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1 Uberblick

Im Mittelpunkt des Verbundprojektes KoPRa steht die deutliche Steigerung der Fertigungseffizienz
und Prozesssicherheit bei der Herstellung von CFK-Profilen und Rahmenstrukturen mit geschlosse-
nem Querschnitt, fiir komplexe Luftfahrtbauteile in Verbindung mit einer Erweiterung der bauteilge-
bundenen Funktionalitdten.

Im Verbundprojekt KoPRa sollen zwei Technologiestrange verfolgt werden. Auf Basis der Prepreg-
Technologie mit l6sbaren Formkernen werden Technologien und angepasste Werkzeugkonzepte fiir
CFK-Hohlstrukturen entwickelt. Parallel dazu wird die Preform-/LCM-Technologie unter Verwendung
geflochtener Vorformlinge untersucht.

1.1 Wissenschaftliche und technische Ergebnisse

Das Teilvorhaben KoPRa-DLR behandelt die Herstellung einer Armierung fiir wasserlosliche Flecht-
kerne. Die grofRe Herausforderung besteht darin, dass die betrachteten Flechtkerne neben starken
Krimmungen zusatzlich Hinterschnitte sowie Verzweigungen aufweisen. Eine monolithische Armie-
rung solch komplex geformter Flechtkerne kann nach dem Ende des Fertigungsprozesses nicht mehr
aus dem CFK-Hohlprofil entfernt werden. Es wird daher eine Armierung bendtigt, die liber eine
schaltbare Steifigkeit verfligt. So kann sichergestellt werden, dass die wahrend des Flechtens einge-
leiteten Lasten in die Einspannung des Flechtkernes Ubertragen werden kdnnen, anschlieBend die
Armierung nach dem Ende der Bauteilfertigung aber wieder zerlegt und aus dem geschlossenen
Hohlprofil entfernt werden kann.

Im Berichtszeitraum wurde ein neues Armierungskonzept aufgestellt, auskonstruiert und validiert. Es
konnten mehrere autark funktionierende Armierungen hergestellt werden.

1.2 Stand des Vorhabens

Das Ziel des Projekts KoPRa-DLR wurde Ende 2014 in vollem Umfang erreicht. Die Arbeiten wurden
mit einer Bewertung der erzielten Losung sowie mit einer Abschatzung ihrer 6konomischen und 6ko-
logischen Effizienz abgeschlossen.

1.3 Aussicht auf Erreichung der Ziele des Vorhabens

Das Ziel des Teilvorhabens KoPRa-DLR erschien zu jedem Zeitpunkt der Projektlaufzeit erreichbar.

1.4 Relevante Ergebnisse Dritter

Relevante Ergebnisse Dritter waren zu keinem Zeitpunkt der Projektlaufzeit bekannt.

1.5 Anderungen in der Zielsetzung

Eine Anderung der Zielsetzung war weder notwendig noch absehbar.

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR 1
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1.6 Verwertung der Ergebnisse / Fortschreibung des Verwertungsplans

Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurde keine Verwertung der Ergebnisse durchgefiihrt.

1.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Der Fortschritt des Teilvorhabens KoPRa-DLR wurde dem Projektleiter in wochentlich stattfindenden
Telefonkonferenzen berichtet und mittels im Quartalsabstand stattfindender Treffen vor Ort kontrol-
liert. Eine Zusammenarbeit mit Dritten, wie staatlichen oder privatwirtschaftliche Organisationen,
auBerhalb des Projektes fand nicht statt.

1.8 Danksagung

Dieses Forschungsprojekt wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie
innerhalb des Verbundvorhabens , Entwicklung und Validierung hybrider, teilweise auflésbarer Form-
kernelemente” gefordert (FKZ 20W1121B) und vom Projekttrdager im DLR (PT-DLR) betreut. Das Pro-
jektkonsortium bedankt sich beim Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie sowie beim
Projekttrager fur die Férderung dieses Projektes.
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2 Motivation

Die Zielsetzung des Teilvorhabens KoPRa-DLR ist es, eine Technologie zur Herstellung von Hohlkam-
merprofilen zu entwickeln und zu validieren, die den Einsatz der Flechttechnologie erméglicht, Her-
stellung von Verzweigungen erlaubt und auf der Verwendung der wasserloslichen Kerne basiert.

Als Losungsansatz wurde die Weiterentwicklung von auflésbaren Kernstrukturen gewahlt, da auf
diese Weise ein grofles Spektrum von Anwendungen mit minimaler Einschrankung hinsichtlich der
Geometrie abgedeckt werden kann.

Die Weiterentwicklung selbst bezieht sich auf die Optimierung der Handlingseigenschaften durch
zusatzlich eingebrachte Stitzstrukturen und die konzeptionelle Optimierung des Entfernungsprozes-
ses.

2.1 Ableiten der Randbedingungen

Als Randbedingungen werden samtliche Abmessungen eines generischen Bauteils, mechanische,
thermische und sonstige, meist fertigungs- und sicherheitstechnische Anforderungen bezeichnet.
Alle relevanten Informationen wurden in den Anforderungslisten
~SPEC_KoPRa_AP1100_16_A_Anforderungen an Formkernsysteme* und
»SPEC KoPRa_AP1100 19 A Anforderungen an Formkerne aus automatisiertem Preforming” zu-
sammengefihrt.

2.2 Konzipierung der Kerne

Wahrend des Flechtprozesses entstehen, hohen mechanischen Belastungen, welche auf den formge-
benden Flechtkern einwirken. [1], [2], [3] Die Herstellung eines Kernes ausschlielich aus wasserlosli-
chen Materialien ist nicht moglich, da ein solcher Formstoff zu geringe mechanische Kennwerte im
Hinblick auf seine Festigkeit aufweist. Daher wird zur Stabilisierung der wasserléslichen Formmasse
eine Versteifungsstruktur benotigt. Die wesentlichen Anforderungen an die Stiitzstruktur sind ihre
Flexibilitat in der Formgebung, damit auch komplexe Hohlprofile gefertigt werden kénnen, und die
Entformbarkeit aus einem ausgeharteten Hohlprofil. Zusatzlich wurden die in Tabelle 1 gegebenen
Anforderungen im Konsortium definiert:

Tabelle 1: Anforderungen an die Armierung (Auszug)

Verbindung einzelner Elemente spielfrei

Torsionsmoment an der Einspannung 25Nm < M;<38 Nm
Biegemoment an der Einspannung 50 Nm <My <120 Nm
Zugkraft an der Einspannung 50N<F;<500N

Druckkraft an der Einspannung 50N < Fp <500 N

Zuldssiger Bauraum [Breite]x[Hohe]x[Ldnge] [40 mm] x [30 mm] x [120 mm)]
Minimale Losetemperatur T, (Armierung aktiv bis: ) 130°C

Maximale Losetemperatur T, 175 °C

Verwendung mehrfach

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR 3
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Im Laufe der Arbeiten wird ein Konzept verfolgt, bei dem die Stiitzstruktur aus mehreren ineinander
liegenden, hohlen Kegelstimpfen besteht. Die Stlitzstruktur ist von der wasserldslichen Formmasse
umgeben, siehe Abbildung 1:

Formmasse

~

Kegelstumpf
(Stutzsegment)

Abbildung 1: Kegelstumpf-Stiitzstruktur (DLR)

Die bisher getatigten Arbeiten umfassten Fragestellungen, die weitere Ausarbeitung benétigen. Dazu
gehoren u.a. Fertigung einzelner Stlutzsegmente, Anbindung der Stltzstruktur an die Flechtanlage
sowie die Entformung einzelner Segmente aus einem vollstandig ausgeharteten Hohlprofil.

2.3 Konzipierung der Verzweigung

Im Fokus des Projektes stehen komplex gekrimmte Hohlprofile mit Verzweigungen. Dabei erfordert
insbesondere die Ausfiihrung der Verzweigungsstellen eine Lésung, welche die Anbindung mehrerer
Kerne aneinander in axialer wie auch in lateraler Richtung ermdoglicht. Eine wesentliche Randbedin-
gung ist, dass nicht nur die Kerne und die darin befindlichen Stitzstrukturen zusammengefiligt wer-
den, sondern auch weitere Komponenten eines Fertigungsaufbaus wie Vakuummembranen und zu-
satzliche Hilfs- bzw. Verbrauchsstoffe zu einem Injektionsaufbau zusammengeschlossen werden.

2.4 Zusammenfassung erster Zwischenergebnisse

Der entwickelte Ansatz konnte noch nicht vollstandig validiert werden. Entsprechend der urspriingli-
chen Planung war es geplant, bis zum 31.12.2013 die Einsatzfahigkeit der Hybridkerne fir die Ferti-
gung von gekriimmten Hohlprofilen zu demonstrieren. Fiir das vorliegende Konzept wurde die Taug-
lichkeit im Konsortium als fragwirdig eingestuft.

