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I 

 

Zusammenfassung 

Florian Behrens 

Thema der Masterarbeit  

Modifikation einer Versuchsmethodik sowie Entwicklung und Konstruktion eines Prüfstandes 

zur Untersuchung des Anhaftverhaltens von FVK-Bauteilen an Werkzeugoberflächen 

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 Prüfmethode des ĂBlister-Testsñ dahingehend an-

gepasst, dass ausreichende Parallelen zu dem industriellen RTM-Prozess bestehen. Beson-

ders die eingetrennten und somit wenig haftenden Oberflächen sowie das beheizte Werk-

zeug stehen dabei im Fokus. Ableitend aus der Testmethodik wird anschließend eine Ver-

suchsplattform entwickelt, um den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Entformung 

untersuchen zu können.  

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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Glossar 

CCD Sensor: 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) 

Duroplast: Kunststoff aus räumlich eng vernetzten Makromolekülen, die sich 
bei Wärmezufuhr nicht plastisch verformen lassen und nach dem 
Aushärteprozess in einem starren und amorphen Zustand vorlie-
gen. (Habenicht, 2002, S. 14) 

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

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

Kontaktwinkel: Wenn ein Tropfen einer Flüssigkeit auf einem festen Körper gege-
ben wird, bildet dieser einen Winkel zwischen der Tangente des 
Tropfenrandes und der festen Oberfläche. (Habenicht, 2002, S. 
304) 

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

Oberflächenspannung: Spannung bei einer flüssigen oder festen Oberfläche, die bestrebt 
ist, die Oberfläche energetisch zu verkleinern (kugelartig). Diese 
beruht darauf, dass lediglich zur Innenseite gleichartige Atome und 
Moleküle exsistieren und somit gleichartige Anziehungskräfte be-
sitzen (Habenicht, 2002, S. 305) 

Preform: Vorgeformtes Halbzeug einer trockenen Verstärkungsstruktur, 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. 

Pt100 Temperatursensor: Ein Pt100 Temperatursensor misst die Temperatur aufgrund der 
Änderung des elektrischen Widerstandes. Das Pt steht dabei für 
das Material Platin und die 100 dafür, dass der Sensor einen Wi-
derstand von 100 ɋ bei 0 °C aufweist. (SAB Bröckskes, 2018) 

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

Verbindungs-

programmierte Steuerung: 

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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Nomenklatur 
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p0 Anfangsdruck 

ɲp Ikrementelle Druckerhöhung 

T1 Vorwärmtemperatur Werkzeug 
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1 Einleitung  

Der Umweltschutz ist bereits seit Jahren eines der präsentesten Themen in unserer Gesell-

schaft. Besonders der Klimawandel steht hier wegen seiner großen Auswirkungen auf 

Mensch und Umwelt im Fokus. Bereits zum Jahr 2020 sollen die Treibhausgase, gemessen 

in CO2-Äquivalent, um 40% im Vergleich zu 1990 gesenkt werden. (Bundesministerium für 

Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMU), 2014). Um die internationalen Kli-

maziele zu erreichen, müssen in allen energieintensiven Branchen große 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, müssen auch Flugzeuge effizienter hinsichtlich der Klimabilanz wer-

den. Besonders im Vergleich der CO2-Bilanzen pro Person und zurückgelegter Kilometer 

schneidet das Fliegen deutlich schlechter ab als eine Bahnfahrt (Bundesministerium für 

Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), 2018, S. 39). 

Neben der ökologischen Notwendigkeit gibt es aber auch große ökonomische Anreize für 

Flugzeugbauer und Airlines den Treibstoffverbrauch deutlich zu senken. Der Kerosinver-

brauch eines Flugzeuges ist bei einer Airline ein großer Kostentreiber, weshalb es für Flug-

zeughersteller von entscheidender Bedeutung ist, innovative Technologien zu Reduzierung 

des Kraftstoffverbrauches hervorzubringen. Neben den primären Vorteilen für die Airlines 

sind darüber hinaus technologische Innovationen immer ein wichtiges Verkaufsargument für 

Flugzeughersteller. (Neun Zeichen GmbH, 2017) 

Eines der wesentlichen Ansätze zur Reduzierung von CO2-Emmisionen und Kerosinver-

brauch ist der Leichtbau, insbesondere der mit Hilfe von faserverstärkten Kunststoffen (FVK). 

Aufgrund der hohen Anforderungen kommen im Flugzeugbau im Bereich von FVK-Bauteilen 

im Wesentlichen duroplastverstärkte Endlosfasern zum Einsatz. Typische Verfahren sind 

hier das Harzinfusionsverfahren oder die Ablage von Prepregs, oftmals auch in Verbindung 

mit dem Aushärten der Bauteile in einem Autoklaven. So lassen sich Bauteile mit einer ho-

hen und reproduzierbaren Qualität erzielen (Neitzel, et al., 2014, S. 307-309). Eine weitere 

Variante ist die Harzinjektion, insbesondere bei dem Resin-Transfer-Moulding (RTM) lässt 

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 Aushärtung im Formwerkzeug entformt. 

Je nach Bauteilabmessung und Geometrie wird dieser Prozess zunehmend aufwendiger, je 

größer und komplexer das Bauteil wird.  
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1.1 Ausgangssituation und thematische Einführung 

Das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) forscht an der Konstruktion und 

Herstellung von FVK-Bauteilen, insbesondere der Fertigung von kohlenstofffaserverstärkten 

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, über Konsolidierung und weiteren Zwischenschritten, bis hin zur Entnahme 

eines fertigen Bauteils aus der Werkzeugform. Eine gesamte Forschungsanlage ist dafür im 

Institut für Faserverbundleichtbau und Adaptronik in Stade im Industriemaßstab aufgebaut. 

An verschiedenen Teilbereichen des Prozesses werden Untersuchungen durchgeführt, 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 beschäftigt sich mit der Entnahme der fertigen Bauteile aus dem 

Formwerkzeug. Durch verschiedene Effekte, auf die später noch eingegangen wird, kommt 

es zu einem Anhaften des Bauteils an der Werkzeugoberfläche. Im herkömmlichen Verfah-

ren ist dieser Schritt oft noch ein manueller Prozessschritt, bei dem ein Mitarbeiter mittels 

Keilen und anderen Hilfsmitteln an verschiedenen Stellen ein Lösen des Bauteils von der 

Form initiiert und dieses herunterschält. Dieser Vorgang ist jedoch nur wenig beschrieben 

und basiert eher auf den Erfahrungen des Mitarbeiters. Darüber hinaus kommt es häufig zu 

Beschädigungen des Bauteils während der Entformung, was wiederum die Nacharbeit oder 

gar den Ausschuss der Bauteile erhöht. Besonders bei großen und komplexen Bauteilen 

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

Um die Entformbarkeit von faserverstärkten Kunststoffbauteilen besser voraussagen zu kön-

nen, soll das Anhaft- und Entformungsverhalten der Bauteile näher untersucht werden. So 

sollen die Belastungen während der Entformung auf das fertige Bauteil möglichst gering ge-

halten sowie kosten- und zeitintensive Nacharbeiten an den Formwerkzeugen frühzeitig 

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-

größen quantifizierbar machen. 
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1.2 Anforderungen und Zielsetzung 

Diese Abschlussarbeit beschäftigt sich mit der Untersuchung des Entformungsverhaltens 

von FVK-Bauteilen. Dazu soll ein Prüfplatz entwickelt werden, an dem der Blister-Test in 

kleinem Maßstab an Probenkörpern durchgeführt 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 Kavität, 

als Referenzprozess. Trotzdem sollen durch Anpassen der Parameter oder Modifikationen 

des Prozesses auch Untersuchungen anderer Verfahren gewährleistet werden. 

Das Prüfverfahren 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 gehö-

ren insbesondere spezifische Harz- und Fasersysteme, aber auch Trennmittel und Werk-

zeugmaterialien. Diese besitzen wiederum Eigenschaften, die bei der Auslegung und Kons-

truktion des Prüfplatzes berücksichtigt werden sollen. 

Um später Versuche anhand einer umfangreicheren Versuchsmatrix durchführen zu können, 

soll der Prüfplatz so gestaltet werden, dass die eigentliche Prüfung einen möglichst hohen 

Automatisierungsgrad besitzt und wenig anfällig gegenüber Bedienungsfehlern ist. Dazu soll 

der Prüfplatz eine speicherprogrammierte Steuerung (SPS) beinhalten, die auf bereits be-

stehende Strukturen beim Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) in Stade 

aufbaut. Da beim DLR häufig Untersuchungen in kleinerem Maßstab stattfinden und somit 

Versuchsanlagen oft aufwendig neu konzipiert, konstruiert und beschafft werden, ist ein Ziel, 

die SPS mit allen Ein- und Ausgängen in einer Basis-Versuchsplattform wiederverwendbar 

zu gestalten. Ein individueller Prüfplatzaufbau soll hier einfach entfernt werden können, um 

einen anderen anzuschließen. So können in Zukunft durch einen modularen Aufbau Zeit und 

Geld eingespart werden. 

Da der Blister-Test als Prüfverfahren 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 Werkzeugoberfläche auf 

das Anhaften des Harzes zurückgeführt werden kann, sollen im ersten Schritt Proben ohne 

Verstärkungsmaterialien 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 zunächst auf die Grundlagen einer SPS-Steuerung und das Verarbeiten von Fa-

serverbundmaterialien eingegangen werden. Insbesondere der für die Versuchsplattform 

zugrunde liegende RTM-Prozess, aber auch weitere Verfahren, die beim DLR zum Einsatz 

kommen, werden hier kurz erläutert. Anschließend 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 häufig in der In-

dustrie oder Forschung zum Einsatz kommt, wird auch auf diesen in den Grundlagen näher 

eingegangen.  

Der Abschnitt der Konzeptentwicklung in Kapitel 3 ist in zwei Teilbereiche gegliedert: die 

Konzeptentwicklung für das Basismodul und die des Blister-Tests. In beiden Teilbereichen 

sollen zunächst 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 Ideen und Möglichkeiten auf deren Zweck-

mäßigkeit hin zu untersuchen und so ein Prüfkonzept zu entwickeln.  

Ableitend aus den Konzepten des Basismoduls und des Prüfplatzes werden in Kapitel 4 die 

einzelnen Konstruktionen näher erläutert. 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 zunächst 

zusammengefasst, um sie dann kritisch zu hinterfragen und einen Ausblick auf die weiteren 

Arbeiten an und mit dem Prüfplatz zu geben.  
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2 Grundlagen 

Im folgenden Kapitel sollen wichtige Grundlagen näher erläutert werden. Dabei werden aller-

dings nur spezifische Grundlagen erklärt, die in dieser Arbeit benötigt werden. Grundlegende 

Theorien und wissenschaftliche Methoden werden dabei als bekannt vorausgesetzt.  

In dem Kapitel 2.1 werden zunächst die Grundlagen der SPS-Steuerung und anschließend 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 erläutert. Da es jedoch nicht zielführend ist, alle Fertigungsverfah-

ren für 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 Untersuchungsmöglichkeit 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 für einfache Steuerungsaufgaben und im Bereich 

von Sicherheitsverschaltungen, wie z. B. einem Not-Aus, verwendet. Die SPS hingegen wird 

für die Steuerung von komplexen Strukturen genutzt und in der internationalen Norm EN/IEC 

61131 (2004, S. 6) definiert als: 

ĂEin digital arbeitendes elektronisches System für den Einsatz in industriellen Umge-

bungen mit einem programmierbaren Speicher zur internen Speicherung der anwen-

derorientierten Steuerungsanweisungen zur Implementierung spezifischer Funktionen, 

wie z. B. Verknüpfungssteuerung, Ablaufsteuerung, Zeit, Zähl-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 zugehörigen Peripheriegeräte (SPS-System) sind so konzipiert, dass sie 

sich leicht in ein industrielles Steuerungssystem integrieren und in allen ihren beab-

sichtigten Funktionen einsetzen lassen.ñ  

Der klassische Hardware-Grundaufbau setzt sich zusammen aus verschiedenen Baugrup-

pen, die in Abbildung 1 dargestellt sind. Die Energieversorgung übernimmt 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. Für die Steue-
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rung und Verarbeitung der Signale ist der Prozessor (Central Processing Unit, CPU) zustän-

dig. Zur Kommunikation und Steuerung mit einzelnen Komponenten werden die Signalbau-

gruppen in Form von analogen und digitalen Ein- und Ausgängen verwendet. Diese werden 

häufig als einzelne Module auf einer Hutschiene montiert, über interne Bussysteme mit-

einander verbunden und an der CPU angeschlossen. Darüber hinaus kommen in komplexen 

Anlagen noch weitere Baugruppen wie dezentrale Peripherie (DP) zum Einsatz. Hierbei kön-

nen Sensoren und Aktoren direkt in der Nähe des Einsatzgebietes angeschlossen und an-

schließend mit einer Bus-Leitung in die SPS integriert werden. (Wellenreuther & Zastrow, 

2005, S. 6-9) 

 

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, häufig mit Windows- oder Linux-Betriebssystem, eine spezielle 

Einbaukarte angeschlossen oder eine SPS-Software installiert. Dies ermöglicht eine leichte 

Datenerfassung und ggf. eine Visualisierung der Daten, was wiederum externe Lösungsva-

rianten vermeidet und somit Kosten einspart. Der Nachteil gegenüber einer Hardware-SPS 

ist, dass Erweiterungen mit Baugruppen nicht möglich sind und deswegen eine flexible An-

wendung nicht durchführbar ist. (Wellenreuther & Zastrow, 2005, S. 5) 

Neben den beiden Hauptvarianten beim Einsatz einer SPS existieren noch Hybride, welche 

die Vorteile beider Systeme vereinen. So können 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 später entwickelten Basismodul verwendet. 

Die Verarbeitung der Signale innerhalb der SPS erfolgt zyklisch, das heißt, das Programm 

wird nach dem Ende erneut durchlaufen. Die Eingänge werden zu Beginn eines Zyklus ein-

gelesen und als Parameter eingeschrieben. Damit ändern sich die Eingangswerte während 

eines Zyklus nicht. Nach dem Einschreiben der Eingänge 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 

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

 

Abbildung 2: Sequenzieller Programmablauf einer SPS 
(Wellenreuther & Zastrow, 2005, S. 13) 

 

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

miersprachen zur Verfügung. Diese können nach Wellenreuther & Zastrow (2005, S. 138) in 

grafische und textuelle Sprachen unterteilt werden: 

- Funktionsplan (FUP) ï grafisch 

- Kontaktplan (KOP) ï grafisch 

- Anweisungsliste (AWL) ï textuell 

- Structured Control Language (SCL) ï textuell 

- S7-Graph ï 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 ermöglichen, muss ein Pro-

gramm während des Einsatzes mit dem Menschen kommunizieren und agieren können. Für 

diese Benutzbarkeit einer Anlage ist die Benutzerschnittstelle Human-Machine Interface 

(HMI) zuständig. Die HMI ist eine grafische Oberfläche, die über die Software der SPS mit-

tels vordefinierten oder anpassbaren Feldern für spezifische Anlagen entwickelt werden 

kann. So erhält der Mensch in übersichtlicher Weise alle nötigen 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 ï der Verstärkungsfasern und 

der Matrix. So können Bauteile mit guten Eigenschaften wie hoher Festigkeit, hohem Elasti-

zitätsmodul sowie geringer Bruchdehnung und Dichte hergestellt werden. Bei Belastung 

eines Bauteils aus faserverstärktem Kunststoff wird die Last, insbesondere die Zuganteile 

der Belastung, von der Faser des Verstärkungsmaterials aufgenommen. Da die Fasern hö-

here Werte bei Zugfestigkeit und E-Modul als der Matrixwerkstoff besitzen, wird die Steifig-

keit und Festigkeit bei Belastung erhöht. Die Matrix hingegen nimmt Druckkräfte auf und lei-

tet sie aufgrund der adhäsiven Kräfte weiter. (Koltzenburg, et al., 2014, S. 475) 

Als Verstärkungsfasern kommen anorganische wie Glas- und Basaltfasern, organische wie 

Kohlenstoff- und Polyamidfasern und Naturfasern wie Hanf oder Flachsfasern zum Einsatz. 

Je nach benötigten Eigenschaften können die Materialien auch kombiniert werden. Die Fa-

sern unterscheiden sich zudem in ihren Längen ï 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 Stärken mit einem ho-

hen E-Modul und hoher Bruchdehnung in Verbindung mit einer geringen Dichte, daher wer-

den diese häufig im Flugzeugbau eingesetzt. Als Matrixwerkstoff werden hauptsächlich 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 näher 

beschrieben werden, wobei auch oft bei einem einzelnen Verfahren viele Varianten existie-

ren und nicht alle erläutert werden können.  

Beim Infusionsverfahren und der Verarbeitung von Prepregs kommen einseitige Werkzeuge, 

sogenannte Open-Mould Werkzeuge, zum Einsatz. Beide Varianten basieren dabei zunächst 

auf dem Vakuumsackverfahren. Beim Infusionsverfahren werden dabei trockene Fasern in 

eine Form eingelegt. Anschließend wird ein Vakuumaufbau durchgeführt. Dieser besteht 

nach dem Faserlagenaufbau meist aus einem Abreißgewebe, Lochfolie, Entlüftungsvließ und 

abschließend aus einer luftdichten Vakuumfolie. Durch luftdichtes Schließen des Aufbaus 

über einem Bauteil kann mithilfe einer Vakuumpumpe ein Vakuum unter der Folie erzeugt 

werden. Durch Anschließen von Harzzuleitungen kann dann das Harz aus einem Vorratsbe-

hälter mithilfe der Druckdifferenz in die Fasern gelangen und sie so tränken. Dabei ist zwi-
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schen dem Vließ und der Vakuumfolie ein Harzkanal zum Transport des flüssigen Harzes 

vorgesehen, in Abbildung 3 in Form eines Spiralschlauches (Neitzel, et al.,2014,S. 308-310).  

 

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

 

Werden Prepregs als Material verwendet, sind die Fasern bereits mit Harz getränkt. In die-

sem Fall brauchen die Infusionsleitungen entsprechend nicht vorgesehen werden. Auch ein 

Vließ 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 können zuvor trockene Fasern über automatisierte 

Prozesse mittels Roboter im AFP und ATL Verfahren abgelegt werden (Neitzel, et al., 2014, 

S. 342-344). 

Nachdem die Vakuumaufbauten durchgeführt und die Fasern mit der Matrix getränkt sind, 

können die Teile in einem Autoklaven ausgehärtet werden. Ein Autoklav ist dabei die Ab-

wandlung eines Ofens, mit der Möglichkeit, einen erhöhten Innendruck einzustellen. So ist 

der auf der Vakuumfolie lastende Druck nicht auf den Atmosphärendruck von einem Bar be-

schränkt, sondern kann in einem definierten Bereich eingestellt werden. Typische Aushärte-

drücke gehen dabei bis zu 10 Bar bei einer Temperatur von bis zu 200 °C. Durch den Ein-

satz des Autoklaven lassen sich Bauteile höchster Qualität herstellen, während 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 Aushärten in einem Autoklaven existieren darüber 

hinaus sehr viele Einzelverfahren oder entsprechende Kombinationsmöglichkeiten, die hier 

nicht weiter betrachtet werden (Henning & Moeller, 2011, S. 642). 

 

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

 

Zu den Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mittels Injektionsverfahren gehört das Resin-

Transfer-Moulding (RTM). Anders als bei der Infusion, bei der das Harz in die Fasern über 

einen Unterdruck transportiert wird, gelangt das Harz bei einer Injektion durch einen Über-

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-

führen, wird das Werkzeug vorbereitet. Dazu zählen das Reinigen der Form und das Be-

schichten der Oberfläche mit Trennmittel (Kissinger, 2001). 

Des Weiteren wird in einem Vorprozess ein Preform angefertigt. Dafür wird zunächst das 

Rohmaterial zugeschnitten und ein bauteilabhängiger Lagenaufbau durchgeführt. Nach dem 

Lagenaufbau wird der Preform durch Druck und Temperatur in einem Vorformwerkzeug kon-

solidiert. Die formgebenden Konturen des Vorformwerkzeuges besitzen dabei bereits Ähn-

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 geändert werden können und daher bereits eine geringe Stabilität besitzen.  

Das Fertigungsverfahren kann anschließend in vier Teile gegliedert werden (vgl. Abb. 5). 

Zunächst wird in die Kavität des geöffneten Werkzeuges der Preform eingelegt. Anschlie-

ßend wird das Werkzeug geschlossen und das Harz in die Form injiziert. In Schritt 3 härtet 

das Harz aus, gegebenenfalls wird ein Nachdruck angelegt, um einem Schwinden des Bau-

teils entgegenzuwirken. Sowohl beim Aushärten als auch beim Injizieren wird häufig dem 

System Wärme zugeführt, um die Viskosität des Harzes während des Injizierens zu verrin-

gern und die Aushärtezeit zu verkürzen. Nachdem das Harz vollständig ausgehärtet ist, wird 

die Form geöffnet, das Bauteil entformt und die Form für das nächste Bauteil vorbereitet 

(AVK - Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e.V., 2014, S. 391).  

 

Abbildung 5: Verfahrensschritte beim RTM-Verfahren 
 (AVK - Industrievereinigung Verstärkte 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 zurückzuführen. Aus der Klebetechnik ist eine Vielzahl von Untersuchungen be-

kannt, mit denen sich möglichst gute Klebverbindungen beschreiben lassen. Das Ziel beim 

Entformen von Bauteilen ist hingegen, eine möglichst schlechte Klebverbindung herzustel-

len. So können 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 zunächst anhand von Klebeverbindungen aufgezeigt werden. (Habenicht, 2002, 

S. 283 f) 

Damit Stoffe untereinander, aber auch im Inneren eines Stoffes selbst halten können, treten 

Bindungskräfte auf. Auf Ebene der atomaren Bindungen sind dafür die Hauptvalenz- und 

Nebenvalenzbindungen verantwortlich. Die Hauptvalenzbindungen sind dabei starke chemi-

sche und physikalische Bindungen zwischen Atomen. Dazu zählen nach Habenicht (2002): 

- Die homöopolaren Bindungen, die auf den Wechselwirkungen der gemeinsamen 

Nutzung der Valenzelektronen mehrerer Atome basieren. 

- Die ionischen Bindungskräfte, die auf die Wirkung elektrostatischer Eigenschaften zu-

rückzuführen sind. 

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

Wirkung auf die positiven Ionen der Metallatome entstehen. 

