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Zusammenfassung

Florian Behrens

Thema der Masterarbeit

Modifikation einer Versuchsmethodik sowie Entwicklung und Konstruktion eines Prifstandes
zur Untersuchung des Anhaftverhaltens von FVK-Bauteilen an Werkzeugoberflachen

Kurzzusammenfassung

Bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen in geschlossenen Formwerkzeugen stellt die
Entformung eine zunehmende Herausforderung dar, je komplexer die Bauteile werden. Da
die Entformung der Bauteile noch wenig erforscht und beschrieben ist, wird in dieser Arbeit
eine Versuchsmethode entwickelt, um das Anhaftverhalten von FVK-Bauteilen in der Werk-
zeugform zu quantifizieren. Dazu wird die Priifmethode des ABlister-Testsii dahingehend an-
gepasst, dass ausreichende Parallelen zu dem industriellen RTM-Prozess bestehen. Beson-
ders die eingetrennten und somit wenig haftenden Oberflachen sowie das beheizte Werk-
zeug stehen dabei im Fokus. Ableitend aus der Testmethodik wird anschlieRend eine Ver-
suchsplattform entwickelt, um den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Entformung

untersuchen zu kénnen.

Title of the paper

Modification of a test methodology and development and construction of a test station to in-

vestigate the adhesion behavior of components made of FRP to tool surfaces

Abstract

In the production of components made of fiber reinforced plastics in closed-mould-tools,
demolding presents an increasing challenge, the more complex the components become. As
demoulding of components is still poorly researched and described, a test method is devel-
oped in this work in order to quantify the adhesion behavior of FRP-components in a mould.
For this purpose, the test method of the "blister test" is adapted in such a way, that there are
sufficient analogies to the industrial RTM process. In particular, the separated and therefore
less adherent surfaces and the heated tools are in the focus. Finally, based on the test
methodology, an experimental platform was developed to investigate the influence of differ-

ent parameters on demolding.
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Vorwort

Diese Masterarbeit stellt den Abschluss meines Maschinenbaustudiums mit dem Schwer-
punkt Produktionsmanagement und -technik an der Hochschule fir Angewandte Wissen-
schaften in Hamburg dar. Die Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Zentrum

fur Luft- und Raumfahrt e.V. erstellt.

Der Literaturnachweis fir ibernommene Passagen erfolgt in dieser Arbeit nach der Harvard-
Methode. Die Autoren der Quellen sind dazu an entsprechenden Stellen mit Erscheinungs-
jahr und Seitenzahl in runden Klammern erwahnt. Die ausfuhrlichen Erlauterungen der Wer-

ke befinden sich am Schluss der Arbeit in einem Literaturverzeichnis.

Um den Lesefluss zu erleichtern, sind einige Fachworter im Flie3text nicht weiter beschrie-
ben. Diese sind im Text fett und kursiv geschrieben, eine Erklarung und Definition befindet
sich ebenfalls am Anfang der Arbeit in einem Glossar.

Wahrend der Konzeptionierungsphase sind einige Vorversuche durchgefiihrt worden. Die
jeweiligen Versuchsprotokolle befinden sich im Anhang, um den Gedankengang wéahrend
der Modifikation des Prifablaufes nachvollziehen zu kénnen. Konstruktionszeichnungen so-
wie Datenblatter zu verwendeten Komponenten des entwickelten Prifstandes befinden sich
lediglich als Anhang auf der mitgelieferten CD, um den Umfang der schriftlichen Ausarbei-

tung in Grenzen halten zu kénnen.
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Glossar

CCD Sensor:

Duroplast:

Energiefreisetzungsrate:

Exsikkator:

Kontaktwinkel:

Nutzwertanalyse:

Oberflachenspannung:

Preform:

Pt100 Temperatursensor:

Venturidise:

Verbindungs-

programmierte Steuerung:

Ein CCD-Sensor besteht aus vielen lichtempfindlichen Halbleiter-
elementen, die auch als Pixel bezeichnet werden. Bei einfallen-
dem Licht werden diese angeregt und ein elektrischer Impuls wird
weitergegeben. (Demant, et al., 2002)

Kunststoff aus raumlich eng vernetzten Makromolekulen, die sich
bei Warmezufuhr nicht plastisch verformen lassen und nach dem
Ausharteprozess in einem starren und amorphen Zustand vorlie-
gen. (Habenicht, 2002, S. 14)

Die Energiefreisetzungsrate beschreibt in der Bruchmechanik die
Energie, die zur Rissausbreitung bendtigt wird. (Polymer Service
GmbH Merseburg, 2018)

Ein Exsikkator ist ein chemisches Laborgerat aus dickwandigem
Glas mit einem luftdichten Deckel, an dem ein Vakuum ange-
schlossen werden kann. (Chemie.de, 2018)

Wenn ein Tropfen einer Flissigkeit auf einem festen Korper gege-
ben wird, bildet dieser einen Winkel zwischen der Tangente des
Tropfenrandes und der festen Oberflache. (Habenicht, 2002, S.
304)

Die Nutzwertanalyse ist eine qualitative und nicht-monetare Analy-
semethode zur Entscheidungsfindung (manager-wiki, 2018).

Spannung bei einer flissigen oder festen Oberflache, die bestrebt
ist, die Oberflache energetisch zu verkleinern (kugelartig). Diese
beruht darauf, dass lediglich zur Innenseite gleichartige Atome und
Molekiile exsistieren und somit gleichartige Anziehungskrafte be-
sitzen (Habenicht, 2002, S. 305)

Vorgeformtes Halbzeug einer trockenen Verstarkungsstruktur, die
in einem Vorprozess des RTM-Verfahrens hergestellt wird. Die
Geometrie wird dabei durch ein Werkzeug hergestellt und durch
Aufschmelzen eines in den Fasen befindlichen Binders gehalten.

Ein Pt100 Temperatursensor misst die Temperatur aufgrund der
Anderung des elektrischen Widerstandes. Das Pt steht dabei fiir
das Material Platin und die 100 dafiir, dass der Sensor einen Wi-
derstand von 100 q bei 0 °C aufweist. (SAB Brockskes, 2018)

Ein Fluid wird durch eine Verengung des Querschnittes erhoht,
wodurch ein Druckunterschied erzeugt wird und so ein Unterdruck
abgegriffen werden kann. (Wikipedia, 2018)

Steuerungsart, die auf einer festen und logischen Verbindung der
einzelnen Bauelemente beruht. Sie stellt eine alternative Steue-
rung zu einer SPS dar. (Wellenreuther & Zastrow, 2005)
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1 Einleitung

1 Einleitung

Der Umweltschutz ist bereits seit Jahren eines der prasentesten Themen in unserer Gesell-
schaft. Besonders der Klimawandel steht hier wegen seiner grof3en Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt im Fokus. Bereits zum Jahr 2020 sollen die Treibhausgase, gemessen
in CO,-Aquivalent, um 40% im Vergleich zu 1990 gesenkt werden. (Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMU), 2014). Um die internationalen Kli-
maziele zu erreichen, missen in allen energieintensiven Branchen grof3e Anstrengungen
erbracht werden. Besonders der Verkehrssektor steht mit einem hohen Anteil an den Ge-
samtemissionen im Vordergrund. Obwohl hier die Emissionsquellen nur zu 1,4% der Luft-
fahrt zuzuordnen sind, missen auch Flugzeuge effizienter hinsichtlich der Klimabilanz wer-
den. Besonders im Vergleich der CO,-Bilanzen pro Person und zuriickgelegter Kilometer
schneidet das Fliegen deutlich schlechter ab als eine Bahnfahrt (Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), 2018, S. 39).

Neben der 6kologischen Notwendigkeit gibt es aber auch groRe 6konomische Anreize fir
Flugzeugbauer und Airlines den Treibstoffverbrauch deutlich zu senken. Der Kerosinver-
brauch eines Flugzeuges ist bei einer Airline ein groBer Kostentreiber, weshalb es fur Flug-
zeughersteller von entscheidender Bedeutung ist, innovative Technologien zu Reduzierung
des Kraftstoffverbrauches hervorzubringen. Neben den primaren Vorteilen fir die Airlines
sind dartber hinaus technologische Innovationen immer ein wichtiges Verkaufsargument fiir
Flugzeughersteller. (Neun Zeichen GmbH, 2017)

Eines der wesentlichen Anséatze zur Reduzierung von CO,-Emmisionen und Kerosinver-
brauch ist der Leichtbau, insbesondere der mit Hilfe von faserverstarkten Kunststoffen (FVK).
Aufgrund der hohen Anforderungen kommen im Flugzeugbau im Bereich von FVK-Bauteilen
im Wesentlichen duroplastverstéarkte Endlosfasern zum Einsatz. Typische Verfahren sind
hier das Harzinfusionsverfahren oder die Ablage von Prepregs, oftmals auch in Verbindung
mit dem Ausharten der Bauteile in einem Autoklaven. So lassen sich Bauteile mit einer ho-
hen und reproduzierbaren Qualitat erzielen (Neitzel, et al., 2014, S. 307-309). Eine weitere
Variante ist die Harzinjektion, insbesondere bei dem Resin-Transfer-Moulding (RTM) lasst
sich ein hoher Automatisierungsgrad erreichen. Trotzdem ist dieser im Vergleich mit anderen
Industrien, wie der Automobilbranche oder Kunststoffindustrie, noch relativ gering. (Neitzel,
et al., 2014, S. 365-368)

Bei all diesen Verfahren wird das Bauteil nach der Aushartung im Formwerkzeug entformt.
Je nach Bauteilabmessung und Geometrie wird dieser Prozess zunehmend aufwendiger, je

grolRer und komplexer das Bauteil wird.
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1.1 Ausgangssituation und thematische Einfihrung

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) forscht an der Konstruktion und
Herstellung von FVK-Bauteilen, insbesondere der Fertigung von kohlenstofffaserverstarkten
Bauteilen. Im Rahmen des Forschungsprojektes EVo (Endkonturnahe Volumenbauteile) fin-
den Untersuchungen am RTM-Verfahren statt. Dabei ist das Ziel, einen vollautomatisierten
Prozess mit geringen Zykluszeiten darzustellen, von dem Zuschneiden von Trockenfasern
als Rohmaterial, Uber Konsolidierung und weiteren Zwischenschritten, bis hin zur Enthahme
eines fertigen Bauteils aus der Werkzeugform. Eine gesamte Forschungsanlage ist daftir im
Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik in Stade im Industriemaf3stab aufgebaut.
An verschiedenen Teilbereichen des Prozesses werden Untersuchungen durchgefiihrt, um
Prozessverbesserungen und -erweiterungen zu erzielen. Des Weiteren finden im Bereich der
Bauteilfertigung mit Vakuum-Infusionsverfahren sowie beim Einsatz eines Autoklavens im
Herstellungsprozess Untersuchungen statt. Hier stehen komplexe Bauteile, wie z. B. versteif-
te Strukturbauteile, im Vordergrund.

Bei allen zum Einsatz kommenden Verfahren werden Formwerkzeuge verwendet. Ein Teil-
bereich der Forschung beschéftigt sich mit der Entnahme der fertigen Bauteile aus dem
Formwerkzeug. Durch verschiedene Effekte, auf die spéater noch eingegangen wird, kommt
es zu einem Anhaften des Bauteils an der Werkzeugoberflache. Im herkdbmmlichen Verfah-
ren ist dieser Schritt oft noch ein manueller Prozessschritt, bei dem ein Mitarbeiter mittels
Keilen und anderen Hilfsmitteln an verschiedenen Stellen ein Losen des Bauteils von der
Form initiiert und dieses herunterschalt. Dieser Vorgang ist jedoch nur wenig beschrieben
und basiert eher auf den Erfahrungen des Mitarbeiters. Darliber hinaus kommt es haufig zu
Beschadigungen des Bauteils wahrend der Entformung, was wiederum die Nacharbeit oder
gar den Ausschuss der Bauteile erhtht. Besonders bei groBen und komplexen Bauteilen

wird die Entnahme der fertigen Bauteile aus der Form heraus zunehmend aufwandiger.

Um die Entformbarkeit von faserverstarkten Kunststoffbauteilen besser voraussagen zu kon-
nen, soll das Anhaft- und Entformungsverhalten der Bauteile naher untersucht werden. So
sollen die Belastungen wahrend der Entformung auf das fertige Bauteil moglichst gering ge-
halten sowie kosten- und zeitintensive Nacharbeiten an den Formwerkzeugen friuhzeitig

vermieden werden.