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR 4
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3 Verstarkte Formkerne fiir die Flechttechnologie

Im folgenden Kapitel werden mehrere Konzepte fir die Herstellung eines mit einer Stutzstruktur
armierten Hybridkerns dargestellt. Ausgehend von einem generischen, einfach gekrimmten Profil
erfolgt die Konzeptentwicklung fiir hybride Formkerne, welche aus einem wasserloslichen Formstoff
und einer integrierten Armierung dessen bestehen. Die Eignung der erarbeiteten Konzepte wird an-
hand der Umsetzung in einer verzweigten, mehrfach gekriimmten Validierungsstruktur nachgewie-
sen.

3.1 Hybridkern fiir ein Hohlprofil

Das im Fokus der Betrachtung stehende Hohlprofil ist eine von Airbus Helicopters Deutschland (AHD)
bereitgestellte, gekrimmte generische Struktur mit variierendem rechteckigem Querschnitt, siehe
Abbildung 2:

4 0
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///"
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_“"x.\_
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Abbildung 2: generisches Bauteil (AHD)

Das betrachtete Bauteil ist mittels eines Flechtprozesses herzustellen, sodass ein formgebender
Flechtkern bereitzustellen ist. An diesen werden zwei wesentliche Anforderungen gestellt:

- hohe Steifigkeit und Festigkeit, um die Krafte aus dem Flechtprozess aufzunehmen

- nach dem Ende des Herstellungsprozesses durch Auswaschen vollstéandig entfernbar

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR 5
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Die in der Luftfahrtindustrie liblichen wasserldslichen Materialien (z.B. Aquacore) weisen keine hin-
reichende Festigkeit auf. Dies macht eine Armierung erforderlich, die Gber folgende Merkmale ver-

fagt:

- segmentiert, um das Entformen aus Profilen mit Hinterschneidungen realisieren zu kbnnen

- hohe Steifigkeit und Festigkeit. Die an der Stiutzstruktur angreifende Belastung wurde in
SPEC_KoPRa_AP1100_19 A von EADS-IW berechnet. Dazu gehéren folgende Belastungssze-

narien:
o
o
o}

(0]

Biegemoment: 118 Nm
Torsionsmoment: 38 Nm
Zugkraft (in axialer Richtung): 500 N

Druckkraft (in axialer Richtung): 500 N

In nachfolgender Abbildung 3 ist die Prinzipskizze einer segmentierten Stltzstruktur dargestellt:

Segment
9 axiale

Verbindungsstelle

Abbildung 3: Prinzipskizze einer segmentierten Stltzstruktur (DLR)

Die Aufgabe der Segmente ist eine Ubertragung der Krifte von der Formmasse in die Stiitzstruktur.
Die Verbindungsstellen richten die einzelnen Segmente relativ zu einander aus und fixieren diese.
Zusétzlich stellen die Verbindungsstellen die Ubertragung der Krafte innerhalb der Stiitzstruktur zwi-
schen den Segmenten sicher. Sowohl die Segmente als auch die Verbindungsstellen sind anhand
ihrer Merkmale zu unterscheiden und zu klassifizieren:

- Segmente:

o dauerhaft starr (metallisch) oder zeitweise starr (Thermoplast);

- Verbindungsstellen:

o Funktionsprinzip: Formschluss, Stoffschluss, Kraftschluss;

o formflexible Verbindungen mit mehreren einstellbaren und fixierbaren
Freiheitsgraden: Knick, Rotation, Translation, siehe Abbildung 4, oder angepasste
Verbindungen, die zwei angrenzende Segmente nur in einer vorgegebener Position

fixieren.

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR
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Verbindungsstelle Verbindungsstelle Verbindungsstelle
r." | :\.7

Abbildung 4: Freiheitsgrade einer Verbindungsstelle: translatorisch, rotatorisch, Knick (v. I. n. r.) (DLR)

N

Im Verlauf des Projektes wurde beschlossen, ausschlielRlich dauerhaft starre Segmente fiir den Auf-
bau der Stitzstruktur zu verwenden. Weiterhin sollen nur angepasste Verbindungen eingesetzt wer-
den. Die Formenvielfalt der Hybridkerne wird somit durch die variierende Anzahl unterschiedlich
gestalteter Einzelteile gewahrleistet.

3.1.1 Untersuchtes Konzept

Das zu Beginn des Projektes entwickelte Kegelstumpf-Stitzstruktur-Konzept sieht die Verwendung
mehrerer kegelstumpfformiger Hohlkérper mit kreisformigem oder rechteckigem Querschnitt vor,
die ineinander geschoben und mit wasserléslicher Formmasse fixiert sind, siehe Abbildung 5:

Abbildung 5: Kegelstiimpfe, mogliche Ausfihrungen (DLR)

Grundgedanke dieses Konzepts ist, dass unabhdngig vom vorherrschenden Belastungsszenario
(Zug/Druck, Biegung, Torsion) die Kraftiibertragung von einem Segment zum néachsten Gber die Zwi-
schenschicht aus Formmasse erfolgt, wobei in der Formmasse selbst nur Druckkrafte tGbertragen
werden.

Ein derartig versteifter Formkern wurde einer Biegebelastung (M, = 17 Nm) unterworfen, siehe Ab-
bildung 6:

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR 7
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Formkern

Lasteinleitung — Einspannung

Abbildung 6: Biegebelastung eines Formkerns mit Kegelstumpf-Stltzstruktur (DLR)

Anhand des Versuchs konnte gezeigt werden, dass dieses Konzept mehrere Schwachstellen aufweist:
Zum einen treten bei geringfligiger Durchbiegung des Hybridkerns Zugkrafte auf, die von der Stiitz-
struktur nicht aufgenommen werden konnen. Des Weiteren existiert ein Zielkonflikt zwischen der
Wandstirke eines Segments und der Uberlappungslinge. Bei begrenzten Querschnittsabmessungen
sinkt die Uberlappungsldnge zweier Segmente mit steigender Wandstérke. Im durchgefiihrten Ver-
such wurde die Zwischenschicht zwischen den Segmenten nicht beschadigt, da eine hinreichend gro-
Re Uberlappungsldnge realisiert wurde. Es traten jedoch plastische Verformungen einzelner Segmen-
te auf, diese deuten auf eine zu geringe Wandstarkte der Stitzstruktursegmente hin, siehe Abbildung
7:

Abbildung 7: durch plastisch verformtes Kegelstumpf-Segment im Bereich der Einspannung ausgebrochener Formstoff
(DLR)
Zusatzlich offenbart die Wechselbelastung eine geringe Druckfestigkeit des Formstoffs, sodass fiir
das weitere Vorgehen im Teilvorhaben KoPRa-DLR beschlossen wurde, dieses Konzept nicht weiter-
zuverfolgen und die wasserldsliche Formmasse nicht als lasttragenden Bestandteil der Stitzstruktur
zu verwenden.

Aufgrund der Mangel des anfangs betrachteten Konzepts war es notwendig, die Anforderungen an
die Bestandteile einer Stltzstruktur zu tiberdenken und weitere Konzepte zu entwickeln.

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR 8
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3.1.2 Bewertungskriterien

Um die Eignung weiterer, zu erarbeitender Konzepte untereinander vergleichen zu kdnnen, wurde in
Kooperation mit AHD und AGI (ehemals EADS-IW) eine Matrix mit gewichteten Bewertungskriterien
erstellt, siehe Tabelle 2:

Tabelle 2: unterschiedlich gewichtete Wunschforderungen (DLR)

Kri
(2 - waage re chtes Kriterium wichtiger, 1- beide Kriterien gleich wichtig, 0 - waagerechte s Kiite ium unwichtiger)
konstruktionsrelevante proze ssrelevants
= ] 3 2
rd E s |3 Z 4 = = = =
- 5| .8 2 2|z |2 fec| - |Ee|EE|i.|z H H
Egl2z (333 H ER LR R 2 |E3|=c|3z2|5= 2 7 2 ®
2 2R |SpE P |pzelzeEicdEg| 5 [2E|s%| e |2 | B o E H
=¥ g2 255 & §§§§§5%§§§3 2 | 25| 2 AR E £ = £z
R s |lsE= = |SzEECdsz =32 Z = g ERCREE g = 2
SEles 223 3 (3EglesfEiz | ¢ | 22| 22|22 (22023 = | 2 H
za |2z B3 B 27 zsAz28 T2 3 |3 |25 53 = = It
5% BT 3 s 25 |F | E@| ¢ |zi|EZ 2%z H 2
Z 2 =z | &2 |37 |2 sl &z 2|52z |@ H
= H 2 ]
Niedrige Varlantenvielfalt elnzelner Segmente o 2 o 1 o o o o a o o 1 2 & & 33
E-|
§ Hohe mbgiche Bautellkomplexitit 24 24 13,2%
=
= Maglichke It zur Minlmlerung des aufldsbaren
z 5 5 2,7
S Kernvolumens
=
2
é Niedriges Elgengewicht 8 8 4.4
2
Geringer Fertlgungsaufwand der Segmente 8 8 4.8
Wiederverwendbarkelt aller Elemente der 0 0 1105
= Stilstruktur = = 10%
E
_%n Mbglichkelt der lokalen Auflisung der N o a4
g Stiltzstruktur (z.8. Im Kreuzungspunkt) N N e
=]
5 Kompatibllitt mit dem KernschleBp rozess von
E ¢ e w | ow | nm
= ASK
]
=
o Gute Spiilbarkelt 12 12 6,B%
z
E
g Entformbarkelt durch klelne () Krlimmungen 2 2 12.1%
g
= Entformbarke!t durch kel ne (7) Querschnitte 24 24 132%
Geringer Montageaufwand der Stiltzstruktur 1 1 6,00
Gute Wirtschaftlichke It [diskutieren]) 14 14 7.7
Gute Umweltve rtriglichkelt (diskut erenl) 6 6 3,3