Zu den Nebenvalenzbindungen gehören Anziehungs- und Abstoßkräfte zwischen valenzmä-

ßig ungesättigten Molekülen, die in Van-der-Waals-Bindungen und Wasserstoffbrücken zu 

unterteilen sind. Darüber hinaus können 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 Bindungskräften. Diese wirkenden Kräfte können weiter in die Kohäsions- 

und Adhäsionskräfte unterteilt werden. Die Kohäsionskräfte, also die innere Festigkeit in 

einem Stoff, basiert auf den beschriebenen Haupt- und Nebenvalenzbindungen. Besonders 

die Kohäsionsfestigkeit der zum Einsatz kommenden duroplastischen Werkstoffen basieren 

auf den homöopolaren 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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Die Adhäsionskräfte beschreiben das Haften zweier unterschiedlicher Stoffe untereinander. 

Diese können bei duroplastischen Kleb- oder Kunststoffen in die spezifische Adhäsion und 

der mechanischen Adhäsion unterteilt werden. Zu den spezifischen Bindungen zählen unter 

anderem auch die Haupt- und Nebenvalenzbindungen in der Grenzschicht zwischen dem 

Kunststoff und der Oberfläche des Fügeobjektes, in diesem Fall der Werkzeugoberfläche. 

Diese treten in einem Bereich zwischen 0,2 ï 1,0 nm in der Grenzschicht auf. (Habenicht, 

2002, S. 292 f)  

Unter der mechanischen Adhäsion wird ein Haften des Klebstoffes in der rauen Oberfläche 

der Fügeteile verstanden. Der zunächst flüssige Stoff kann in die Vertiefungen einer porösen 

Oberfläche hineinfließen und dort aushärten. Durch Hinterschneidungen kommt es zu einer 

Verklammerung des Klebstoffes in der Oberfläche des Fügeteils und die Stoffe sind durch 

den Formschluss miteinander verbunden (vgl. Abb. 7). Diese Bindungen spielen zwar auch 

bei metallischen Klebeflächen eine Rolle, sind jedoch deutlich geringer als die spezifischen 

Adhäsionskräfte. (Habenicht, 2002, S. 301 f) 

 

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

 

Damit die spezifischen Adhäsionskräfte auf der gesamten Fläche wirken können, muss der 

Klebstoff bis auf Nanometer-Ebene mit der Werkzeugoberfläche in Kontakt kommen. Dazu 

ist eine gute Benetzung der Oberfläche nötig. Hier spielt zum einen die Viskosität des Kle-

bemittels eine Rolle und zum anderen die Oberflächenspannung des Klebemittels und der 

zu verklebenden Oberfläche. Auf der Abbildung 8 ist im unteren Teil eine gut benetzte Ober-

fläche dargestellt. Der Klebstoff konnte in die Oberflächenstrukturen der Fügefläche eindrin-

gen. Somit ist eine große Fläche vorhanden, auf der die Hauptvalenzbindungen entstehen 

können. Der obere Teil zeigt hingegen eine schlechte Benetzung, bei dem der Klebstoff nicht 

tief in die Oberflächenstruktur eindringen kann und somit nur wenig Oberfläche benetzt ist. 

(Habenicht, 2012, S. 56) 
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Abbildung 8. Benetzbarkeit von Oberflächen anhand des Benetzungswinkels Ŭ 
 (Habenicht, 2012, S. 57) 

 

Dieser Zusammenhang gibt in der Praxis im Wesentlichen der Benetzungswinkel Ŭ eines 

Klebstoffes wieder, der wiederum von den Oberflächenenergien des Festkörpers und des 

Klebstoffes abhängig ist. Je geringer dieser Benetzungswinkel ist, desto besser ist die Ober-

fläche benetzt und besitzt somit gute Klebeeigenschaften. Das bedeutet im Umkehrschluss 

für die Entformung eines Bauteils, dass der Benetzungswinkel möglichst groß und bei einge-

trennten Oberflächen deutlich über 90° liegen sollte. Da das Harzsystem bei einem FVK-

Bauteil gute benetzende Eigenschaften besitzen soll, um eine ausreichende Benetzung der 

Fasern zu ermöglichen, kann der Kontaktwinkel nur über die Oberflächenspannung der 

Werkzeugoberfläche verändert werden. 

: 

Abbildung 9: Adhäsionsbruch (links) und Kohäsionsbruch (rechts) eines Klebstoffes 
 (Habenicht, 2002, S. 337) 

 
Bei der Entformung eines Bauteiles aus seiner Form entsteht ein Riss in der Grenzschicht, 

der durch die schwächsten Bereiche der Verklebung verläuft. Bei einer herkömmlichen Ver-

klebung könnte dieser - auf die gegebene Situation angewendet - durch das Werkzeugmate-

rial, durch das fertige Bauteil und in der Grenzschicht verlaufen. Die ersten beiden Fälle 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 

Lösens: dem Adhäsionsbruch und Kohäsionsbruch (vgl. Abb. 9). (Habenicht, 2002, S. 335 f) 
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Abbildung 10: Kohäsionsbruch des Trennmittels mit Rückständen auf Bauteil und Form 
 (IFAM, Fraunhofer Institut, 2014) 

 

Trennmittel besitzen die Eigenschaft, eine Verbindung mit dem Formwerkzeug einzugehen. 

Jedoch ist die Oberflächenspannung 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 Lösen des fertigen Bauteils als Bruch. In Ab-

bildung 10 ist solch ein Trennvorgang abgebildet. Hier kommt es im Wesentlichen zu einem 

Kohäsionsbruch, sodass Trennmittelrückstände sowohl auf dem Formwerkzeug als auch auf 

dem Bauteil verleiben. Das bedeutet, dass die Kohäsionskräfte geringer sein müssen, als die 

Adhäsionsfähigkeit an der Werkzeugoberfläche. Bei anderen Trennmitteln ist aber auch ein 

Mischbruch, also sowohl Anteile eines Adhäsionsentformens, als auch  eines Kohäsionsent-

formens im Trennmittel möglich. Des Weiteren wird an Permanenttrennmitteln geforscht, die 

nur noch ein Adhäsionslösen des Trennmittels von der Bauteiloberfläche aufweisen sollen. 

(IFAM, Fraunhofer Institut, 2014) 

 

Bei einem größeren 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 Herunterschälen des Bauteiles weiter 

fortsetzt. In Abbildung 11 ist der Rissfortschritt eines ebenen Werkzeuges dargestellt. Um 

das Bauteil herunterschälen zu können, 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 Rissöffnung durch Normalkräfte (Mode 1 [GI]), Längs-

scherung (Mode 2 [GII]) und Querscherung (Mode 3 [GIII]) (Grellmann & Seidler, 2011, S. 569 

ff). Bei der Entformung von Bauteilen treten aufgrund der Schälwirkung hauptsächlich der 

Mode 1 und Mode 2 auf.  
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Rissfortschritt

Bauteil

Werkzeug/Form

Mode 1 Mode2

 

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 können, wurde das Blister-Test-Verfahren identifiziert. Dieses Verfah-

ren kommt häufig bei der Untersuchung von festen Klebverbindungen oder Beschichtungen 

zum Einsatz, insbesondere in der Mikroelektrik- und Halbleiterindustrie. Dabei wird die Haft-

festigkeit von dünnen Klebschichten, anhand der im System vorhandenen Energie auf einem 

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

Dazu wird eine Klebverbindung aus einem festen Körper und dem Beschichtungsmittel her-

gestellt (vgl. Abb. 12). Häufig dienen als fester Körper metallische Oberflächen wie Alumi-

nium oder Kupfer. In mittiger Position des festen Probenkörpers wird ein Loch, in der Regel 

als Zylinderbohrung ausgeführt, vorgesehen. Über diese Bohrung kann ein Druck in Form 

eines flüssigen oder gasförmigen Fluides beaufschlagt werden. Dadurch bildet sich eine Bla-

se aus, die sich bei weiterer Erhöhung des Druckes vergrößert, bis es zu einem Rissfort-

schritt zwischen dem festen Körper und der Klebschicht kommt. Wenn der Zustand kurz vor 

dem Lösen vermessen wird, kann die Energiefreisetzungsrate annähernd genau bestimmt 

werden. Um die Energiefreisetzungsrate exakt zu messen, müsste der Zustand während des 

Lösevorganges bestimmt werden, was nur schwer umsetzbar ist. (Cao, et al., 2013) 
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Relativdruck erhöhen

Relativdruck weiter erhöhen

 

Abbildung 12: Drückerhöhung auf den Beschichtungsfilm im Bereich der Bohrung 
 

Der Bereich an der Kante der Bohrung zum Harzfilm kann anfänglich als ein künstlich er-

zeugter Anriss betrachtet werden. Da dieser künstliche Anriss einen natürlichen Anriss in der 

Praxis nie exakt nachbildet, da er weniger scharfkantig verläuft, sind die Ergebnisse nur be-

dingt auf die Realität anwendbar. Daher wird zunächst eine initiale Ablösung erzeugt, ohne 

dass sich die Probe vollständig löst, sondern ein stabiler Zwischenzustand erreicht wird (vgl. 

Abb. 12, unten). Wenn ein Druckregelventil einen höheren Druck ansteuert, plötzlich jedoch 

der Druck abfällt, ist das ein Zeichen dafür, dass sich ein Riss ausgebildet hat. In dem Fall, 

dass die Strömungsgeschwindigkeit des Fluids gering genug ist, kann die Regelung zu die-

sem Zeitpunkt abgebrochen werden. So schreitet der Riss nicht bis zum Probenende fort. 

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

In der Abbildung 13 ist ein schematischer Aufbau eines Blister-Tests mit Peripheriegeräten 

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 können 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 für die Ausformung entscheidenden Variablen sind der anliegende Relativdruck sowie 

die Höhe der Verformung (vgl. Abb. 14). Der Punkt B stellt dabei den Anriss dar und besitzt 

den Abstand zum Mittelpunkt RB. Die Dicke des Harzfilmes besitzt den Index h, während die 

Höhe der Verformung durch ŭ angegeben wird. Neben den Messgrößen 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 ɜ. 

  

Abbildung 14: Variablen vom Blister-Test 
 (Hinkley, 2006) 
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Um aus den entsprechenden Zustandsgrößen die tatsächliche Energiefreisetzungsrate be-

rechnen zu können, gibt es in der Literatur unterschiedliche Formeln zu finden. Je nachdem, 

welches Material verwendet wird, wie groß der Radius und letztlich wie dick die Beschich-

tung ist, kann die Verformung auf ein lineares biegemechanisches Modell (kleine Verformun-

gen) oder einem Membrandehnungsmodell (große Verformungen) zurückgeführt werden. Im 

Wesentlichen wird die Einteilung durch das Verhältnis von Filmdicke zu Radius des verform-

ten Harzfilmes bestimmt. In Tabelle 1 sind einige Autoren aufgeführt, die den Blister-Test für 

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/RB)-Verhältnis 

Dannenberg (1961) Ὃ  ὖ ῳὠ h/RB >>1 

Williams (1997) ï  
mit Radius berechnet Ὃ ὖ ὥὉ  ὥὬ σ ρ ’σς  h/RB å 1 

Williams (1997) ï  
mit Höhe berechnet 

Ὃ πȟυ ὖ Ὄ  h/RB å 1 

Hinkley (2006) Ὃ  ρτ ὖ  Ὄ  h/RB << 1 

Gent & Lewandowski 
(1986)  

mit Radius berechnet  
Ὃ  ὖ  Ὑρχȟτ ὉὬ h/RB << 1 

Gent & Lewandowski  
mit Höhe berechnet 

Ὃ  πȟφυ ὖ  Ὄ  h/RB << 1 

Briscoe & Panesar 
(1986) Ὃ  ὖ  Ὑυχφ ρ ’ ὉὬ h/RB << 1 

 

Eine ähnliche 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 Reaktionsspritzgießverfahren hergestellt wurden. Da es viele Analogien zu 

der gegebenen Fragestellung und den Anforderungen gibt, wird die entsprechende Formel 

von Briscoe, et al. (1990) verwendet: 

 Ὃ  ὖ  Ὑυχφ ρ ’ ὉὬ  (1) 
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Der Index c steht bei den Einheiten für den Zustand beim Bruch (crack), bzw. aus messtech-

nischen Gründen kurz vor dem Rissfortschritt. Das berechnete GC aus den gemessenen Zu-

standsgrößen setzt sich zusammen aus den Anteilen von GIc und GIIC: 

 Ὃ  Ὃ  Ὃ   (2) 

Somit liegt das folgende Verhältnis [ɟ] zwischen GIIC und GIC vor und berechnet sich nach 

Harvey, et al. (2017) durch: 

 ”  ὋὋ   (3) 

 ” πȟφπυω ρρ  ‗   (4) 

Dabei kann ɚ über die Filmdicke h und Radius RB berechnet werden: 

 ‗  τὬρȟππφσὙ   (5) 

Durch die Formel (5) wird ersichtlich, dass das Verhältnis [ɟ] von Mode 1 und Mode 2 durch 

die Filmdicke h und dem Radius RB der Harzverformung bestimmt wird und nähert sich bei 

einem sehr kleinen Verhältnis 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 können die Werte des 

Modus I und Modus II der Energiefreisetzungsraten berechnet werden:  

 Ὃ  Ὃρ ”   ὖ  Ὑυχφ ρ ’ ὉὬρ ”  
 (6) 

 Ὃ Ὃρ  ρ”   ὖ  Ὑυχφ ρ ’ ὉὬρ ρ”  
 (7) 

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

Entformen auf den Effekt der Normalkraft und den der Scherkraft zurückgeführt werden. 
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3 Konzeptentwicklung des Prüfstandes 

Im folgenden Kapitel soll das Konzept entwickelt werden, woraus sich später 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 zunächst auf das 

Basismodul und anschließend auf den Blister-Test-Prüfstand eingegangen. Zunächst werden 

jeweils Anforderungen zu den einzelnen Modulen gestellt. Darauf folgend sind in der Kon-

zeptentwicklung Ideen und Möglichkeiten 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-

triemaßstab statt. Trotzdem müssen auch hier viele Problemstellungen erst einmal abstra-

hiert und aus Kosten- und Aufwandsgründen in kleinem Maßstab untersucht werden. Dazu 

werden häufig individuelle Untersuchungsplätze geplant und beschafft. Dabei kommt meist 

ein hoher Anteil an Mess- und Regelungstechnik zum Einsatz. Insbesondere an Anlagen, an 

denen statistisch gesicherte Untersuchungen stattfinden, sollten auch automatisierte Ver-

suchsvorrichtungen und Prozessschritte eingeplant werden. Für diesen Zweck kommen häu-

fig SPS-Steuerungen zum Einsatz, die auf den gleichen Systemen wie die eingesetzten In-

dustrieanlagen basieren, um eine Kompatibilität der Systeme zu erreichen und den Aufwand 

bei Auslegung, Beschaffung und Inbetriebnahme gering zu halten. Nach der Einsatzzeit der 

der jeweiligen Versuchsstände können zwar unter Umständen noch einige Komponenten 

wiederverwendet werden, jedoch muss sich auch erst ein entsprechender Einsatzzweck fin-

den.  

Um einen höheren Grad an Wiederverwendung der Komponenten zu erreichen, soll in die-

sem Projekt eine gewisse Modularität hergestellt werden. Dabei ist die Idee, eine SPS-

Basisplattform zu entwickeln, die möglichst universell einsetzbar ist. Später sollen dann indi-

viduelle Prüfstände auf der Plattform montiert und mit möglichst wenig Aufwand an entspre-

chenden Strukturen angeschlossen werden können. 

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 einfließen. Darüber hinaus sollen diese später bei Bedarf noch erweitert 

werden können. 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 

ĂSiemens Step-7ñ Software.  

Am Ende des Kapitels sind in Tabelle 2 alle Anforderungen an das Basismodul übersichtlich 

dargestellt. Aufgrund des Faserfluges von Kohlenstofffasern in den Forschungshallen des 

DLR, infolge dessen es wegen der elektrisch leitenden Eigenschaften zu Kurzschlüssen 

kommen kann, sollen alle Komponenten in einem Schaltschrank mit der Schutzklasse IP-60 

oder höher verbaut werden. Insgesamt sind zwei Schaltschränke der Firma Rittal mit den 

Abmessungen von 1000 x 760 x 300 mm (B x H x T) in dem Basismodul vorgesehen, um 

alle benötigten SPS-Komponenten verbauen zu können. Später sollen die Schaltschränke 

nicht wieder geöffnet werden, um Sensoren und Aktoren anzuschließen. Daher ist geplant, 

alle Ein- und Ausgänge mit externen Modulen von außerhalb des Schaltschrankes zugäng-

lich zu gestalten. Weitere sechs Leistungsausgänge sollen in einem separaten und ebenfalls 

leicht zugänglichen, aber dennoch aus sicherheitstechnischen Gründen verschließbaren 

Schaltschrank untergebracht werden. Ebenso muss ein Notschalter für die Leistungsaus-

gänge installiert werden, sowie eine Signallampe für Störungen oder Zwischenfällen vorge-

sehen sein. 

Des Weiteren soll eine Ventilinsel der Firma Festo für pneumatische Anschlüsse installiert 

werden. Diese wurde ebenfalls nach Erfahrungswerten ausgelegt und kann jederzeit leicht 

erweitert werden. Zunächst besitzt die Ventilinsel zwei Druckregelventile und sechs 5/3-

Wegeventile, da diese universell einsetzbar sind. 

Die Gesamtlänge des Basismoduls soll zwischen 2 - 2,5 m liegen, damit eine Flächenbereit-

stellung innerhalb der Forschungshallen möglichst wenig Probleme bereitet. Zudem soll die 

Basiseinheit auf Rollen mobil ausgeführt sein. Um das Modul später noch durch Türen 

schieben zu können, soll eine Breite von 920 mm nicht überschritten werden. Trotzdem ist 

die Einheit so breit wie möglich zu gestalten, um genügend Arbeitsfläche bieten zu können. 

Da einige Versuchsvorrichtungen mit empfindlicher Messsensorik ausgestattet sind, soll das 

Modul trotz Rollen an einer festen Position arretierbar sein. Nach Möglichkeit sollen dabei 

auch Unebenheiten des Werkstattbodens ausgeglichen werden können und die Plattform 

genau ausrichtbar sein. Da bei Versuchsplätzen häufig sensible Sensoren zum Einsatz 

kommen und Verformungen aufgrund von Belastungen vermieden werden sollen, soll die 

Konstruktion möglichst steif ausgelegt werden. Zur Auslegung wird eine Last von 2000 New-

ton angenommen, wobei die zulässige Verformung höchstens einen Millimeter betragen darf. 

Die Höhe 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 für die Versuchsanlagen sollen direkt an dem 

Modul stattfinden können, 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 benötigt. Einer der Bildschirme ist für die Steuerung des PCs und der 

Programmierarbeiten nötig, der Andere ist für die Steuerung der eigentlichen SPS über die 

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

ergonomische Arbeitshaltung gewährleistet wird.  

Tabelle 2: Anforderungen an das SPS-Basismodul 

Nr. Anforderung Wert 
Maß- 

einheit 
Forderung [F] 
Wunsch [W] 

1 Geometrie    

1.1 Breite 850-920 mm F 

1.2 Länge  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 Schaltschränke 1000x800x250 mm [BxHxT] F 

3.2 1 x Sicherheitsschaltschrank für 
Leistungsausgänge 

  F 

3.3 24ñ Monitore von Dell 2 Stück F 

3.4 Druckluftanschluss 0-8 Bar F 

3.5 Ventilinsel Festo   F 

3.6 Externe analoge Eingänge   F 

3.7 Externe digitale Eingänge   F 

3.8 Externe digitale Ausgänge   F 

4 Ergonomie    

4.1 Leicht zugängliche Montage-
platte 

  F 

4.2 Leicht zugänglicher Arbeitstisch 
für Peripheriegeräte 

  F 

4.3 Zugängliche Ein- und Ausgänge   W 
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Nr. Anforderung Wert 
Maß- 

einheit 
Forderung [F] 
Wunsch [W] 

5 Sicherheit    

5.1 Not-Aus 180x60x60  F 

5.2 3 Farben Signallampe   F 

5.3 Alle Teile müssen elektrisch ge-
erdet und geprüft werden  

  F 

6 Kräfte    

6.1 Max. Durchbiegung der Monta-
geplatte bei Kraft von F = 2000N 

<1 mm F 

 

3.1.2 Konzeptentwicklung des SPS-Basismoduls 

Um ein optimales Ergebnis einer SPS-Basisplattform zu erhalten, ist in Abbildung 15 zu-

nächst eine abstrahierte Funktionsstruktur dargestellt. Dabei ist das primäre Ziel, eine Platt-

form bereitzustellen, auf der individuell konzipierte Prüfplätze mit einer definierten Fläche 

montieren werden können. Da je nach Anwendung der Prüftisch sehr genau ausgerichtet 

werden muss und durch Bewegungen und Krafteinwirkungen einen festen Stand besitzen 

sollte, sind diese Teilfunktionen im oberen Bereich der Funktionsstruktur wiederzufinden.  
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Abbildung 15: Abstrahierte Funktionsstruktur des SPS-Basismoduls 
 

Eine weitere wesentliche Aufgabe des SPS-Basismoduls ist, alle gängigen Anschlüsse be-

reitzustellen, um Versuchsplätze zu betreiben. Dabei gehören neben der Energieversorgung, 

Ein- und Ausgänge für elektrische Aktoren und Sensoren auch pneumatische Anschlüsse. 
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Des Weiteren soll später die Bedienbarkeit der Komponenten in einer ergonomischen Art 

und Weise möglich sein. Die Programme für die jeweiligen Prüfstände werden üblicherweise 

direkt an der Anlage geschrieben, und auch die Bedienung erfolgt über die SPS.  

In der Konzeptionierungsphase des Basismoduls sind verschiedene Ideen zur Herstellungs-

weise und Umsetzungsmöglichkeiten 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 auszuführen. Die Varianten, welche weiter in das Konzept über-

führt werden, sind grün 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 Stabilität, Fle-

xibilität und der Erfüllung der Anforderungen aus der Anforderungsliste (vgl. Tab. Tabelle 2).  
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Abbildung 16: Varianten der Teilbereiche des SPS-Basismoduls 
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Der Rahmen der Konstruktion soll aus Aluminium-Konstruktionsprofilen hergestellt werden. 