Zur Untersuchung des Haftverhaltens der Bauteile in einer Form wurde als erfolgsverspre-
chendes Verfahren der sogenannte Blister-Test identifiziert. Dieser kann die Effekte, welche
bei dem Entformen von Bauteilen auftreten, beschreiben und durch entsprechende Mess-

groRen quantifizierbar machen.
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1.2 Anforderungen und Zielsetzung

Diese Abschlussarbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung des Entformungsverhaltens
von FVK-Bauteilen. Dazu soll ein Prifplatz entwickelt werden, an dem der Blister-Test in
kleinem MalRstab an Probenkdrpern durchgefiihrt werden kann. Dabei dient der Prozess des
RTM-Verfahrens wegen der relativ hohen Anforderung an das Verfahren, wie bspw. dem
Beheizen des Werkzeuges und dem Fertigen des Bauteils in einer geschlossenen Kavitat,
als Referenzprozess. Trotzdem sollen durch Anpassen der Parameter oder Modifikationen

des Prozesses auch Untersuchungen anderer Verfahren gewahrleistet werden.

Das Prifverfahren soll Analogien zu dem eigentlichen RTM-Prozess besitzen und ist daher
entsprechend abzuwandeln und zu modifizieren. So kommen bspw. die gleichen Materialien,
die im RTM-Verfahren in der Flugzeugindustrie verwendet werden, zum Einsatz. Dazu geho-
ren insbesondere spezifische Harz- und Fasersysteme, aber auch Trennmittel und Werk-
zeugmaterialien. Diese besitzen wiederum Eigenschaften, die bei der Auslegung und Kons-
truktion des Prifplatzes beriicksichtigt werden sollen.

Um spéter Versuche anhand einer umfangreicheren Versuchsmatrix durchfiihren zu kénnen,
soll der Prifplatz so gestaltet werden, dass die eigentliche Prifung einen mdglichst hohen
Automatisierungsgrad besitzt und wenig anfallig gegentiber Bedienungsfehlern ist. Dazu soll
der Prifplatz eine speicherprogrammierte Steuerung (SPS) beinhalten, die auf bereits be-
stehende Strukturen beim Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) in Stade
aufbaut. Da beim DLR haufig Untersuchungen in kleinerem Mal3stab stattfinden und somit
Versuchsanlagen oft aufwendig neu konzipiert, konstruiert und beschafft werden, ist ein Ziel,
die SPS mit allen Ein- und Ausgangen in einer Basis-Versuchsplattform wiederverwendbar
zu gestalten. Ein individueller Prifplatzaufbau soll hier einfach entfernt werden kénnen, um
einen anderen anzuschlieBen. So kdnnen in Zukunft durch einen modularen Aufbau Zeit und

Geld eingespart werden.

Da der Blister-Test als Prufverfahren zur Untersuchung des Entformungsverhaltens von
FVK-Bauteilen identifiziert wurde, muss dieser jedoch entsprechend modifiziert werden, um
der Anforderung, den Prozess des RTM-Verfahrens in der Flugzeugindustrie widerzuspie-
geln, gerecht zu werden. Da das Haftverhalten von Bauteilen an der Werkzeugoberflache auf
das Anhaften des Harzes zuriickgefiihrt werden kann, sollen im ersten Schritt Proben ohne
Verstarkungsmaterialien untersucht werden. Am Ende soll ein fertiger Prozess entwickelt
und aufgebaut worden sein, mit dem das Entformungsverhalten verschiedener Materialkom-

binationen quantifizierbar gemacht werden kann.
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1.3 Vorgehensweise

Basierend auf der Ausgangssituation und den Anforderungen an eine Versuchsplattform, soll
in Kapitel 2 zunachst auf die Grundlagen einer SPS-Steuerung und das Verarbeiten von Fa-
serverbundmaterialien eingegangen werden. Insbesondere der fir die Versuchsplattform
zugrunde liegende RTM-Prozess, aber auch weitere Verfahren, die beim DLR zum Einsatz
kommen, werden hier kurz erlautert. AnschlieBend wird auf das Entformungsverhalten nach
der Fertigung eines Bauteils eingegangen. Da der Blister-Test als Versuch zur Entformungs-
beschreibung identifiziert wurde, dieser jedoch kein Verfahren ist, welches haufig in der In-
dustrie oder Forschung zum Einsatz kommt, wird auch auf diesen in den Grundlagen néher

eingegangen.

Der Abschnitt der Konzeptentwicklung in Kapitel 3 ist in zwei Teilbereiche gegliedert: die
Konzeptentwicklung fir das Basismodul und die des Blister-Tests. In beiden Teilbereichen
sollen zunéchst spezifische Anforderungen aufgestellt werden. Ableitend aus den Anforde-
rungen werden dann Konzepte erstellt. Insbesondere in dem Bereich des Blister-Tests wird
auf die Modifikation des Verfahrens eingegangen, da dieser speziell auf die gegebenen Be-
dingungen angepasst wird und so noch nicht angewendet wurde. Es existieren nur wenige
Aufzeichnungen, wie der Prozess im Einzelnen ablaufen kann. Daher sind in dieser Phase
einige Vorversuche unternommen worden, um ldeen und Mdglichkeiten auf deren Zweck-

mafigkeit hin zu untersuchen und so ein Prifkonzept zu entwickeln.

Ableitend aus den Konzepten des Basismoduls und des Prifplatzes werden in Kapitel 4 die
einzelnen Konstruktionen naher erlautert. Auch dieses Kapitel unterteilt sich in die beiden

Teilbereiche Basismodul und Blister-Test-Versuchsvorrichtung.

In Kapitel 5 erfolgt dann die Beschreibung des Aufbaues und der Inbetriebnahme. Hier wird
besonders auf den Prozessablauf und die Interaktion zwischen dem Menschen und der An-
lage zur Steuerung eingegangen. Im Schlussteil der Arbeit werden die Ergebnisse zunachst
zusammengefasst, um sie dann kritisch zu hinterfragen und einen Ausblick auf die weiteren

Arbeiten an und mit dem Priifplatz zu geben.
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel sollen wichtige Grundlagen naher erlautert werden. Dabei werden aller-
dings nur spezifische Grundlagen erklart, die in dieser Arbeit benétigt werden. Grundlegende

Theorien und wissenschaftliche Methoden werden dabei als bekannt vorausgesetzt.

In dem Kapitel 2.1 werden zunéchst die Grundlagen der SPS-Steuerung und anschlieRend in
Kapitel 2.2 die Fertigungsarten von Faserverbundbauteilen behandelt. Besonders auf das
Resin-Transfer-Moulding wird hier als Referenzverfahren eingegangen, aber auch weitere
Herstellungsarten werden erlautert. Da es jedoch nicht zielfihrend ist, alle Fertigungsverfah-
ren fir FVK-Bauteile zu behandeln, sind im Wesentlichen diejenigen beschrieben, die auch
beim DLR-Standort in Stade zum Einsatz kommen. In Kapitel 2.3 wird auf die Entformung
von FVK-Bauteilen eingegangen. Als Untersuchungsmaglichkeit des Entformungsvorganges
ist der Blister-Test identifiziert worden, welcher in Kapitel 2.4 beschrieben ist.

2.1 Speicherprogrammierte Steuerung (SPS)

Nachdem die Steuerung von Prozessen durch Verschalten von Relais in der verbindungs-
programmierten Steuerung komplexe Aufgaben nicht mehr praktikabel umsetzbar ist, setzt
sich die speicherprogrammierte Steuerung (SPS) vermehrt durch. Heute wird die verbin-
dungsprogrammierte Steuerung nur noch fir einfache Steuerungsaufgaben und im Bereich
von Sicherheitsverschaltungen, wie z. B. einem Not-Aus, verwendet. Die SPS hingegen wird
fur die Steuerung von komplexen Strukturen genutzt und in der internationalen Norm EN/IEC
61131 (2004, S. 6) definiert als:

AEin digital arbeitendes elektronisches System fiir den Einsatz in industriellen Umge-
bungen mit einem programmierbaren Speicher zur internen Speicherung der anwen-
derorientierten Steuerungsanweisungen zur Implementierung spezifischer Funktionen,
wie z. B. Verknipfungssteuerung, Ablaufsteuerung, Zeit, Zahl-und arithmetische Funk-
tionen, um durch digitale oder analoge Eingangs-und Ausgangssignale verschiedene
Arten von Maschinen und Prozessen zu steuern. Die speicherprogrammierbare Steue-
rung und die zugehorigen Peripheriegerate (SPS-System) sind so konzipiert, dass sie
sich leicht in ein industrielles Steuerungssystem integrieren und in allen ihren beab-

sichtigten Funktionen einsetzen lassen.fi

Der klassische Hardware-Grundaufbau setzt sich zusammen aus verschiedenen Baugrup-
pen, die in Abbildung 1 dargestellt sind. Die Energieversorgung Ubernimmt dabei die Power
Supply (PS), meist wird dabei die Netzspannung in eine 24 oder 48 Volt Arbeitsspannung

umgewandelt, wobei ebenso eine Vielzahl von anderen Varianten existiert. Fur die Steue-
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rung und Verarbeitung der Signale ist der Prozessor (Central Processing Unit, CPU) zustan-
dig. Zur Kommunikation und Steuerung mit einzelnen Komponenten werden die Signalbau-
gruppen in Form von analogen und digitalen Ein- und Ausgéangen verwendet. Diese werden
haufig als einzelne Module auf einer Hutschiene montiert, Uber interne Bussysteme mit-
einander verbunden und an der CPU angeschlossen. Darlber hinaus kommen in komplexen
Anlagen noch weitere Baugruppen wie dezentrale Peripherie (DP) zum Einsatz. Hierbei kon-
nen Sensoren und Aktoren direkt in der Nahe des Einsatzgebietes angeschlossen und an-
schlieBend mit einer Bus-Leitung in die SPS integriert werden. (Wellenreuther & Zastrow,
2005, S. 6-9)

Strom- Zentraleinheit Signalbaugruppen (SM)
versorgung SF (CPUL)
(PS) DC5V 16DE | 16DA | 16DE | 16DA | 2AE | 2AA
FRCE
E0o A A40R| ewsR|aw12Q|PEW A| PAW
DC24V g%'p K| 320 336
PUSH m A 322 338
EIN =
AUS RUN 070kt
r STOP
230 V~ ploes 10 f| aso0
@ PGIPC- . .
24 V= Anschluss E17 AS.7

Abbildung 1: Komponenten einer SPS
(Wellenreuther & Zastrow, 2005, S. 8)

Neben der klassischen Hardware SPS existiert noch eine PC-basierte Form. Hier wird an
einem klassischen Rechner, haufig mit Windows- oder Linux-Betriebssystem, eine spezielle
Einbaukarte angeschlossen oder eine SPS-Software installiert. Dies ermdglicht eine leichte
Datenerfassung und ggf. eine Visualisierung der Daten, was wiederum externe Losungsva-
rianten vermeidet und somit Kosten einspart. Der Nachteil gegeniber einer Hardware-SPS
ist, dass Erweiterungen mit Baugruppen nicht méglich sind und deswegen eine flexible An-
wendung nicht durchfihrbar ist. (Wellenreuther & Zastrow, 2005, S. 5)

Neben den beiden Hauptvarianten beim Einsatz einer SPS existieren noch Hybride, welche
die Vorteile beider Systeme vereinen. So kénnen verschiedene Singnalmodule an die Hard-
ware-SPS angeschlossen und erweitert werden und weiterhin sind erzeugte Daten leicht an
einen PC zur Auswertung und Visualisierung zu leiten (Wellenreuther & Zastrow, 2005, S.

616). Solch ein hybrides System wird auch im spater entwickelten Basismodul verwendet.

Die Verarbeitung der Signale innerhalb der SPS erfolgt zyklisch, das heifdt, das Programm
wird nach dem Ende erneut durchlaufen. Die Eingange werden zu Beginn eines Zyklus ein-
gelesen und als Parameter eingeschrieben. Damit andern sich die Eingangswerte wahrend

eines Zyklus nicht. Nach dem Einschreiben der Eingange in das Anwenderprogramm werden
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alle Anweisungen nacheinander sequenziell abgearbeitet. Am Ende werden dann dem Pro-

gramm entsprechend Ausgabesignale, bspw. zum Steuern der Aktoren geschaltet und der

nachste Zyklus wird gestartet (vgl. Abb. 2).

Signalzusténde Das Prozessabbild
der Eingénge E der Eingdnge wird
Ubernehmen erneuert.
Das Anwenderpro-
Qggﬁgﬂg:‘pmgmmm gramm wird immer
Anweisung nach
) 1.Anweisung Anweisung abge-
Zyklische ; arbeitet . Bei der
Bearbeitung 2.Anweisung Abfrage von Signal-
3. Anweisung zustanden der Ein-

3

Letzte Anweisung

gdnge wird auf das
Prozessabbild zu-
gegriffen.

Das Prozessabbild

iéggzlgzu;:lér;dﬁ der Ausgénge wird
b eb%n 9 zu den Ausgéngen
Ubertragen.

r

Abbildung 2: Sequenzieller Programmablauf einer SPS

(Wellenreuther & Zastrow, 2005, S. 13)

Um die Anweisungen zu programmieren, stehen nach der DIN EN 661131-3 fiinf Program-

miersprachen zur Verfigung. Diese kdnnen nach Wellenreuther & Zastrow (2005, S. 138) in

grafische und textuelle Sprachen unterteilt werden:

- Funktionsplan (FUP) i grafisch
- Kontaktplan (KOP) i grafisch

- Anweisungsliste (AWL) T textuell

- Structured Control Language (SCL) i textuell
- S7-Graph 1 kombiniert

Bei dem entwickelten Basismodul kommt dabei die Sprache SCL zum Einsatz, da diese sehr

flexibel einsetzbar ist und bereits bei bestehenden Anlagen zum Einsatz kommt.