In dieser Matrix sind die relevantesten Wunschforderungen zusammengefasst, die im Gegensatz zu
den Festforderungen keine Aussage Uber die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der Stitzstruktur
treffen. Die Festforderungen sind untereinander gleich gewichtet, weil es nicht moglich ist, hier un-
terschiedliche Prioritdten zu definieren und zuzuweisen, da jede der Festforderung erfiillt sein muss,
damit die gesamte Konstruktion die ihr zugewiesene Funktion erfillt, siehe Tabelle 3:

Tabelle 3: gleich gewichtete Festforderungen (DLR)

5
® 2
£ E E E
5 £ | 5
5 £ | ¢ H
< G}
&
Biegung (Festigkeit und Steifigkeit) 120 Nm 1 1 25,0%
Torsion (Festigkeit und Steifigkeit) 40Nm 1 1 25,0%
Zug (Festigkeit und Steifigkeit) 500 N 1 1 25,0%
Druck (Festigkeit und Steifigkeit) 500N 1 1 25,0%

Die Matrix in Tabelle 2 zeigt, dass in der Kategorie der Wunschforderungen die Entformbarkeit der
Sttzstruktur durch kleine Querschnitte und innerhalb stark gekriimmter Profile als am wichtigsten
bewertet wird, unter der Voraussetzung, dass samtliche Festforderungen erfillt werden.

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR 9



# Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt eV.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Es ist geplant, den zu bewertenden Konzepten in jeder der o.g. Kategorien eine Teilnote — 0 (schlecht,
ungeeignet) bis 2 (gut, geeignet) — zu vergeben, sie anschliefend mit der Gewichtung des jeweiligen
Kriteriums zu multiplizieren und alle Teilnoten zu einer Gesamtnote eines jeden Konzepts zusam-
menzuaddieren.

3.1.3 Weitere Konzepte
Fir die weiteren Arbeiten im Teilvorhaben KoPRa-DLR sind neue Konzepte fiir die Ausfiihrung der
Armierung eines Formkerns fiir die Flechttechnologie zu entwickeln und zu bewerten. Allen in die-
sem Kapitel vorgestellten Konzepten (Abbildungen 8 — 11) ist gemein, dass es sich um eine Verbin-
dung zwischen zwei, hier nicht dargestellten, gekrimmten Rohren mit kreisformigem oder rechtecki-
gem Querschnitt handelt.

a) »Hirth-Konzept“

Das Konzept basiert auf der Verwendung von Hirth-Zahnradern, mit denen ein beliebiger Knickwinkel
eingestellt werden kann. Durch eine Feder werden die beiden Zahnradpaare in Kontakt gebracht und
durch die Formmasse fixiert. Die Ubertragung der Krifte erfolgt durch Formschluss. Nach dem Pro-
zessende wird die Formmasse ausgesplilt, die Feder mit einem Zugseil in axiale Richtung entfernt und
die Verbindung somit aufgeldst. Die Gesamtnote dieses Konzeptes betragt 75%.

SAVAS TN AV

Segment Segment

Hirth Feder

S [ 7772 |

Wandung

Segment Segment

A AN
Abbildung 8: Hirth-Konzept (DLR)
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b) »Klebe-Konzept”

Dieses Konzept basiert auf der Verwendung einer geklebten Welle-Nabe-Verbindung. Dabei erfolgt
die Ubertragung der Krifte iiber eine stoffschliissige Verbindung. Nach dem Prozessende wird die
Klebstoffschicht zerstort und die Segmente kdnnen mit einem Zugseil aus dem ausgeharteten Hohl-
profil in axiale Richtung entformt werden. Die Klebstoffschicht kann dabei entweder thermisch, so-
fern ein nicht bis 180 °C temperaturbestandiger Klebstoff vorgesehen wird, mechanisch mithilfe ei-
ner zuvor eingebrachten Reillleine oder, unter der Voraussetzung des Einsatzes eines wasserloslichen
Klebstoffes, chemisch zersetzt werden. Die Gesamtnote dieses Konzepts betragt 77%.

Segment

—

Klebeschicht

Adapter

Segment

Abbildung 9: Klebe-Konzept (DLR)

) Warmeausdehnungskonzept

Bei diesem Konzept erfolgt die Ubertragung aller Krafte von einem Segment zum nichsten iiber den
Kraftschluss, welcher infolge unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materia-
lien entsteht. Die Nachteile dieses Konzeptes sind die Notwendigkeit zu verlegender Stromleitungen,
da ein Temperieren der Verbindungsstelle Gber 180 °C nur lokal begrenzt zulassig ist, Zusatzlich sind
fir die Ausfiihrung der einzelnen Verbindungselemente enge Toleranzvorgaben einzuhalten. Die
Gesamtnote des Konzepts betragt 73%.

Segment

Segment

Heizelement

Kunststoff-
ringe

Segment Segment

Abbildung 10: Warmeausdehnungskonzept (DLR)
d) Seil-Konzept
Das Konzept sieht die Verwendung von geflochtenen Stahlseilen zum Ausgleich axialer Zugkrafte vor.
Biegemomente und Zug- bzw. Druckkrafte werden durch Formschluss zwischen den Stirnseiten be-

nachbarter Stiitzstruktursegmente (bertragen. Auftretende Torsionsmomente werden via Kraft-
schluss infolge Reibung ebenfalls zwischen den Stirnflaichen benachbarter Stiitzstruktursegmente
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weitergeleitet. Ein wesentlicher Vorteil dieses Konzepts ist die Moglichkeit einer einfachen Gestal-
tung und Ausfiihrung, die Gesamtnote betragt 79%.

Segment

Adapter Blende zur

Zentrierung
des Seils

Seil, 500N
Spannkraft

Abbildung 11: Seilkonzept (DLR)

3.1.4 Funktionsmuster einer segmentierten Stiitzstruktur

Es wurde beschlossen, in erster Linie das Seilkonzept weiterzuverfolgen. Ein erster Vorversuch
(Abbildung 12) hat ergeben, dass ein aus Item-Profilen zusammengesetzte Stitzstruktur subjektiv
einen hohe Steifigkeit aufweist und bezlglich Formstabilitat und Gbertragbaren Lasten noch weiter
optimiert werden kann.

Abbildung 12: segmentierte Stutzstruktur, vorlaufiges Seilkonzept (DLR)

3.2 Hybridkern fiir eine verzweigtes Hohlprofil

Das gewabhlte Seilkonzept zur Versteifung von Formkernen fir die Flechttechnologie ist anhand einer
verzweigten, reprasentativen Struktur zu validieren. Die hierfiir betrachtete Validierungsstruktur
wird von AHD bereitgestellt, siehe Abbildung 13:

Langsholm

Abbildung 13: Validierungsstruktur (AHD)

Der Fertigungsablauf einer derartigen Struktur sieht folgende Prozesschritte vor (in Klammern aufge-
fihrte Prozessschritte werden im Rahmen des Teilprojekts KoPRa-DLR nicht bearbeitet):
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(Ldngsholm beflechten)

(Querholm beflechten)

Geflecht am Langsholm bereichsweise entfernen
Formmasse am Langsholm bereichsweise entfernen

Stutzstruktur des beflochtenen Querholms mit der Stitzstruktur des Langsholms verbinden.
An diese laterale Verbindung werden aus dem Handhabungsprozess der beflochtenen Form-
kerne resultierende Anforderungen gestellt, die im Vergleich zu den Anforderungen aus dem
Flechtprozess geringer sind. Zu Ubertragen sind hierbei: Zug- und Druckkraft F = 50 N, Torsi-
onsmoment M, = 25 Nm, Biegemoment M, = 50 Nm.