Diese Profile ermöglichen bei der Montage von weiteren Komponenten eine große Flexibili-

tät. Durch eine große Auswahl hinsichtlich der Form und Größe kann die Konstruktion 

schnell, kostengünstig und individuell umgesetzt werden. Hinzu kommt, dass die Arbeitsplat-

te aus einer Nutenplatte hergestellt werden kann. Diese ermöglicht die Montage eines indivi-

duellen Prüfplatzes an jeder Position der Platte mit Schrauben und entsprechenden Nut-

steinen mit Gewinden. Für die Mobilität sollen Rollen verwendet werden, die durch schraub-

bare Stellfüße ergänzt werden. So kann der Prüfstand in der vorgesehenen Position aufge-

bockt und zugleich in waagerechter Position ausgerichtet werden. Durch Verwendung eines 

Geräteträgers können sowohl Bildschirme als auch weitere Anbaugeräte, wie die externen 

Ein- und Ausgangsmodule der SPS oder die Ventilinsel, leicht zugänglich 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 später bei Bedarf angepasst werden. In dem Konzept sind die Montage- und 

die Arbeitsplatte für die Programmierarbeiten durch den Geräteträger getrennt. So können 

auf der einen Seite die Anschlüsse für die SPS leicht zugänglich von der Montageplatte aus 

montiert werden. Auf der anderen Seite befinden sich die Monitore und Peripheriegeräte zum 

Steuern des PCs und der SPS. Als Arbeitsplatte sollen ebenfalls spezielle Nutenprofile aus 

dem Aluminium-Konstruktionsmaterial dienen, um die hohe Flexibilität der Plattform sicher-

zustellen. Die beiden Schaltschränke sind von den Seiten aus zugänglich 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 Füßen.  
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Abbildung 17: Prinzipskizze des SPS-Basismoduls 
 

3.2 Blister-Test-Prüfstand  

Im folgenden Kapitel soll der Blister-Test-Prüfstand 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 zunächst eine 

Methode entwickelt werden, mit der der Blister-Test unter Berücksichtigung der entspre-

chenden Anforderungen durchgeführt werden kann. Dazu werden zunächst Anforderungen 

an einen Prüfplatz festgelegt, um die Auslegung genau bestimmen zu können. Da beim Blis-

ter-Test per Definition ein dünner Film getestet wird, muss dieser zunächst hergestellt wer-

den. Mit der Findung dieser Methode beschäftigt sich das Kapitel 3.2.2. Ableitend aus der 

entwickelten Methode wird zunächst ein Werkzeugkonzept vorgestellt. Aufbauend auf dem 

Werkzeugkonzept wird anschließend 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-Prüfstandes erläutert. 

Diese Phasen liefen während der Konzeptionierung eher parallel zueinander, da die Auswahl 

der Sensoren die Auswahl der Aktoren beeinflusst und damit auch das Gesamtkonzept ver-

ändert. Somit wurde das Konzept in mehreren Iterationsschleifen 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 Fläche entformt wird, sondern eher eine kleine Entformung an 

einer Stelle initiiert wird und dann das Bauteil aus der Form herausgeschält wird. Dieses He-

rausschälen des Bauteils kann auch als Rissfortschritt betrachtet werden, der sich zwischen 

den Oberflächen des Bauteils und des Werkzeuges fortsetzt. Der Rissfortschritt wird bei Ma-

terialprüfungen durch die Energiefreisetzungsraten GI und GII beschrieben. Da sich mit dem 

Blister-Test ebenso die Energiefreisetzungsraten GI und GII berechnen lassen, und somit der 

Test die Entformung auf messbare Art und Weise beschreibt, wurde diese Testmethodik als 

geeignete Prüfmethode ausgewählt. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass bei der Her-

stellung eines FVK-Bauteils im Wesentlichen das Harz mit der Werkzeugoberfläche in Be-

rührung kommt und die Fasern somit vernachlässigt werden können. Sollten die Fasern 

Wechselbeziehungen mit dem Werkzeug besitzen, müssten diese trocken sein und somit 

wäre 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 Werkzeugoberfläche anhaftet. 

3.2.1 Anforderungen an den Blister-Test-Prüfstand 

Genau wie beim Basismodul sind am Ende des Kapitels auf Seite 30 in der Tabelle 3 alle 

Anforderungen an die Blister-Test-Versuchsvorrichtung aufgeführt. Da der Blister-Test-

Prüfstand auf die Arbeitsfläche des Basismoduls montiert wird, ist er in der Größe be-

schränkt (vgl. Tab. 2). Auf der Montagefläche soll darüber hinaus zu einem späteren Zeit-

punkt noch ein Prüfstand für Schub- und Zugprüfungen zur weiteren Untersuchung des Ent-

formungsverhaltens Platz finden. Daher steht nicht die gesamte Fläche für den Prüfstand zur 

Verfügung und wurde auf die in der Tabelle 3 stehenden Abmaße festgelegt. Da das Aushär-

ten des vorgesehenen Harzes mehrere Stunden in Anspruch nehmen kann, sollen mehrere 

Versuche parallel durchgeführt werden können. So kann beim Abarbeiten einer größeren 

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 für 

diesen Fall verwendet werden, weshalb die Entscheidung auf ein Harz gefallen ist, das für 

die Luftfahrt zugelassen ist. Dies ist ein Harz, welches für die Luftfahrt zugelassen ist und 

häufig in der Industrie zum Einsatz kommt. Das Harz ist ein einkomponentiges Epoxidharz, 

welches bei Zimmertemperatur eine hohe Viskosität besitzt und somit zähflüssig ist. Dieses 

Harz besitzt eine Verarbeitungstemperatur von ca. 80 °C und wird je nach Bauteileigenschaf-

ten zwischen 120 und 180 °C ausgehärtet. Untersucht werden sollen die Anhaftungen des 

Harzes nach dem Aushärten auf verschiedenen Materialien, wie z. B. Stahl- und Aluminium-

legierungen mit unterschiedlichen Oberflächeneigenschaften, die häufig bei der Herstellung 
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von RTM-Werkzeugen zum Einsatz kommen. Darüber hinaus werden die Werkzeuge vor 

ihrem Einsatz mit Trennmittel beschichtet, so sollen auch unterschiedliche Eintrennzustände 

geprüft und quantifiziert werden. Um den Aufwand der Versuchsvorbereitung möglichst ge-

ring zu halten, soll die Werkzeugoberfläche leicht austauschbar gestaltet sein. 

Zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate müssen die zur Berechnung benötigten Zu-

standsgrößen gemessen werden, was über messtechnische Sensoren realisiert wird. Da das 

Anhaften des Harzes an den Oberflächen aufgrund der eingesetzten Trennmittel nur sehr 

schwach zu erwarten ist, müssen die Sensoren bereits kleine Zustandsänderungen der 

Messwerte aufzeichnen. Daher sind hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Sensoren 

gestellt. Der Druck wird zwar über die Ventilinsel des Basismoduls eingestellt und geregelt, 

doch der tatsächlich anliegende Druck soll genauer und möglichst 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 Drücken 

zwar berechnet werden, jedoch ist eine Vorhersage, zu welchem Zeitpunkt sich der Harzfilm 

von der Werkzeugoberfläche ablöst, schwierig. Trotzdem soll die Verformung mit einer 

Messgenauigkeit von unter fünf Mikrometer vermessen werden und der Sensor einen Mess-

bereich von mindestens fünf Millimetern besitzen. Zur kontrollierten Steuerung der Aushär-

tung muss die Temperatur geregelt werden können. Dafür sollen Temperatursensoren vor-

gesehen sein, die die Werkzeugtemperatur messen. Wärmeverluste während des Heizens 

sollen weitestgehend vermieden werden. 

Als Energieanschlüsse stehen die Ausgänge des Basismoduls zur Verfügung, daher sind die 

entsprechenden spezifischen Eigenschaften als Anforderung aufgeführt. Um den Versuch an 

dem Prüfstand durchführen zu können, wird das Harz erwärmt. Daher soll ebenfalls ein Ofen 

auf dem Basismodul vorgesehen werden. Zudem kann es sein, dass das Harz unter einem 

Vakuum entgast wird, dafür soll ebenfalls eine Vorrichtung auf der Montageplatzform inte-

griert werden. 

Alle Bereiche, die zur Durchführung eines Versuches gebraucht werden, sollen gut zugäng-

lich sein und nach ergonomischen und sicherheitsrelevanten Aspekten ausgelegt werden. 

Besonders der Sicherheitsaspekt spielt eine wichtige Rolle. So sollen Gefahren wie Verbren-

nungen an heißen Oberflächen oder Quetschungen entweder konstruktiv, prozessseitig oder 

durch Schutzmaßnahmen abgesichert sein. Darüber hinaus sollen auch Kollisionen von be-

wegten Komponenten innerhalb der Maschine durch geeignete Maßnahmen vermieden wer-

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

Nr. Anforderung Wert Maß- 
einheit 

Forderung [F] 
Wunsch [W] 

1 Geometrie    

1.1 Maximale Länge >1000 mm F 

1.2 Maximale Breite > 500 mm F 

1.3 Anzahl mind. Prüfplätze  2  F 

1.4 Anzahl Prüfplätze  3  W 

1.5 Werkzeugoberfläche/Proben  
austauschbar 

  F 

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 µm F 

3.2 Drucksensor [Messgenauigkeit] 0,01 %  F 

3.3 Temperatursensoren  nach Bedarf Stück F 

4 Hilfsausstattungen    

4.1 Heizofen    W 

4.2 Exsikkator/Vakuumkammer   W 

5 Energie    

5.1 Wärmeverluste 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 Eingänge   48 Watt F 

5.6 Analoge Eingänge 48 Watt F 

5.7 Digitale Ausgänge 48 Watt F 

5.8 Leistungsausgänge 240 Watt F 

6 Kräfte    

6.1 Rahmenverzug bei Kraft von 500 N  < 0,01 mm F 

6.2 Verformung der Werkzeugoberfläche  < 0,001 mm F 
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Nr. Anforderung Wert Maß- 
einheit 

Forderung [F] 
Wunsch [W] 

7 Ergonomie    

7.1 Ergonomischen Umgang ermöglichen   F 

8 Sicherheit    

8.1 Verbrennungsgefahren absichern   F 

8.2 Quetschgefahren vermeiden   F 

8.3 Kollisionen von Bewegten  
Teilen absichern 

  F 

 

3.2.2 Modifikation des Blister-Test-Verfahrens 

Um ein Konzept zu erstellen, ist zunächst ein Verfahren notwendig, mit dem es möglich ist, 

dünne Harzfolien auf einem zu untersuchenden Probenkörper herzustellen, bei dem eine 

Öffnung ist, um den Druck zur Entformung zu erhöhen. Eine besondere Herausforderung ist 

dabei die eingetrennte Oberfläche der Prüfkörper. Um solch ein Verfahren entwickeln zu 

können, wurden mehrere Iterationsschritte von Ideenfindungsmethoden und Untersuchung 

mittels Vorversuchen durchlaufen. So wurde sich einer möglichen Lösungsvariante stetig 

genähert. Die ersten Voruntersuchungen wurden somit auf eingetrennten Aluminiumplatten 

durchgeführt und die Aufwärmung auf Gebrauchs- sowie auf Aushärtetemperatur des Harzes 

ist mithilfe eines Ofens erfolgt. Versuchsprotokolle zu allen Vorversuchen befinden sich im 

Anhang. 

Zunächst gab es die Idee bei den Vorversuchen 1 (VV1) und 2 (VV2) eine Begrenzung auf 

den Werkzeugträger zu bringen und die offene Kavität mit dem Harz auszugießen (vgl. 

Abb.18). Die Begrenzung wurde durch einen PTFE-Ring erzeugt, der auf die Werkzeugober-

fläche geklebt wurde. Die Bohrung zum Erhöhen des Druckes wurde zunächst mit einem 

temperaturbeständigen Klebeband verschlossen. 

 

Abbildung 18: Erzeugen eines Harzfilms durch Ausgießen eines definierten Bereiches 
 

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

gießen in die Form zu dick wird und vielmehr den Charakter eines festen Körpers besitzt, als 
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die eines Filmes. Zudem bildet sich weniger eine Blase beim Erhöhen des Druckes aus, 

sondern der Körper 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 dünner Harzfilm herstellen lässt. Eine Harzfilmdi-

cke von weniger als 0,3 mm wurde durch FEM Berechnungen als ausreichend dünn festge-

legt. Zunächst wurde die Problematik mit der Öffnung in der Werkzeugoberfläche außer Acht 

gelassen. 

In den Vorversuchen VV2 bis VV5 wurde versucht, dünnere Harzschichten mit unterschiedli-

chen Applikations- und Verteilungsmethoden herzustellen. So wurden Versuche mit Pinsel- 

und Rollenauftrag und dem Verteilen des Harzes mit einer Schüttelplatte durchgeführt. Dazu 

wurde die Menge an Harz appliziert, um die Probefläche 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 tropfenförmig zusammengezogen hat. 

Die Erkenntnis aus dem Versuch ist allerdings, dass aufgrund der schlechten Benetzbarkeit 

der Probenflächen mit dem Harz infolge des hohen Kontaktwinkels zwischen dem Harz und 

der eingetrennten Werkzeugoberfläche nicht verteilen lässt und sich wieder tropfenförmig 

zusammenzieht. 

  

Abbildung 19: Schlechte Benetzbarkeit der Probenoberfläche 
 

Um das Zusammenziehen des Harzes zu verhindern gibt es zum einen die Möglichkeit, den 

Kontaktwinkel zwischen den Oberflächen des Harzes und der Oberfläche zu verringern oder 

das Harz mit zusätzlichen Methoden in die dünne Form bringen. Die Option, den Kontakt-

winkel zu verändern, kommt bei diesem Anwendungsfall nicht infrage, da sonst der Prozess 

an sich bzw. das Oberflächenmaterial geändert werden müsste und somit der Untersu-

chungsgegenstand nicht mehr gegeben wäre. Bei Recherchearbeiten zur Herstellung von 

dünnen Filmen wurde eine Möglichkeit zur Herstellung von dünnen Harzfolien mittels Rota-

tion, dem ĂSpin-Coatingñ, identifiziert. Diese Möglichkeit wurde jedoch als wenig erfolgsver-

sprechend zurückgestellt, da nach der Herstellung der Folie durch eine geregelte Rotation 
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der Blister-Test sehr schwer durchzuführen wäre und der Aufbau eines Prüfstandes sehr 

komplex werden würde.  

Als erfolgsversprechende Idee wurde identifiziert, das Harz mit einer oberen Werkzeughälfte 

in eine dünne Kavität zu bringen. Somit wurden beim VV06 eine Kavität mit einem Ring aus 

0,3 mm dünnem Blech hergestellt, in dem das Harz mittels Spritze mittig aufgetragen wurde. 

Durch Auflegen einer oberen Werkzeugplatte wurde das Harz auseinander gedrückt und 

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

  

Abbildung 20: Harzfilmherstellung durch geschlossene Kavität 
 

Somit ergab dieser Versuch, dass sich dünnere Schichten in einer Kavität herstellen lassen. 

Jedoch war die Schicht mit 0,5 mm immer noch zu dick für eine Untersuchung mit einem 

Blister-Test. Die Schichtdicke war jedoch auf den Metallring zurückzuführen, der nicht 

gleichmäßig genug auf die Oberfläche 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 geklärt werden. Zum einen musste die 

Schichtdicke weiter verringert werden, zum anderen musste das Anhaften auf der unteren 

Werkzeughälfte sichergestellt werden. Da durch das Anheben der oberen Werkzeughälfte 

der Harzfilm trotz Trennwirkung auch an dieser haften könnte, lag ein undefinierter Zustand 

vor. Zudem war noch eine Methode nötig, wie eine Öffnung in die Metallplatte gebracht wird, 

ohne den Herstellungsprozess davon zu beeinträchtigen. 

In den folgenden Vorversuchen (VV06 ï VV08) wurden nur noch drei Auflagepunkte in Form 

von dünnen Blechen verwendet, so konnte durch ein bestimmtes System die Gleichmäßig-

keit der Kavität verbessert und der Spalt verringert werden (vgl. Abb. 21). Durch Verwenden 

dünnerer Bleche mit einer Dicke von 0,1 mm konnte der Harzfilm auf eine Dicke von 0,1 ï 

0,15 mm gesenkt werden, was das Kriterium von einer Schichtdicke von unter 0,3 mm be-

reits erfüllte.  
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Abbildung 21: Herstellung von Folien mit dünnen Abstandsblechen 
 

Die Folien besaßen jedoch zu diesem Zeitpunkt noch sehr viele Lufteinschlüsse, sodass ein 

Blister-Test nicht möglich wäre. Es gab verschiedene Vermutungen, warum sich die Blasen 

bilden, was durch die Vorversuche VV09-VV16 untersucht wurde. Einige Möglichkeiten wa-

ren, dass das Trennmittel noch ausgast, Verunreinigungen wie Staub oder Beschädigungen 

an den Werkzeugoberflächen oder das Applizieren des Harzes durch eine zum Einsatz 

kommende Spritze verantwortlich sein könnten. Als Grund wurden dann sehr kleine Luftein-

schlüsse in dem Ausgangsharz ausfindig gemacht, welche sich beim Erhöhen der Tempera-

tur ausdehnten und durch die obere Werkzeughälfte zu einer größeren Fläche auseinander 

gedrückt wurden (vgl. Abb. 22).  

  

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 Werkzeughälfte nach 

dem Auftragen des Harzes nicht sofort aufgebracht, sondern erst nach einigen Minuten War-

tezeit. So können kleine Einschlüsse, die durch das Applizieren mit der Spritze in das Harz 

eingebracht werden, aufsteigen und sich an der Oberfläche auflösen. Wie auf Abbildung 23 

zu sehen ist, konnten so gleichmäßige und dünne Folien hergestellt werden.  
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Abbildung 23: Dünner Harzfilm mit einer Dicke von 0,1 - 0,15 mm 
 

Bei der Problematik der Bohrung in der Probenplatte, um den Druck auf die ausgehärtete 

Folie geben zu können, gab es zunächst zwei Lösungsvarianten. Die erste war, in die Platte 

eine Kegelbohrung zu bringen. In einem Vorprozess wurden entsprechende Kegel aus tem-

peraturbeständigem Gießsilikon 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 anschließend mit dem Gießharz ausgegossen und ausge-

härtet. Anschließend konnten die Silikonstopfen aus der Form herausgelöst, diese in die 

Bohrung der Werkzeugplatte gedrückt und bündig mit der Platte abgeschnitten werden (vgl. 

Abb. 24). 

 

Abbildung 24: Silikonstopfen zum Verschließen der Bohrung 
 

Die Voruntersuchungen VV18-VV19 haben jedoch keine guten Ergebnisse erzielt. Da die 

unterschiedlichen Wärmeausdehnungen von Aluminium und Silikon zu einem Absenken des 

Stopfens führt, wird eine Aufdickung des Harzfilmes im Bereich des Blisters bewirkt. Somit 

wäre der Blister-Test nicht mehr sinnvoll durchzuführen (vgl. Abb. 25).  
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Abbildung 25: Verhalten des Silikonstopfens bei Temperaturerhöhung 
 

Die andere Möglichkeit ist, einen Metallstopfen zu benutzen, der durch ein Gewinde bündig 

mit der Probenoberfläche geschraubt wird (vgl. Abb. 26). Damit das Harz später nicht zwi-

schen den Stopfen und das Loch läuft, 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. Zunächst gab es die Befürchtung, dass sich die 

Folie durch das Herausdrehen des Stopfens bereits von der Werkzeugoberfläche ablöst. 

Diese Befürchtung konnte jedoch durch die Voruntersuchungen widerlegt werden. Damit der 

Stopfen in der Einschraubtiefe leicht variierbar ist, soll als untere Anlagefläche ein elasti-

sches Ausgleichselement vorgesehen werden.  

  

Abbildung 26: Gewindestopfen aus Metall zum Verschließen der Bohrung 
 

Es musste zudem sichergestellt werden, dass die Folie beim Heben der oberen Werkzeug-

hälfte nicht an dieser haften bleibt, sondern nur auf dem unteren Probenkörper. Dazu muss 

die obere Hälfte schlechter haftend sein als die Untere. Dieser Zustand wurde versucht mit 

Kunststofffolien herzustellen, auf dem das Harz nicht haftet. Dazu wurde die obere Werk-

zeughälfte für die Vorversuche VV16-VV17 mit unterschiedlichen Folien bespannt und der 

Versuch durchgeführt. Dabei ist jedoch das Ergebnis der Harzfolie sehr schlecht geworden, 

da sich die Anti-Haftfolie bei Wärme ausdehnt und somit nicht mehr sauber an der oberen 

Werkzeughälfte anliegt. Dadurch wurde das Harz sehr wellig und unsauber (vgl. Abb. 27). 

Zudem war die Haftwirkung auf der Folie immer noch größer, als auf der eingetrennten unte-

ren Werkzeughälfte.  
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Abbildung 27: Harzfilmherstellung mit Folienbeschichtung des oberen Werkzeuges 
 

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Werkzeughälfte mit Polytetrafluorethylen (PTFE) 

zu beschichten. Dazu wurde eine 5 mm dicke PTFE-Platte auf die eigentliche Werkzeugplat-

te aufgebracht. Doch auch hier gibt es ähnliche Probleme wie bei der Folie, zudem führen 

die hohen Aushärtetemperaturen zu einem Ausgasen des PTFE, was die Probe unbrauchbar 

werden lässt. 

 

Abbildung 28: Bläschenbildung durch Ausgasen des PTFE 
 

Um das Anhaften der Harzschicht in Gänze zu vermeiden, darf die obere Werkzeughälfte die 

flüssige Harzschicht nicht berühren. Aus diesem Ansatz ist die Idee entwickelt worden, eine 

zuvor ausgehärtete Harzschicht zwischen der flüssigen 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 Werkzeughälfte. Auf die 

Probenplatte wird das Harz appliziert. Bevor die obere Werkzeughälfte aufgesetzt wird, wird 

eine bereits ausgehärtete Harzschicht auf das neue Harz aufgelegt. Durch Zusammensetzen 

der Platten verteilt sich die flüssige Schicht zu einem Film, verbindet sich mit der bereits 

ausgehärteten Harzschicht und nimmt so den Charakter von einer einzigen Folie an.  
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Abbildung 29: Herstellung eines Harzfilmes 
 

Durch diesen Prozess wird zwar die Harzschicht wieder dicker, da die Kavität zwischen den 

Werkzeughälften wegen der ausgehärteten Folie wieder größer werden muss, jedoch exis-

tiert kein Anhaften mehr an der oberen Platte. Dazu darf das Harz auch nicht an den Rän-

dern der bereits ausgehärteten Schicht vorbeifließen, daher wird die applizierte Menge ge-

ringer bemessen, sodass dieser Fall vermieden wird. Das führt wiederum dazu, dass die 

Probe im Außenbereich keine definierte Form besitzt, jedoch ist für die Durchführung 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 Werkzeughälfte 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 Höhe der Kavität und 

dem benötigten Durchmesser ergibt. Abgezogen werden muss die Menge Harz, die von der 

bereits ausgehärteten Harzschicht bedeckt wird. Diese ausgehärtete Harzschicht befindet 

sich dann zwischen der oberen Werkzeughälfte und der flüssigen Harzschicht, die anschlie-

ßend unter Zufuhr von Wärmeenergie ausgehärtet wird. 