Um die Bedienung einer speziellen Anlage durch Mitarbeiter zu ermoéglichen, muss ein Pro-
gramm wahrend des Einsatzes mit dem Menschen kommunizieren und agieren kénnen. Fir
diese Benutzbarkeit einer Anlage ist die Benutzerschnittstelle Human-Machine Interface
(HMI) zusténdig. Die HMI ist eine grafische Oberflache, die Gber die Software der SPS mit-
tels vordefinierten oder anpassbaren Feldern fur spezifische Anlagen entwickelt werden
kann. So erhalt der Mensch in tGbersichtlicher Weise alle nétigen Informationen und kann die

Anlage entsprechend steuern. (Siemens AG, 2016)
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2.2 Herstellung von FVK-Bauteilen

Faserverbundwerkstoffe bestehen aus zwei Grundwerkstoffen i der Verstarkungsfasern und
der Matrix. So kdnnen Bauteile mit guten Eigenschaften wie hoher Festigkeit, hohem Elasti-
zitatsmodul sowie geringer Bruchdehnung und Dichte hergestellt werden. Bei Belastung
eines Bauteils aus faserverstarktem Kunststoff wird die Last, insbesondere die Zuganteile
der Belastung, von der Faser des Verstarkungsmaterials aufgenommen. Da die Fasern ho-
here Werte bei Zugfestigkeit und E-Modul als der Matrixwerkstoff besitzen, wird die Steifig-
keit und Festigkeit bei Belastung erhéht. Die Matrix hingegen nimmt Druckkréafte auf und lei-

tet sie aufgrund der adhéasiven Kréfte weiter. (Koltzenburg, et al., 2014, S. 475)

Als Verstarkungsfasern kommen anorganische wie Glas- und Basaltfasern, organische wie
Kohlenstoff- und Polyamidfasern und Naturfasern wie Hanf oder Flachsfasern zum Einsatz.
Je nach bendtigten Eigenschaften konnen die Materialien auch kombiniert werden. Die Fa-
sern unterscheiden sich zudem in ihren Langen i es wird unterschieden in Kurz-, Lang- und
Endlosfasern. Beim DLR in Stade kommen im Wesentlichen Endlosfasern aus Kohlenstoff-
und Glasfasern zum Einsatz. Insbesondere Kohlenstofffasern haben Starken mit einem ho-
hen E-Modul und hoher Bruchdehnung in Verbindung mit einer geringen Dichte, daher wer-
den diese haufig im Flugzeugbau eingesetzt. Als Matrixwerkstoff werden hauptséachlich du-
roplastische Harzsysteme verwendet, insbesondere Epoxidharze werden wegen der guten
Materialeigenschaften eingesetzt. (Koltzenburg, et al., 2014, S. 475)

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, um Faserverbundkunststoffe zu verarbeiten. Die Ein-
satzgebiete der Verfahren unterscheiden sich je nach Anwendung und geforderten Eigen-
schaften der Bauteile erheblich (Henning & Moeller, 2011, S. 640 - 643). Beim DLR in Stade
wird im Wesentlichen an der Herstellung von Bauteilen mit Infusions- und Injektionsverfahren
sowie der Ablage von Prepregs gearbeitet. Folglich sollen auch nur diese Bereiche néher
beschrieben werden, wobei auch oft bei einem einzelnen Verfahren viele Varianten existie-

ren und nicht alle erlautert werden kénnen.

Beim Infusionsverfahren und der Verarbeitung von Prepregs kommen einseitige Werkzeuge,
sogenannte Open-Mould Werkzeuge, zum Einsatz. Beide Varianten basieren dabei zunachst
auf dem Vakuumsackverfahren. Beim Infusionsverfahren werden dabei trockene Fasern in
eine Form eingelegt. Anschlielend wird ein Vakuumaufbau durchgefiihrt. Dieser besteht
nach dem Faserlagenaufbau meist aus einem Abreil3gewebe, Lochfolie, Entluftungsvlield und
abschliel3end aus einer luftdichten Vakuumfolie. Durch luftdichtes SchlieBen des Aufbaus
Uber einem Bauteil kann mithilfe einer Vakuumpumpe ein Vakuum unter der Folie erzeugt
werden. Durch Anschlie3en von Harzzuleitungen kann dann das Harz aus einem Vorratsbe-

héalter mithilfe der Druckdifferenz in die Fasern gelangen und sie so tranken. Dabei ist zwi-
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schen dem Vliel3 und der Vakuumfolie ein Harzkanal zum Transport des fliissigen Harzes
vorgesehen, in Abbildung 3 in Form eines Spiralschlauches (Neitzel, et al.,2014,S. 308-310).

Vakuumfolie

Spiralschlauch (Harzleiter)

FlieRhilfe \

Lochfolie
AbreiRgewebe ™\,

Laminat

Form

Abbildung 3: Vakuumaufbau
(Akademischer Yacht-Club, 2015)

Werden Prepregs als Material verwendet, sind die Fasern bereits mit Harz getrankt. In die-
sem Fall brauchen die Infusionsleitungen entsprechend nicht vorgesehen werden. Auch ein
VlielR muss nicht zwingend vorgesehen werden. Die Ablage der Prepregs vor dem Vakuum-
aufbau erfolgt dabei entweder manuell oder wie beim DLR durch automatisiertes Ablegen mit
Hilfe von Robotern im Automated-Fibre-Placement (AFP) oder im Automated-Tapelaying
(ATL) Verfahren. Auch Infusionsverfahren kbnnen zuvor trockene Fasern Uber automatisierte
Prozesse mittels Roboter im AFP und ATL Verfahren abgelegt werden (Neitzel, et al., 2014,
S. 342-344).

Nachdem die Vakuumaufbauten durchgefiihrt und die Fasern mit der Matrix getrankt sind,
kénnen die Teile in einem Autoklaven ausgehdartet werden. Ein Autoklav ist dabei die Ab-
wandlung eines Ofens, mit der Moglichkeit, einen erhéhten Innendruck einzustellen. So ist
der auf der Vakuumfolie lastende Druck nicht auf den Atmospharendruck von einem Bar be-
schrankt, sondern kann in einem definierten Bereich eingestellt werden. Typische Ausharte-
driicke gehen dabei bis zu 10 Bar bei einer Temperatur von bis zu 200 °C. Durch den Ein-
satz des Autoklaven lassen sich Bauteile hochster Qualitat herstellen, wahrend die Prozess-
zeiten durch das Tempern verringert werden. Somit lassen sich Bauteile mit einem Faservo-
lumenanteil von bis zu 60 % mit geringem Porengehalt realisieren. (Neitzel, et al., 2014, S.
307f)
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Bei der Bauweise mit Vakuumaufbau und Ausharten in einem Autoklaven existieren dartber
hinaus sehr viele Einzelverfahren oder entsprechende Kombinationsmoglichkeiten, die hier
nicht weiter betrachtet werden (Henning & Moeller, 2011, S. 642).

Autok@vdruck 1-10bar

Autoklav

Zur Vakuum-
\ pumpe

Vakuumfolie

] — Bauteil ’

Festes
™ Werkzeug

Abbildung 4: Open-Mould Ausflihrung im Autoklav
(Henning & Moeller, 2011)

Zu den Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mittels Injektionsverfahren gehdrt das Resin-
Transfer-Moulding (RTM). Anders als bei der Infusion, bei der das Harz in die Fasern Uber
einen Unterdruck transportiert wird, gelangt das Harz bei einer Injektion durch einen Uber-
druck in die Fasern. Meist werden beim RTM-Verfahren Closed-Mould Werkzeuge einge-
setzt, also geschlossene Werkzeuge aus mindesten zwei Teilen. Um den Prozess durchzu-
fuhren, wird das Werkzeug vorbereitet. Dazu z&hlen das Reinigen der Form und das Be-
schichten der Oberflache mit Trennmittel (Kissinger, 2001).

Des Weiteren wird in einem Vorprozess ein Preform angefertigt. Daflir wird zunachst das
Rohmaterial zugeschnitten und ein bauteilabhéngiger Lagenaufbau durchgefiihrt. Nach dem
Lagenaufbau wird der Preform durch Druck und Temperatur in einem Vorformwerkzeug kon-
solidiert. Die formgebenden Konturen des Vorformwerkzeuges besitzen dabei bereits Ahn-

lichkeiten mit dem fertigen Bauteil. Bei dem Konsolidieren wird ein Binder, der sich bereits
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zwischen den Fasern befindet, aufgeschmolzen. Dieser Binder bewirkt, dass die Fasern in

ihrer Form geéandert werden kdnnen und daher bereits eine geringe Stabilitat besitzen.

Das Fertigungsverfahren kann anschlielend in vier Teile gegliedert werden (vgl. Abb. 5).
Zunachst wird in die Kavitat des geotffneten Werkzeuges der Preform eingelegt. Anschlie-
Rend wird das Werkzeug geschlossen und das Harz in die Form injiziert. In Schritt 3 hartet
das Harz aus, gegebenenfalls wird ein Nachdruck angelegt, um einem Schwinden des Bau-
teils entgegenzuwirken. Sowohl beim Ausharten als auch beim Injizieren wird haufig dem
System Warme zugefiihrt, um die Viskositat des Harzes wahrend des Injizierens zu verrin-
gern und die Aushartezeit zu verkiirzen. Nachdem das Harz vollstandig ausgehartet ist, wird
die Form gedffnet, das Bauteil entformt und die Form fir das néchste Bauteil vorbereitet
(AVK - Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V., 2014, S. 391).

1. Einlegen des Preforms 2. Harzinjektion
277777 S/
- el \\\v\\\\\\

4. Entformen 3. Aushéarten unter Nachdruck

Formteil // / 7% W
W ; \\’

AR TR

VerschlieRen der
EntlOftungssteiger

Nachdruckmodul ——— *

Abbildung 5: Verfahrensschritte beim RTM-Verfahren
(AVK - Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V., 2014)

2.3 Entformung von FVK-Bauteilen aus einer Form

Das Anhaften eines fertigen Bauteils an dem Werkzeug ist auf die klebenden Eigenschaften
des Harzes zuriickzufihren. Aus der Klebetechnik ist eine Vielzahl von Untersuchungen be-
kannt, mit denen sich mdglichst gute Klebverbindungen beschreiben lassen. Das Ziel beim
Entformen von Bauteilen ist hingegen, eine moglichst schlechte Klebverbindung herzustel-
len. So kénnen einige Aspekte einer guten Verklebung einfach umgekehrt werden, um eine

Antihaftbeschichtung in ihren Eigenschaften und Verhalten zu beschreiben. Daher soll das
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Entformen zun&chst anhand von Klebeverbindungen aufgezeigt werden. (Habenicht, 2002,
S. 2831)

Damit Stoffe untereinander, aber auch im Inneren eines Stoffes selbst halten kdnnen, treten
Bindungskrafte auf. Auf Ebene der atomaren Bindungen sind dafilir die Hauptvalenz- und
Nebenvalenzbindungen verantwortlich. Die Hauptvalenzbindungen sind dabei starke chemi-
sche und physikalische Bindungen zwischen Atomen. Dazu zahlen nach Habenicht (2002):

- Die homdopolaren Bindungen, die auf den Wechselwirkungen der gemeinsamen
Nutzung der Valenzelektronen mehrerer Atome basieren.

- Die ionischen Bindungskrafte, die auf die Wirkung elektrostatischer Eigenschaften zu-
rickzufiihren sind.

- Die metallischen Bindungen, die durch die freien Elektronen im Metallgitter und deren

Wirkung auf die positiven lonen der Metallatome entstehen.