(Infiltration des Geflechts, Aushéartung)
Ausspllen der wasserl6slichen Formmasse

Entfernung der Stiitzstruktur durch ein (einziges) Ende des Langsholms

Die grofRRte Herausforderung besteht hier in der Konzipierung einer lateralen Verbindung, wobei fol-

gende Einschrankungen gelten:

Die Verbindungen innerhalb der Stiutzstruktur des Querholms miissen aufgeldst werden,
ohne dass ein direkter Zugang vorhanden ist

Stiitzstruktur des Querholms kann zum Auflésen nicht vom Knotenpunkt entfernt werden

Stitzstruktur des Querholms kann vor dem Auflésen nicht in Richtung des Knotenpunkt es
bewegt werden

Die Stitzstruktur des Querholms muss aufgelost werden, bevor die Stiitzstruktur des
Langsholms bewegt wird. Anderenfalls besteht die Gefahr des Verkantens einzelner Segmen-
te der Stltzstruktur innerhalb des geschlossenen Hohlprofils. Ein vollstandiges Entfernen der
Armierung aus dem Hohlprofil kann so nicht sichergestellt werden.

Das fir die Ausfiihrung der lateralen Verbindung entwickelte Konzept sieht die Verwendung von
magnetischen Kraften vor, welche auch durch die Wandung der Hohlstruktur wirken und Verbindun-

gen auflésen kdnnen, siehe Abbildung 14:
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Langsholm
S

Kraft durch magnetisches /"/

Stahlstift

Schnittstelle zur
Stitzstruktur des -
Querholms Querholm

Abbildung 14: Ausfiihrung der lateralen Verbindung (DLR)

Das Konzept sieht folgende Vorgehensweise vor:

- nach dem Entfernen des Geflechts und der Formmasse am Langsholm, wird die Sttzstruktur
des Querholms tiber einen Riegel mit dem Segment der Stitzstruktur des Langsholms ver-
bunden und Uber Stifte fixiert;

- Nach dem Aushérten der Faserverbundstruktur und dem Auswaschen der Formmasse wird
ein starkes magnetisches Feld angelegt, das mit den ferromagnetischen Stahl-Stiften, jedoch
nicht mit den restlichen, nicht-ferromagnetischen Aluminium- bzw. Edelstahl-Elementen der
Konstruktion wechselwirkt. Es entsteht eine Kraft, welche die Stifte auseinanderzieht und so
die Verbindung freigibt.

Trotz zahlreicher Herausforderungen und offener Fragen wird dieses Konzept weiterverfolgt und
detaillierter ausgearbeitet. Es wird jedoch unumganglich sein, weitere Konzepte aufzustellen und so
alternative Losungen zu entwickeln.

3.3 Zusammenfassung Konzeptentwicklung

Es konnten mehrere Konzepte fir die Herstellung eines mit einer Stitzstruktur armierten Hyb-
ridkerns erarbeitet werden. Basierend auf den im Dialog mit weiteren Projektpartnern erarbeiteten
Bewertungskriterien, konnte eine Bewertung der Konzepte vorgenommen werden, auf Basis derer
die aussichtsreichsten Konzepte weiterbetrachtet werden kénnen. Es wurde festgestellt, dass die
Kombination aus hohen mechanischen Anforderungen, engen Restriktionen bezlglich des Baurau-
mes und eingeschrankter Zuganglichkeit die Umsetzung der Mehrzahl der ausgewahlten Konzepte
nicht zuldsst.

Der im Teilvorhaben entstandene Verzug konnte noch nicht wieder kompensiert werden. Entspre-
chend der urspriinglichen Planung sollte Ende des dritten Projekthalbjahres ein Funktionsmuster des
Validierungsbauteils verfligbar sein. Aufgrund der unerwarteten Schwierigkeiten bei der Auswahl des
Stitzstrukturkonzeptes wurden die Arbeiten verzogert, so dass bisher lediglich die Festlegung auf ein
Konzept erfolgt ist.
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4 Experimentelle Validierung der Stiitzstrukturkonzepte

Aufgrund zahlreicher und anspruchsvoller Anforderungen wurde eine , Bottom-Up“-Vorgehensweise
verfolgt, bei der eine Prinzipskizze/ldee derart zu einer vollstandigen Konstruktion entwickelt wurde,
dass mit steigendem Detaillierungsgrad immer weitere Funktionen ermoglicht oder nachgewiesen
werden.

4.1 Gewichtete Bewertungskriterien

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an eine Stitzstruktur definiert und ihre Umrechnung in
gewichtete Noten dargestellt. Anhand der gemeinschaftlich im Konsortium erarbeiteten Gewichtung
und der resultierenden Noten wurden einzelne Konzepte fiir weitere, detailliertere Bearbeitungen
selektiert.

Tabelle 4 gibt die aus den einzelnen Belastungsszenarien , Beflechten der hybriden Formkerne” und
,Handling der beflochtenen Formkerne” resultierenden mechanischen Anforderungen wider:

Tabelle 4: mechanische Anforderung (DLR)

Flechtlasten Gewichtung
Biegung (Festigkeit und Steifigkeit) 120 Nm 25,0%
Torsion (Festigkeit und Steifigkeit) 40 Nm 25,0%
Zug (Festigkeit und Steifigkeit) 500 N 25,0%
Druck (Festigkeit und Steifigkeit) 500 N 25,0%
Handlinglasten Gewichtung
Biegung (Festigkeit und Steifigkeit) 50 Nm 25,0%
Torsion (Festigkeit und Steifigkeit) 25Nm 25,0%
Zug (Festigkeit und Steifigkeit) 50N 25,0%
Druck (Festigkeit und Steifigkeit) 50N 25,0%

Hierbei ist zu bemerken, dass jedes Kriterium als einzelnes von der Stitzstruktur zu erfillen ist, da
sonst eine Funktionstichtigkeit des hybriden Kernsystems nicht mehr gegeben ist. In den Kategorien
,Flechtlasten” bzw. , Handlinglasten” sind samtliche Kriterien genau gleich gewertet, zu je 25 % Ge-
wichtung

Dariber hinaus existieren weitere Anforderungen, welche unter anderem auch die Wirtschaftlichkeit
oder Umweltvertraglichkeit mit in die vergleichende Bewertung der erarbeiteten Konzepte einflieRen
lassen kénnen, siehe Tabelle 5:
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Tabelle 5: weitere Anforderungen (DLR)

Anforderung Gewichtung
Niedrige Variantenvielfalt einzelner Segmente 3,3%
Hohe mogliche Bauteilkomplexitat 13,2%
Moglichkeit zur Minimierung des auflosbaren Kernvolumens 2,7%
Niedriges Eigengewicht 4,4%
Geringer Fertigungsaufwand der Segmente 4,4%
Wiederverwendbarkeit aller Elemente der Stiitzstruktur 11,0%
Moglichkeit der lokalen Auflosung der Stiitzstruktur (z.B. im Kreuzungspunkt) 4,4%
Kompatibilitdat mit dem KernschieBprozess von ASK 7,7%
Gute Spilbarkeit 6,6%
Entformbarkeit durch kleine Krimmungsradien 12,1%
Entformbarkeit durch kleine Querschnitte 13,2%
Geringer Montageaufwand der Stltzstruktur 6,0%
Gute Wirtschaftlichkeit 7,7%
Gute Umweltvertraglichkeit 3,3%

Es ist zu erkennen, dass die in Tabelle 5 gegebenen Anforderungen entsprechend ihrer , Wichtigkeit”
aufgeteilt werden kénnen:

3.

Mechanische Anforderungen, die auf jeden Fall sichergestellt werden sollen
Bauteilspezifische Anforderungen: Wiederverwendbarkeit der Stiitzstruktur und ihre Ent-
formbarkeit durch kleine Querschnitte, als Anwendungsszenario fiir das generisches Bauteil
sowie den Validierungsartikel, oder starke Krimmungen, wie sie fiir den Validierungsartikel
charakteristisch sind

Technologische und sonstige Anforderungen

Im Verlauf der Arbeiten wurden daher folgende Entwicklungspfade eingeschlagen, bei dem die Funk-

tionen sukzessivimplementiert oder gewahrleistet wurden:

Druckfestigkeit - Zugfestigkeit - Biegefestigkeit - Torsionsfestigkeit

Handlingslasten = Flechtlasten

Montage/Figen - kontrollierte Demontage/Trennen - wiederholte Montage/Fligen
gerade Stutzstruktur = gekriimmte Stitzstruktur - verzweigte gekrimmte Stiitzstruktur
mechanische Anforderungen - bauteilspezifische Anforderungen = technologische und

sonstige Anforderungen
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Zur Bewertung einzelner Konzepte wurde die Gewichtung einer jeden Anforderung mit der einer
subjektiven Note (0 — nicht erfillt, 1 — teilweise/unbekannt, 2 — vollstandig erfullt) multipliziert und
so eine gewichtete Note generiert. Diese Vorgehensweise wird nachfolgend anhand zweier nicht
naher spezifizierten Beispielen ,Konzept A“ und ,Konzept B“ verdeutlicht:

Tabelle 6: Konzeptbewertung hinsichtlich mechanischer Eigenschaften (Flechtlasten) (DLR)

Anforderung Flechtlast Gewichtung Anf:- r:i;:':v:?:er: :.r\f;l::s;::;u:;; ht, Gev;i;:l::ete
Konzept A

Biegung (Festigkeit und Steifigkeit) 120 Nm 25,0% 2 0,50

Torsion (Festigkeit und Steifigkeit) 40 Nm 25,0% 1 0,25

Zug (Festigkeit und Steifigkeit) 500 N 25,0% 2 0,50

Druck (Festigkeit und Steifigkeit) 500 N 25,0% 2 0,50
Konzept B

Biegung (Festigkeit und Steifigkeit) 120 Nm 25,0% 2 0,25

Torsion (Festigkeit und Steifigkeit) 40 Nm 25,0% 2 0,50

Zug (Festigkeit und Steifigkeit) 500 N 25,0% 1 0,25

Druck (Festigkeit und Steifigkeit) 500 N 25,0% 1 0,25

Ausgehend von oben gezeigten Tabellen, erhdlt Konzept A eine kumulierte gewichtete Note von
1,75. Konzept B wird ihn analoger Vorgehensweise mit 1,25 Punkten bewertet. Die resultierende
Note kann auch auf die maximal erreichbare Punktzahl, hier: 2,00, normiert werden, um die Kon-
zeptbewertung mittels einer Prozentzahl anschaulicher angeben zu kénnen.