Nach der Aushärtung kann der Verschlussstopfen einfach herausgedreht und die obere 

Werkzeughälfte abgehoben werden. Durch Erhöhen des Druckes auf die Bohrung kann der 

Blister-Test durchgeführt 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 näher erläutert werden. In den Abbildungen 30 und 31 (Seite 42) ist das Werk-

zeugkonzept als Prinzipskizze, zunächst als Explosionszeichnung und des Weiteren als Zu-

sammenbauzeichnung, dargestellt. Die Zeichnungen gliedern sich jeweils in die Teile 1 - 6, 

die zur unteren Werkzeughälfte gehören und 7 - 12, die zu Oberen gehören. Die Werkzeug-

platte soll so einfach wie möglich gestaltet sein, da dieser Teil später als Probenkörper 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 
Grundkörper; 5. Zylinderstopfen; 6. Druckglocke; 7. Ausgehärtete  
Harzschicht; 8. Obere Werkzeugplatte; 9. Obere Heizmatte;10. Zwischen-
blech; 11. Vakuumanschluss; 12. Oberer Grundkörper 
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Zur Aushärtung des Harzes (1) muss die Platte beheizt werden können, dies wird über 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 für Niedrigspannung von 24 Volt 

und maximal zehn Ampere Stromstärke identifiziert werden: Silikon-Heizmatten, Kapton-

Heizfolien und Aluminium Heizplatten. Diese sind in Tabelle 4 gegenübergestellt. Verwendet 

werden soll eine Silikonheizmatte, da sich diese schneller erwärmt als Aluminium und die 

maximal zur Verfügung stehende Leistung von ca. 240 Watt ausgenutzt wird. Zudem können 

die Silikonheizmatten höheren Temperaturen standhalten als die Kapton-Heizfolien, sodass 

die Werkzeugplatte während der Aufheizphase aufgrund des höheren Potenzialunterschie-

des schneller erwärmt wird und der Prozess somit effizienter wird. 

Tabelle 4: Vergleich von Heizelementen 

 Silikon-Heizmatten Kapton-Heizfolie 
Aluminium-
Heizplatten 

 
 

 

(PiT Partner GmbH, 2018) 

 

 

(PiT Partner GmbH, 2018) 

 

 

(Hillesheim GmbH, 2018) 

Vorteile: ¶ kostengünstig 

¶ flächige Erwärmung 

¶ individuell fertigbar 

¶ Dauerbetrieb bis 200°C 

¶ Ausnutzung der zur 
Verfügung stehenden 
Leistung 

¶ flächige Erwärmung 

¶ individuell fertigbar 

¶ gesamte Fläche beheizt 

 

¶ hohe Leistungs-
dichte möglich 

Nachteile: ¶ Anschlussstück nicht 
beheizt 

 

¶ kostenintensiv 

¶ Dauerbetrieb bis 180 °C 

¶ Anfällig bei hohem Strom 

¶ längere Heizdauer 
als Silikonheizmat-
te bei gleicher  
Leistung  

 

Unter der Heizmatte ist ein Grundkörper (4) aus wärmedämmendem Material, welches je-

doch auch eine hohe Festigkeit besitzt und für eine spanende Bearbeitung geeignet sein soll. 

In dem Material ist zum einen die Tasche für die Probenplatte und darunter noch eine zu-

sätzliche Tasche für die Heizmatte vorgesehen.  
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Um die Öffnung in der Probenplatte verschließen zu können, wird ein Zylinderstopfen (5) 

verwendet. Der Stopfen ist mit einem Gewinde nur in den Grundkörper geschraubt, somit ist 

die Probenplatte möglichst einfach gestaltet. Zwischen der Bohrung und dem Zylinderstopfen 

muss eine Passung ausgewählt werden, die ein Abdichten ermöglicht und damit ein Einlau-

fen des Harzes in den Zwischenbereich verhindert. Durch ausreichend Kontakt zwischen 

Zylinderbohrung und -stopfen gelangt zudem die Wärme aus der Werkzeugplatte in den 

Stopfen. Dies ist nötig, da auf diesem das zunächst flüssige Harz appliziert wird, aber direkt 

unter dem Stopfen nicht geheizt werden kann. Nach dem Aushärten des Harzes soll der 

Stopfen, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, herausgedreht werden. Um anschließend einen 

quasistatischen Druck auf das Harz geben zu können, wird ein geschlossener Raum dafür 

vorgesehen. Dies soll mit einer Druckkammer gelöst werden (6), die ebenfalls in den Grund-

körper in einer dafür vorgesehenen Tasche mit Gewinde geschraubt wird. 

Um das Harz während des Prozesses in die Kavität drücken zu können, soll eine Tasche mit 

der Tiefe der gewünschten Probendicke in der oberen Werkzeugplatte (8) eingeplant wer-

den. Wie in der Modifikation des Blister-Tests beschrieben, soll auf dem flüssigen Harz noch 

eine ausgehärtete Harzschicht (7) platziert werden. Diese soll aber nicht einfach auf das 

flüssige Harz aufgelegt werden, sondern mithilfe eines Unterdruckes an der oberen Werk-

zeughälfte fixiert werde. So wird eine kontrollierte Fließfront des flüssigen Harzes beim 

Schließen der Werkzeughälften gewährleistet. Dafür laufen kleine Luftkanäle durch die obere 

Werkzeugplatte. Zwischen der Werkzeugplatte und dem Grundkörper, ebenfalls aus isolie-

rendem Material, soll dann ein Hohlraum entstehen, der ein Luftstrom ermöglicht. Von außen 

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 Werkzeugoberfläche so lange haften, wie das Vakuum am Werkzeug anliegt. 

Damit das Aushärten im geschlossenen Zustand schneller und gleichmäßiger erfolgen kann, 

soll auch die obere Werkzeugplatte mit einer Heizfolie (9) beheizt werden. Da diese entspre-

chende Aussparungen besitzen soll, um den Luftstrom zu gewährleisten, wird auch dieses 

Heizelement individuell angepasst und als Silikonheizmatte ausgelegt. Da die Silikonheize-

lemente eine gewisse Elastizität besitzen, soll diese über ein Metalleinlegeblech (10) und 

mithilfe von Stützstegen, welche sich in dem Grundkörper (12) befinden, an die Werkzeug-

platte angedrückt werden. 
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Abbildung 31: Zusammenbauzeichnung vom Konzept des Blister-Test-Werkzeuges 
1. Harz; 2. Probenplatte/Werkzeugplatte; 3. Untere Heizmatte; 4. Unterer 
Grundkörper; 5. Zylinderstopfen; 6. Druckglocke; 7. Ausgehärtete  
Harzschicht; 8. Obere Werkzeugplatte; 9. Obere Heizmatte;  
10. Zwischenblech; 11. Vakuumanschluss; 12. Oberer Grundkörper 
 

3.2.4 Sensoren und Aktoren 

Aufbauend auf dem Konzept des Werkzeuges, um den Blister-Test durchführen zu können, 

müssen geeignete Sensoren für die Messung der relevanten Zustandsgrößen gewählt wer-

den. Durch die Vorversuche VV19 und VV20 hat sich ergeben, dass die Verbindung zwi-

schen dem Harz und der Werkzeugplatte relativ instabil ist. Das lässt darauf schließen, dass 

die zu erwartenden Drücke und Verformungen klein sein werden, was wiederum bei den 

Sensoren berücksichtigt werden muss. Ableitend aus den Sensoreigenschaften müssen 

dann auch die Aktoren ausgelegt werden.  
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3.2.4.1 Sensoren zur Vermessung der Harzverformungen 

Die Vermessung des verformten Harzfilmes ist eine der wesentlichen Funktionen des Prüf-

standes und ist unabdingbar, um die Energiefreisetzungsrate zu berechnen. Um diese auch 

sehr exakt bestimmen zu können, soll der Sensor so genau wie möglich sein. Im Folgenden 

werden mögliche Sensoren zur Vermessung der verformten Harzschicht mithilfe einer Nutz-

wertanalyse  gegenübergestellt, um anschließend den am besten passenden Sensor in das 

Konzept zu integrieren. 

Häufig existieren bei einer Nutzwertanalyse KO-Kriterien, die in jedem Falle erfüllt werden 

müssen. Diese existieren zwar auch bei dem Einsatz der Abstands- und Längensensoren, 

allerdings werden Sensoren, die diese Kriterien nicht erfüllen, nicht weiter aufgeführt. 

Zu den KO-Kriterien zählen: 

�x Bauraum des Sensors/Messprinzip muss deutlich kleiner als die geforderten Abmes-

sungen des Blister-Prüfstandes sein. 

�x Vermessung der Harzverformung muss innerhalb des Prüfstandes möglich sein. 

�x Vermessung muss berührungslos erfolgen. 

Neben den KO-Kriterien gibt es bei einer Nutzwertanalyse Bewertungskriterien, die mit einer 

spezifischen Gewichtung bewertet werden. Häufig wird zwischen Soll- und Kann-Kriterien 

unterschieden, welche im Folgenden nur als Bewertungskriterien zusammengefasst werden. 

In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die Bewertungskriterien mit den jeweiligen Gewichtun-

gen aufgeführt. Nach den Erläuterungen der Sensortypen und Darstellung der Vor- und 

Nachteile werden die Sensoren jeweils nach diesen Kriterien bewertet. Bewertet werden die 

Kriterien auf einer Skala von Eins bis Zehn. Am Ende des Kapitels werden alle Bewertungen 

in einer übersichtlichen Tabelle zusammengefasst und der Sensor mit der höchsten Bewer-

tung ist am geeignetsten für den vorgesehenen Einsatz.  

Tabelle 5: Bewertungskriterien und -gewichtung von Abstandssensoren 

Nr. Beschreibung Gewichtung [%] 

1 Genauigkeit/Linearität 30 

2 Einsatz bei transparenten Objekten 20 

3 Integrierbarkeit in SPS-Steuerung 15 

4 Befestigung/Aktorik 15 

5 Größe/Bauraum des Sensors 10 

6 Messpunktgröße 10 
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Um ein gutes Ergebnis für die Berechnungen der Energiefreisetzungsrate zu erhalten, müs-

sen die Messwerte so genau wie möglich sein. Die Messgenauigkeit sollte mindestens im 

Bereich von wenigen hundertstel Millimetern liegen, wobei es gilt - je genauer, umso besser. 

Daher wird dieses Bewertungskriterium mit 30 Prozent gewichtet. Weiterhin ist es wichtig, 

wie gut die Epoxidfolie als Messobjekt erkannt wird. Da Probleme mit der Genauigkeit bei 

transparenten Medien zu erwarten sind, muss ein Sensor solche Medien möglichst gut er-

kennen können.  

Da der Versuchsablauf von der SPS gesteuert wird, sollte ein Sensor möglichst einfach in 

die SPS des Basismoduls integriert werden können. Je nach Sensortyp werden dafür noch 

Messverstärker, Controller oder zusätzliche Netzteile notwendig. Diese Umstände sollen 

über dieses Bewertungskriterium zusammengefasst werden. Je nach Sensortyp werden die 

Sensoren unterschiedlich an der Versuchsplattform befestigt. So können Sensoren über mit-

gelieferte Befestigungsmöglichkeiten verfügen oder es müssen individuell angepasste Halte-

rungen vorgesehen werden. Bei einigen Sensoren könnte es zudem notwendig sein, zusätz-

liche Aktorik vorzusehen, um eine Relativbewegung zu realisieren. Diese Aspekte werden 

unter dem Punkt vier zusammengefasst. Zudem spielt die Größe eines Sensors eine Rolle, 

auch wenn als KO Kriterium bereits eine grundsätzliche Integrierfähigkeit gefordert ist. So ist 

es weiterhin besser, wenn ein Sensor möglichst klein und leicht ist. Als letztes Bewertungs-

kriterium ist die Größe des Messpunktes festgelegt. Dieser sollte so klein wie möglich sein, 

um nur einen kleinen Punkt zu messen und nicht den Durchschnitt einer größeren Fläche. 

Laserlaufzeitsensor 

Bei Laserlaufzeitsensoren wird ein Lichtimpuls in Richtung des Messobjektes ausgesendet, 

auf der zu vermessenden Oberfläche reflektiert und somit zurück zum Sensor geleitet. Aus 

der Dauer vom Senden des Lichtimpulses bis zum Detektieren der Reflexion wird die Zeit 

gemessen, um den Messweg zu bestimmen. Daher werden diese auch Time-of-Flight-

Sensoren (ToF-Sensor) genannt. (vgl. Hesse & Schnell, 2014, S. 350) 

Durch die Aussendung des punktuell wirkenden Laserimpulses und der Aufnahme der Refle-

xion im selben Gehäuse ist der Bauraum sehr kompakt. Mit diesem Messprinzip lassen sich 

große Messbereiche mit großem Messabstand realisieren. Ein wesentlicher Nachteil ist hin-

gegen die begrenzte Genauigkeit des Sensors. So muss je nach Messabstand aufgrund der 

Lichtgeschwindigkeit eine Zeitmessung von Nano- bis Picosekunden ermöglicht werden, was 

jedoch technisch nur schwer umsetzbar ist. (Hesse & Schnell, 2014, S. 351 f) 
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Tabelle 6: Bewertungstabelle Laserlaufzeitsensor 

Kriterium Beschreibung/Begründung Punkte 

1: Genauigkeit/Linearität �x Relativ ungenau 2 

2: Transparente Medien �x Laserstrahl wird je nach Auftreffwinkel unter-
schiedlich abgelenkt 

4 

3: SPS-Integrierbarkeit �x Gute und direkte Integrierbarkeit 9 

4: Befestigungen/Aktorik �x Für einzelnen Punkt reicht Halterung aus 
�x Für Höhenprofil ist Linearaktorik notwendig 

5 

5: Größe/Bauraum �x Relativ Kompakt 7 

6: Messpunktgröße �x Messpunkt von ca. 0,5 mm ist relativ groß 4 

 

Lasertriangulationssensor 

Auch beim Lasertriangulationsprinzip wird ein Laserstrahl zunächst ausgesendet und von der 

zu vermessenden Oberfläche reflektiert. Unter einem vom Sensor abhängigen Abstand zwi-

schen Lichtquelle und Aufnahme der Reflexion entsteht ein Winkel, der vermessen werden 

kann. Wie auf Abbildung 32 an Punkt (1) zu erkennen ist, wird der Laserstahl von der Quelle 

ausgesendet und am Messobjekt (2) reflektiert. Von einer Linse wird das reflektierte Licht 

wiederum unter dem messabhängigen Winkel gebündelt (3) und von einem CCD-Sensor  (4) 

ausgewertet. Der Punkt, auf dem das reflektierte Licht auf den Sensor trifft, ist somit abhän-

gig von der Entfernung der Reflexion. Dies lässt sich mithilfe der gemessenen Strecke  

x´- xo´ am CCD-Sensor mit folgender Formel berechnen (Hesse & Schnell, 2014, S. 346ff):  

 �T 
L �& 
I

�T�4
�& 
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 (8) 

 

Abbildung 32: Prinzip der Lasertriangulation  
(Lübke, 2012) 
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Die Lichtquelle und der CCD-Sensor mit der vorgelagerten Linse befinden sich meist in 

einem fest verbauten Gehäuse, da so der winkelgebende Abstand D genau definiert ist. 

Durch einen Mehraufwand können diese Sensoren jedoch einzeln verbaut werden, um so 

Messabstand, Messbereich und Genauigkeit zu variieren. Der Messbereich wird dabei aber 

immer durch die Größe des CCD-Sensors begrenzt, da der reflektierte Lichtstrahl außerhalb 

des Messbereiches nicht mehr auf diesen fokussiert ist. Zudem nimmt die Lichtintensität der 

Reflexion mit einer größer werdenden Entfernung exponentiell ab, sodass der Strahl ab 

einem gewissen Abstand nicht mehr vom CCD-Sensor ausgewertet werden kann. Darüber 

hinaus hat der Sensor Probleme bei transparenten Medien, da der Laser durch diese Medien 

hindurch strahlt und nicht gut reflektiert wird, bzw. an verschiedenen Grenzschichten reflek-

tiert wird. Der große Vorteil der Sensoren besteht in ihrer hohen Genauigkeit und Auflösung. 

Zudem können sie kostengünstig und leicht in bestehende Systeme integrieren werden. 

(Hesse & Schnell, 2014, S. 349) 

Tabelle 7: Bewertungsmatrix Laser-Triangulationssensor 

Kriterium Beschreibung/Begründung Punkte 

1: Genauigkeit/Linearität �x hohe Genauigkeit von wenigen µm 10 

2: Transparente Medien �x Laserstrahl wird je nach Auftreffwinkel unter-
schiedlich abgelenkt 

5 

3: SPS-Integrierbarkeit �x gute und direkte Integrierbarkeit 9 

4: Befestigungen/Aktorik �x für einzelnen Punkt reicht Halterung aus 
�x für Profil Linearaktorik notwendig 

4 

5: Größe/Bauraum �x relativ kompakt 7 

6: Messpunktgröße �x Messpunkt von wenigen hundertstel Millimetern  6 
 

Laser -Profilsensor 

Auch bei dem Laser-Profilsensor wird ein Lichtstrahl analog dem Lasertriangulationsprinzip 

ausgesendet und in der Regel nach demselben Prinzip ausgewertet. Um direkt eine Linie 

erfassen zu können, werden viele Sensoren nebeneinander platziert. So kann die Kontur 

eines verformten Harzfilmes direkt aufgenommen werden, ohne eine Relativbewegung aus-

führen zu müssen. Wenn dennoch eine Relativbewegung über eine Aktorik eingebunden 

wird, lässt sich nicht nur ein Querschnitt darstellen, sondern das gesamte Profil der Verfor-

mungen (vgl. Abb. 33). 
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Abbildung 33: Laser-Profilsensor mit Triangulationsprinzip  
(Keyence Deutschland GmbH, 2014, S. 26) 

 

Durch die Linienprojektion wird jedoch das Licht mehr gestreut und der CCD-Sensor muss 

entsprechend nicht nur einen einzelnen Punkt auswerten, sondern eine Linie. Durch Interfe-

renzen des Lichtes wird die Reflexion zudem in der Linse nicht mehr so genau gebündelt. 

Diese Umstände setzen die Messgenauigkeit des Profilsensors im Gegensatz zum einfachen 

Triangulationssensor deutlich herab. Zudem hat auch dieser Sensor Schwierigkeiten, ein 

gutes Signal bei transparenten Medien zu erhalten. 

Tabelle 8: Bewertung Laser-Profilsensor 

Kriterium Beschreibung/Begründung Punkte 

1: Genauigkeit/Linearität �x mittlere Genauigkeit 4 

2: Transparente Medien 
�x Laserstrahl wird je nach Auftreffwinkel  

unterschiedlich abgelenkt 
4 

3: SPS-Integrierbarkeit 
�x integrierbar nur mit entsprechender  

Auswertesoftware 
6 

4: Befestigungen/Aktorik 
�x für Linienprofil reicht einzelne Halterung 

bereits aus 
9 

5: Größe/Bauraum �x relativ kompakt 8 

6: Messpunktgröße �x Messlinienbreite von ca. 1 mm ist relativ groß 5 

 

Konfokal-chromatischer Sensor 

Der konfokal-chromatische Abstandssensor macht sich die Eigenschaften der Dispersion 

von Licht in einem Medium zunutze. Da die Brechung des Lichtes durch ein Medium von der 

Wellenlänge abhängig ist, werden die Farben entsprechend der Wellenlängen des Farbspek-

trums unterschiedlich stark abgelenkt, was besonders bei einem Prisma zu beobachten ist. 
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Beim konfokal-chromatischen Sensor wird ein polychromatisches Weißlicht zunächst über 

Linsen in die einzelnen Farbspektren zerteilt. Durch die unterschiedliche Brechung der ein-

zelnen Farbspektren entstehen unterschiedliche Brennpunkte. So wird das blaue Licht mit 

kurzen Wellenlängen stärker durch eine Linse abgelenkt, als das rote mit langer Wellenlän-

ge. Wenn ein Objekt vermessen wird, werden die Wellenlängen am stärksten reflektiert, bei 

dem sich zum Messzeitpunkt der Brennpunkt befindet. Diese Reflexion wird wiederum durch 

eine Linse gebündelt und mithilfe einer Lochblende gefiltert. Über ein Spektrometer kann die 

dominante Wellenlänge bestimmt werden, welche wiederum den Messabstand widerspiegelt 

(Precitec GmbH & Co. KG, 2018). 

Wird ein transparentes Medium vermessen, werden an der Oberfläche die entsprechenden 

Wellenlängen reflektiert, während die anderen Wellenlängen unter einem vom Werkstück 

abhängigen Brechungsindex durchscheinen. Befindet sich jedoch noch eine weitere Grenz-

schicht innerhalb des Messbereiches, wird eine weitere Wellenlänge reflektiert. Somit kann 

der Abstand der beiden Wellenlängen berechnet werden. Auf diese Weise ist eine Dickenbe-

stimmung von transparenten und flachen Messobjekten möglich. (Micro-Epsilon Messtechnik 

GmbH & Co. KG, 2017) 

 

Abbildung 34: Funktionsweise eines konfokal-chromatis chen  Sensors 
(Precitec GmbH & Co. KG, 2018) 

 

Die Genauigkeit dieser Sensoren ist sehr hoch und liegt im Bereich weniger Mikrometer. Der 

große Vorteil dieser Sensoren ist, dass es bei der Messung von transparenten Oberflächen 

keine Schwierigkeiten gibt und sogar eine Dicke der Folie bestimmt werden kann. Da diese 
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Sensoren in der Industrie häufig zum Einsatz kommen, ist eine Einbindung in eine SPS kein 

Problem. Allerdings ist neben dem Sensor ein Steuergerät notwendig, in dem eine Lichtquel-

le integriert ist und das reflektierte Licht wiederum auswertet. Um das Höhenprofil auswerten 

zu können, wäre eine Linearaktorik notwendig (Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG, 

2017). 

Tabelle 9: Bewertungstabelle konfokal chromatischer Sensor 

Kr iterium Beschreibung/Begründung Punkte 

1: Genauigkeit/Linearität �x sehr hohe Genauigkeit von wenigen µm 10 

2: Transparente Medien 
�x keine Probleme mit transparenten Medien 
�x es kann ggf. eine Dicke direkt mit ausgewertet 

werden 
10 

3: SPS-Integrierbarkeit 
�x integrieren in SPS nur mit Controller und Soft-

ware 
5 

4: Befestigungen/Aktorik 
�x für einzelnen Punkt reicht Halterung aus 
�x für Profil Linearkatorik notwendig 

4 

5: Größe/Bauraum 
�x Sensor ist kompakt 
�x Controller muss in Basismodul untergebracht 

werden 
6 

6: Messpunktgröße 
�x Messpunkt sehr klein mit Durchmesser von we-

nigen µm 
8 

 

Optische 2D-Flächenkamerasysteme  

Eine optische 2D-Flächenkamera nimmt ein Bild des zu vermessenden Objektes genau wie 

alltägliche Kameras auf. Auch hier werden die Bilder mit einer kameraabhängigen Pixelan-

zahl aufgenommen, um sie anschließend mit einer Bildverarbeitungssoftware auszuwerten. 