Zu den Nebenvalenzbindungen gehdren Anziehungs- und AbstoRkrafte zwischen valenzma-
Big ungesattigten Molekilen, die in Van-der-Waals-Bindungen und Wasserstoffbriicken zu
unterteilen sind. Dartiber hinaus kénnen diese noch weiter unterteilt werden, was jedoch hier

wegen der geringeren Bedeutung nicht erfolgt. (Habenicht, 2002, S. 285)

Eine Verklebung zwischen zwei Bauteilen ist immer so gut, wie das schlechteste Glied bei
den wirkenden Bindungskréaften. Diese wirkenden Krafte kénnen weiter in die Koh&sions-
und Adhésionskrafte unterteilt werden. Die Kohasionskréfte, also die innere Festigkeit in
einem Stoff, basiert auf den beschriebenen Haupt- und Nebenvalenzbindungen. Besonders
die Kohéasionsfestigkeit der zum Einsatz kommenden duroplastischen Werkstoffen basieren
auf den homoopolaren Bindungen (Hauptvalenzbindung) zwischen den einzelnen Polymer-
ketten, die auf der Abbildung 6 auf der linken Seite dargestellt sind. So sind die einzelnen
Polymerketten auch chemisch untereinander verbunden. (Habenicht, 2002, S. 301 f)

Abbildung 6: Polymerstrukturen von Duroplasten (links) und Thermoplasten (rechts)
(Habenicht, 2002, S. 15)
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2 Grundlagen

Die Adhasionskréafte beschreiben das Haften zweier unterschiedlicher Stoffe untereinander.
Diese konnen bei duroplastischen Kleb- oder Kunststoffen in die spezifische Adhésion und
der mechanischen Adhasion unterteilt werden. Zu den spezifischen Bindungen zé&hlen unter
anderem auch die Haupt- und Nebenvalenzbindungen in der Grenzschicht zwischen dem
Kunststoff und der Oberflache des Fiigeobjektes, in diesem Fall der Werkzeugoberflache.
Diese treten in einem Bereich zwischen 0,2 i 1,0 nm in der Grenzschicht auf. (Habenicht,
2002, S. 292 f)

Unter der mechanischen Adhésion wird ein Haften des Klebstoffes in der rauen Oberflache
der Flgeteile verstanden. Der zunachst fliissige Stoff kann in die Vertiefungen einer porésen
Oberflache hineinflieRen und dort ausharten. Durch Hinterschneidungen kommt es zu einer
Verklammerung des Klebstoffes in der Oberflache des Figeteils und die Stoffe sind durch
den Formschluss miteinander verbunden (vgl. Abb. 7). Diese Bindungen spielen zwar auch
bei metallischen Klebeflachen eine Rolle, sind jedoch deutlich geringer als die spezifischen
Adhasionskrafte. (Habenicht, 2002, S. 301 f)

Abbildung 7: Mechanische Adhéasion
(Habenicht, 2012, S. 55)

Damit die spezifischen Adh&sionskrafte auf der gesamten Flache wirken kdnnen, muss der
Klebstoff bis auf Nanometer-Ebene mit der Werkzeugoberflache in Kontakt kommen. Dazu
ist eine gute Benetzung der Oberflache notig. Hier spielt zum einen die Viskositat des Kle-
bemittels eine Rolle und zum anderen die Oberflachenspannung des Klebemittels und der
zu verklebenden Oberflache. Auf der Abbildung 8 ist im unteren Teil eine gut benetzte Ober-
flache dargestellt. Der Klebstoff konnte in die Oberflachenstrukturen der Flgeflache eindrin-
gen. Somit ist eine grol3e Flache vorhanden, auf der die Hauptvalenzbindungen entstehen
kénnen. Der obere Teil zeigt hingegen eine schlechte Benetzung, bei dem der Klebstoff nicht
tief in die Oberflachenstruktur eindringen kann und somit nur wenig Oberflache benetzt ist.
(Habenicht, 2012, S. 56)
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a klein = gute Benetzung

Flgeteiloberflache

Abbildung 8. Benetzbarkeit von Oberflachen anhand des Benetzungswinkels U
(Habenicht, 2012, S. 57)

Dieser Zusammenhang gibt in der Praxis im Wesentlichen der Benetzungswinkel U eines
Klebstoffes wieder, der wiederum von den Oberflichenenergien des Festkdrpers und des
Klebstoffes abhangig ist. Je geringer dieser Benetzungswinkel ist, desto besser ist die Ober-
flache benetzt und besitzt somit gute Klebeeigenschaften. Das bedeutet im Umkehrschluss
fur die Entformung eines Bauteils, dass der Benetzungswinkel maglichst grof3 und bei einge-
trennten Oberflachen deutlich Gber 90° liegen sollte. Da das Harzsystem bei einem FVK-
Bauteil gute benetzende Eigenschaften besitzen soll, um eine ausreichende Benetzung der
Fasern zu ermdglichen, kann der Kontaktwinkel nur Uber die Oberflachenspannung der

Werkzeugoberflache verandert werden.

Tara

Abbildung 9: Adhéasionsbruch (links) und Kohéasionsbruch (rechts) eines Klebstoffes
(Habenicht, 2002, S. 337)
Bei der Entformung eines Bauteiles aus seiner Form entsteht ein Riss in der Grenzschicht,
der durch die schwachsten Bereiche der Verklebung verlauft. Bei einer herkdmmlichen Ver-
klebung konnte dieser - auf die gegebene Situation angewendet - durch das Werkzeugmate-
rial, durch das fertige Bauteil und in der Grenzschicht verlaufen. Die ersten beiden Falle sol-
len entsprechend durch eine Schwachstelle in der Grenzschicht verhindert werden. Dies
geschieht mit Hilfe von Trennmitteln in der Grenzschicht. Dabei existieren zwei Arten des
Lésens: dem Adhasionsbruch und Kohésionsbruch (vgl. Abb. 9). (Habenicht, 2002, S. 335 f)
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2 Grundlagen

Trennmittelriickstande

Abbildung 10: Kohasionsbruch des Trennmittels mit Rickstidnden auf Bauteil und Form
(IFAM, Fraunhofer Institut, 2014)

Trennmittel besitzen die Eigenschaft, eine Verbindung mit dem Formwerkzeug einzugehen.
Jedoch ist die Oberflachenspannung bei den Materialien sehr gering, sodass eine geringe
Benetzbarkeit durch die Matrix vorherrscht und somit nur eine geringe Haftwirkung mit dieser
entsteht. Bei der Betrachtung des Entformens eines Bauteils kann das eingesetzte Trennmit-
tel als Klebschicht betrachtet werden und das Lésen des fertigen Bauteils als Bruch. In Ab-
bildung 10 ist solch ein Trennvorgang abgebildet. Hier kommt es im Wesentlichen zu einem
Kohasionsbruch, sodass Trennmittelriickstande sowohl auf dem Formwerkzeug als auch auf
dem Bauteil verleiben. Das bedeutet, dass die Kohasionskréfte geringer sein missen, als die
Adhasionsfahigkeit an der Werkzeugoberflache. Bei anderen Trennmitteln ist aber auch ein
Mischbruch, also sowohl Anteile eines Adhasionsentformens, als auch eines Kohéasionsent-
formens im Trennmittel moglich. Des Weiteren wird an Permanenttrennmitteln geforscht, die
nur noch ein Adh&sionsldsen des Trennmittels von der Bauteiloberflache aufweisen sollen.
(IFAM, Fraunhofer Institut, 2014)

Bei einem grofReren Bauteil wird nicht das gesamte Bauteil beim Entformen auf einmal he-
runtergehoben, sondern kann als ein Rissfortschritt betrachtet werden. Dazu wird an einer
kleinen Stelle ein Anriss initiiert, der sich durch ein Herunterschélen des Bauteiles weiter
fortsetzt. In Abbildung 11 ist der Rissfortschritt eines ebenen Werkzeuges dargestellt. Um
das Bauteil herunterschalen zu kdnnen, muss eine Energie in das System eingeleitet wer-
den. Diese Energie wird durch den Rissfortschritt aufgebraucht und somit wird diese als
Energiefreisetzungsrate G bezeichnet. Diese Energiefreisetzungsrate wiederum setzt sich
aus drei Arten zusammen: einfache Rissoffnung durch Normalkrafte (Mode 1 [G)]), Langs-
scherung (Mode 2 [G]) und Querscherung (Mode 3 [Gy]) (Grellmann & Seidler, 2011, S. 569
ff). Bei der Entformung von Bauteilen treten aufgrund der Schalwirkung hauptséachlich der
Mode 1 und Mode 2 auf.
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Mode 1
Bauteil
% W
Werkzeug/Form Rissfortschritt

Abbildung 11: Rissfortschritt bei einem Bauteil

2.4 Grundlagen des Blister-Tests

Um die Energiefreisetzungsrate aufgrund des Rissfortschrittes aus Kapitel 2.3 beim Entfor-
men quantifizieren zu kdnnen, wurde das Blister-Test-Verfahren identifiziert. Dieses Verfah-
ren kommt haufig bei der Untersuchung von festen Klebverbindungen oder Beschichtungen
zum Einsatz, insbesondere in der Mikroelektrik- und Halbleiterindustrie. Dabei wird die Haft-
festigkeit von diinnen Klebschichten, anhand der im System vorhandenen Energie auf einem

Untergrund untersucht. (Cao, et al., 2013)

Dazu wird eine Klebverbindung aus einem festen Kdrper und dem Beschichtungsmittel her-
gestellt (vgl. Abb. 12). Haufig dienen als fester Koérper metallische Oberflachen wie Alumi-
nium oder Kupfer. In mittiger Position des festen Probenkdrpers wird ein Loch, in der Regel
als Zylinderbohrung ausgefiihrt, vorgesehen. Uber diese Bohrung kann ein Druck in Form
eines flissigen oder gasférmigen Fluides beaufschlagt werden. Dadurch bildet sich eine Bla-
se aus, die sich bei weiterer Erhéhung des Druckes vergrofR3ert, bis es zu einem Rissfort-
schritt zwischen dem festen Kérper und der Klebschicht kommt. Wenn der Zustand kurz vor
dem Ldsen vermessen wird, kann die Energiefreisetzungsrate annédhernd genau bestimmt
werden. Um die Energiefreisetzungsrate exakt zu messen, musste der Zustand wéhrend des

Losevorganges bestimmt werden, was nur schwer umsetzbar ist. (Cao, et al., 2013)

16



2 Grundlagen

Ly

\ Relativdruck erhéhen

/A
[ |
YA LY
/ | \Relativdruck weiter erhéhen

Abbildung 12: Drickerhéhung auf den Beschichtungsfilm im Bereich der Bohrung
Der Bereich an der Kante der Bohrung zum Harzfilm kann anfanglich als ein kinstlich er-
zeugter Anriss betrachtet werden. Da dieser kiinstliche Anriss einen natirlichen Anriss in der
Praxis nie exakt nachbildet, da er weniger scharfkantig verlauft, sind die Ergebnisse nur be-
dingt auf die Realitat anwendbar. Daher wird zun&chst eine initiale Ablosung erzeugt, ohne
dass sich die Probe vollstandig 16st, sondern ein stabiler Zwischenzustand erreicht wird (vgl.
Abb. 12, unten). Wenn ein Druckregelventil einen hdoheren Druck ansteuert, plotzlich jedoch
der Druck abfallt, ist das ein Zeichen dafir, dass sich ein Riss ausgebildet hat. In dem Fall,
dass die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids gering genug ist, kann die Regelung zu die-
sem Zeitpunkt abgebrochen werden. So schreitet der Riss nicht bis zum Probenende fort.

Dafir sind kurze Ansprechzeiten der Sensoren notwendig. (Gent & Lewandowski, 1986)

In der Abbildung 13 ist ein schematischer Aufbau eines Blister-Tests mit Peripheriegeraten
dargestellt. Es wird Gas als Druckmittel auf den zu verformenden Bereich des Harzes gege-
ben, wobei der Volumenstrom und der Druck gemessen werden. Zusammen mit einem
Wegaufnehmer zum Vermessen des verformten Harzfilmes kénnen die Daten elektronisch
ausgewertet werden. Eine High-Speed-Kamera nimmt den eigentlichen Entformungsvorgang

bzw. den Rissfortschritt dabei noch auf. (Briscoe & Panesar, 1986)
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Abbildung 13: Schematische Darstellung eines experimentellen Blister-Test-Aufbaues
(Briscoe, et al., 1990)

Die fur die Ausformung entscheidenden Variablen sind der anliegende Relativdruck sowie
die Hohe der Verformung (vgl. Abb. 14). Der Punkt B stellt dabei den Anriss dar und besitzt

den Abstand zum Mittelpunkt Rg. Die Dicke des Harzfilmes besitzt den Index h, wéhrend die

Hohe der Verformung durch U angegeben wird. Neben den MessgréRen sind noch die Mate-

rialkennwerte des verwendeten Beschichtungsmaterials bzw. in diesem Fall des verwende-

ten Harzsystems relevant. Die wesentlichen Kennwerte sind dabei der E-Modul E und die

Querkontraktionszahl 3.

Abbildung 14: Variablen vom Blister-Test
(Hinkley, 2006)
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Um aus den entsprechenden ZustandsgrofRen die tatsachliche Energiefreisetzungsrate be-
rechnen zu kdnnen, gibt es in der Literatur unterschiedliche Formeln zu finden. Je nachdem,
welches Material verwendet wird, wie grold der Radius und letztlich wie dick die Beschich-
tung ist, kann die Verformung auf ein lineares biegemechanisches Modell (kleine Verformun-
gen) oder einem Membrandehnungsmodell (grof3e Verformungen) zurickgefiihrt werden. Im
Wesentlichen wird die Einteilung durch das Verhaltnis von Filmdicke zu Radius des verform-
ten Harzfilmes bestimmt. In Tabelle 1 sind einige Autoren aufgefuhrt, die den Blister-Test fiir
verschiedene Anwendungen ausgelegt haben und dabei unterschiedliche Formeln entwickelt

haben, um die Energiefreisetzungsrate zu bestimmen.