Somit kann das mit 87,5 % bewertete Konzept A als eher aussichtsreich bezeichnet werden, die vor-
gegebenen Flechtlasten aufnehmen zu kénnen und soll fir die Entwicklung der Stitzstruktur be-
trachtet werden. Dem gegenliber steht Konzept B mit einer Wertung von 62.5 %.

Diese Vorgehensweise ldsst sich auch auf die in Tabelle 5 gegebenen weiteren Anforderungen ergan-
zen, um eine deutlichere Aussage zu gewinnen.

4.2 Untersuchte Konzepte

Nachfolgend werden Konzepte vorgestellt, die fiir die Herstellung der Stiitzstruktur des Validierungs-
bauteils und/oder des generischen Bauteils verwendet werden kdnnen.

4.2.1 Klebeverbindung (Stoffschluss)

Es ist bekannt, dass obwohl Klebeverbindungen vorwiegend auf Schub belastet werden sollen, was
dem Ubertragen von Torsionsmomenten zwischen zwei Stiitzstruktursegmenten entspricht, sie auch
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in Normalenrichtung belastet werden kdnnen, sodass ebenfalls Zugkrafte zwischen zwei verklebten
Stutzstruktursegmenten Gbertragen werden kénnen.

Dieses Konzept basiert auf der Verklebung mehrerer konfektionierter Segmente in axialer (generi-
sches Bauteil) oder lateraler (Validierungsbauteil) Richtung. Infolge der Temperierung des mit dem
flissigen Kunststoffharz infiltrierten Flecht-Preforms soll die Verbindung zwischen benachbarten
Segmenten zerstort werden, was dazu fiihrt, dass die Stiitzstruktur ihre Steifigkeit verliert. Dies
schlieRt die Verwendung von Epoxid- und Cynacrylat-basierten Klebstoffen aus.

Stiitzsegment

des Langsholms Stiitzsegment

des Querholms

Klebeschicht

Adapter

wasserloslicher
Kleberstoff

Abbildung 15: geklebte Verbindung der Stutzstruktursegmente, axiale und laterale Ausfiihrung (DLR)

Im Verlauf der Arbeiten wurden sechs Klebstoffverbindungen getestet, die Glber hohe mechanische
Eigenschaften verfligen und nicht temperaturbestandig sind, siehe Abbildung 16:

Abbildung 16: untersuchte Klebstoffe und metallische Coupon-Proben (DLR)

1) ,Scotch-Weld 80“

2) ,3M 76“

3) ,Pattex Power Spray permanent”
4) ,Pattex Gel Compact”

5) ,UHU extra Alleskleber”

6) ,,UHU KRAFT Alleskleber”

Fir jeden der sechs Klebstoffe konnte experimentell nachgewiesen werden, dass die Klebstoffschicht
zwischen zwei miteinander verklebten metallischen (entfettet, geschliffen, gereinigt) Oberflachen
(Klebefliche A = 400 mm?) eine den Handlingslasten entsprechende Zugkraft in Normalenrichtung
von F, = 50 N Ubertragen kann. Die anschlieRende thermische Behandlung (Aufheizrate: 2 K/min,
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Haltestufe: 1 h @ 180 °C, Abkiihlen bei freier Konvektion) hat jedoch ergeben, dass keine der Kleb-
stoffschichten bei 180 °C thermisch nicht zersetzt werden kann und ihre mechanischen Eigenschaften
nicht messbar veringert werden. Dies widerspricht jedoch dem Gedanken des Konzepts, da die De-
montage einer derartigen Stitzstruktur nicht moglich ist, wird dieses Konzept nicht weiterverfolgt.

4.2.2 Magnetische Anziehungskraft (Kraftschluss)

Dieses Konzept beruht auf der magnetischen Anziehungskraft zwischen zwei metallischen Kérpern
und ihrer Abhangigkeit/Schaltbarkeit je nach Anliegen eines elektrischen Stroms. Da Elektromagnete
auf elektrische Leitungen angewiesen sind, wurde beschlossen dieses Konzept lediglich auf laterale
Verbindungen anzuwenden, da die Anzahl axialer Verbindungen zwischen zwei benachbarten Seg-
menten zu groB ist und so eine Vielzahl elektrischer Leitungen bendtigt werden wiirde.

Y

o~

Abbildung 17: magnetische Verbindung, laterale Ausfiihrung (DLR)

Stiitzsegment

des Langsholms Stiitzsegment

des Querholms

Elektromagnet

Fir die geplanten Untersuchungen beziiglich einer fernbedienbar schaltbaren Verbindung wurden
Elektro-Haltemagneten vom Typ GTo, Baureihen 25.50, 32.50, sowie 50.50 genutzt, welche sich ne-
ben ihrem jeweiligen Durchmesser zuséatzlich in ihrer maximaler Haltekraft unterscheiden, siehe Ab-

bildung 18:

Abbildung 18: Elektro-Haltemagnete Typ GTo, Baureihe 25.50, 32.50, 50.50 (v. |. n. r.) (DLR)

Erste Vorversuche haben gezeigt, dass hohe Zuglasten in Normalenrichtung (bis zu 400 N) bei einer
Kontaktflaiche A = 1256 mm? (Durchmesser d = 40 mm) von einem Elektromagneten aufgenommen
werden kénnen. Die Anziehungskraft nimmt entsprechend Abbildung 19 mit zunehmendem Abstand
der Fligepartner von einander stark ab. Dies macht das Konzept sehr anféllig fur Spalte, die zwischen
zwei Kontaktflachen entstehen kénnen.
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Abbildung 19: Kraft-Weg-Diagramm eines Elektromagneten (qualitative Darstellung) (DLR)
Problematisch fiir dieses Konzept sind die hohen Krafte, die aufgebracht werden missen, um das in
dem Handhabungsszenario auftretende Biegemoment M, = 50 Nm aufnehmen zu kdnnen, siehe
Abbildung 20:

Stiitzsegment

des Langsholms Stiitzsegment
des Querholms

2500N

50 Nm

Elektromagnet

A

o~

Abbildung 20: Momentengleichgewicht um Punkt A bei geforderter Biegebelastung der lateralen Verbindung (DLR)

Entsprechend der in der Spezifikation der verwendeten Magnete angegebenen maximalen Haltekraft
Fmax = 450 N, kann lediglich ein Biegemoment von My, = 9 Nm ausgeglichen werden. Diese Grofien-
ordnung konnte auch in ersten Vorversuchen bestatigt werden. Aufgrund der grofRen Diskrepanz
zwischen der geforderten Biegefestigkeit der Gesamtkonstruktion und den tatsachlichen Festigkeiten
wurde beschlossen, dieses Konzept nicht weiterzuverfolgen.

4.2.3 Stiftekonzept (Formschluss)

Dieses Konzepte wurde bereits in Kapitel 3.2 vorgestellt und ist noch einmal zum Zwecke der voll-
standigen Dokumentation mit aufgefiihrt. Das Stiftekonzept sieht die Fixierung der Stiitzstruktur des
Querholms an der Stltzstruktur des Langsholms Gber magnetisierbare Stahlstifte vor. Diese Verbin-
dungsart ist lediglich fiir die laterale Verbindung innerhalb des Validierungsbauteils vorgesehen, sie-
he Abbildung 21:
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Langsholm

Kraft durch magnetisches
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_§chninstelle zum
~ axialen Kern

Schnittstelle zum
lateralen Kern :
Querholm

Abbildung 21: gestiftete Verbindung der Siitzstruktursegmente, laterale Verbindung (DLR)

Die Fixierstifte werden mittels magnetischer Anziehungskraft in Bewegung versetzt, die Verbindung
wird somit aufgelost, die Stlitzstruktur ist vollstandig demontierbar und kann nun aus dem geschlos-
senen Hohlprofil entfernt werden.