Eine Schwierigkeit bei der Vermessung verformten Harzfilmes ist die Aufnahme eines Bildes 

mit genügend Informationen, um eine exakte Auswertung realisieren zu können. So muss 

das aufzunehmende Objekt optimal ausgeleuchtet werden, um die entscheidenden Merkma-

le gut hervorzuheben. Eine besondere Rolle spielt gerade bei der Vermessung von Objekten 

die Kontrastunterschiede des Messobjektes auf dem Bild, weshalb in der Regel Schwarz-

Weiß-Kamerasysteme zum Einsatz kommen (Keyence Deutschland GmbH, 2014).  

Die Messgenauigkeit des Kamera- und Auswertesystems ist dabei maßgeblich von der An-

zahl der Kamerapixel abhängig. Eine übliche Auflösung von Industriekameras sind 20 Mega-

pixel mit 5000 x 4000 Bildpunkten, womit sich berechnen lässt, wie viele Pixel für einen be-

stimmten Messbereich zur Auswertung herangezogen werden können. Da das Seitenver-



3 Konzeptentwicklung des Prüfstandes 
 

50 

 

hältnis des zu vermessenden Objektes und der der Kameraauflösung nicht gleich sind, wird 

das Bauteil so fotografiert, dass die längeren Seiten übereinstimmen. Um die Verformungen 

des Harzes zu vermessen, wird in dem konkreten Fall die Kamera so positioniert, dass sie 

einen Bereich von 50 mm breite aufnimmt. In der Höhe werden jedoch die zur Verfügung 

stehenden Pixel nicht ausgenutzt, da sich die Verformung der Harzprobe nur wenige Millime-

ter abzeichnen wird.  

Die Genauigkeit lässt sich so überschlagsweise für eine Vermessung der Harzprobe bei 

einem Bildausschnitt von 50 mm wie folgt berechnen (Hesse & Schnell, 2014, S. 385): 

 
�w�r�r�r�����2�E�T�A�H

�w�r���I�I

L �s�r�r��

�2�E�T�A�H��
�I�I

  (9) 

Eine Näherungsformel besagt nach Hesse & Schnell (2014), dass ca. 7 Pixel für eine gefor-

derte Messgenauigkeit notwendig sind. Somit könnte eine hochauflösende Kamera eine 

Vermessung des Blisters auf <1/10 mm genau realisieren.  

Tabelle 10: Bewertungstabelle optischer 2D-Kamerasysteme mit Bildverarbeitung 

Kriterium Beschreibung/Begründung Punkte 

1: Genauigkeit/Linearität �x relativ ungenau 4 

2: Transparente Medien �x individuelles Ausleuchten ist aufwendig 5 

3: SPS-Integrierbarkeit �x Software zur Bildauswertung nötig 4 

4: Befestigungen/Aktorik �x für gesamte Kontur reicht eine Halterung aus 8 

5: Größe/Bauraum �x Kamera ist relativ groß 5 

6: Messpunktgröße �x Pixel-Darstellung ist schwierig 4 

 

Auswertung der Nutzwertanalyse 

Die Auswertung der einzelnen Systeme zum Vermessen der Blisterhöhe erfolgt in  

Tabelle 11. Dazu sind die Bewertungskriterien in der linken Spalte dargestellt und die Ge-

wichtungen [G] sind jeweils angegeben. In der oberen Spalte sind die Messsysteme aufge-

führt und es gibt zu jedem System eine Bewertungsspalte [B], wo die Bewertungen aus den 

einzelnen Erläuterungen übertragen sind. Aus dem Produkt der Gewichtung und der Bewer-

tung des jeweiligen Kriteriums und Systems ergibt sich der entsprechende Nutzwert. In der 

vorletzten Zeile ist die Summe der einzelnen Kriteriennutzwerte zu einem Gesamtnutzwert 

zusammengerechnet. Den höchsten Nutzwert hat dabei der konfokal-chromatische Sensor 

und soll somit in das Konzept mit eingearbeitet werden. Besonders bei den stark gewichteten 

Kriterien �ÄGenauigkeit�³ und �ÄVermessung von transparenten Medien�³ konnte dieser Sensor 
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gut abschneiden. Um die Verformung des Harzes genauer zu untersuchen, soll der konfokal-

chromatische Sensor an eine Linearaktorik befestigt werden, um die gesamte Kontur der 

verformten Harzprobe aufzunehmen. 

Tabelle 11: Auswertung der Nutzwertanalyse 
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3.2.4.2 Sensoren zur Vermessung des Druckes 

Auch der Druck ist eine entscheidende Größe bei der Vermessung der Harzverformungen. 

Geregelt wird der Druck über das Druckregelventil der Ventilinsel, jedoch ist die Genauigkeit 

der Regelung und besonders der Messung nicht ausreichend, um diesen als Berechnungs-

grundlage zu verwenden. Daher soll der Druck zwar über das Druckregelventil der Ventilinsel 

eingestellt und geregelt werden, jedoch soll der tatsächlich anliegende Druck mit einem 

Druckmessumformer nah an der wirkenden Stelle genauer bestimmt werden.  

Es gibt unterschiedliche Messprinzipien, um den Druck zu bestimmen. In der Regel wird die 

Verformung einer Membran oder eines anderen Verformungsteiles aufgrund eines Druck-

unterschieds auf den beiden Seiten gemessen. Die Verformung der Membran kann über 

Messung der Kapazität oder Induktivität sowie über resistive Messprinzipien wie Dehnungs-

messstreifen oder piezoelektrischen Elementen, welche bei sehr genauen Messungen des 

Druckes zum Einsatz kommen. 

Entscheidender als die Messart ist jedoch bei dem vorgesehenen Einsatz die Genauigkeit 

eines Drucksensors sowie die Integrierfähigkeit in das SPS-System und der benötigte Bau-

raum. Es existiert eine Vielzahl von Drucksensoren auf dem Markt.  

Deren Unterscheidungsmerkmale sind im Wesentlichen:  

�x Messbereich 

�x Messgenauigkeit 

�x Einsatzzweck (z. B. Lebensmittelbereich, explosionsgeschützt, Vakuumeinsatz) 

�x Messart (Relativdruck, Absolutdruck, Differenzdruck)  

Trotz der gleichen Messprinzipien wurden drei Arten der Druckmessung identifiziert, dem 

Manometer, Drucksensor/Druckmessumformer und dem Drucktransmitter. Das einfache Ma-

nometer mit analoger oder digitaler Anzeige wird nicht weiter betrachtet, da dieses per Defi-

nition den Druck nur anzeigt, nicht jedoch aufzeichnet und somit nicht für eine automatisierte 

Aufnahme des Druckes geeignet ist. Zum Einsatz bei dem Prüfplatz eignen sich im Wesent-

lichen einfache Drucksensoren, häufig auch als Druckmessumformer bezeichnet und Druck-

transmitter, auch Prozesstransmitter genannt. In Tabelle 12 sind die beiden Arten der Druck-

aufnehmer gegenübergestellt (Bogdahn, et al., 2015). 
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Tabelle 12: Vergleich von Druckmessaufnehmern 

 Drucksensor/Druckmessumformer Druck- bzw. Prozesstransmitter 

 
 

 

(Wika Alexander Wiegand SE & Co. KG, 2018) 

 

 

(Wika Alexander Wiegand SE & Co. KG, 2018) 

Vorteile: �x große Auswahl bei Messbereich 

�x hohe Genauigkeit von <0,05% des 
Messbereiches 

�x leicht in SPS integrierbar 

�x geringere Kosten 

�x Messbereich ist frei anpassbar 

�x hohe Genauigkeit von <0,05% des 
eingestellten Messbereiches 

�x Druckanzeige 

Nachteile: �x fester Messbereich �x Mehraufwand beim Integrieren  
in SPS 

�x hohe Kosten 

�x großer Bauraum 

 

Der Drucktransmitter ist vielseitiger einsetzbar und der Druckmessbereich lässt sich auch im 

Einsatz noch auf einen gewünschten Messbereich einstellen. Somit ist er bezogen auf die 

prozentuale Messgenauigkeit exakter. Trotzdem soll der Drucksensor, im Wesentlichen aus 

wirtschaftlichen Gründen, aber auch wegen des kleineren Bauraumes, zum Einsatz kom-

men. Besonders die leichte Integrierbarkeit in das SPS-System ist ein großer Vorteil eines 

einfachen Sensors (Bogdahn, et al., 2015). 

3.2.4.3 Linearaktorik zum Verfahren des Sensors 

Am Markt existiert heute eine Vielzahl an Auswahlmöglichkeiten bei der linearen Antriebs-

technik. Diese unterscheiden sich in ihren Eigenschaften jedoch erheblich, sodass eine Li-

neareinheit entsprechend ihrem Einsatzzweck ausgelegt werden sollte. Zur Auslegung einer 

Lineareinheit sind verschiedene Aspekte zu berücksichtigen, wobei die wesentlichen in der 

Abbildung 35 dargestellt sind. Entscheidend ist zum einen der Verfahrweg, um alle relevan-

ten Positionen anfahren zu können. Zum anderen sind die Verfahrgeschwindigkeiten wichtig, 

diese geben später im Wesentlichen die Taktzeiten vor und werden von den Antriebsarten 

und der bewegten Massen bestimmt. Sehr wichtig bei der Auswahl der Technologie, insbe-

sondere bei dem Einsatz im Bereich der Messtechnik, sind die Genauigkeiten. Hierzu zählen 

zum einen die Positioniergenauigkeit, als auch die Gleichmäßigkeit, Ablaufgenauigkeit und 
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Verformung der Einheit. Diese Eigenschaften werden im Wesentlichen durch die Art der Füh-

rung vorgegeben. All die Parameter und Komponenten werden von der Umgebung beein-

flusst, im Falle des Einsatzes beim DLR bedeutet dies eine klimatisierte Industriehalle mit der 

Besonderheit von Kohlenstofffasernflug. Dies spielt bei der Abschirmung elektrischer Leitun-

gen eine entscheidende Rolle.  

 

Abbildung 35: Einfluss- und Auswahlparameter für Lineareinheit  
(Rexroth, 2017) 

 

Um die gesamte Kontur des verformten Harzfilmes vermessen zu können, ist eine Relativ-

bewegung des Sensors durchzuführen. Da das im folgenden Kapitel vorgestellte Konzept 

mehrere Prüfplätze beinhaltet, soll diese Aktorik nicht nur einen einzelnen Prüfplatz mit dem 

Abstandssensor vermessen können, sondern auch weitere Prüfplätze. So muss nur eine 

längere Lineareinheit mit einem Sensor beschafft werden und nicht drei kurze Einheiten mit 

zusätzlichen drei Sensoren. Die wesentlichen Anforderungen an eine Linearaktorik sind: 

�x länge zwischen 800 - 1000 mm 

�x hohe Genauigkeit in Z-Richtung 

�x vibrationsarmer Lauf 

�x Tragkraft > 50 N 

�x Aufnahme eines Torsionsmomentes von >10 Nm 

�x Geschwindigkeit >20 Millimeter pro Sekunde 

�x Überkopfeinbau muss möglich sein 

�x Positioniergenauigkeit < 1/10 mm 



3 Konzeptentwicklung des Prüfstandes 
 

55 

 

Um den Sensor über die drei Prüfplätze führen zu können (vgl. 3.2.5 Gesamtkonzept des 

Blister-Test-Prüfstandes), soll ein Verfahrweg von 800 - 1000 mm ermöglicht werden. Da der 

Sensor senkrecht über die Werkzeugplatten laufen soll, muss dieser sehr gleichmäßig ver-

fahren. In Z-Richtung muss der Sensor also mit möglichst hoher Präzision geführt werden, 

damit dieser nicht durch Unebenheiten der Linearführung beeinflusst wird. Zudem ist ein 

möglichst gleichmäßiger und vibrationsarmer Vorschub notwendig, da der sensible Sensor 

sonst die Vibrationen messen würde und die hohe Genauigkeit nur eingeschränkt nutzbar 

wäre. Um die Gewichtskraft des Sensors und der Halterungen zu tragen, sollte die Tragkraft 

bei mindestens 50 N liegen und die Lineareinheit ein Torsionsmoment von mindestens 10 

Nm kompensieren. Der Grund dafür besteht darin, dass die Gewichtskraft nicht senkrecht 

unter der Führung, sondern über einen Hebelarm angreift. Die Verfahrgeschwindigkeit bei 

der Linearaktorik muss dagegen nicht sehr hoch sein, denn diese beeinflusst nur zu einem 

geringen Anteil die Prozesszeiten, sollte aber mindestens 30 mm/s betragen. Die Positio-

niergenauigkeit soll nicht höchsten Ansprüchen genügen, da der Blister mit einem größeren 

Vor- und Nachlauf vermessen werden kann und der Start- und Endpunkt nicht von einer ho-

hen Genauigkeit abhängig ist. Darüber hinaus soll die Montage bei dem Prüfplatz �Äüber 

Kopf�³ erfolgen, wofür die Lineareinheit entsprechend ausgelegt sein sollte. 

Da die Bewegung über einen relativ langen Weg sehr genau durchgeführt werden soll, bietet 

sich eine Lineareinheit mit einer Wälzführung an. Diese Führungen besitzen eine hohe Ge-

nauigkeit und einen ruhigen Lauf. Hierbei sind Wälzführungen mit Kugelführung für den vor-

gesehenen Einssatzzweck ausreichend. Rollenführungen besitzen zwar bei der Steifigkeit 

Vorteile, jedoch sind die auf die Führung wirkenden Gewichtskräfte relativ gering, sodass 

eine Kugelführung ausreichend dimensioniert ist. Die Führungsschiene sollte als Profilschie-

ne ausgeführt werden, da diese ein höheres Torsionsmoment als Wellenführungen aufneh-

men kann. Dies ist notwendig, da der Sensor unter einem seitlichen Hebelarm an der Li-

neareinheit montiert werden soll. Die Wälzkörper sollten dabei als O-Anordung ausgelegt 

werden, da diese bei einem Torsionsmoment einen höheren Wirkabstand als Widerstands-

hebel besitzen (vgl. Abb. 36). 

 

Abbildung 36: Profilschienenführung mit Lagerung in X- und O-Anordnung  
(Rexroth, 2017, S. 3- 6) 
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Als Antriebsart soll eine Kugelumlaufspindel zum Einsatz kommen. Diese besitzt zwar we-

sentliche Vorteile bei der Positioniergenauigkeit, was in diesem Fall laut Anforderung nicht 

von entscheidender Bedeutung ist, bewirkt die Kugelumlaufspindel auch einen sehr ruhigen 

Lauf, womit Vibrationen verhindert werden können. Dies wiederum spielt für die Messgenau-

igkeit eine entscheidende Rolle. Andere Antriebe wie Zahnstangen- oder Riemenantriebe 

besitzen zwar ebenfalls eine ausreichende Positioniergenauigkeit, jedoch verursachen sie 

einen unruhigen Lauf und leiten Vibrationen in das System ein. Andere Systeme wie ein Li-

nearmotor haben eher Stärken bei hochdynamischen Prozessen und wären für den vorge-

sehenen Einsatzzweck überdimensioniert. 

 

Abbildung 37: Gewindespindelantriebs mit Kugelumlaufführung 
(Rexroth, 2017, S. 5- 2) 

 

Als Motor ist die Bauart des Schrittmotors ausreichend dimensioniert, da dieser Positionen 

leicht ansteuern kann und ausreichend bei Geschwindigkeit und Dynamik ist. Eine Alternati-

ve wäre der Einsatz eines Servomotors, welcher bei der Positioniergenauigkeit und Laufruhe 

ähnliche Eigenschaften wie ein Schrittmotor aufweist. Die Vorteile des Servomotors mit hö-

heren Drehzahlen und dynamischen Bewegungen können bei dem Prüfplatz jedoch nicht 

ausgenutzt werden, was den finanziellen Mehraufwand nicht rechtfertigen würde. Andere 

Antriebsarten, wie ein pneumatischer Antrieb, kommen bei der Lineareinheit nicht in Frage, 

weil keine Positionen und Geschwindigkeiten vorgegeben werden können.  

3.2.4.4 Linearaktorik für Zustellung der oberen Werkzeughälfte 

Auch für die Zustellung der oberen Werkzeughälfte soll durch eine Linearaktorik durchgeführt 

werden, hier sind die Anforderungen jedoch andere. Eine sehr hohe Führungsgenauigkeit 

muss nicht gegeben sein, da nur die Endlagen eine Relevanz besitzen und zwischen diesen 

Lagen die Führung nicht entscheidend ist. Wenn die Werkzeughälften geschlossen sind, wird 

ein Druck beaufschlagt, der auch eine gewisse Führungstoleranz ausgleicht. Jedoch muss 

hier die Zuhaltekraft, in einer Höhe von mindestens 100 Newton, während der gesamten 
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Aushärtedauer aufrecht gehalten werden. Bei Linearbewegungen, bei denen eine Kraft in 

Längsrichtung der Bewegung ausgeübt werden soll und die Bewegung in senkrechter Ein-

baulage erfolgt, bieten sich bewegte Zylinder als Aktorik an. Hier gibt es im Wesentlichen 

drei Arten, um die Zylinder anzutreiben: pneumatisch, hydraulisch und elektrisch. Hydrauli-

sche Zylinder kommen jedoch meist bei sehr hohen Kräften zum Einsatz, die bei dem Blister-

Test-Prüfstand jedoch nicht erforderlich sind und deswegen bei dem Vergleich in Tabelle 12 

nicht berücksichtigt werden. 

Tabelle 13: Grobvergleich Linearaktorik für Werkzeugzustellung 

 Elektrozylinder Pneumatikzylinder 

 
 

 

(Festo, 2018) 

 

 

(Festo, 2018) 

Vorteile: 
�x System kann positioniert werden 

�x hohe Energieeffizienz 

�x hohe Arbeitsgeschwindigkeit 

�x Vorteile bei langer Kraftwirkung 

�x gut bei 2-Punkt Positionierungen 

�x Druckluft steht zur Verfügung 

�x leichter Aufbau und gute 
Integrierbarkeit 

Nachteile: 
�x bei langer Krafthaltezeit anfällig und 

ineffizient 

�x relativ hohe Kosten 

�x keine Ansteuerung von  
Zwischenpositionen 

�x �ÄRuckeln�³ bei langsamer Bewegung 

 

Für die Zustellung der oberen Werkzeughälften soll ein pneumatischer Antrieb verbaut wer-

den, da dieser Vorteile bei der langen Kraftaufbringung während der Aushärtezeit besitzt. 

Zudem ist ein pneumatischer Zylinder leicht in die bestehenden Strukturen, wie Nutzung der 

zentralen Druckluftversorgung der Hallen und der Ventilinsel des SPS-Basismoduls, einzu-

binden und gut zu regeln. Die Vorteile des stufenlosen Positionierens eines Elektrozylinders 

sind nicht entscheidend für den vorgesehenen Einsatzzweck. 

 



3 Konzeptentwicklung des Prüfstandes 
 

58 

 

3.2.5 Gesamtkonzept des Blist er-Test-Prüfstand es 

Ableitend aus dem Werkzeugkonzept und der Auswahl der Sensoren und Aktoren aus den 

vorherigen Kapiteln, soll das Konzept des Blister-Test-Prüfstandes im Folgenden erläutert 

werden. Dabei sollen mehrere Prüfplätze in Versuchsvorrichtung Platz finden. Mit der Anfor-

derung, dass der Prüfplatz maximal einen Meter lang werden darf, finden drei Werkzeuge 

nebeneinander Platz. Der Rahmen wird ähnlich dem SPS-Basismodul aus Aluminium-

Profilen konstruiert. So kann die Konstruktion bei Veränderungen und Optimierungen leicht 

angepasst werden und es besteht eine große Flexibilität bei der Montage verschiedener 

Komponenten des Prüfstandes. 

Die unteren Werkzeughälften befinden sich alle nebeneinander auf demselben Längsträger 

(vgl. Abb. 38 - 5). Um die Zustellung der oberen Werkzeugplatten gewährleisten zu können, 

werden die pneumatischen Zylinder an der Rahmenkonstruktion so befestigt, dass diese 

später ausgerichtet werden können. Das ist bei dem Einsatz entscheidend, da an dem Zylin-

der die obere Werkzeughälfte montiert ist und diese im geschlossenen Zustand genau paral-

lel zu der unteren Werkzeughälfte ausgerichtet sein muss. 

In der Abbildung 38 sind die drei Prüfplätze in unterschiedlichen Prozessstadien dargestellt. 

Die linke Prüfstation ist vor dem Aushärten mit offener Kavität abgebildet. Der Zylinderstop-

fen ist bei der unteren Werkzeugplatte bereits eingeschraubt und die Harzprobe wird auf der 

Werkzeugplatte appliziert, wenn die Heizplatten die Vorbereitungstemperatur erreicht haben. 

In diesem Zustand ist auch die bereits ausgehärtete Folie auf der Oberfläche der oberen 

Heizplatte angeheftet und wird durch einen Unterdruck gegen das Herabfallen gesichert. Bei 

dem mittleren Prüfplatz ist der pneumatische Zylinder ausgefahren und drückt die beiden 

Werkzeughälften zusammen, in diesem Prozessschritt wird das noch flüssige Harz ausge-

härtet. Die Temperatur wird hierfür überwacht, wozu Bohrungen für Temperaturfühler in den 

Grundplatten vorgesehen sind. Nach dem Aushärten wird noch im geschlossenen Zustand 

der Zylinderstopfen herausgedreht und die Druckglocke montiert, so soll die Harzfolie bei 

möglichen Erschütterungen und Vibrationen durch die manuelle Arbeit möglichst gut ge-

schützt bleiben. Anschließend fährt der Zylinder wieder nach oben. Da die vor dem Prozess 

bereits ausgehärtete Folie keinerlei Haftung mit der Werkzeughälfte besitzt, bleibt die Harz-

schicht auf der unteren Werkzeughälfte liegen, sodass ein definierter Zustand vorliegt. Die-

ser Prozessschritt ist auf dem rechten Prüfplatz dargestellt. 