Tabelle 1: Berechnungsformeln zur Ermittlung der Energiefreisetzungsrate

Autor Formel (h/Rg)-Verhéltnis
Dannenberg (1961) 0 0o h/Rg >>1
Williams (1997) i 0 66 op o
mit Radius berechnet O -5 1 aoc R & 1
Williams (1997) i ] C o o
mit Hohe berechnet 0 muo0 WRe a1
Hinkley (2006) 0 2o h/Rg << 1
T
Gent & Lewandowski v
(1986) 0 __ h/Rg << 1
mit Radius berechnet pxit 00
Gent & Lewandowski . C,
mit Hohe berechnet U W Tl == 1
Briscoe & Panesar 0 vy h/Rg << 1
(1986) oo 00

Eine ahnliche Fragestellung wie in dieser Arbeit haben bereits Briscoe, et al. (1990) unter-
sucht. Sie haben dabei den Einfluss von Trennmitteln auf Bauteile mit Polyurethanmatrix
erforscht, die im ReaktionsspritzgieRverfahren hergestellt wurden. Da es viele Analogien zu
der gegebenen Fragestellung und den Anforderungen gibt, wird die entsprechende Formel

von Briscoe, et al. (1990) verwendet:

Y

- 1
uxep 00 D
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Der Index c steht bei den Einheiten fir den Zustand beim Bruch (crack), bzw. aus messtech-
nischen Griinden kurz vor dem Rissfortschritt. Das berechnete G¢ aus den gemessenen Zu-

standsgrolien setzt sich zusammen aus den Anteilen von G und Gc:
0 0 0 (2)

Somit liegt das folgende Verhaltnis [}] zwischen G,c und G,c vor und berechnet sich nach
Harvey, et al. (2017) durch:

77 “O 3
0 3)

L1 r p
Tmcpnuco—p 4)

Dabei kann & Uber die Filmdicke h und Radius Rg berechnet werden:

0 (5)
=  phropoY
Durch die Formel (5) wird ersichtlich, dass das Verhaltnis [§] von Mode 1 und Mode 2 durch
die Filmdicke h und dem Radius Rz der Harzverformung bestimmt wird und nahert sich bei
einem sehr kleinen Verhaltnis dem Wert 0,6059 asymptotisch an. Die beiden Konstanten in
den Formeln wurden dabei von Jensen & Sheinman (2001) durch analytische Versuche und

FEM-Berechnungen hergeleitet.

Durch Einsetzen der Formeln (2) in (3) und entsprechendes Umstellen konnen die Werte des

Modus | und Modus Il der Energiefreisetzungsraten berechnet werden:

0 Y

. 0 uxep 7 00 (6)
0 5 5
0 Y

0 0 uxep 7 00 )
o o

Somit kann aus den gemessenen Werten des Blister-Tests direkt der Rissfortschritt beim

Entformen auf den Effekt der Normalkraft und den der Scherkraft zurtickgefuihrt werden.
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3 Konzeptentwicklung des Prifstandes

Im folgenden Kapitel soll das Konzept entwickelt werden, woraus sich spater die Konstruk-
tion ableitet. Da der Versuchsplatz modular aufgebaut ist, folgt auch die Gliederung in die-
sem Abschnitt der entsprechenden Herangehensweise. In Kapitel 3.1 wird zunachst auf das
Basismodul und anschlieRend auf den Blister-Test-Prifstand eingegangen. Zunéchst werden
jeweils Anforderungen zu den einzelnen Modulen gestellt. Darauf folgend sind in der Kon-
zeptentwicklung Ideen und Mdoglichkeiten erarbeitet und miteinander verglichen. So leiten
sich am Ende der beiden Unterkapitel die Konzepte ab.

3.1 SPS-Basismodul

Beim DLR in Stade findet die Forschung an Fertigungsstrukturen im Wesentlichen im Indus-
triemalistab statt. Trotzdem missen auch hier viele Problemstellungen erst einmal abstra-
hiert und aus Kosten- und Aufwandsgriinden in kleinem Malstab untersucht werden. Dazu
werden haufig individuelle Untersuchungsplatze geplant und beschafft. Dabei kommt meist
ein hoher Anteil an Mess- und Regelungstechnik zum Einsatz. Inshesondere an Anlagen, an
denen statistisch gesicherte Untersuchungen stattfinden, sollten auch automatisierte Ver-
suchsvorrichtungen und Prozessschritte eingeplant werden. Fir diesen Zweck kommen hau-
fig SPS-Steuerungen zum Einsatz, die auf den gleichen Systemen wie die eingesetzten In-
dustrieanlagen basieren, um eine Kompatibilitdt der Systeme zu erreichen und den Aufwand
bei Auslegung, Beschaffung und Inbetriebnahme gering zu halten. Nach der Einsatzzeit der
der jeweiligen Versuchsstdnde kénnen zwar unter Umstdnden noch einige Komponenten
wiederverwendet werden, jedoch muss sich auch erst ein entsprechender Einsatzzweck fin-

den.

Um einen hoheren Grad an Wiederverwendung der Komponenten zu erreichen, soll in die-
sem Projekt eine gewisse Modularitét hergestellt werden. Dabei ist die Idee, eine SPS-
Basisplattform zu entwickeln, die moglichst universell einsetzbar ist. Spater sollen dann indi-
viduelle Prufstande auf der Plattform montiert und mit moglichst wenig Aufwand an entspre-

chenden Strukturen angeschlossen werden kénnen.

3.1.1 Anforderungen an das SPS-Basismodul

Die Auslegung der SPS-Komponenten wurde anhand Erfahrungswerte bei vorherigen Ver-
suchsanlagen von einer DLR-internen Fachgruppe ausgelegt. Dabei sollen aber auch Anfor-
derungen an die SPS, die sich aus der Versuchsplattform des Blister-Tests ergeben, mit in
die des Basismoduls einflieRen. Dartber hinaus sollen diese spéater bei Bedarf noch erweitert

werden konnen. Die gesamten SPS-Komponenten kommen wegen der bestehenden Struk-
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turen in den Produktionshallen vom DLR von Siemens und basieren auf der Steuerung

ASiemens Step-7ii Software.

Am Ende des Kapitels sind in Tabelle 2 alle Anforderungen an das Basismodul tbersichtlich
dargestellt. Aufgrund des Faserfluges von Kohlenstofffasern in den Forschungshallen des
DLR, infolge dessen es wegen der elektrisch leitenden Eigenschaften zu Kurzschlissen
kommen kann, sollen alle Komponenten in einem Schaltschrank mit der Schutzklasse IP-60
oder hoher verbaut werden. Insgesamt sind zwei Schaltschranke der Firma Rittal mit den
Abmessungen von 1000 x 760 x 300 mm (B x H x T) in dem Basismodul vorgesehen, um
alle benttigten SPS-Komponenten verbauen zu kénnen. Spater sollen die Schaltschrénke
nicht wieder geotffnet werden, um Sensoren und Aktoren anzuschliel3en. Daher ist geplant,
alle Ein- und Ausgénge mit externen Modulen von auf3erhalb des Schaltschrankes zugéng-
lich zu gestalten. Weitere sechs Leistungsausgange sollen in einem separaten und ebenfalls
leicht zuganglichen, aber dennoch aus sicherheitstechnischen Griinden verschlieBbaren
Schaltschrank untergebracht werden. Ebenso muss ein Notschalter fur die Leistungsaus-
gange installiert werden, sowie eine Signallampe flir Stérungen oder Zwischenfallen vorge-

sehen sein.

Des Weiteren soll eine Ventilinsel der Firma Festo fiir pneumatische Anschliisse installiert
werden. Diese wurde ebenfalls nach Erfahrungswerten ausgelegt und kann jederzeit leicht
erweitert werden. Zunachst besitzt die Ventilinsel zwei Druckregelventile und sechs 5/3-
Wegeventile, da diese universell einsetzbar sind.

Die Gesamtlange des Basismoduls soll zwischen 2 - 2,5 m liegen, damit eine Flachenbereit-
stellung innerhalb der Forschungshallen méglichst wenig Probleme bereitet. Zudem soll die
Basiseinheit auf Rollen mobil ausgefihrt sein. Um das Modul spater noch durch Tilren
schieben zu kdnnen, soll eine Breite von 920 mm nicht Uberschritten werden. Trotzdem ist
die Einheit so breit wie mdglich zu gestalten, um gentigend Arbeitsflache bieten zu kénnen.
Da einige Versuchsvorrichtungen mit empfindlicher Messsensorik ausgestattet sind, soll das
Modul trotz Rollen an einer festen Position arretierbar sein. Nach Mdglichkeit sollen dabei
auch Unebenheiten des Werkstattbodens ausgeglichen werden kdnnen und die Plattform
genau ausrichtbar sein. Da bei Versuchsplatzen haufig sensible Sensoren zum Einsatz
kommen und Verformungen aufgrund von Belastungen vermieden werden sollen, soll die
Konstruktion mdglichst steif ausgelegt werden. Zur Auslegung wird eine Last von 2000 New-
ton angenommen, wobei die zuldssige Verformung hdchstens einen Millimeter betragen darf.
Die HOhe der Kraft resultiert dabei aus Erfahrungen eines Versuchsstandes, bei dem eine
Presskraft eines pneumatischen Zylinders aufgenommen werden musste und diese bei ca.
2000 Newton lag.
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Die Arbeiten an den jeweiligen Programmen fir die Versuchsanlagen sollen direkt an dem

Modul stattfinden kénnen, genauso wie die eigentliche Steuerung des fertigen Versuchspro-

zesses. Daher wird auch ein PC in dem Schaltschrank verbaut und es wird ein Arbeitsplatz

mit zwei Bildschirmen bendétigt. Einer der Bildschirme ist fur die Steuerung des PCs und der

Programmierarbeiten nétig, der Andere ist fur die Steuerung der eigentlichen SPS (ber die

HMI vorgesehen. Die Bildschirme und Peripheriegerate sollen so montiert sein, dass eine

ergonomische Arbeitshaltung gewébhrleistet wird.

Tabelle 2: Anforderungen an das SPS-Basismodul

Nr. Anforderung Wert em?ﬁe-i : FVOV:Jdr?Sr(L:jl'T ?VE/I;]

1 Geometrie

1.1 | Breite 850-920 mm F

1.2 | Lange 2000-2500 mm F

2 Kinematik

2.1 | Auf Rollen F

2.2 | Auf fester Position arretierbar F

2.3 | Auf fester Position ausrichtbar w

3 Ausstattung

3.1 | 2 x Schaltschranke 1000x800x250 | mm [BxHxT] | F

3.2 | 1 x Sicherheitsschaltschrank fur F
Leistungsausgéange

3.3 | 24fi Monitore von Dell 2 Stick F

3.4 | Druckluftanschluss 0-8 Bar F

3.5 | Ventilinsel Festo F

3.6 | Externe analoge Eingange F

3.7 | Externe digitale Eingéange F

3.8 | Externe digitale Ausgange F

4 Ergonomie

4.1 | Leicht zugangliche Montage- F
platte

4.2 | Leicht zuganglicher Arbeitstisch F
fur Peripheriegerate

4.3 | Zugangliche Ein- und Ausgange W
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Malf3- Forderung [F]

Nr. Anforderung Wert einheit Wunsch [W]

5 Sicherheit

5.1 | Not-Aus 180x60x60 F

5.2 | 3 Farben Signallampe F

5.3 | Alle Teile missen elektrisch ge- F
erdet und gepruft werden

6 Krafte

6.1 | Max. Durchbiegung der Monta- <1 mm F

geplatte bei Kraft von F = 2000N

3.1.2 Konzeptentwicklung des SPS-Basismoduls

Um ein optimales Ergebnis einer SPS-Basisplattform zu erhalten, ist in Abbildung 15 zu-
nachst eine abstrahierte Funktionsstruktur dargestellt. Dabei ist das primare Ziel, eine Platt-
form bereitzustellen, auf der individuell konzipierte Priufplatze mit einer definierten Flache
montieren werden koénnen. Da je nach Anwendung der Priftisch sehr genau ausgerichtet
werden muss und durch Bewegungen und Krafteinwirkungen einen festen Stand besitzen

sollte, sind diese Teilfunktionen im oberen Bereich der Funktionsstruktur wiederzufinden.