Dieses Konzept wird aus folgenden Griinden nicht weiterverfolgt:

e An die axialen und lateralen Verbindungsstellen zwischen benachbarten Segmenten werden
hohe Toleranzanforderungen gestellt (Lagetoleranz +/- 0,3 mm). Dies lasst sich nicht mit ei-
ner formschlissigen Verbindung gewdhrleisten, da Formschluss immer mit einem gewissen
Spiel behaftet ist.

e Zusatzlich wird die Notwendigkeit, den Fixierstift in Bewegung zu versetzen, als sehr risiko-
behaftet eingestuft, da die magnetische Anziehungskraft mit steigender Entfernung extrem
stark abnimmt und somit sehr starke Elektromagnete nétig sind, um den Fixierstift aus relativ
groRRer Entfernung und durch die dampfenden Medien Formmassenschicht und CFK-Laminat
hindurch in Bewegung zu versetzen.

e Des Weiteren besteht die Gefahr, dass sich der Fixierstift unter hohen Handhabungslasten
plastisch verformt, womit die Gesamtkonstruktion nicht auflésbar ware.

4.2.4 Seilkonzept (Kraftschluss)

Das Seilkonzept kann sowohl fiir axiale als auch fiir laterale Verbindungen verwendet werden. Der
Grundgedanke ist, dass zwei benachbarte hohle Segmente (iber ein Seilsystem derart verspannt wer-
den, dass die Gesamtkonstruktion Biege- und Torsionsmomente aufnehmen kann, siehe Abbildung
22:

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR 21



# Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt eV.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Item-Profil

Seil, 500N
Spannkraft

Seil, 500N
Spannkraft

Abbildung 22: auf Seilkonzept basierende Verbindung der Stitzstruktursegmente (DLR)

Die Stitzstruktur des generischen Bauteils wurde nachgebaut und auf ihre Konformitat mit den in
Tabelle 4 gegebenen mechanischen Anforderungen getestet. Um die Aufnahme der Torsionslasten zu
verbessern, wird zwischen den angrenzenden Segmenten als Abstandshalter ein zusatzliches Kon-
struktionselement eingesetzt, siehe Abbildung 23:

Seile

Hohlsegment

Abstandhalter

Abbildung 23: um Abstandshalter erweitertes Seilkonzept (DLR)

Dieser Abstandshalter sorgt dafiir, dass die Seile auf maximalem Abstand zur Langsachse gehalten
werden. Dies ist essentiell flir den Ausgleich auftretender Biegemomente. Zusatzlich kénnen durch
eine individuelle Gestaltung der Abstufungen ein Formschluss zwischen dem Hohlprofil und dem
Abstandhalter ausgebildet und so auch Torsionsmomente Ubertragen werden. Abbildung 24 zeigt,
dass durch verschiedenartig gestaltete Abstandshalter einzelne, gerade Elemente zu einer gekrimm-
ten Struktur verbunden werden kénnen:

Abbildung 24: Stutzstruktur generisches Bauteil (DLR)

Eine auf dem Seilkonzept basierende Stitzstruktur erlaubt eine einfache Umsetzung, verfligt aber
Uber keine iberzeugenden mechanischen Eigenschaften. So kénnen vor allem

- plastische Verformungen der Abstandhalter infolge hoher Torsionsbelastung zu erhéhtem
Spiel benachbarter Stiitzstruktursegmente flihren

und
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- die Elastizitaten der Seile selbst bei starker Vorspannung bei Biegebelastungen M, > 55 Nm
Uberstiegen werden und so Spalte entstehen, die die vorgegebene Grenzwerte fir die Lage-
toleranzen von +/- 0,3 mm Ubersteigen.

Das Seilkonzept kann ebenfalls fir die Herstellung der Stitzstruktur des Validierungsbauteils ver-
wendet werden, siehe Abbildung 25:

|

Abbildung 25: auf Seilkonzept basierende laterale Verbindung der Stitzstruktusegmente (DLR)

Die Stirnseiten einer Stltzstruktur sind sehr komplex gestaltet und deshalb nur mit groem Ferti-
gungsaufwand umzusetzen, da in die Stirnseiten neben den Terminals (Seilenden mit Gewinde) zu-
satzlich die Installation von Luft- und Wasseranschluss vorzunehmen ist. Das Anwendungsspektrum
einer Stltzstruktur, die auf dem Seilkonzept basiert, ist sehr begrenzt, da lediglich zwei Strukturen in
axiale Richtung miteinander kombiniert werden kénnen. Begrenzend wirkt hier, dass die verspannte
Stutzstruktur vor der Entformung mobilisiert werden soll, indem die Seile entspannt werden. Die
Zuganglichkeit an die Terminals ist somit zwingend notwendig, siehe Abbildung 26:

Abbildung 26: auf Seilkonzept basierende Stiitzstruktur, Stirnseite mit Terminals (DLR)

Sind drei Stiitzstrukturen miteinander verbunden, gibt es keine Zuganglichkeit an die Stirnseiten der
mittleren Struktur. lhre Seile kdnnen nicht entspannt werden und die Gesamtstruktur ist nicht ent-
formbar. Der Vorschlag, die Seile der Stiitzstruktur nach dem Flechtprozess zu entspannen, wurde im
Konsortium diskutiert und abgelehnt, da eine Stiitzstruktur zu jedem Zeitpunkt zwischen dem Kern-
schieRprozess und dem Aushérteprozess ihre vollen mechanischen Eigenschaften aufweisen soll. Ein
weiterer Grund gegen die Anwendung des Seilkonzepts ist die rechteckige Querschnittsform der
Hohlprofile. Diese ist notwendig, um die Seile auf moglichst groBem Abstand zu halten und somit ein
moglichst groBes Flachentragheitsmoment zu realisieren. Jedoch beeintrachtigt diese Form den
KernschielRprozess, da Fehlstellen in der Formmasse infolge von Verwirbelungen an den Kanten der
Profile entstehen, siehe Abbildung 27:
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Abbildung 27: Auftreten von Fehlstellen wahrend des KernschieRprozesses (DLR)

Mechanische Tests haben jedoch gezeigt, dass vom Seil sehr hohe Krafte aufgefangen werden, die
durch das Biegemoment am Querholm entstehen, siehe Abbildung 28:

Abbildung 28: Versuchsaufbau fiir Kennwertermittlung des Seilkonzepts (DLR)

Sowohl Zug- wie auch Druckversuche kénnen wiederholt durchgefiihrt werde, ohne dass bei kontinu-
ierlicher Erhohung der Belastung sichtbare Spalte an den Verbindungsstellen der Stitzstruktur auf-
trten. So zeigen die Verlaufe der Querkrafte als Funktion der Absenkung der Traverse der Prifma-
schine fur drei identische Versuchsaufbauten nahezu ideal lineare und identische Kurven auf, siehe
Abbildung 29:
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Abbildung 29: Querkraftverlauf Biegebelastung Seilkonzept (DLR)

Die Problematik der Seilzuganglichkeit kann fiir den Fall, dass der Querholm im verspannten Zustand
zwischen den jeweiligen Langsholmen angebracht ist, nicht zufriedenstellend gelost werden. Aus
diesen Grinden wurde beschlossen, ganzheitlich auf das Seilkonzept zu verzichten.
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Einzig das spater entwickelte Welle-Nabe-Konzept verfligt (iber das Potenzial, die hohen mechani-
schen Anforderungen vollstindig zu erfiillen und gleichzeitig ein Entformen zu gewahrleisten. Das
Konzept sieht eine sich autonom unter dem Einwirken der Aushartetemperatur auflésende Verbin-

dung vor.
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5 Welle-Nabe-Konzept (Kraftschluss)

Das entwickelte Welle-Nabe-Konzept ermdglicht eine kraftschlissige Verbindung zwischen zwei hoh-
len Segmenten (iber eine Welle, siehe Abbildung 30:

Nabe Stift Stift

\ Zugnabe
Welle
Dichtung

Zugfeder

Abbildung 30: Welle-Nabe-Konzept (Kraftschluss) (DLR)

Das Funktionsprinzip dieser Verbindungsart basiert auf unterschiedlicher Ausdehnung verschiedener
metallischer Legierungen bei Temperaturanstieg. Es wird eine Konstruktion vorgeschlagen, welche
aus zwei Aluminum-Naben und einer Invar-Welle besteht. Sind die einzelnen Bestandteile exakt aus-
gelegt, so liegt bei Raumtemperatur eine Presspassung vor. Durch die hohen Reibungskrafte in der
Grenzflache zwischen der Welle und den jeweiligen Naben kdnnen sehr hohe axialen Krafte und Tor-
sionsmomente Ubertragen werden. Bei erhohter Temperatur (z.B. 180 °C wahrend des Aushéartepro-
zesses) dehnen sich die Naben starker als die Invar-Welle aus. Somit geht die urspriingliche Presspas-
sung in eine Ubergangs- oder sogar in eine Spielpassung tiber und die Reibungskréfte sinken rapide.
Bewegt man nun die Welle mittels einer vorgespannten Zugfeder in ein als Zugnabe bezeichnete
hinein, geht die Verbindung zwischen beiden Naben verloren und die Gesamtkonstruktion wird lose.