Nachfolgend kann der Druck über die Druckglocke (6), welche mit Druckluft über die Ventil-

insel des SPS-Basismoduls gespeist wird, erhöht werden. Der Druck kann zwar über die 

Ventilinsel eingestellt und geregelt werden, doch da der Druck eine Berechnungsgrundlage 

der Energiefreisetzungsraten ist, wird dieser nach der Auswahl in Kapitel 3.2.4.2 mit dem 
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entsprechenden Sensor genauer gemessen. Da die Druckglocke bei jedem Versuch erst 

kurz vor dem Test-Beginn montiert werden kann und ein Drucksensor mit Kabel bei hoher 

Temperatur umständlich direkt an der Druckglocke anzubringen ist, soll dieser an eine fest 

verbaute Druckkammer (7) moniert werden. Diese soll der eigentlichen Druckglocke vorge-

schaltet sein. Auf diese Weise kann der IST-Druck genau gemessen werden. Druckverluste 

müssen nicht beachtet werden, da diese nur bei einem Volumenstrom auftreten. In diesem 

Fall liegt jedoch ein statischer Druck vor. Tritt ein Volumenstrom bei einem Versuch auf, so 

haftet die Probe nicht mehr an der Werkzeugoberfläche und das Abbruchkriterium ist erfüllt 

und der Druck muss nicht mehr gemessen werden. 

Durch die Erhöhung des relativen Druckes bildet sich dann die Verformung des Harzes aus, 

der für die Bestimmung der in dem System steckenden Energie vermessen wird. Dies soll 

über die Lineareinheit realisiert werden, die über die gesamte Länge des Prüfplatzes zu ver-

fahren ist. Somit wird nur eine Lineareinheit sowie ein Abstandssensor benötigt, um alle drei 

Prüfplätze zu vermessen. Zudem kann durch die Relativbewegung das Höhenprofil vermes-

sen werden und nicht nur die maximale Höhe der Harzverformungen. Da die Platzierung der 

Lineareinheit direkt über den Werkzeugen wegen der benötigten Zustellvorrichtung der obe-

ren Werkzeughälften durch pneumatische Zylinder nicht möglich ist, sollen diese versetzt 

angebracht werden. In Abbildung 38 ist die Lineareinheit horizontal eingezeichnet und soll 

hinter den Zylindern versetzt montiert werden. Wenn an einer Prüfstation gemessen wird, 

muss der Arbeitsraum zwischen den Werkzeughälften ausreichend groß dimensioniert sein, 

damit der Abstandsensor über einen Auslegerarm zwischen diesen verfahren kann. Zudem 

muss prozesstechnisch eine Kollision beim Verfahren der Arbeitswege des Zylinders und der 

Lineareinheit verhindert werden.  
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Abbildung 38: Konzeptskizze des Blister-Test-Prüfplatzes mit drei Prüfplätzen 
1. Rahmenkonstruktion; 2. Oberes Werkzeug; 3. Pneumatik Zylinder; 
4. Unteres Werkzeug; 5. Stützkonstruktion für unteres Werkzeug; 6. 
Druckglocke; 7. Druckkammer; 8. Druckmessumformer;  
9. Lineareinheit; 10. Abstandssensor   



4 Konstruktion der Entformungs-Versuchsplattform 
 

61 

 

4 Konstruktion der Entformungs-Versuchsplattform 

In diesem Kapitel leitet sich aus dem Konzept der Versuchsplattform die konkrete Konstruk-

tion ab. Wie das Kapitel 3 teilt sich auch dieses in die Bereiche des Basismoduls und des 

Blister-Tests.  

4.1 Konstruktion des SPS-Basismoduls 

Ableitend aus dem Konzept des Basismoduls soll die Rahmenkonstruktion aus Aluminium-

Profilen gefertigt werden. Diese Profile werden von verschiedenen Herstellern angeboten, 

welche auf ähnlichen Prinzipien beruhen. Es befinden sich in Längsrichtung Nuten, so könne 

mithilfe verschiedener Verbindungstechniken die Profile untereinander oder sämtliche ande-

re Elemente an ihnen befestigt werden. Es wurde sich für den Hersteller Item entschieden, 

da dieser ein sehr großes Portfolio an Zubehör anbietet, einen guten Support verspricht und 

bereits häufig bei bestehenden Produktionsanlagen zum Einsatz gekommen ist. Bei dem 

Basismodul kommt das sogenannte �ÄProfil 8 als leichte Ausführung�³�� �]�X�P�� �(�L�Q�V�D�W�]���� �Z�H�O�F�K�H�V��

das am weitesten in der Industrie verbreitete Profil ist. Die 8 steht dabei für die Breite der 

Nut, das Standardprofil hat Abmessungen von 40 x 40 Millimeter, wobei viele andere Ab-

messungen ebenfalls erhältlich sind. Um die Profile der Rahmenkonstruktion untereinander 

zu montieren, werden sogenannte Automatikverbinder eingesetzt (vgl. Abb. 39, rechte Sei-

te). Die Verbindungen sind über Schrauben und sogenannte Nutensteine schnell zu realisie-

ren und besitzen eine ausreichende Klemmkraft.  

 

Abbildung 39: Rahmenkonstruktion des Basismoduls 
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Auf den oberen Profilen wird die Profilnut-Montageplatte befestigt, diese nehmen entspre-

chend die Last auf und leiten sie weiter. Diese Profile sind mit der Profilgröße 40 x 80 mm 

ausgelegt und sollen hochkant verbaut werden, da so das Flächenträgheitsmoment deutlich 

größer ist. Bei der Anforderung der zulässigen Verformung wurde kein Krafteinleitungspunkt 

definiert, da ein Prüfplatz auf der gesamten Fläche montiert werden kann. Daher wird im 

folgenden Fall eine relativ konservative Annahme herangezogen und vom größten Hebelarm 

ausgegangen. Somit greift die Kraft direkt mittig über einem der Längsprofile an. Da der Bie-

gebalken an beiden Enden fest verschraubt ist, kann er als beidseitig eingespannter Biege-

balken betrachtet werden. Laut Anforderungen darf sich dieser bei einer Last von 2000 N 

nicht mehr als einen Millimeter verformen. Die Länge des Biegebalkens beträgt 1440 mm, 

die senkrechten Streben mittig der Profile dienen nur dem späteren Verlegen von Kabeln 

und besitzen keine tragenden Funktionen, weshalb sie vernachlässigt werden. Das Flächen-

trägheitsmoment des Profils ist nach Herstellerangaben Iy = 69,54 cm4 (Item industrietechnik 

GmbH, 2018), und der E-Modul von dem verwendeten Aluminium ist 70 000 N/mm2.  

Daraus lässt sich die maximale Verformung f berechnen: 

 

 �B 
L ��
�( 
I �� �H�7

�s�{�t
I�'�+
 (10) 

 �B 
L ��
�t�r�r�r���0 
I �� �:�s�v�v�r���I�I �;�7

�s�{�t�Û�y�r�r�r�r
�0

�I�I �6�� 
I�x�{�w�v�r�r���I�I �8
  

 �B 
L ���r�á�x�v���I�I   

Die Verformung des Profiles ist damit geringer als die maximal zulässige Verformung von 

einem Millimeter. Da jedoch auf die Profile noch eine Nutenplatte montiert wird, muss auch 

bei dieser die Verformung geringer sein als die Zulässige. In Abbildung 40 ist die montierte 

Arbeitsplatte abgebildet. Rechts neben der Arbeitsplatte ist die Unterkonstruktion zu sehen. 

Die höchste Verformung bei diesen Profilen ist zwischen den beiden äußeren und mittleren 

Längsträgern einer Seite zu erwarten. Diese besitzen einen Abstand von 300 mm und da die 

Plattenprofile ebenfalls als beidseitig eingespannt betrachtet werden können, berechnet sich 

die Durchbiegung mit dem Trägheitsmoment I = 7,39 cm4 analog der Formel (10): 
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Abbildung 40: Plattenprofil mit Kraftangriffspu nkt  
 
 

Die Verformung ist aufgrund des geringen Hebelarms deutlich unter der geforderten Durch-

biegung, sodass entweder das Plattenprofil dünner ausgelegt werden kann oder einer der 

Längsträger entfallen könnte. Jedoch existieren als Plattenprofil keine leichteren Varianten 

und die Längsprofile dienen nicht nur der Versteifung, sondern auch als Befestigungspunkte 

für die Schaltschränke, sodass diese Auslegung beibehalten wird. 

Die Anforderung nach einem ergonomischen Arbeitsplatz muss immer im Zusammenhang 

mit den Gegebenheiten berücksichtigt werden. So wird im Falle des Basismoduls von einem 

durchschnittlichen Mitarbeiter mit einer Größe von 1,75 m ausgegangen. Empfehlungen der 

Berufsgenossenschaft Holz und Metall zufolge liegt somit eine optimale Arbeitshöhe zwi-

schen 1,0 - 1,1 m. Bei der Arbeitszuordnung wird eine Feinarbeit angenommen, welche ge-

ringe Lasten bei hoher Präzision beschreibt, da die Vorbereitung von Prüfplätzen in der Re-

gel solche Arbeiten widerspiegeln (Berufsgenossenschaft Holz und Metall, 2013, S. 15-19). 

Die Höhe des Basismoduls wird im Wesentlichen durch die Höhe der Schaltschränke be-

stimmt. Zusammen mit den Füßen und den Profilen ergibt sich eine Höhe von 1050 mm (vgl. 

Abb. 41). Damit ist die Arbeitsfläche im optimalen Bereich für einen Arbeitstisch, wobei hier 

der individuelle Prüfplatz als Arbeitsgegenstand angesehen wird.  

Die Forderungen, das Basismodul ausrichten zu können und trotzdem auf Rollen verfahrbar 

auszulegen, können durch Heberollen erreicht werden. In Abbildung 41 ist eine der Rollen 

als Detail hervorgehoben. Dabei kann der Fuß an dem roten Rad in der Höhe verstellt wer-

den, um so die Arbeitsfläche genau auszurichten. Dies ist in einem Bereich von 15 mm mög-

lich, zudem ist die Fläche bei den Standfüßen ausreichend gegen Verschieben gesichert. 

Die Standfüße sind aus Hartgummi gefertigt, wodurch Erschütterungen in der Werkhalle bis 
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zu der Montagefläche gedämpft werden und so mögliche sensible Sensoren weniger beein-

flussen. Wird der Fuß ganz nach oben gedreht, so verlagert sich das Gewicht auf die Rollen 

und das Basismodul ist mobil. 

 

Abbildung 41: Konstruktion des Basismoduls 
 

In der Abbildung 41 ist zudem der Arbeitstisch für die Programmierarbeiten dargestellt. Da 

diese je nach Phase eines Untersuchungsstandes auch länger dauern können, soll die Mög-

lichkeit gegeben sein, die Arbeitshöhe anzupassen. Dies ist nach den Empfehlungen der 

Berufsgenossenschaft für Holz und Metall auch über höhenverstellbare Stühle zulässig 

(Berufsgenossenschaft Holz und Metall, 2013). Da die Monitore über Halterungen in den 

Profilen befestigt werden, sind die Monitore ebenfalls in der Höhe zu verändern, um sie an 

unterschiedliche Personen anzupassen. In Abbildung 42 ist die Halterung auf der rechten 

Seite zu erkennen, die über zwei feststellbare Gelenke realisiert wird. Bei Bedarf lassen sich 

die Monitore um den Geräteträger herumdrehen, sodass sie auch von der Montageplatte aus 

gut sichtbar sind. Dies kann z. B. im Falle einer Aufnahme von Sensordaten hilfreich sein. 

Auf der anderen Seite des Geräteträgers ist Bauraum für die externen Ein- und Ausgänge 

der SPS-Steuerung und die Ventilinsel zur Steuerung der pneumatischen Komponenten vor-

gesehen. Hier können Sensoren und Aktoren direkt angeschlossen werden, ohne die Schalt-

schränke zu öffnen. Somit ist die Verkabelung der individuellen Prüfplätze leicht zu realisie-

ren. Bei Bedarf können weitere Ein- und Ausgänge hinzugefügt werden. Die weiteren gefor-

derten Anbauteile, wie Signallampe und Not-Aus-Schalter, werden in der Konstruktion nicht 

weiter dargestellt, sondern erst nach dem Aufbau an geeigneter Stelle montiert. 
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Abbildung 42: Geräteträger des Basismoduls 
 

4.2 Konstruktion des Blister-T est -Prüfstand es 

Im folgenden Kapitel soll, ableitend aus dem Konzept des Blister-Tests, die Konstruktion 

dargestellt werden. Auch hier wird zunächst die Konstruktion des Werkzeuges behandelt und 

darauf folgend die Gesamtkonstruktion des Blister-Tests mit den einzelnen Komponenten 

beschrieben. Hergeleitet aus dem Konzept des Werkzeuges, teilt sich dieses in die obere 

und untere Werkzeughälfte. Die Untere wird dabei in Kapitel 4.2.1 als Erstes betrachtet, um 

anschließend in Kapitel 4.2.2 

 die obere Werkzeughälfte zu behandeln. In Kapitel 4.2.3 wird anschließend die Gesamt-

konstruktion des Blister-Test-Prüfstandes erläutert. 

4.2.1 Konstruktion vom unteren Blister-Test-Werkzeug 

Die untere Werkzeughälfte ist aufgebaut aus fünf Hauptkomponenten: dem Grundkörper, 

einem Gewindeeinleger, der Silikonheizmatte, der Werkzeugplatte, dem Zylinderstopfen zum 

Verschließen der Bohrung während der Aushärtephase (vgl. Abb. 43) und der Druckglocke 

(nicht abgebildet) zur Erhöhung des Druckes in der Testphase. Der Grundkörper ist aus 

einem glasfaserverstärkten Kunststoff auf Epoxidharzbasis gefertigt. Das Material ist zum 

einen wärmebeständig, um die Temperaturen von über 200 °C der Heizmatten beim Aushär-

ten der Harzprobe aushalten zu können. Zum anderen ist der Werkstoff druckbeständig, um 

die auftretenden Kräfte aufzunehmen und sich dabei möglichst wenig verformt. Daher wurde 

der temperaturbeständige Hochleistungswerkstoff Duro Best 260 der Firma AGK (Datenblatt 

im Anhang auf der CD) verwendet. Dieser Werkstoff kann ähnlich wie metallische Werkstoffe 
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durch Fräsen bearbeitet werden, besitzt aber eine deutlich niedrigere Wärmeleitfähigkeit und 

kann somit als Dämmmaterial eingesetzt werden.  

 

Abbildung 43: Aufbau des unteren Werkzeuges 
 

Zur Montage der einzelnen Komponenten sind in den Grundkörper mehrere Taschen einge-

lassen. Die unterste Tasche ist vorgesehen für den Gewindeeinsatz (vgl. Abb. 44 - 1). Da-

rüber befindet sich eine Tasche für die Heizmatte, welche zusammen mit der nächsten Ta-

sche die Auflagefläche für die Werkzeugplatte bildet.  

Da der Zylinderstopfen mit einem Gewinde zu der Werkzeugplatte ausgerichtet werden soll, 

ist ein Gewindeeinsatz (vgl. Abb. 44 - 2) vorgesehen. So kann der Zylinderstopfen soweit 

hineingedreht werden, dass der Stopfen mit der Werkzeugoberfläche genau eine Ebene bil-

det. In dem Einsatz sind zwei verschiedene Gewinde vorgesehen, eines für den Stopfen und 

eines für die Befestigung der Druckglocke. Der Gewindeeinsatz besitzt zudem mittig eine 

erhöhte kreisrunde Fläche, welche im eingebauten Zustand auf einer Höhe mit der Auflage-

fläche des Grundkörpers für die Werkzeugoberfläche liegt und dient somit als mittige Ab-

stützfläche der Werkzeugplatte. Das Gewinde für den Stopfen ist nicht mit in der Werkzeug-

platte vorgesehen, da nur wenig Materialstärke vorhanden ist und das Bauteil sonst zu kom-

plex werden würde. Somit muss bei der Werkzeugplatte nur noch eine Zylinderbohrung ge-

fertigt werden. Das Gewinde hätte auch direkt in den Grundkörper aus Isolationsmaterial 

integriert werden können, da jedoch der Stopfen und die Druckglocke bei jedem Versuch ein- 

und wieder ausgeschraubt werden müssen, wäre mit einem hohen Verschleiß zu rechnen 
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gewesen. Ein Gewinde aus Metall ist dagegen aufgrund seiner Härte widerstandsfähiger 

gegen Reibung. Daher wurde das Aluminium EN AW 5083 ausgewählt, das als Konstruk-

tionswerkstoff von Werkzeugen zum Einsatz kommt.  

Die nächste Tasche ist für die Silikonheizmatte vorgesehen. Die Tasche ist drei Millimeter 

tief und besitzt an einem Ende eine weitere Aussparung, da das Anschlussstück der Heiz-

matte eine Aufdickung besitzt (vgl. Abb. 44 - 3). An dieser Stelle werden die Kabel zudem 

nach außen geführt, weshalb sich dort eine Durchgangsbohrung im Dämmmaterial befindet. 

Das wesentliche Element des Werkzeuges ist die Werkzeugplatte, da an ihr die Haftung des 

Epoxidharzes untersucht werden soll. Später sollen die Werkzeugplatten (Probenplatten) in 

höherer Stückzahl mit unterschiedlichen Eigenschaften beschafft werden. Die Platte wird 

oberhalb des Heizelementes montiert. Im äußeren Bereich liegt die Platte auf dem Dämm-

material auf und wird dort auch mit Zylinderschrauben nach DIN 7984 verschraubt, welche 

einen niedrigeren Kopf als üblich besitzen. Da die Schrauben planeingesenkt sind, konnte 

die Werkzeugplatte dünner ausgelegt werden. Somit muss weniger Material erwärmt wer-

den, was wiederum den Energieverbrauch und die Prozesszeiten verbessert.  

 

Abbildung 44: Aufbau und Montage des unteren Werkzeu ges 
 

Der konfokale Abstandssensor wird genau zentrisch über der mittleren Bohrung ausgerich-

tet. Die Werkzeugplatte wird bei den meisten Versuchen ausgetauscht, daher muss eine 

genaue Positionierung der Platte sichergestellt sein. Dazu sind an den kurzen Enden zwei 

6H7 Passbohrungen vorgesehen (vgl. Abb. 45). Diese entsprechenden Bohrungen befinden 
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sich ebenfalls in dem darunter liegenden Grundkörper. Mit Hilfe von Passstiften mit einem 

Passmaß von h8 ergibt sich die Toleranzklassenkombination H7/h8. Diese Kombination bil-

det eine Spielpassung mit sehr geringem Spiel, so lässt sich die Werkzeugplatte ohne Kraft-

aufwand exakt ausrichten. Die Entscheidung fiel aus fertigungstechnischen Gründen auf 

diese Kombination, da eine Einheitsbohrung mit H7 Toleranzfeld leicht herzustellen ist. Zy-

linderstifte mit einem h8 Toleranzfeld sind genormte Verbindungselemente nach DIN EN ISO 

2338 und sind somit kostengünstig zu erwerben. (Fischer, et al., 2011) 

 

Abbildung 45: Werkzeugplatte mit Passbohrungen 6H7 
 

Da der Grundkörper aus dem GfK-Material und die Aluminiumplatte unterschiedliche Wär-

meausdehnungskoeffizienten besitzen, kann es bei der Erwärmung zu einem Verklemmen 

zwischen den Passstiften kommen. Die Längenausdehnung der Werkzeugplatte zwischen 

den beiden Zylinderstiften kann über den Abstand der Zylinderstifte mit der Länge �H�Ì�ç�Ü�Ù�ç = 

226 mm, der Temperaturdifferenz �¿t = 160 K (Aushärtetemperatur 180 °C) und den Werk-

stoffkennwerten des Werkstoffes Aluminiums mit dem Längenausdehnungskoeffizienten     

�Ù�5 = 23,8 · 10-6 berechnet werden: 

 �¿�H 
L �� �Ù�º�ß�è
I ���� �H�Ì�ç�Ü�Ù�ç
I �� �¿�P  (11) 

�¿�H�º�ß�è
L ���t�u�á�z 
I ���s�r�?�: ��
�s
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I ���t�t�x���I�I 
I ���s�x�r���- 
L �r�á�z�x���I�I �� 

Analog kann anschließend die Längendehnung des Grundkörpers im gleichen Bereich be-

rechnet werden, mit derselben Temperaturdifferenz von �¿t = 160 °C und Länge von �H�Ì�ç�Ü�Ù�ç = 

226 mm sowie dem Längenausdehnungskoeffizienten �Ù�5 = 13,0 · 10-6 des Dämmmaterials: 
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Aus der Differenz der Längendehnung lässt sich die Verschiebung der Passstifte zueinander 

berechnen:  

 �¿�H�Ó�ì�ß�Ü�á�×�Ø�å�æ�ç�Ü�Ù�ç�Ø
L �� �¿�H�º�ß�è
F�� �¿�H�½�¡�à�à   (13) 

�¿�H�Ó�ì�ß�Ü�á�×�Ø�å�æ�ç�Ü�Ù�ç�Ø
L ���r�á�z�x���I�I 
F �r�á�v�y���I�I 
L �r�á�u�{���I�I  

Das Spiel der Toleranzklassenkombination H7/h8 ist maximal 0,03 mm, und damit um den 

Faktor 13 geringer als die Verschiebung der Stifte. Daher würde es bei der Erwärmung zum 

einen zu Spannungen in der Werkzeugplatte kommen und könnte sich während des Versu-

ches verformen, was wiederum die Messergebnisse verfälschen würde. Zum anderen könnte 

die Werkzeugplatte im warmen Zustand nicht ausgetauscht werden, um ggf. einen neuen 

Versuch vorzubereiten. Aus diesen Gründen soll die Passbohrung an einem Ende als Lang-

loch ausgeführt werden, so können die Spannungen im aufgeheizten Zustand vermieden 

werden. Zu einem geringeren Passspiel zwischen dem Zylinderstift und der Bohrung und 

damit der Gefahr eines Verspannens kann es nicht kommen, da der Zylinderstift aus Stahl 

hergestellt wird und daher einen niedrigeren Wärmeausdehnungskoeffizienten besitzt als die 

Aluminiumplatte. Somit wird das Spiel tendenziell größer und beeinflusst somit den Prozess 

nicht negativ. 