Arbeits- Arbeits- Waagerechte Ausrichtung anzeigen
—»  plattform ¥  plattform <« — Ausrichtung —|— — — »
arretieren ausrichten messen
. Ein-und ) ,.
EIErl:terrISti?:e Ausgange filr SPS Ein- ungAusgange
Elektrische Energie ) g ) SPS ”
Energie- umwandeln el
Pneumatische Energie Arbeits- versorgung fir
P plattform » Sensoren und
Individueller Priifplatz bereitstellen Aktoren ) ) . "
) umwandeln Pneumatische Pneumatische | |Pneumatische Anschliisse
Energie —> Ventile >»
bereitstellen bereitstellen
Peripherie-
gerate -
Ly Bedienung der Bedienung bereitstellen Bedienung ier SPS
SPS ) ermdglichen ) (Monitor, =
Maus,
Tastatur)

Abbildung 15: Abstrahierte Funktionsstruktur des SPS-Basismoduls

Eine weitere wesentliche Aufgabe des SPS-Basismoduls ist, alle gangigen Anschliisse be-
reitzustellen, um Versuchsplatze zu betreiben. Dabei gehéren neben der Energieversorgung,

Ein- und Ausgéange fir elektrische Aktoren und Sensoren auch pneumatische Anschlisse.
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Des Weiteren soll spater die Bedienbarkeit der Komponenten in einer ergonomischen Art
und Weise maoglich sein. Die Programme fur die jeweiligen Prifstande werden ublicherweise
direkt an der Anlage geschrieben, und auch die Bedienung erfolgt Gber die SPS.

In der Konzeptionierungsphase des Basismoduls sind verschiedene Ideen zur Herstellungs-
weise und Umsetzungsmdglichkeiten der einzelnen Teilfunktionen entstanden. Da dieser
Bereich aber nicht Kernthema dieser Arbeit ist, sind die Ergebnisse aus dem Brainstorming
in der folgenden Abbildung 16 dargestellt, ohne sie mit weiteren wissenschaftlichen Metho-
den zu bewerten oder weiter auszufuihren. Die Varianten, welche weiter in das Konzept tber-
fuhrt werden, sind grin markiert. Die Entscheidungen sind in Abstimmung mit den Verant-
wortlichen des Projektes getroffen und basieren auf den Erfahrungen mit bestehenden Struk-
turen in der Forschungseinrichtung sowie der intuitiven Bewertung hinsichtlich Stabilitat, Fle-

xibilitat und der Erfillung der Anforderungen aus der Anforderungsliste (vgl. Tab. Tabelle 2).

Rollen

Bodenverankerung

Mobilitat Mit Gabelstabler

Wandbefestigung \ Stabiler Stand

StellfiRe /
Unterleghdlzer

Geratetrager B
Héhenverstellbare
Ausrichten FiRe

Mit Hubwagen

Auf Montageflache
befestigen Anschlusse

Seitliche Montage /

Ausrichtbare
Montageflache

SPS-Basismodul Rollwagen

Arbeitsflache und

Montageflache durch Fertigtisch
Geratetrager
getrennt Konstruktion Alu-
Konstruktionsprofile
Separate Geschweildte _
Arbeitsflache Arbeitsflache fiir PC Rahmenkonstruktion
PC Arbeitsplatz und Montageflache fur Alu-Profil-Nutplatte
Montageflache individuellen
zusammenlegen Priifstand Holzplatte

\ Metallplatte

Abbildung 16: Varianten der Teilbereiche des SPS-Basismoduls
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Der Rahmen der Konstruktion soll aus Aluminium-Konstruktionsprofilen hergestellt werden.
Diese Profile ermoglichen bei der Montage von weiteren Komponenten eine grof3e Flexibili-
tat. Durch eine grofRe Auswahl hinsichtlich der Form und GroRRe kann die Konstruktion
schnell, kostengunstig und individuell umgesetzt werden. Hinzu kommt, dass die Arbeitsplat-
te aus einer Nutenplatte hergestellt werden kann. Diese ermoglicht die Montage eines indivi-
duellen Prifplatzes an jeder Position der Platte mit Schrauben und entsprechenden Nut-
steinen mit Gewinden. Fir die Mobilitat sollen Rollen verwendet werden, die durch schraub-
bare StellfiRe ergénzt werden. So kann der Prifstand in der vorgesehenen Position aufge-
bockt und zugleich in waagerechter Position ausgerichtet werden. Durch Verwendung eines
Geratetragers kénnen sowohl Bildschirme als auch weitere Anbaugerate, wie die externen

Ein- und Ausgangsmodule der SPS oder die Ventilinsel, leicht zugénglich montiert werden.

3.1.3 Konzept des SPS-Basismoduls

Nachfolgend ist eine Prinzipskizze dargestellt, wie das Basismodul aufgebaut werden soll
(vgl. Abb. 17). Der Grundrahmen soll aus dem Aluminium-Konstruktionsprofil hergestellt
werden. So kann der Rahmen mit speziellen Verbindungselementen leicht miteinander ver-
schraubt und spater bei Bedarf angepasst werden. In dem Konzept sind die Montage- und
die Arbeitsplatte fur die Programmierarbeiten durch den Geratetrager getrennt. So kénnen
auf der einen Seite die Anschlisse fur die SPS leicht zuganglich von der Montageplatte aus
montiert werden. Auf der anderen Seite befinden sich die Monitore und Peripheriegerate zum
Steuern des PCs und der SPS. Als Arbeitsplatte sollen ebenfalls spezielle Nutenprofile aus
dem Aluminium-Konstruktionsmaterial dienen, um die hohe Flexibilitat der Plattform sicher-
zustellen. Die beiden Schaltschranke sind von den Seiten aus zugénglich und in dem Basis-
modul integriert. Am unteren Ende sind Lenkrollen zum leichten Verfahren vorgesehen, ste-

hen soll das Modul jedoch an einer festen Position auf ausrichtbaren Fufzen.
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Monitore

Geratetréger mit
Befestigungs-
mdoglichkeiten

Arbeitstisch zum

_ . Nutplatte als Programmieren
Konstruktionsprofile Montageplatte mit Platz fir Maus

und Tastatur

r— Schaltschrank

FiiRe zum
Aufbocken und
Ausrichten

U\ N

lenkbare Rollen

Abbildung 17: Prinzipskizze des SPS-Basismoduls

3.2 Blister-Test-Prifstand

Im folgenden Kapitel soll der Blister-Test-Prufstand entwickelt werden, der an dem in den
Grundlagen in Kapitel 2.4 beschrieben Verfahren angelegt ist. Da jedoch der allgemeine Blis-
ter-Test nicht einfach auf die gegebenen Anforderungen anzuwenden ist, soll zunéchst eine
Methode entwickelt werden, mit der der Blister-Test unter Berlcksichtigung der entspre-
chenden Anforderungen durchgefiihrt werden kann. Dazu werden zunachst Anforderungen
an einen Prifplatz festgelegt, um die Auslegung genau bestimmen zu kdnnen. Da beim Blis-
ter-Test per Definition ein dinner Film getestet wird, muss dieser zunéchst hergestellt wer-
den. Mit der Findung dieser Methode beschéftigt sich das Kapitel 3.2.2. Ableitend aus der
entwickelten Methode wird zunachst ein Werkzeugkonzept vorgestellt. Aufbauend auf dem
Werkzeugkonzept wird anschlieBend das weitere Konzept zur Erhebung der relevanten
Parameter entwickelt. Somit werden in Kapitel 3.2.3 die wesentlichen Sensoren und Aktoren
ausgelegt und darauf folgend das Gesamtkonzept des Blister-Test-Prifstandes erlautert.
Diese Phasen liefen wahrend der Konzeptionierung eher parallel zueinander, da die Auswahl
der Sensoren die Auswahl der Aktoren beeinflusst und damit auch das Gesamtkonzept ver-
andert. Somit wurde das Konzept in mehreren lterationsschleifen erstellt und nicht nur die

Phasen chronologisch abgehandelt, wie in dieser Arbeit zusammenfassend dargestellt.
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Bei Beobachtungen des manuellen Entformens wurde festgestellt, dass das Bauteil weniger
sofort von seiner gesamten Flache entformt wird, sondern eher eine kleine Entformung an
einer Stelle initiilert wird und dann das Bauteil aus der Form herausgeschélt wird. Dieses He-
rausschalen des Bauteils kann auch als Rissfortschritt betrachtet werden, der sich zwischen
den Oberflachen des Bauteils und des Werkzeuges fortsetzt. Der Rissfortschritt wird bei Ma-
terialpriifungen durch die Energiefreisetzungsraten G, und G, beschrieben. Da sich mit dem
Blister-Test ebenso die Energiefreisetzungsraten G, und G, berechnen lassen, und somit der
Test die Entformung auf messbare Art und Weise beschreibt, wurde diese Testmethodik als
geeignete Prufmethode ausgewahlt. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass bei der Her-
stellung eines FVK-Bauteils im Wesentlichen das Harz mit der Werkzeugoberflache in Be-
rihrung kommt und die Fasern somit vernachlassigt werden kénnen. Sollten die Fasern
Wechselbeziehungen mit dem Werkzeug besitzen, mussten diese trocken sein und somit
ware ein Bauteil schon vor der Entformung ein Ausschuss-Teil und soll somit auch nicht wei-
ter betrachtet werden. Untersucht wird dementsprechend lediglich das Harz, welches an

einer Werkzeugoberflache anhaftet.

3.2.1 Anforderungen an den Blister-Test-Priufstand

Genau wie beim Basismodul sind am Ende des Kapitels auf Seite 30 in der Tabelle 3 alle
Anforderungen an die Blister-Test-Versuchsvorrichtung aufgefihrt. Da der Blister-Test-
Prifstand auf die Arbeitsflaiche des Basismoduls montiert wird, ist er in der GroRe be-
schrankt (vgl. Tab. 2). Auf der Montageflache soll darliber hinaus zu einem spateren Zeit-
punkt noch ein Prifstand flr Schub- und Zugpriifungen zur weiteren Untersuchung des Ent-
formungsverhaltens Platz finden. Daher steht nicht die gesamte Flache fur den Prifstand zur
Verfigung und wurde auf die in der Tabelle 3 stehenden Abmalie festgelegt. Da das Aushar-
ten des vorgesehenen Harzes mehrere Stunden in Anspruch nehmen kann, sollen mehrere
Versuche parallel durchgefiihrt werden kénnen. So kann beim Abarbeiten einer gréReren

Versuchsmatrix Zeit eingespart werden.

Als Anwendungsbeispiel der Untersuchung des Entformungsverhaltens von FVK-Bauteilen
dient in erster Linie das RTM-Verfahren. Daher sollen auch entsprechende Komponenten fur
diesen Fall verwendet werden, weshalb die Entscheidung auf ein Harz gefallen ist, das fur
die Luftfahrt zugelassen ist. Dies ist ein Harz, welches fir die Luftfahrt zugelassen ist und
haufig in der Industrie zum Einsatz kommt. Das Harz ist ein einkomponentiges Epoxidharz,
welches bei Zimmertemperatur eine hohe Viskositat besitzt und somit zahflissig ist. Dieses
Harz besitzt eine Verarbeitungstemperatur von ca. 80 °C und wird je nach Bauteileigenschaf-
ten zwischen 120 und 180 °C ausgehartet. Untersucht werden sollen die Anhaftungen des
Harzes nach dem Aushéarten auf verschiedenen Materialien, wie z. B. Stahl- und Aluminium-

legierungen mit unterschiedlichen Oberflaicheneigenschaften, die haufig bei der Herstellung
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von RTM-Werkzeugen zum Einsatz kommen. Dariiber hinaus werden die Werkzeuge vor
ihrem Einsatz mit Trennmittel beschichtet, so sollen auch unterschiedliche Eintrennzusténde
gepruft und quantifiziert werden. Um den Aufwand der Versuchsvorbereitung mdoglichst ge-
ring zu halten, soll die Werkzeugoberflache leicht austauschbar gestaltet sein.

Zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate muissen die zur Berechnung benétigten Zu-
standsgrofien gemessen werden, was Uber messtechnische Sensoren realisiert wird. Da das
Anhaften des Harzes an den Oberflachen aufgrund der eingesetzten Trennmittel nur sehr
schwach zu erwarten ist, missen die Sensoren bereits kleine Zustandsanderungen der
Messwerte aufzeichnen. Daher sind hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Sensoren
gestellt. Der Druck wird zwar Uber die Ventilinsel des Basismoduls eingestellt und geregelt,
doch der tatsachlich anliegende Druck soll genauer und méglichst nah an der Wirkstelle der
Untersuchung gemessen werden. Dazu soll ein Drucksensor mit einer Genauigkeit von

0,01% des Messbereiches zur Anwendung kommen.

Durch FEM Analysen konnte die Verformung des Harzfilmes bei verschiedenen Driicken
zwar berechnet werden, jedoch ist eine Vorhersage, zu welchem Zeitpunkt sich der Harzfilm
von der Werkzeugoberflache abldst, schwierig. Trotzdem soll die Verformung mit einer
Messgenauigkeit von unter funf Mikrometer vermessen werden und der Sensor einen Mess-
bereich von mindestens funf Millimetern besitzen. Zur kontrollierten Steuerung der Aushér-
tung muss die Temperatur geregelt werden konnen. Daflr sollen Temperatursensoren vor-
gesehen sein, die die Werkzeugtemperatur messen. Warmeverluste wahrend des Heizens

sollen weitestgehend vermieden werden.