Ein Nachteil dieses Prinzips ist die Notwendigkeit sehr prazise Naben und Wellen herzustellen. Dem
gegenlber stehen die unbestreitbaren Vorteile wie hohe Festigkeit, hohe Flexibilitat und die Mog-
lichkeit der lateralen Verbindung.

Nachfolgend sind die beiden Stiitzstrukturen dargestellt, wie sie fiir den Bau der generischen Struktur
und des Validierungsbauteils verwendet werden sollen:
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Schnittstelle) Welle-Nabe-
Verbindung Stahlrohr

Abbildung 31: Stitzstruktur des generischen Bauteils, basierend auf dem Welle-Nabe-Prinzip (DLR)

Abbildung 32: Stutzstruktur des Validierungsbauteils, basierend auf dem Welle-Nabe-Prinzip (DLR)

5.1 Weitere Arbeiten
An die Phase der detaillierten Konzeptentwicklung schlieRt sich die Bearbeitung folgender Aufgaben
an, um ein funktionstiichtiges Gesamtsystem ,Hybrider Formkern“ herstellen zu kénnen:

- Experimentelle Validierung der Stitzstruktur fiir das Validierungsbauteil und ihre Eignung fir
die Aufnahme der Handlinglasten

- Experimentelle Validierung der Stutzstruktur fiir das generische Bauteil und ihre Eignung flr
die Aufnahme der Handlinglasten und der Flechtlasten

- Erarbeitung eines Dichtungskonzeptes fiir die axiale und die laterale Verbindung

- Verifikation des gesamten Lebenszyklen der Stltzstrukturen (Fertigung und Montage,
Eignung zum KernschieRen, Eignung zur Evakuierung und Bedruckung des Hybridkrens, De-
montage)
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6 Konstruktion und Validierung von Welle-Nabe-Stiitzstrukturen fiir hybride
Formkernsysteme

In dem folgenden Kapitel wird die Konstruktion und Validierung des zuvor erarbeiteten Welle-Nabe-
Konzepts einer Armierung zur Versteifung wasserloslicher Flechtkerne beschrieben. Die der Herstel-
lung der Versteifung nachgelagerten Fertigungsschritte (Flechten (Projektpartner AGl), KernschieRen
(Projektpartner ASK) Aushérten (Projektpartner AHD)) stellen hohe Anforderungen an die mechani-
schen Eigenschaften und die thermische Bestandigkeit der Armierung, sowie an ihre Funktionstich-
tigkeit. Bei der Entwicklung wurde die Strategie verfolgt, einzelne Funktionen und Merkmale der
Armierung, beziehungsweise ihrer Bestandteile, in der in Tabelle 7 gegebenen Reihenfolge zu entwi-
ckeln, zu implementieren und nachzuweisen:

Tabelle 7: Anforderungen an die Armierung (Auszug)

Nummer geforderte Eigenschaft Erlduterung

e hohe Steifigkeit (wdhrend des Handhabungs- oder des
Flechtprozesses)

1 Schaltbarkeit
! e niedrige Steifigkeit (zur Entformung aus einem stark ge-
krimmten und/oder verzweigten Hohlkammerprofil)
Nach der Fertigung des Hohlkammerprofils sind nur die Enden
) Fernbedienbarkeit der Armierung erreichbar. Die restlichen Abschnitte/Regionen

sind nicht direkt zuganglich, da die Armierung sich innerhalb
eines CFK-Hohlkammerprofils befindet.

e  Zug- und Druckfestigkeit: 50 N
mechanische Festigkeit fiir den Handha- . € . &
3 : e  Biegefestigkeit: 50 Nm
bungsprozess (Projektpartner AHD) ) oo
e  Torsionsfestigkeit: 25 Nm

e  Zug- und Druckfestigkeit: 500 N
mechanische Festigkeit fiir den Flecht- . & L &
4 . e  Biegefestigkeit: 120 Nm
prozess (Projektpartner AGI) . o
e  Torsionsfestigkeit: 38 Nm

5 hohe Steifigkeit nicht naher spezifiziert

6 thermische Bestandigkeit Mindestens 180 °C

Kompatibilitdt mit der Formmasse Aqua-
core

Kompatibilitdt mit der Formmasse des
8 Projektpartners ASK und mit dem dazu- KernschieRtemperatur von T =130 °C
gehorigen KernschieRprozess

Kompatibilitdt mit dem Ausharteprozess

. Aushartet tur T=180 °C
(Projektpartner AHD) ushartetemperatur

Anwenderfreundlichkeit, Méglichkeit der
10 mehrfachen Verwendung sowie 6kono- -
mische und 6kologische Effizienz

6.1 Neukonzeption der Armierung

In den vorangegangenen Phasen des Projekts wurden zahlreiche Armierungskonzepte entwickelt und
bewertet. Es konnte experimentell nachgewiesen werden, dass keines der Konzepte in der Lage war,
die Forderungen 1 und 2 (vgl. Tabelle 7) zu erfillen.
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Aus diesem Grund wurde ein neues Konzept vorgestellt, welches im Berichtszeitraum weiterverfolgt
werden sollte. Das Konzept sieht eine segmentierte Armierung vor, die aus folgenden Elementen
besteht:

e Stiitzsegmente: dauerhaft stabil und temperaturbestdndig
e Verbindungselemente: stellen eine schaltbare Verbindung zwischen den einzelnen Stiitzseg-
menten her, siehe Abbildung 33:

Armierungssegmente

-l
A

Verbindungssystem mit je zwei Verbindungssystem mit je zwei
Verbindungselementen (aktiviert) Verbindungselementen (deaktiviert)

Abbildung 33: Armierungskonzept:
Aktivierter Zustand - einzelne Segmente steif miteinander verbunden (links);
deaktivierter Zustand - einzelne Segmente nicht miteinander verbunden (rechts) (DLR)

Die Funktionsweise der Verbindungselemente beruht auf dem Prinzip des Kraftschlusses. Die Schalt-
barkeit des Verbindungssystems wird dabei durch die Temperaturabhangigkeit der Abmessungen der
Verbindungselemente sichergestellt:

e gktivierter Zustand: Kraftschluss zwischen den Stltzsegmenten im Temperaturbereich von
Raumtemperatur bis 140 °C

e deaktivierter Zustand: kein Kraftschluss zwischen den Stltzsegmenten im Temperaturbereich
oberhalb von 140 °C

Die Forderung nach der Fernbedienbarkeit wird durch die autonome Funktionsfdhigkeit des Verbin-
dungssystems erflllt. Sie ldsst sich dadurch erreichen, dass Energie innerhalb des Verbindungssys-
tems gespeichert wird. Zum Zeitpunkt des Erreichens einer Zieltemperatur von z.B. 140 °C, wird die
Energie automatisch freigesetzt und erméglicht den Ubergang des Systems vom aktivierten in den
deaktivierten Zustand.
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6.2 Konstruktive Auslegung des Verbindungssystems

Das Verbindungssystem besteht aus den Elementen Gebernabe, Welle und Zugnabe, siehe Abbildung
34.

Zugnabe

Welle

Gebernabe

Abbildung 34: Verbindungssystem (DLR)

Die Gebernabe sowie die Zugnabe sind als Hohlzylinder ausgefiihrt und werden aus einer ausdeh-
nungsstarken Legierung hergestellt. Die Welle ist ebenfalls als Hohlzylinder ausgefiihrt, besteht je-
doch aus einer ausdehnungsarmen Legierung. Die drei Elemente des Verbindungssystems sind im
Wesentlichen Uber die zwei Parameter Durchmesser und Ldange beschrieben. Die Verbindungsele-
mente sind koaxial zueinander angeordnet und derart ausgelegt, dass zwischen der Gebernabe und
der Welle bzw. zwischen der Zugnabe und der Welle eine Kontaktflache existiert. Die Reibungskraft
in der Kontaktflache ist proportional zur Fugenpressung in ihr, welche wiederum von der Kontaktlan-
ge und dem UbermaR beider Kontaktpartner abhéngig ist.

Eine geeignete Auslegung der Naben und der Welle erlaubt es, beide geforderten Zustande zu reali-
sieren:

e aktivierter Zustand im Bereich bis 130 °C: Das UbermaR weist einen positiven Wert auf, da
der AulBendurchmesser der Welle groRer ist als der Innendurchmesser der Nabe. Zwischen
beiden Naben und der Welle besteht Kontakt in Form einer Presspassung. Es wird eine kraft-
schliissige und somit stabile Verbindung zwischen beiden Naben ausgebildet.

e deaktivierter Zustand im Bereich oberhalb von 140 °C: Infolge einer Erwdarmung des verstark-
ten Formkerns auf die Aushartetemperatur des flissigen Kunststoffs von T = 180 °C dehnen
sich beide Naben aus und ihr Innendurchmesser vergroRert sich, wahrend der AufRendurch-
messer der Welle konstant bleibt. Das wirksame Ubermal verringert sich mit steigender
Temperatur des Verbindungssystems. Steigt die Temperatur der Kontaktpartner auf
T > 140 °C, wandelt sich die urspriingliche Presspassung in eine Spielpassung um.