Die Problematik der unterschiedlichen Ausdehnung besteht aber nicht nur zwischen den 

Passbohrungen, sondern auch zwischen der Tasche in dem Grundkörper und der Werk-

zeugplatte. Somit muss ein Spiel zwischen dem Dämmmaterial und der Aluminiumplatte be-

rücksichtigt werden, was ist in Abbildung 46 dargestellt ist. Um die Mindestgröße des Spaltes 

zu berechnen, muss die gesamte Länge der Platte als Längenmaß berücksichtigt werden, 

nicht nur die Länge zwischen den Zylinderstiften. Mit Anpassung der Länge kann das Min-

destspiel zwischen Tasche und Platte mit den folgenden Formeln berechnet werden: 

 �¿�H�Ì�ã�Ô�ß�ç
L �� �¿�H�º�ß�è�6
F �� �¿�H�½�¡�à�à �6  (14) 

�¿�H�Ì�ã�Ô�ß�ç
L �� �Ù�º�ß�è
I ���� �H�º�ß�è�ã�ß�Ô�ç�ç�Ø
I �� �¿�P 
F �Ù�½�¡�à�à 
I ���� �H�º�ß�è�ã�ß�Ô�ç�ç�Ø
I �� �¿�P 

�¿�H�Ì�ã�Ô�ß�ç
L �� �H�º�ß�è�ã�ß�Ô�ç�ç�Ø
I �� �¿�P 
I ���:�Ù�º�ß�è�� 
F �Ù�½�¡�à�à �; 

�¿�H�Ì�ã�Ô�ß�ç
L ���t�w�r���I�I �� 
I ���x�r���- 
I ���:�t�u�á�z 
F�s�u�á�r�; 
I ���s�r�?�: ��
�s
�-


L �r�á�v�u�t���I�I  
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Damit muss bei einem umlaufenden Spalt, wie er auf der Abbildung 46 zu sehen ist, mindes-

tens die Hälfte der Ausdehnung von 0,216 mm betragen. Um die Montage jedoch zu erleich-

tern, wird ein Spalt von einem Millimeter vorgesehen. Die kürzere Seite wird wegen des ge-

ringeren Effektes der Ausdehnung nicht berechnet. Um die Temperatur zu messen und somit 

auch die Aushärtetemperatur regeln zu können ist eine seitliche Bohrung in der Werkzeug-

platte vorgesehen, wo ein Pt100 Temperatursensor  verbaut werden soll. 

 

 

Abbildung 46: Werkzeug-/Probenplatte im Grundkörper mit Dehnungsfuge montiert 
 

In Abbildung 47 ist eine Schnittansicht des Werkzeuges ohne den Grundkörper dargestellt. 

Darauf ist zu sehen, dass der Zylinderstopfen und die Druckkammer über die Gewinde in 

dem Gewindeeinsatz in das Werkzeug eingeschraubt werden. Der Zylinderstopfen wird da-

bei in das innere Gewinde geschraubt. Bei dem Zylinderstopfen ist es wichtig, dass die obere 

Fläche genau auf einer Höhe mit der Werkzeugoberfläche ausgerichtet werden kann, damit 

ein gleichmäßiger Harzfilm entsteht. Deswegen besitzt der Stopfen keine horizontale Anlage-

fläche. Der horizontale Spalt zwischen dem Schenkel des Zylinderstopfens und der Anlage-

fläche des Gewindeeinsatzes ist mit einem elastischen O-Ring gefüllt. Durch den O-Ring 

kann der Stopfen entsprechend vertikal verstellt werden und liegt trotzdem fest an (vgl. Abb. 

47). 

Eine andere wichtige Eigenschaft des Zylinderstopfens ist ein geringes Spiel zwischen Stop-

fen und Werkzeugplatte. Zwischen den beiden zylindrischen Flächen muss eine Dichtfläche 

entstehen, da sonst das Harz im flüssigen Zustand zwischen die Flächen fließen und somit 

verkleben kann. Darüber hinaus wäre dieser Effekt schlecht für den Versuch. So könnte Harz 

zwischen Stopfen und Werkzeugplatte gelingen und ein Verkleben verursachen. Zudem ver-

bessert ein geringes Spiel den Wärmeübergang von der Werkzeugplatte zum Stopfen, da 

dieser nicht aktiv beheizt wird, sondern über Konvektion von der Werkzeugplatte aus er-
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wärmt wird. Folglich sind die Durchmesser als Übergangspassung H7/k6 ausgelegt. Dieses 

Passungspaar garantiert einen relativ engen Sitz, lässt sich aber noch durch das Gewinde 

montieren und demontieren (Hesser, 2005, S. 181). Um den Kegelstopfen montieren zu 

können, ist eine Außensechskantfräsung mit 21 mm Weite vorgesehen, so ist die Montage 

über ein Drehmomentschlüssel und Nuss einfach zu realisieren. Zudem besitzt der Stopfen 

eine mittige Bohrung. Hier soll ebenfalls ein Pt100 Temperatursensor montiert werden, um 

die Aushärtetemperatur überwachen zu können. 

 

Abbildung 47: Schnittansicht des unteren Werkzeuges ohne Grundkörper 
1. Probenplatte; 2. Untere Heizmatte; 3. Gewindeeinleger;  

4. Gewinde für Zylinderstopfen; 5. Gewinde für Druckglocke; 
6. Zylinderstopfen; 7. Druckglocke 

 

Nach dem Aushärtevorgang wird der Zylinderstopfen demontiert und die Öffnung zum Be-

aufschlagen eines Relativdruckes für den Blister-Test ist vorhanden. Um diesen Druck auf-

bauen zu können, wird anschließend die Druckkammer in das äußere Gewinde geschraubt 

und abgedichtet. Über die Bohrung am Boden kann die Druckluftleitung angeschlossen wer-

den und über die beiden Sacklöcher kann die Montage mithilfe eines Stirnlochschlüssels 

erfolgen.  

4.2.2 Konstruktion vom oberen Blister-Test-Werkzeug 

Das obere Werkzeug ist während des eigentlichen Prüfvorganges nicht beteiligt, ist aber 

notwendig, um die Prüffolie aus Epoxidharz herzustellen. Aufgebaut ist das obere Werkzeug 

aus fünf Komponenten - der Werkzeugplatte, der Heizmatte, einem Zwischenblech, dem 

Grundkörper und einer Adapterplatte. Die Abbildung 48 zeigt eine Explosionsansicht des 

Werkzeuges.  
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Abbildung 48: Explosionszeichnung des oberen Werkzeuges 
 

Auch der Grundkörper des oberen Werkzeuges besteht aus dem Dämmmaterial um 

Wärmeverluste zu reduzieren und trotzdem ein steifes Werkzeug zu erhalten. Die 

Werkzeugplatte befindet sich auf der Unterseite des Werkzeuges. Hier ist eine runde Tasche 

mit einer Tiefe von 0,3 mm gefräst, was der Dicke der Probenfläche entspricht. Im 

geschlossenen Werkzeugzustand liegen die äußeren Flächen der oberen Werkzeughälfte 

auf der unteren Werkzeugplatte auf, wodurch eine geschlossene Kavität durch die 0,3 mm 

Tasche entsteht. Damit das in der Kavität befindliche Harz nicht an der oberen Hälfte haften 

bleibt, wird aus dem Konzept folgend eine bereits ausgehärtete Harzschicht von ca. 0,1 mm 

Dicke zwischen der Oberfläche der oberen Werkzeugplatte und dem flüssigen Harz platziert. 

Diese soll in der Versuchsvorbereitung an der oberen Werkzeugplatte mit einem Unterdruck 

fixiert werden. Dazu sind in der Werkzeugplatte Bohrungen mit einem Durchmesser von 

einem Millimeter vorgesehen, um den Luftstrom zu gewährleisten.  
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Abbildung 49: Obere Werkzeugplatte von der Rückseite 
 

In Abbildung 49 ist die obere Werkzeugplatte von der Rückseite dargestellt. Hier ist ebenfalls 

eine Tasche gefräst, um die Heizmatte dort einlegen zu können. Damit der Unterdruck auch 

an der Unterseite wirken kann, sind Stützstege um die Unterdruckbohrungen konstruiert. An 

diesen Stellen befinden sich auch an der Silikonheizmatte Aussparungen. Die Stützstege 

verhindern so ein Verrutschen der Heizelemente und damit ein Verschließen der Bohrungen. 

Die Tasche in der Werkzeugplatte ist 5 mm tief, wobei die Heizmatte und eine darauf befind-

liche Zwischenplatte insgesamt 4 mm dick sind. Die Zwischenplatte wird von fünf Stegen, die 

sich in dem Grundkörper befinden, auf die Heizmatte gedrückt. Da es nur Stege sind und 

keine großflächigen Anlagepunkte, entsteht ein Hohlraum von einem Millimeter. In Abbildung 

50 ist eine Schnittansicht des Werkzeuges dargestellt, darauf sind die blau markierten Berei-

che die Hohlräume in dem Werkzeug, damit der Unterdruck an die Bohrungen gelangen 

kann. Über weitere Bohrungen in der Oberseite des Grundkörpers kann mittels Leitungen ein 

Unterdruck angelegt werden.  

 

Abbildung 50: Oberes Werkzeug in Schnittansicht mit Spalt für Unterdruck 
 

Befestigt wird die Werkzeugplatte an den seitlichen Auflageflächen mittels planeingesenkten 

Zylinderkopfschrauben. Auch hier müssen die Köpfe der Schrauben niedriger liegen als die 
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Werkzeugoberfläche, da sich dort die Auflagebereiche zu dem unteren Werkzeug befinden. 

In der Abbildung 51 ist das Werkzeug von der Oberseite dargestellt. An der Seite befinden 

sich zwei Taschen im Grundkörper. Die größere Tasche ist dazu da, um den Anschlussbe-

reich der Silikonheizmatte nach außen legen zu können. Die Kleinere ist zur Montage des 

Pt100 Temperatursensors vorgesehen. 

 

Abbildung 51: Obere Seite der oberen Werkzeughälfte 
 

4.2.3 Gesamtkonstruktion Blister-Test-Prüfstand 

Die Konstruktion des Rahmens des Blister-Test-Versuchstandes ist genau wie das Basismo-

dul aus den Aluminium-Profilen von Item der Baureihe 8 konstruiert. So kann die Konstruk-

tion mit einer hohen Festigkeit ausgelegt werden und es besteht eine umfassende Kompati-

bilität mit vielen Montagemöglichkeiten für Sensoren, sodass das Verlegen von Kabel und 

Pneumatikleitungen leicht zu gestalten ist. Die genauen Abmaße der Profile wurden auf die 

ausgewählten Pneumatikzylinder und Lineareinheiten angepasst. Diese gibt es zwar in vie-

len Ausführungen, aber die Hersteller der Komponenten haben in der Regel bestimmte Ma-

ße, an der sich die Konstruktion aus Kostengründen orientieren sollte. 

Die unteren Werkzeughälften befinden sich auf Längsträgern in halbhoher Position, da die 

Montage und Demontage des Zylinderstopfens und der Druckglocke an der Unterseite noch 

gut zu erledigen sein sollten. Die Profile sind relativ großzügig ausgelegt, um Verformungen 

zu vermeiden, allerdings können in dem Bereich aufgrund der geforderten Zugänglichkeit 

keine größeren Profile verwendet werden. Zur weiteren Versteifung der Prüfflächen sind zu-

dem noch Stützstreben vorgesehen.  

Die oberen Werkzeughälften befinden sich, wie im Konzept festgelegt, an Pneumatikzylin-

dern. Hierfür wurden Zylinder der Firma Festo mit der Produktbezeichnung �ÄDFM-25-320-B-
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PPV-A-GF-S6-AJ�³ ausgewählt. Dieser Typ von Zylinder zeichnet sich durch einen langen 

Hub von 320 mm aus und besitzt durch die gelagerten Führungen einen gleichmäßigen und 

genauen Lauf. Mit 482 N bei 6 bar besitzt der Pneumatikzylinder eine ausreichend hohe 

Kraft, um die obere Werkzeughälfte zustellen zu können. Die Zylinder sind im oberen Be-

reich an einem dafür vorgesehenen Träger montiert. 

 

Abbildung 52: Konstruktive Gestaltung des Blister-Test-Prüfstandes 
 

Die Lineareinheit zum Verfahren des konfokal-chromatischen Sensors ist etwas tiefer und 

nach hinten verschoben angebracht. Auch die Lineareinheit wird an einem extra ausgelegten 

Profil montiert, um die Steifigkeit in vertikaler Richtung zu erhöhen. Die Lineareinheit ist ent-

sprechend der Anforderungen und Kriterien des Konzeptes beschafft worden. Die Wahl fiel 

auf die Lineareinheit �ÄL65�³ des Unternehmens movtec Wacht GmbH. Die Lineareinheit ist in 

verschiedenen vorgegebenen Abmaßen erhältlich, die hier verwendete besitzt eine Länge 

von 820 mm. Wegen der vorgegebenen Länge ist die Länge des Prüfstandes entsprechend 

der Lineareinheit angepasst. Darüber hinaus besitzt die Lineareinheit vorgegebene maximale 

Belastungen in unterschiedliche Richtungen. Die wirkenden Kräfte der Konstruktion werden 

auf Seite 78 berechnet und mit den Maximalbelastungen abgeglichen. 
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Abbildung 53: Abstandssensor zwischen den Werkzeughälften geführt 
 

Da die Lineareinheit nicht direkt über der Prüffläche platziert ist, soll eine Halterung mit 

einem Ausleger den konfokal-chromatischen Sensor genau in der notwendigen Position hal-

ten. Die Konstruktion ist ebenfalls aus Item-Profilen gefertigt, wobei in diesem Fall das klei-

nere Profil 5 aus Gewichtsgründen zum Einsatz kommt. Die kleineren Profile reichen aus, 

um die Last zu tragen und wegen des geringeren Gewichtes wird die Lineareinheit möglichst 

wenig belastet. Die Halterung aus zwei Schenkeln mit den Abmaßen 20 x 40 mm bilden den 

Auslegearm und eine kleine Strebe gibt dem System Steifigkeit und verringert die Durchbie-

gung. Die horizontale Strebe ist dabei länger ausgelegt, so kann die Strebe in Längsrichtung 

verschoben und der Sensor besser ausgerichtet werden. Da die Lineareinheit anfällig gegen 

eine Momentbelastung ist, können diese bei Bedarf auch durch ein Gegengewicht an dem 

überstehenden Schenkel ausgeglichen werden. Der Sensor wird mit einer mitgelieferten Hal-

terung und zwei individuell angepassten Fräsplatten an den Haltearm befestigt. 

 

Abbildung 54: Haltearm des Sensors befestigt an der  Lineareinheit 
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Der zum Einsatz kommende konfokal-chromatische Sensor ist der �ÄIFS2405-10�³ Sensor der 

Firma Micro-Epsilon. Dieser Sensor bietet einen relativ großen Messbereich von 10 mm bei 

einer hohen Messgenauigkeit von wenigen µm. Darüber hinaus ist der Sensor relativ kom-

pakt, da sich keine weiteren elektronischen Komponenten an dem Sensor befinden. Alle nö-

tigen Teile befinden sich in einem externen Controller, der durch ein Lichtleiterkabel mit dem 

Sensor verbunden ist. Dort werden die Signale bereits ausgewertet und können über 

Schnittstellen an die SPS weitergeleitet werden. 

Der gesamte Aufbau der Konstruktion, mit Halterung und Sensor, wirken auf die Linearein-

heit und müssen bei der Berechnung der maximalen Kräfte und Momente berücksichtigt 

werden. In Tabelle 14 sind die zulässigen Maximalkräfte und -momente in die verschiedenen 

Richtungen aufgeführt, zudem ist ersichtlich, wie die Richtungen entsprechend der Linear-

einheit definiert sind.  

Die Kraft in Fx-Richtung entfällt dabei, da keine Kraft in Längsrichtung ausgeübt werden soll 

und die maximalen Belastungen nur auf Reib- und Beschleunigungskräfte des Schlittens 

zurückzuführen und dabei sehr gering sind. In Fy treten keine Kräfte auf und da die Halte-

rung mittig des Schlittens montiert ist, entfällt auch das Moment My aufgrund des fehlenden 

Hebelarms. Das Moment Mz soll auch vernachlässigt werden, da dieses nur bei Beschleuni-

gungen steigt. 

Tabelle 14: Maximal zulässige Kräfte und Momente der verwendeten Lineareinheit 

 

 

Entscheidend bei den Belastungen sind jedoch die Kräfte in Fz und das Moment Mx. Die 

Kraft Fx ist die Summe aller Gewichtskräfte der Halterung und des Sensors. Das Moment um 

die X-Achse ergibt sich durch die Gewichtskräfte mit den entsprechenden Hebelwirkungen. 

In Tabelle 15 sind alle einzelnen Komponenten der Halterung und des Sensors mit dem je-

weiligen Abstand des Schwerpunktes zu dem Mittelpunkt in Y-Richtung aufgeführt. Über 

diese Angaben können die Kraft und das auf die Lineareinheit wirkende Moment bestimmt 

werden: 
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Tabelle 15: Gewicht und Schwerpunktabstand der Komponenten der Sensorhalterung 

Nr. Bezeichnung Gewicht [kg] Kraft [N] Abstand Schwerpunkt 
Y-Richtung [m] 

1 Profil 1 0,037 0,363 0 

2 Profil 2 0,09 0,883 0 

3 Profil 3 0,246 2,412 0,038 

4 Profil 4 0,037 0,363 0,067 

5 Schwenkwinkel 1 0,039 0,382 0,035 

6 Schwenkwinkel 2 0,039 0,382 0,109 

7 Fräsplatten 0,104 1,020 0,153 

8 Sensorhalterung Block 0,043 0,422 0,193 

9 Sensorhalterung Ring 0,114 1,118 0,273 

10 Sensor 0,75 7,355 0,273 

 

Die in Z-Richtung wirkende Kraft ist die Summe der Gewichtskräfte und berechnet sich: 
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Das Moment um die X-Achse errechnet sich aus den Kräften mit den jeweiligen Hebelarmen: 
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Die Berechnungen zeigen, dass die Kraft und das Moment bei weniger als 20 % der laut 

Herstellerangaben zulässigen Kräfte bzw. Momente liegen. Es müssen also keine weiteren 

Maßnahmen getroffen werden und die Lineareinheit ist ausreichend dimensioniert.  

In dem Konzept ist eine Druckkammer vorgesehen, in der der Ist-Druck möglichst nah an der 

Wirkstelle mit einem Präzisionssensor gemessen werden soll. Diese Druckkammer wurde 

nicht neu konstruiert, sondern es wird ein einfaches T-Stück mit G¼-Zoll Gewinde als Fertig-

teil zum Einsatz kommen. Somit kann die Druckluft das T-Stück durchströmen und an der 

freien Abzweigung wird entsprechend der Drucksensor montiert. Das T-Stück erfüllt damit 

alle Anforderungen an die Druckkammer und ist kostengünstig zu beschaffen.  
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5 Aufbau und Inbetriebnahme des Prüfstandes 

Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit dem Aufbau und der Inbetriebnahme der Ver-

suchsvorrichtung. In Kapitel 5.1 und 5.2 wird der Aufbau des SPS-Basismoduls und der Blis-

ter-Test-Versuchsvorrichtung näher erläutert. Hier werden die wesentlichen Komponenten 

aufgezählt und näher beschrieben. Die Kapitel 5.3 und 5.4 beschäftigen sich dann mit der 

Inbetriebnahme des Basismoduls und des Blister-Tests. Insbesondere die Inbetriebnahme 

der Blister-Test-Prüfplattform beschäftigt sich mit dem gesamten Prüfablauf und der Schritt-

ketten. Auf die programmiertechnischen Punkte wird mithilfe der entwickelten HMI eingegan-

gen, jedoch wird der dahinterliegende Programmcode nicht weiter betrachtet, da das Pro-

grammieren von Fachpersonal entsprechend der Vorgaben durchgeführt wird.  

5.1 Aufbau des SPS-Basismoduls 

Die Rahmenkomponenten des Basismoduls wurden, wie in der Konstruktion beschrieben, 

von der Firma Item geliefert. Alle Profile konnten so bereits mit der richtigen Länge bestellt 

und entsprechend zusammengesetzt werden. Die Abbildung 55 zeigt das Basismodul mit 

bereits montierten Monitoren und externen Ein- und Ausgängen der SPS. Die Montage der 

wesentlichen Komponenten erfolgte über die Automatikverbinder, solch eine Verbindung ist 

in Abbildung 55 exemplarisch dargestellt.  

 

Abbildung 55: Aufbau Basismodul und Darstellung der Profilverbindungen 
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Eines der wesentlichen Funktionen des Basismoduls ist die leichte Integration von individuel-

len Bauteilen. Dafür ist die SPS-Steuerung entsprechend der Vorgaben ausgelegt und be-

schafft worden. Die Installation und Verkabelung der Komponenten wurde durch externe 

Fachleute durchgeführt. In Abbildung 56 ist der Hauptschaltschrank mit geöffneter Tür dar-

gestellt, um die Komponenten näher zu erläutern. Der zweite Schaltschrank wird zunächst 

nicht benutzt, sondern ist vorgesehen für Erweiterungen und Komponenten eines individuel-

len Prüfplatzes. 

 

Abbildung 56: Verbaute SPS-Komponenten im Basismodul 
 

Im Folgenden werden die in der Abbildung 56 nummerierten Komponenten in dem Schalt-

schrank näher erläutert: 

1. Fehlerstromschutzschalter des Typ B zur Absicherung der unterschiedlichen Kompo-

nentengruppen. 

2. SPS des Typ S7-1512 SP PC mit der Besonderheit, dass die SPS auf dem Prozessor 

simuliert wird. Hier befinden sich die Signalmodule (digitale Ein- und Ausgänge) zur 

grundsätzlichen Steuerung des Basismoduls (Leuchttaster abfragen und steuern, 

Halbleiterrelais schalten, usw.). Die externen Ein- und Ausgänge zur Steuerung der 

individuellen Prüfplätze werden über ein Bus-System angeschlossen. 

3. Netzt�H�L�O�� �Ä�6�L�H�P�H�Q�V�� �6�,�7�2�3�� �3�6�8�������6�³�� ������ �Shasig, 24V, 5A), dass zur Versorgung der 

Schütze, Leuchtmelder und des Sicherheitsrelais vorgesehen ist. 
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4. �'�U�H�L�� �Z�H�L�W�H�U�H�� �1�H�W�]�W�H�L�O�H�� �Ä�6�L�H�P�H�Q�V�� �6�,�7�2�3�� �3�6�8�������6�³�� ����-phasig, 24V, 40A), dass linke 

ist zur Versorgung der fest verbauten Komponenten des Basismoduls wie die SPS, 

Ventilinsel, ET 200 AL (externe Ein- und Ausgänge), etc. Das mittlere versorgt eben-

falls verbaute Komponenten und darüber hinaus zwei der sechs Leistungsausgänge 

mit 24 V und 10 A, das rechte Netzteil versorgt weitere vier Leistungsausgänge. 

5. Schutzschalter zur Absicherung der einzelnen Verbraucher der Netzteile. 

6. �6�L�F�K�H�U�K�H�L�W�V�V�F�K�D�O�W�J�H�U�l�W�� �G�H�U�� �)�L�U�P�D�� �3�L�O�]�� �Ä�3�1�2�=�� �;���3�³�� �]�X�U��Überwachung des Schaltzu-

standes vom Not-Aus Schalter und entsprechendem Schalten der Schütze. 

7. Weitere Schütze zum Einschalten der SPS/Ventilinsel, PC und der Steckdosen sowie 

zur Absicherung des mittleren und rechten Netzteils mit den Leistungsausgänge, wo-

bei zwei der Schütze in Reihe geschaltet sind, um die Schaltung bei Festschweißen 

eines der Schützen zu gewährleisten (Erfüllung Sicherheitsanforderung Stufe 2 �±

 SIL2-Safety Integrity Level). 