Als Energieanschlisse stehen die Ausgange des Basismoduls zur Verfligung, daher sind die
entsprechenden spezifischen Eigenschaften als Anforderung aufgeftihrt. Um den Versuch an
dem Prifstand durchfiihren zu kénnen, wird das Harz erwarmt. Daher soll ebenfalls ein Ofen
auf dem Basismodul vorgesehen werden. Zudem kann es sein, dass das Harz unter einem
Vakuum entgast wird, dafir soll ebenfalls eine Vorrichtung auf der Montageplatzform inte-

griert werden.

Alle Bereiche, die zur Durchflihrung eines Versuches gebraucht werden, sollen gut zugang-
lich sein und nach ergonomischen und sicherheitsrelevanten Aspekten ausgelegt werden.
Besonders der Sicherheitsaspekt spielt eine wichtige Rolle. So sollen Gefahren wie Verbren-
nungen an heil3en Oberflachen oder Quetschungen entweder konstruktiv, prozessseitig oder
durch Schutzmalinahmen abgesichert sein. Dariiber hinaus sollen auch Kollisionen von be-
wegten Komponenten innerhalb der Maschine durch geeignete MaRnahmen vermieden wer-

den.
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Tabelle 3: Anforderungen an die Blister-Test-Versuchsvorrichtung

Nr. Anforderung Wert Malf3- Forderung [F]
einheit Wunsch [W]
1 Geometrie
1.1 | Maximale Lange >1000 mm F
1.2 | Maximale Breite > 500 mm F
1.3 | Anzahl mind. Prufplatze 2 F
1.4 | Anzahl Prifplatze 3 W
1.5 | Werkzeugoberflache/Proben F
austauschbar
2 Stoff
2.1 | Verwendung von Epoxidharz F
2.2 | Proben aus Werkzeugmaterialien F
2.3 | Werkzeug aus Werkzeugmaterialien F
3 Ausstattung
3.1 | Abstandsensor [Messgenauigkeit] 5 pum F
3.2 | Drucksensor [Messgenauigkeit] 0,01 % F
3.3 | Temperatursensoren nach Bedarf | Stick F
4 Hilfsausstattungen
4.1 | Heizofen \
4.2 | Exsikkator/Vakuumkammer \
5 Energie
5.1 | Warmeverluste vermeiden w
5.2 | Aufheizzeit Werkzeug bis 100 °C <15 min W
5.3 | Pneumatischer Druck max. 6 bar F
5.4 | Spannung 24 Volt F
5.5 | Digitale Eingange 48 Watt F
5.6 | Analoge Eingange 48 Watt F
5.7 | Digitale Ausgange 48 Watt F
5.8 | Leistungsausgéange 240 Watt F
6 Krafte
6.1 | Rahmenverzug bei Kraft von 500 N < 0,01 mm F
6.2 | Verformung der Werkzeugoberflache | < 0,001 mm F
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Nr. Anforderung Wert Malf3- Forderung [F]
einheit Wunsch [W]

7 Ergonomie

7.1 | Ergonomischen Umgang ermoglichen F

8 Sicherheit

8.1 | Verbrennungsgefahren absichern F
8.2 | Quetschgefahren vermeiden F
8.3 | Kollisionen von Bewegten F

Teilen absichern

3.2.2 Modifikation des Blister-Test-Verfahrens

Um ein Konzept zu erstellen, ist zunachst ein Verfahren notwendig, mit dem es maglich ist,
dinne Harzfolien auf einem zu untersuchenden Probenkdrper herzustellen, bei dem eine
Offnung ist, um den Druck zur Entformung zu erhéhen. Eine besondere Herausforderung ist
dabei die eingetrennte Oberflache der Prufkdrper. Um solch ein Verfahren entwickeln zu
kénnen, wurden mehrere lIterationsschritte von Ideenfindungsmethoden und Untersuchung
mittels Vorversuchen durchlaufen. So wurde sich einer mdéglichen Lésungsvariante stetig
genahert. Die ersten Voruntersuchungen wurden somit auf eingetrennten Aluminiumplatten
durchgefihrt und die Aufwarmung auf Gebrauchs- sowie auf Aushartetemperatur des Harzes
ist mithilfe eines Ofens erfolgt. Versuchsprotokolle zu allen Vorversuchen befinden sich im

Anhang.

Zunachst gab es die Idee bei den Vorversuchen 1 (VV1) und 2 (VV2) eine Begrenzung auf
den Werkzeugtrager zu bringen und die offene Kavitat mit dem Harz auszugieRen (vgl.
Abb.18). Die Begrenzung wurde durch einen PTFE-Ring erzeugt, der auf die Werkzeugober-
flache geklebt wurde. Die Bohrung zum Erh6hen des Druckes wurde zundchst mit einem
temperaturbestandigen Klebeband verschlossen.

PTFE-Ring
Klebeband Harzfilm

Abbildung 18: Erzeugen eines Harzfilms durch Ausgiel3en eines definierten Bereiches

Bei den ersten Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Harzfilm durch einfaches Ein-

gieRen in die Form zu dick wird und vielmehr den Charakter eines festen Kdorpers besitzt, als
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die eines Filmes. Zudem bildet sich weniger eine Blase beim Erhdhen des Druckes aus,
sondern der Korper platzt insgesamt ab. Basierend auf den ersten Ergebnissen wurde ent-
schieden, einen Top-Down-Ansatz bei den weiteren Untersuchungen anzustellen. So sollte
erst herausgefunden werden, wie sich ein diinner Harzfilm herstellen lasst. Eine Harzfilmdi-
cke von weniger als 0,3 mm wurde durch FEM Berechnungen als ausreichend diinn festge-
legt. Zun&achst wurde die Problematik mit der Offnung in der Werkzeugoberflache auRer Acht

gelassen.

In den Vorversuchen VV2 bis VV5 wurde versucht, dinnere Harzschichten mit unterschiedli-
chen Applikations- und Verteilungsmethoden herzustellen. So wurden Versuche mit Pinsel-
und Rollenauftrag und dem Verteilen des Harzes mit einer Schiuttelplatte durchgefuhrt. Dazu
wurde die Menge an Harz appliziert, um die Probeflache mit einer 0,3 mm dicken Schicht zu
bedecken. All diese Untersuchungen haben keine wesentlichen Verbesserungen geliefert, da
nach dem Verteilen des Harzes sich dieses wieder tropfenférmig zusammengezogen hat.
Die Erkenntnis aus dem Versuch ist allerdings, dass aufgrund der schlechten Benetzbarkeit
der Probenflachen mit dem Harz infolge des hohen Kontaktwinkels zwischen dem Harz und
der eingetrennten Werkzeugoberflache nicht verteilen lasst und sich wieder tropfenformig

zusammenzieht.

"

Abbildung 19: Schlechte Benetzbarkeit der Probenoberflache

Um das Zusammenziehen des Harzes zu verhindern gibt es zum einen die Mdglichkeit, den
Kontaktwinkel zwischen den Oberflachen des Harzes und der Oberflache zu verringern oder
das Harz mit zusatzlichen Methoden in die diinne Form bringen. Die Option, den Kontakt-
winkel zu verandern, kommt bei diesem Anwendungsfall nicht infrage, da sonst der Prozess
an sich bzw. das Oberflachenmaterial gedndert werden muisste und somit der Untersu-
chungsgegenstand nicht mehr gegeben wéare. Bei Recherchearbeiten zur Herstellung von
dunnen Filmen wurde eine Mdglichkeit zur Herstellung von dinnen Harzfolien mittels Rota-
tion, dem ASpin-Coatingii, identifiziert. Diese Mdglichkeit wurde jedoch als wenig erfolgsver-

sprechend zuriickgestellt, da nach der Herstellung der Folie durch eine geregelte Rotation
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der Blister-Test sehr schwer durchzufihren wéare und der Aufbau eines Prifstandes sehr

komplex werden wirde.

Als erfolgsversprechende Idee wurde identifiziert, das Harz mit einer oberen Werkzeughalfte
in eine dinne Kavitat zu bringen. Somit wurden beim VV06 eine Kavitat mit einem Ring aus
0,3 mm dunnem Blech hergestellt, in dem das Harz mittels Spritze mittig aufgetragen wurde.
Durch Auflegen einer oberen Werkzeugplatte wurde das Harz auseinander gedriickt und

konnte sich nicht mehr zusammenziehen (vgl. Abb. 20).

Abbildung 20: Harzfilmherstellung durch geschlossene Kavitat

Somit ergab dieser Versuch, dass sich diinnere Schichten in einer Kavitat herstellen lassen.
Jedoch war die Schicht mit 0,5 mm immer noch zu dick fir eine Untersuchung mit einem
Blister-Test. Die Schichtdicke war jedoch auf den Metallring zurtckzufihren, der nicht
gleichmafig genug auf die Oberflache geklebt war und die Platte theoretisch nur auf den drei
obersten Erhebungen auflag. Beim Finden des geeigneten Prozesses mit dieser Methodik
mussten zu dem noch weitere Problemstellungen geklart werden. Zum einen musste die
Schichtdicke weiter verringert werden, zum anderen musste das Anhaften auf der unteren
Werkzeughdlite sichergestellt werden. Da durch das Anheben der oberen Werkzeughéalfte
der Harzfilm trotz Trennwirkung auch an dieser haften kdonnte, lag ein undefinierter Zustand
vor. Zudem war noch eine Methode nétig, wie eine Offnung in die Metallplatte gebracht wird,

ohne den Herstellungsprozess davon zu beeintrachtigen.

In den folgenden Vorversuchen (VV06 i VV08) wurden nur noch drei Auflagepunkte in Form
von dunnen Blechen verwendet, so konnte durch ein bestimmtes System die GleichmaRig-
keit der Kavitéat verbessert und der Spalt verringert werden (vgl. Abb. 21). Durch Verwenden
diunnerer Bleche mit einer Dicke von 0,1 mm konnte der Harzfilm auf eine Dicke von 0,1 1
0,15 mm gesenkt werden, was das Kriterium von einer Schichtdicke von unter 0,3 mm be-

reits erfillte.
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Abbildung 21: Herstellung von Folien mit dinnen Abstandsblechen

Die Folien besal3en jedoch zu diesem Zeitpunkt noch sehr viele Lufteinschlisse, sodass ein
Blister-Test nicht mdglich wéare. Es gab verschiedene Vermutungen, warum sich die Blasen
bilden, was durch die Vorversuche VV09-VV16 untersucht wurde. Einige Mdglichkeiten wa-
ren, dass das Trennmittel noch ausgast, Verunreinigungen wie Staub oder Beschadigungen
an den Werkzeugoberflachen oder das Applizieren des Harzes durch eine zum Einsatz
kommende Spritze verantwortlich sein kdnnten. Als Grund wurden dann sehr kleine Luftein-
schliisse in dem Ausgangsharz ausfindig gemacht, welche sich beim Erh6hen der Tempera-
tur ausdehnten und durch die obere Werkzeughélfte zu einer gréReren Flache auseinander
gedruckt wurden (vgl. Abb. 22).
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Abbildung 22: Blasenbildung in den Proben

Aus diesen Ergebnissen konnte der Ablauf dahin gehend optimiert werden, dass das Harz
mithilfe eines Exsikkators entgast wird. Des Weiteren wird die obere Werkzeughélfte nach
dem Auftragen des Harzes nicht sofort aufgebracht, sondern erst nach einigen Minuten War-
tezeit. So kdnnen kleine Einschlisse, die durch das Applizieren mit der Spritze in das Harz
eingebracht werden, aufsteigen und sich an der Oberflache auflésen. Wie auf Abbildung 23
zu sehen ist, konnten so gleichmafige und dinne Folien hergestellt werden.
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Abbildung 23: Dinner Harzfilm mit einer Dicke von 0,1 - 0,15 mm

Bei der Problematik der Bohrung in der Probenplatte, um den Druck auf die ausgehartete
Folie geben zu kénnen, gab es zunachst zwei Losungsvarianten. Die erste war, in die Platte
eine Kegelbohrung zu bringen. In einem Vorprozess wurden entsprechende Kegel aus tem-
peraturbestandigem Giel3silikon hergestellt. Da Silikon die Eigenschaft besitzt, das Stoffe
darauf kaum haften, sollte so eine Verbindung zwischen dem Stopfen und dem aufzubrin-
gendem Harz vermieden werden. Dazu wurden Bohrungen in einen Block aus Aluminium mit
einem Kegelbohrer gebracht und anschlieend mit dem Giel3harz ausgegossen und ausge-
hartet. AnschlieRend konnten die Silikonstopfen aus der Form herausgel6st, diese in die
Bohrung der Werkzeugplatte gedriickt und bindig mit der Platte abgeschnitten werden (vgl.
Abb. 24).

Abbildung 24: Silikonstopfen zum Verschliel3en der Bohrung

Die Voruntersuchungen VV18-VV19 haben jedoch keine guten Ergebnisse erzielt. Da die
unterschiedlichen Warmeausdehnungen von Aluminium und Silikon zu einem Absenken des
Stopfens fihrt, wird eine Aufdickung des Harzfilmes im Bereich des Blisters bewirkt. Somit

ware der Blister-Test nicht mehr sinnvoll durchzufiihren (vgl. Abb. 25).
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Temperaturanstieg

Abbildung 25: Verhalten des Silikonstopfens bei Temperaturerh6hung

Die andere Mdglichkeit ist, einen Metallstopfen zu benutzen, der durch ein Gewinde blndig
mit der Probenoberflache geschraubt wird (vgl. Abb. 26). Damit das Harz spéter nicht zwi-
schen den Stopfen und das Loch lauft, muss bei dieser Variante eine enge Passung vorge-
sehen werden. Des Weiteren ist auf einen guten Eintrennzustand zu achten, um ein Festkle-
ben der Probe am Stopfen zu verhindern. Zunachst gab es die Beflirchtung, dass sich die
Folie durch das Herausdrehen des Stopfens bereits von der Werkzeugoberflaiche ablost.
Diese Beflrchtung konnte jedoch durch die Voruntersuchungen widerlegt werden. Damit der
Stopfen in der Einschraubtiefe leicht variierbar ist, soll als untere Anlageflache ein elasti-

sches Ausgleichselement vorgesehen werden.

7

Abbildung 26: Gewindestopfen aus Metall zum VerschlieRen der Bohrung

Es musste zudem sichergestellt werden, dass die Folie beim Heben der oberen Werkzeug-
halfte nicht an dieser haften bleibt, sondern nur auf dem unteren Probenkdrper. Dazu muss
die obere Halfte schlechter haftend sein als die Untere. Dieser Zustand wurde versucht mit
Kunststofffolien herzustellen, auf dem das Harz nicht haftet. Dazu wurde die obere Werk-
zeughalfte fur die Vorversuche VV16-VV17 mit unterschiedlichen Folien bespannt und der
Versuch durchgefiihrt. Dabei ist jedoch das Ergebnis der Harzfolie sehr schlecht geworden,
da sich die Anti-Haftfolie bei Warme ausdehnt und somit nicht mehr sauber an der oberen
Werkzeughélfte anliegt. Dadurch wurde das Harz sehr wellig und unsauber (vgl. Abb. 27).
Zudem war die Haftwirkung auf der Folie immer noch grof3er, als auf der eingetrennten unte-

ren Werkzeughalfte.
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3 Konzeptentwicklung des Priifstandes

Abbildung 27: Harzfilmherstellung mit Folienbeschichtung des oberen Werkzeuges

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Werkzeughalfte mit Polytetrafluorethylen (PTFE)
zu beschichten. Dazu wurde eine 5 mm dicke PTFE-Platte auf die eigentliche Werkzeugplat-
te aufgebracht. Doch auch hier gibt es &hnliche Probleme wie bei der Folie, zudem fihren
die hohen Aushartetemperaturen zu einem Ausgasen des PTFE, was die Probe unbrauchbar

werden lasst.

Abbildung 28: Blaschenbildung durch Ausgasen des PTFE

Um das Anhaften der Harzschicht in Ganze zu vermeiden, darf die obere Werkzeughélite die
flissige Harzschicht nicht beriihren. Aus diesem Ansatz ist die Idee entwickelt worden, eine
zuvor ausgehartete Harzschicht zwischen der fliissigen Harzschicht und dem oberen Werk-
zeug zu platzieren. In Abbildung 29 ist dieser Aufbau schematisch dargestellt. Auf der Pro-
benplatte befinden sich Abstandshalter als Auflieger der oberen Werkzeughalfte. Auf die
Probenplatte wird das Harz appliziert. Bevor die obere Werkzeughdlfte aufgesetzt wird, wird
eine bereits ausgehartete Harzschicht auf das neue Harz aufgelegt. Durch Zusammensetzen
der Platten verteilt sich die fliissige Schicht zu einem Film, verbindet sich mit der bereits
ausgeharteten Harzschicht und nimmt so den Charakter von einer einzigen Folie an.

37



3 Konzeptentwicklung des Priifstandes

Untere Werkzeughélfte \

Abstandsbleche

Obere Werkzeughafte Fiissiges Harz Ausgehértete Harzschicht
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Untere Werkzeughélfte

Abbildung 29: Herstellung eines Harzfilmes

Durch diesen Prozess wird zwar die Harzschicht wieder dicker, da die Kavitat zwischen den
Werkzeughélften wegen der ausgeharteten Folie wieder gréRer werden muss, jedoch exis-
tiert kein Anhaften mehr an der oberen Platte. Dazu darf das Harz auch nicht an den Ran-
dern der bereits ausgeharteten Schicht vorbeiflieBen, daher wird die applizierte Menge ge-
ringer bemessen, sodass dieser Fall vermieden wird. Das fiihrt wiederum dazu, dass die
Probe im AuRenbereich keine definierte Form besitzt, jedoch ist fir die Durchfiihrung des
Blister-Tests nur der innere Bereich um die Bohrung herum entscheidend. Hier liegt der defi-

nierte Zustand vor.

Zusammenfassend ist das Ergebnis der Modifikation eine der Versuchsanforderungen ent-
sprechenden Grundplatte bzw. Probenplatte als untere Werkzeughélfte einzusetzen. An den
Seiten werden Abstandsbleche mit einer definierten Dicke aufgelegt. In der Mitte befindet
sich die Durchgangsbohrung, die mit einem Gewindestopfen aus Metall, idealerweise aus
demselben Material wie die Probenplatte, verschlossen wird. Um ein Anhaften des Harzes
an dem Stopfen zu verhindern, muss dieser ebenfalls gut eingetrennt sein. Mittig auf dem
Stopfen wird eine definierte Menge Harz aufgebracht, die sich aus der Hohe der Kavitat und
dem bendtigten Durchmesser ergibt. Abgezogen werden muss die Menge Harz, die von der
bereits ausgehéarteten Harzschicht bedeckt wird. Diese ausgehartete Harzschicht befindet
sich dann zwischen der oberen Werkzeughalfte und der flissigen Harzschicht, die anschlie-

Rend unter Zufuhr von Wéarmeenergie ausgehartet wird.

Nach der Aushartung kann der Verschlussstopfen einfach herausgedreht und die obere
Werkzeughélfte abgehoben werden. Durch Erhéhen des Druckes auf die Bohrung kann der

Blister-Test durchgefuhrt werden.
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3.2.3 Werkzeugkonzept des Blister-Tests

Ableitend aus der Modifikation des Blister-Tests und der Vorversuche soll hier das Werk-
zeugkonzept naher erlautert werden. In den Abbildungen 30 und 31 (Seite 42) ist das Werk-
zeugkonzept als Prinzipskizze, zunachst als Explosionszeichnung und des Weiteren als Zu-
sammenbauzeichnung, dargestellt. Die Zeichnungen gliedern sich jeweils in die Teile 1 - 6,
die zur unteren Werkzeughalfte gehtéren und 7 - 12, die zu Oberen gehoren. Die Werkzeug-
platte soll so einfach wie mdéglich gestaltet sein, da dieser Teil spater als Probenkdrper sehr
oft beschafft werden muss und somit der finanzielle Aufwand gering gehalten wird. In Abbil-

dung 30 ist die Werkzeugplatte mit einer Zylinderbohrung als Nummer 2 dargestellt.
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Abbildung 30: Explosionszeichnung vom Konzept des Blister-Test-Werkzeuges
1. Harz; 2. Probenplatte/Werkzeugplatte; 3. Untere Heizmatte ; 4. Unterer
Grundkorper; 5. Zylinderstopfen; 6. Druckglocke; 7. Ausgehartete
Harzschicht; 8. Obere Werkzeugplatte; 9. Obere Heizmatte;10. Zwischen-
blech; 11. Vakuumanschluss; 12. Oberer Grundkorper
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Zur Aushartung des Harzes (1) muss die Platte beheizt werden kdnnen, dies wird Uber eine
individuell angepasste Heizmatte erfolgen (3). Die Heizmatte wird genau bei der Bohrung der
Werkzeugplatte ebenfalls ein Durchgangsloch besitzen. Durch Recherchearbeiten konnten
drei verschiedene Arten von individuellen Heizelementen fir Niedrigspannung von 24 Volt
und maximal zehn Ampere Stromstarke identifiziert werden: Silikon-Heizmatten, Kapton-
Heizfolien und Aluminium Heizplatten. Diese sind in Tabelle 4 gegentbergestellt. Verwendet
werden soll eine Silikonheizmatte, da sich diese schneller erwarmt als Aluminium und die
maximal zur Verfligung stehende Leistung von ca. 240 Watt ausgenutzt wird. Zudem kdnnen
die Silikonheizmatten héheren Temperaturen standhalten als die Kapton-Heizfolien, sodass
die Werkzeugplatte wahrend der Aufheizphase aufgrund des hoéheren Potenzialunterschie-

des schneller erwarmt wird und der Prozess somit effizienter wird.

Tabelle 4: Vergleich von Heizelementen

Silikon-Heizmatten Kapton-Heizfolie AIL!mmlum-
Heizplatten
O3 -
> l :
= =
- mZ
- ~——
==
(PIiT Partner GmbH, 2018) (PiT Partner GmbH, 2018) (Hillesheim GmbH, 2018)
Vorteile: 1 kostenglinstig 1 flachige Erwarmung 1 hohe Leistungs-
1 flachige Erwarmung 9 individuell fertigbar dichte moglich
1 individuell fertigbar 1 gesamte Flache beheizt
1 Dauerbetrieb bis 200°C
1 Ausnutzung der zur
Verflgung stehenden
Leistung
Nachteile: | T Anschlussstiick nicht 1 kostenintensiv 9 langere Heizdauer
beheizt 1 Dauerbetrieb bis 180 °C als S!I|kor_1he|zmat-
te bei gleicher
1 Anfallig bei hohem Strom Leistung

Unter der Heizmatte ist ein Grundkorper (4) aus warmedammendem Material, welches je-
doch auch eine hohe Festigkeit besitzt und fir eine spanende Bearbeitung geeignet sein soll.
In dem Material ist zum einen die Tasche fiur die Probenplatte und darunter noch eine zu-

satzliche Tasche fir die Heizmatte vorgesehen.
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Um die Offnung in der Probenplatte verschlieRen zu kénnen, wird ein Zylinderstopfen (5)
verwendet. Der Stopfen ist mit einem Gewinde nur in den Grundkérper geschraubt, somit ist
die Probenplatte mdglichst einfach gestaltet. Zwischen der Bohrung und dem Zylinderstopfen
muss eine Passung ausgewahlt werden, die ein Abdichten ermdglicht und damit ein Einlau-
fen des Harzes in den Zwischenbereich verhindert. Durch ausreichend Kontakt zwischen
Zylinderbohrung und -stopfen gelangt zudem die Warme aus der Werkzeugplatte in den
Stopfen. Dies ist nétig, da auf diesem das zunéchst flussige Harz appliziert wird, aber direkt
unter dem Stopfen nicht geheizt werden kann. Nach dem Aushéarten des Harzes soll der
Stopfen, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, herausgedreht werden. Um anschlieBend einen
quasistatischen Druck auf das Harz geben zu kénnen, wird ein geschlossener Raum daflr
vorgesehen. Dies soll mit einer Druckkammer geldst werden (6), die ebenfalls in den Grund-

korper in einer dafiir vorgesehenen Tasche mit Gewinde geschraubt wird.

Um das Harz wahrend des Prozesses in die Kavitat driicken zu kénnen, soll eine Tasche mit
der Tiefe der gewiinschten Probendicke in der oberen Werkzeugplatte (8) eingeplant wer-
den. Wie in der Modifikation des Blister-Tests beschrieben, soll auf dem flissigen Harz noch
eine ausgehartete Harzschicht (7) platziert werden. Diese soll aber nicht einfach auf das
flussige Harz aufgelegt werden, sondern mithilfe eines Unterdruckes an der oberen Werk-
zeughalfte fixiert werde. So wird eine kontrollierte Flie3front des fllissigen Harzes beim
Schliel3en der Werkzeughalften gewahrleistet. Dafiir laufen kleine Luftkan&le durch die obere
Werkzeugplatte. Zwischen der Werkzeugplatte und dem Grundkorper, ebenfalls aus isolie-
rendem Material, soll dann ein Hohlraum entstehen, der ein Luftstrom erméglicht. Von auf3en
kann dann die Luft abgesaugt (12) werden, sodass auf der Unterseite der oberen Werkzeug-
platte ein kleiner Unterdruck entsteht. Wird nun die Harzfolie dagegen gelegt, bleibt es an

der Werkzeugoberflache so lange haften, wie das Vakuum am Werkzeug anliegt.

Damit das Ausharten im geschlossenen Zustand schneller und gleichmafiger erfolgen kann,
soll auch die obere Werkzeugplatte mit einer Heizfolie (9) beheizt werden. Da diese entspre-
chende Aussparungen besitzen s