8. Halbleiterrelais zur Steuerung der Leistungsausgänge über die SPS um schnelle Re-

gelung mit geringen Schaltzeiten zu ermöglichen und dem Verschleiß mechanischer 

Relais vorzubeugen.  

Der Zugang zu den Schaltschränken soll aus Sicherheitsgründen für den Bediener der Anla-

ge nicht möglich sein. Damit die verschiedenen Komponenten an die SPS angeschlossen 

werden können, werden dezentrale Peripheriegeräte verwendet. Auf der Abbildung 57 sind 

links die externen Anschlüsse des SPS-Moduls des Typs ET 200 AL und rechts die Ventil-

insel für die Pneumatikanschlüsse an dem Geräteträger abgebildet. Die externen Module der 

SPS sind mit einem Bussystem untereinander verbunden, sodass nicht jedes einzelne Modul 

mit einem eigenen Kabel an die SPS angeschlossen werden muss. Das erleichtert den An-

schluss und das Verlegen der Kabel. Auch die Ventilinsel ist über das Bus-Protokoll Profi-Net 

von Siemens in die SPS integriert, womit jedes der verbauten 5/3-Wegeventile und Druck-

regler angesteuert werden können. Die Komponenten sind jeweils IP 65 geschützt, um Kurz-

schlüsse durch Kohlenstofffaserflug zu vermeiden. 

 

Abbildung 57: Externe Module der SPS und Ventilinsel zur Pneumatiksteuerung 
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Zur Versorgung der Ventilinsel mit Druckluft ist ein Anschluss an die Hausversorgung nötig, 

was über einen Druckluftschlauch auf einer Trommel realisiert wird (vgl. Abb. 58). Ange-

schlossen ist das Ventil an ein Druckluftaufbereitungsmodul mit einem manuellen Druckre-

gelventil. Hier kann der Druck für die Versorgung der Ventilinsel eingestellt und Partikel, die 

größer als 5µm sind sowie Feuchtigkeit aus der Luft herausgefiltert werden. Über einen An-

schluss wird anschließend die Ventilinsel mit der aufbereiteten Druckluft versorgt.  

 

Abbildung 58: Druckluftanschluss und Aufbereitung sowie Leistungsausgänge 
 

Auf der rechten Seite der Abbildung ist ein weiterer kleinerer Schaltschrank installiert. In die-

sem befinden sich die Leistungsausgänge der SPS. Aus sicherheitstechnischen Gründen 

dürfen diese nicht frei zugänglich sein, da sie mit einer Stromstärke von 10 A versorgt wer-

den. Da jedoch die größeren Schaltschränke nicht mehr geöffnet werden dürfen, um die 

Konfiguration der Hardware nicht verändern zu können, sind die Leistungsausgänge in die-

sem separaten Schaltschrank untergebracht. 

5.2 Aufbau der Blister- Test -Versuchsvorrichtung  

Genau wie das Basismodul wurden die Aluminium-Profile, bereits auf Länge geschnitten, 

bestellt und mithilfe der Automatikverbinder aufgebaut. Zunächst wurde für die Inbetrieb-

nahme nur einer der drei vorgesehenen Prüfplätze beschafft (vgl. Abb. 59). So können noch 

Veränderungen für die weiteren Prüfplätze vorgenommen werden und Kosten für Optimie-

rungsmaßnahmen gesenkt werden. 

Auf der Abbildung 59 ist die Lineareinheit mit der Sensorhalterung zu sehen. Diese muss 

möglichst genau ausgerichtet sein. Die entscheidende Ausrichtung ist dabei die Parallelität 

zwischen der Lineareinheit und den Werkzeugoberflächen. Da diese auf den Längsträgern 

montiert werden, ist die Lineareinheit parallel zu diesen Trägern ausgerichtet. Dazu wurde 
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zunächst das Basismodul mit einer Wasserwaage über die Schraubfüße ausgerichtet. An-

schließend wurde der zum Einsatz kommende konfokal-chromatische Sensor auf die Längs-

träger fokussiert und diese dann parallel zu der Lineareinheit ausgerichtet. Somit ist die Pa-

rallelität der entscheidenden Flächen gewährleistet. So befinden sich auch die Prüfflächen in 

Waage, was ein unkontrolliertes Verlaufen des Harzes im flüssigen Zustand verhindert.  

 

Abbildung 59: Aufbau des Blister-Test-Prüfstandes 
 

Der Aufbau des unteren Werkzeuges ist in der Abbildung 60 dargestellt. Die Montage be-

ginnt mit dem unteren Grundkörper, welcher in den ausgerichteten Längsträgern verschraubt 

ist. In die untere Tasche des Grundkörpers wird zunächst der Gewindeeinleger mit Schrau-

ben von der unteren Seite aus befestigt. Da die Silikonheizmatten eine geringere Dicke be-

sitzen, als vom Hersteller zunächst angegeben und die Tasche entsprechend der Angaben 

im Grundkörper ausgelegt wurde, wird zunächst als Ausgleich eine dünne Schicht Dämmma-

terial in die Kavität eingelegt. Da ein flacher Pt100 Temperatursensor auf die untere Seite 

der Heizmatte platziert ist, kann durch die Elastizität des Dämmmaterials die Aufdoppelung 

des Temperatursensors ausgeglichen werden. Der Temperatursensor an dieser Stelle ist 

jedoch nicht zur Regelung der Aushärtetemperatur vorgesehen, sondern überwacht während 

des Prozesses die Heizmattentemperatur, da diese nicht höher als 200 °C sein darf. Die Ka-

bel werden durch eine Bohrung im Bereich der Anschlusslasche zur Unterseite herausge-
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führt und werden entsprechend an einem Leistungsausgang (Heizmatte) bzw. einem analo-

gen Eingang (Pt100-Sensor) des SPS-Basismoduls angeschlossen.  

Die Heizmatte bildet eine Fläche mit den äußeren Auflageflächen des Grundkörpers und 

dem inneren Auflagering des Gewindeeinlegers. Der Probenkörper/Werkzeugplatte wird über 

die beiden Passstifte ausgerichtet und über die vier Bohrungen in den Ecken im Grundkörper 

verschraubt. Über die Unterseite kann anschließend, in der Regel während des Prozesses, 

der Zylinderstopfen und die Druckglocke montiert werden. Die Aushärtetemperatur wird über 

einen runden, 2 mm dicken Pt100 Temperatursensor geregelt, der sich in einer seitlichen 

Bohrung in der Werkzeugplatte befindet.  

 

Abbildung 60: Zusammenbau des unteren Werkzeuges 
 

In Abbildung 61 ist der Zusammenbau des oberen Werkzeuges dargestellt. Hier beginnt die 

Montage mit der Werkzeugplatte. In die entsprechende Tasche wird die Silikonheizmatte 

integriert. Da auch bei dieser von einer dickeren Heizmatte ausgegangen wurde, ist ebenfalls 

eine ausgleichende Dämmschicht zwischen der Heizmatte und dem Zwischenblech einge-

legt. Genau wie bei dem unteren Werkzeug wird die Temperatur der Heizmatte mit einem 

Pt100 Temperatursensor überwacht. Nachdem das Zwischenblech eingelegt wurde, wird der 

Grundkörper mit den anderen Komponenten über die Zylinderschrauben zusammengefügt. 

Über die Adapterplatte kann das gesamte obere Werkzeug anschließend an dem Pneuma-

tikzylinder montiert werden. Die Anschlusskabel der Heizmatte und des Temperaturfühlers 

werden über seitliche Taschen in der Werkzeugplatte und dem Grundkörper nach außen 

geführt. Da im Inneren ein Unterdruck anliegt und die Luft nur durch die vorgesehenen Boh-
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rungen in der Werkzeugplatte strömen soll, muss die Öffnung mit elastischem Dichtmaterial 

luftdicht verschlossen werden. Der Unterdruck wird von der Venturidüse  �Y�R�P���7�\�S���ÄVN-10-H-

T4-PQ2-VQ2-O1�³���Y�R�Q��Firma Festo erzeugt. Diese ist pneumatisch betrieben und somit leicht 

zu integrieren, der erzeugte Unterdruck ist ausreichend um die leichte Epoxidfolie an der 

Werkzeugoberfläche haften zu lassen. An der Seite der Werkzeugplatte ist ebenfalls ein 

Pt100 Temperatursensor zur Regelung der Werkzeugtemperatur integriert. 

 

Abbildung 61: Zusammenbau des oberen Werkzeuges 
 

Nachdem das Harz ausgehärtet ist und der Messprozess starten kann, wird die Druckluftglo-

cke an die untere Werkzeugplatte montiert. Die angeschlossene Druckluft wird über ein 

Druckregelventil eingestellt. Um jedoch den anliegenden Druck mit einer höheren Genauig-

keit zu bestimmen, kommt ein Präzisionsd�U�X�F�N�V�H�Q�V�R�U�� �Ä�3-�����³�� �G�H�V�� �8�Q�W�H�U�Q�H�K�P�H�Q�V�� �:�L�N�D�� �]�X�P��

Einsatz. Druckverluste sind wegen des statischen Zustandes von dem Messpunkt bis zur 

Wirkstelle nicht zu erwarten. Sobald ein Volumenstrom auftritt, entstehen zwar Druckverlus-

te, jedoch ist zu diesem Zeitpunkt auch gleichzeitig das Abbruchkriterium des Messprozes-

ses erfüllt. 
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Abbildung 62: Präzisionsdruck sensor  an T-Stück angeschlossen 
 

5.3 Inbetriebnahme des SPS-Basismoduls 

Nach der Installation der Komponenten (wie in Kapitel 5.1 erläutert), beschäftigt sich die In-

betriebnahme im Wesentlichen mit der Programmierung und Ansteuerung der analogen und 

digitalen Ein- und Ausgänge sowie Steuerung der Leistungsausgänge und Ventilinsel. Die 

Steuerung ist dabei nur für einen Handbetrieb zur Ansteuerung der einzelnen Kanäle entwi-

ckelt worden. Für die individuellen Prüfplätze werden in der Regel eigene Programme mit 

entsprechender HMI programmiert.  

 

Abbildung 63: Human-Mashine-Interface des Basismoduls 
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Auf der Abbildung 63 ist die HMI-Steuerung des Handbetriebes dargestellt. Die sechs linken 

Schieberegler sind dabei zur Steuerung der Leistungsausgänge. Im mittleren Teil sind die 

digitalen Ein- und Ausgänge sowie die analogen Eingänge dargestellt. Bei den digitalen Ein-

gängen wird an dieser Stelle nur angezeigt, ob ein Sensor angeschlossen ist, da die Vielzahl 

der erhältlichen Sensoren keine Individualisierung an dieser Stelle zulässt. Rechts neben 

den digitalen Eingängen befinden sich die Analogen. Diese sind zunächst als Temperaturan-

zeige ausgelegt, da häufig Widerstandthermometer an den analogen Eingängen montiert 

werden, welche sich jedoch über das TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) leicht 

anpassen lassen. Die digitalen Ausgänge sind als Schieberegler dargestellt. Wenn ein Aktor 

angeschlossen ist, können diese einzeln angesteuert werden. Auf der rechten Seite der HMI 

befindet sich die Steuerung der Ventilinsel. Hier können die einzelnen Schaltzustände der 

5/3 Magnetventile geschaltet werden. An den unteren Schaltflächen können Soll-Drücke 

über zwei an der Ventilinsel befindliche Druckregler vorgegeben werden. Die Magnetventile 

1 und 2 werden dabei jedoch nicht geregelt und mit dem Druck des Hausanschlusses ge-

speist. Die Magnetventile 3 und 4 werden über den Solldruck 1 und die Magnetventile 5 und 

6 über den Solldruck 2 geregelt. 

5.4 Inbetriebnahme der Blister-Test-Versuchsvorrichtung 

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Inbetriebnahme des individuellen Blister-Tests. Ge-

steuert wird der Prüfstand bei einem Versuch, genau wie beim Handbetrieb, über eine HMI 

des Programmcodes. Zunächst wird dazu der gesamte Prüfablauf in Abbildung 64 beschrie-

ben, der als Programmablaufplan (PAP) nach DIN 66001 dargestellt wird. Dabei sind die 

Prozessbausteine in zwei unterschiedlichen Grüntönen dargestellt. Der helle Ton stellt einen 

manuellen Schritt in der Prozesskette dar, der dunkle einen automatisierten Schritt in der 

SPS. Der Programmablaufplan dient anschließend als grafische Vorlage zum Programmie-

ren. Daraus ableitend wird im laufenden die HMI näher erläutert. 
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Ausgangssituation:

- Lineareinheit befindet sich in Ausgangsstellung
- Pneumatikzylinder in oberer Ausgansstellung
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Abbildung 64: Programmablaufplan des Blister-Test-Prüfablaufes nach DIN 66001 
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Um einen Versuch durchführen zu können, ist das Herstellen der Ausgangssituation nötig: 

�x Lineareinheit ist in Ausgangsstellung, was durch Referenzfahrt erreicht wird 

�x Pneumatikzylinder befinden sich in oberer Endlage (Abfrage Endlagensensoren) 

�x Heizmatten sind ausgeschaltet  

Die ersten Schritte jedes Versuches werden manuell durchgeführt und sind eher eine Ver-

suchsvorbereitung. Zunächst wird der Ofen eingeschaltet und auf die Verarbeitungstempera-

tur des Harzes erwärmt. In der Aufwärmzeit kann bereits die Harzprobe in einer Probenscha-

le vorbereitet und anschließend in den Ofen gestellt werden. Während der Erwärmung kann 

bereits ein ausgehärteter Harzzuschnitt, der in einem Vorprozess hergestellt wird, an dem 

oberen Werkzeug durch Ansteuern der Venturidüse angeheftet werden. Anschließend kön-

nen die Heizplatten auf die V�R�U�E�H�U�H�L�W�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����G�H�U���Äpreparation-temperature�³�� erwärmt 

werden. In einigen Fällen kann es sein, dass die Harzprobe noch unter einem Vakuum ent-

gast werden muss. Wenn dies geschehen ist oder das Entgasen nicht notwendig und der 

Sollwert der �Ä�Sreparation-temperature�³ erreicht ist, kann das Harz mithilfe einer Spritze auf 

die Werkzeugoberfläche gegeben werden. Anschließend wird ein Taster gedrückt, der eine 

Wartezeit startet, bevor der Zylinder die Werkzeughälften automatisch schließt. Die Warte-

zeit ist für den Fall vorgesehen, dass während des Appliziervorganges Blasen in das System 

gelangt sind. In diesem Fall können diese noch entweichen. Dieser Vorgang wird für alle drei 

Versuchsplätze durchgeführt.  

Anschließend schließen die jeweiligen Zylinder automatisch, unter der Voraussetzung, dass 

der Endschalter der Lineareinheit betätigt ist. Dies ist notwendig, da sich die Verfahrwege 

der Zylinder und der Lineareinheit kreuzen und eine Kollision mit dem kostenintensiven kon-

fokalen Sensor unbedingt vermieden werden muss. Wenn der Zylinder das Werkzeug ge-

schlossen hat und der Sensor der unteren Endlage des Zylinders ein positives Signal gibt, 

werden beide Werkzeugplatten auf die Aushärtetemperatur���� �G�H�U�� �Äcure-temperature�³, er-

wärmt. Sobald die Temperatur erreicht ist, startet die Aushärtezeit.  

Nachdem die Aushärtezeit abgelaufen ist, leuchtet an dem jeweiligen Versuchsplatz ein 

Leuchtknopf auf. Dieser signalisiert, dass der Zylinderstopfen durch den Bediener entfernt 

und anschließend die Druckglocke montiert werden kann. Durch Bestätigen des Leuchtknop-

fes wird zunächst der jeweilige Zylinder geöffnet, und wenn der entsprechende obere Endla-

gensensor betätigt ist, startet der Messzyklus. Zunächst wird der Prüfkörper ohne Drucker-

höhung vermessen. Anschließend wird der Druck jeweils um den Druck �4p erhöht und ge-

prüft, ob das Abbruchkriterium erfüllt ist. Dies ist der Fall, wenn ein Volumenstrom gemessen 

wird. Da dieser erst entstehen kann, wenn sich die Folie von der Werkzeugoberfläche gelöst 

hat. Ist das Abbruchkriterium nicht erfüllt, wird die Harzprobe erneut vermessen. Dieser Vor-
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gang wiederholt sich so lange, bis das Abbruchkriterium erfüllt ist. Die Daten des Versuches 

werden anschließend in eine Datenbank zur Auswertung geschrieben, die Heizmatten wer-

den an dem Versuchsplatz ausgeschaltet und die Druckkammer wird vom Bediener demon-

tiert. Anschließend können die Messvorgänge an den weiteren Versuchsplätzen genauso 

durchgeführt werden. Wenn alle Messungen durchgeführt sind, wird die Ausgangssituation 

wieder hergestellt und der Prozess ist beendet.  

HMI-Steuerung des Versuchsablaufes 

Die HMI der Prozesssteuerung führt den Bediener durch den beschriebenen Prüfablauf hin-

durch und alle notwendigen Parameter können eingestellt und überwacht werden. Da die 

ersten Schritte alles manuelle Vorbereitungsschritte sind, die dem Programmablauf der SPS 

nur vorgeschaltet sind, sind diese auch nicht in der HMI wiederzufinden. In Abbildung 65 ist 

die zum Einsatz kommende HMI von der Prüfstation 1 dargestellt.  

Der Start in der HMI beginnt mit dem Ansteuern der Venturidüse, damit die im Vorprozess 

hergestellte Folie an dem oberen Werkzeug haften bleibt. Anschließend werden die �Ä�Srepa-

ration- und curing-temperature�³ im Eingabefeld, entsprechend für die obere und untere 

Werkzeughälfte, eingestellt. Rechts neben den Eingabefeldern können die eingestellten 

Werkzeug- und Heizmattentemperaturen überwacht werden. Durch Betätigen des �ÄPrep-

Buttons�³ wird die entsprechende Temperatur angesteuert. �$�X�I�� �G�H�P�� �(�L�Q�J�D�E�H�I�H�O�G�� �Ä�&�X�U�L�Q�J��

�G�X�U�D�W�L�R�Q�³�� �Z�L�U�G�� �]�X�Y�R�U�� �G�L�H�� �$�X�V�K�l�U�W�H�]�H�L�W�� �H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W���� �G�L�H�� �L�P�� �:�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�H�Q�� �Y�R�Q�� �G�H�Q��

Werkstoffeigenschaften und der Aushärtetemperatur abhängig ist. 

Wenn sich das Harz noch im Ofen befindet, wird noch entschieden, ob das Harz mit einer 

�9�D�N�X�X�P�S�X�P�S�H���H�Q�W�J�D�V�W���Z�H�U�G�H�Q���P�X�V�V�����,�V�W���G�L�H�V���G�H�U���)�D�O�O�����N�D�Q�Q���L�P���)�H�O�G���Äd�H�J�D�V�V�L�Q�J���G�X�U�D�W�L�R�Q�³���G�L�H��

Entgasezeit eingestellt und über den �Ä�2�Q-Button�³ gestartet werden. Wenn die �Äpreparation 

temperature�³ erreicht ist, kann das Harz durch den Bediener auf den Probenkörper gegeben 

werden. Dies wird durch ein Blinken des �Ä�<�H�V-Buttons�³ �E�H�L���Ä�5�H�D�G�\���I�R�U���U�H�V�L�Q���I�L�O�O-�X�S�³���E�H�V�W�l�W�L�J�W. 

Nach dem Applizieren des Harzes wird dies wieder bestätigt. Auf dem Feld �Ä�,�G�O�H�� �W�L�P�H�� �D�I�W�H�U��

resin fill-�X�S�³ kann die Zeit eingstellt werden, bei der das Harz nochmals entgasen kann. 

Bläschen können während dem Applizieren des Harzes in das System gelangen. Im 

geschlossenen Werkzeugzustand können diese dann nicht mehr entweichen, weshalb die 

Entgasungszeit nochmals vorgesehen ist. Ist das Harz entsprechend appliziert, wird dies mit 

dem Taster an der Station bestätigt und die Entgasezeit wird gestartet. Ist die Zeit 

heruntergelaufen, fährt der Zylinder automatisch zu und heizt die Werkzeughälften auf die 

Aushärtetemperatur. �'�L�H�� �Ä�Furing-duration�³ läuft ab dem Zeitpunkt des Erreichens der 

Aushärtetemperatur.  
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Während die Aushärtezeit herunter läuft, können die Druckparameter des Blister-Tests 

eingestellt werden. Das ist der Start-Druck und der inkrementale Druck, mit dem der Druck 

bei jedem Messvorgang erhöht wird. Nachdem das Harz ausgehärtet ist, wird dies dem 

Bediener durch Blinken des Tasters am Prüplatz angezeigt. Dies ist gleichzeitig die 

Aufforderung an den Bediener, den Prüfplatz für den Messvorgang vorzubereiten. Zu diesem 

Zeitpunkt wird der Zylinderstopfen entfernt und die Druckglocke montiert. Ist das geschehen, 

wird dies durch Drücken des Tasters bestätigt und der Messprozess wird gestartet mit dem 

Öffnen der Werkzeughälften. 

 

Abbildung 65: HMI-Steuerung des Blister-Test-Prüfablaufes 
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Regelung der Heizmattentemperatur 

Die Regelung der Temperatur wird durch einen Zweipunktregler mit Schalthysterese erreicht. 

Da die Leistung der Netzteile, mit denen die Heizmatten betrieben werden, nicht eingestellt 

werden kann, wird die Regelung durch die Schaltzustände �ÄEin�³ und �ÄAus�³ geregelt. Diese 

Zustände werden durch den Regler über die Halbleiterrelais bei den Leistungsausgängen 

geschaltet. Die Schaltzustände und das Verhalten der Heizmatte werden auf der linken Seite 

der Abbildung 66 dargestellt.  

 

Abbildung 66: Heizmattenregelung nach Heizmatten- und Werkzeugtemperatur 
 

Die beiden Werkzeughälften jedes Versuchsplatzes werden dabei einzeln geregelt, da sich 

diese aufgrund der konstruktiven Unterschiede auch unterschiedlich schnell erwärmen wer-

den. Durch die Eigenschaften des Zweipunktreglers kommt es zwangsläufig zu einem 

Schwingen der Aushärtetemperatur. Dieser Umstand ist für den Aushärtevorgang unkritisch, 

muss jedoch bei der Aushärtezeit berücksichtigt werden. Die Höhe der Schwingungsamplitu-

den kann durch die Schaltschwellen (�¨Tmin und �¨Tmax ) im Programm eingeschaltet werden, 

als Einstellparameter in der HMI ist dieser jedoch nicht vorgesehen. 

 

Abbildung 67: Theoretischer Temperaturverlauf der Heizmatte und des Werkzeuges 
 