Die autonome Funktionsfahigkeit des Verbindungssystems wird dadurch gewahrleistet, dass die Wel-
le im deaktivierten Zustand des Systems verschiebbar ist und diese Bewegung von einer Zugfeder
ausgelost wird, Die Feder ist auf einer Seite mit der Welle und auf der anderen Seite mit der Zugnabe
verbunden, siehe Abbildung 35:
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Zugfeder

Abbildung 35: Verbindungssystem:
Aktiviert - Segmente miteinander verbunden - Presspassung (links);

deaktiviert - Segmente nicht miteinander verbunden - Spielpassung (rechts) (DLR)
Im aktivierten Zustand bt die Zugfeder auf die Welle eine Kraft in axialer Richtung aus. Dieser Kraft
wirkt die Reibungskraft in der Kontaktflache entgegen. Im Fall einer Presspassung ist die Reibungs-
kraft sehr hoch und Ubersteigt die Federkraft, so dass die Welle ruht. Mit steigender Temperatur
geht die Presspassung in eine Spielpassung Uber. Somit sinkt die Reibungskraft in der Kontaktflache.
Bei einer Temperatur T > 140 °C ist die Reibungskraft soweit abgesunken, dass die Federkraft liber-
wiegt und die Welle in Bewegung versetzt werden kann. Diese wird daraufhin von der Zugnabe auf-
genommen und die relative Anordnung der Verbindungselemente zueinander dndert sich. Nach dem
Abktihlen des rekonfigurierten Systems ist keine Verbindung zwischen der Gebernabe und der Welle
mehr moglich, da die Bewegung der Welle bei Raumtemperatur nicht reversibel ist.

Der Phase der Konzeptentwicklung fir ein autark agierendes Verbindungssystem schliel8t sich die
Konstruktion der einzelnen Verbindungselemente an, sodass diese als Versteifung in einen Formkern
fr Flechtprozesse implementiert werden kénnen.

Die Abmessungen der Kontaktflachen zwischen Naben und Welle werden in Anlehnung an [4] und [5]
berechnet. Das groRte UbermaR U, beeinflusst in groRem MaRe die minimale zum Lésen der Welle-
Nabe-Verbindung aufzubringende Temperatur. Diese GroRe hdangt im Wesentlichen von der Umge-
bungstemperatur T,n, und den Warmeausdehnungskoeffizienten a der Kontaktpartner ab. Das
kleinste UbermaR U, kennzeichnet die Grenze, ab der Krifte und Torsionsmomente von einem Quer-
pressverband iibertragen werden kénnen. U, hiangt dabei von den Materialeigenschaften der Kon-
taktpaarung (Elastizitatsmodul E, Querkontraktionszahl n), der Oberflachenbeschaffenheit (Oberfla-
chenrautiefe R,, Haftbeiwert m) und den Abmessungen von Welle und Naben (Innen- und AuRen-
durchmesser sowie deren Langen) ab. Die Forderungen nach hoher Steifigkeit der Kupplung bis zur
Festigkeitstemperatur T, aber gleichzeitig auch nach ihrer Losbarkeit im Bereich zwischen T, und
Tmax Stehen im Zielkonflikt miteinander. Bei der Auswahl der geeigneten Abmessungen der Kupp-
lungselemente gilt es zunichst das maximale groRte UbermaR U, max zu identifizieren, das mit der
maximalen Losetemperatur T,,.. korreliert, siehe Abbildung 36:
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Abbildung 36: Einfluss der Losetemperatur auf den idealen Festigkeitsbereich der Welle-Nabe-Verbindung (DLR)

AnschlieRend kann das minimale gréRte UbermaR U, ., bestimmt werden, welches der Temperatur-
festigkeit Tin entspricht. Der Bereich zwischen den Werten Ug i, und Ug, max Sei als idealer Konstrukti-
onsbereich bezeichnet. Da das kleinste UbermaR U, héchstens so groR sein kann, wie das groRte
UbermaR U,, ist auch das Uibertragbare Torsionsmoment begrenzt. Dem idealen Konstruktionsbe-
reich entspricht somit ein gewisser idealer Festigkeitsbereich. Ublicherweise weicht das minimale
UbermaR von dem maximalen um die Fertigungstoleranz U, ab. In diesem Fall verschiebt sich der
Festigkeitsbereich zu geringeren Werten hin. Fir die Fertigung der Kupplungselemente steht als tat-
sachlicher Konstruktionsbereich lediglich ein sehr geringes Fenster zur Verfligung.

Nachfolgende Tabelle 8 listet Werte auf, die neben den in Tabelle 1 vorgegebenen Lasten fiir die
Berechnung der Ubermale U, und U, verwendet wurden:
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Tabelle 8: Konstanten und Materialkennwerte (DLR)

Wert

Bezeichnung Formelzeichen Einheit Naben Welle
AuBendurchmesser Nabe D, mm 30
Fugendurchmesser D¢ mm 17
Fugenldnge L¢ mm 10
Innendurchmesser Welle D; mm 0
Werkstoff - - Al7075 FeNi36
Dehngrenze Rpo,2 N/mm? 400 700
E-Modul E N/mm? 69000 145000
Warmeausdehnungskoeffizient a K* 0,0000234 | 0,0000017
Querkontraktionszahl \Y - 0,34 0,29
Haftbeiwert vl - 0,19
Oberfliachenrautiefe R, mm 0,01 0,004
Sicherheit gegen plastisches Verformen St - 1,15 1,15
Haftsicherheit Sh - 1,75
Umgebungstemperatur Tume °C 20

Ausgehend von der vorgegebenen Losetemperatur und den ausgewdhlten Werkstoffen ergibt sich
zunichst ein groRtes UbermaR U, von 0,040 mm. Setzt man das kleinste Ubermal auf denselben
Wert, so ergibt sich eine Torsionsfestigkeit der Welle-Nabe-Verbindung von lediglich 21,5 Nm. Dieser
Wert entspricht anndhernd den in Tabelle 1 gegebenen Forderungen aus dem Flechtprozess. Um die
Lasten, insbesondere das Torsionsmoment, in vollem Umfang zu U(bertragen, sind UbermaRe
> 0,040 mm notig. Fur das Auflésen eines solchen Querpressverbandes sind jedoch Temperaturen
erforderlich, die oberhalb der maximal zuldssigen Losetemperatur liegen. Fiir die experimentelle
Verifikation wurden Verbindungssysteme hergestellt, indem die Naben aus dem Vollen gedreht wur-
den. Die Invar-Wellen wurden zunachst gedreht. Der exakte Wert des AulRendurchmessers wurde
durch anschlieBendes Polieren eingestellt.

Es ist zu beachten, dass die Innendurchmesser der Gebernabe und der Zugnabe unterschiedliche
Werte aufweisen. Dadurch ist ausgeschlossen, dass bei Rekonfiguration des Systems der urspriinglich
mit der Gebernabe in Kontakt stehender Abschnitt der Welle D, = 17 mm mit der Zugnabe D;; = 18
mm kollidiert.

6.2.1 Armierung fiir das generische Bauteil

Die Armierung des Hybridkerns fiir das generische Bauteil besteht aus den Elementen:

e Verbindungssystem Gebernabe, Welle, Zugnabe
e Stitzsegmenten, zwei Stiick
e Randnaben fiir die Anbindung des Hybridkerns an einen Flechtroboter, zwei Stiick

Die Stutzsegmente werden thermisch geschrumpft und kénnen so in die Naben eingesetzt werden,
siehe Abbildung 37:
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Abbildung 37: Armierung des Hybridkerns fir das generische Bauteil (DLR)

6.2.2 Armierung fiir das Validierungsbauteil

Um die komplexe Gestalt des Validierungsartikels in einzelne, separat flechtbare Holme zerlegen zu
koénnen, ist ein Konzept fir das Fligen versiegelter Formkerne zu entwickeln, welches fir eine laterale
wie auch axiale Anbindung von Stiitzstrukturen zweier Kerne genutzt werden kann. Es wird ein Kno-
tenelement vorgesehen, welches die Aufnahme der Randnaben benachbarter Hybridkerne in den
geforderten Richtungen ermdoglicht, siehe Abbildung 38:

Abbildung 38: Knotenelement, isometrisch dargestellt und in Entformungsrichtung projiziert (DLR)

Das Flgen zweier verstarkter Formkerne gestaltet sich analog folgender Vorgehensweise:
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. konvektives Erwarmen der Nabe auf T =180 °C

10. Dichtscheibe einlegen

11. Welle in die Nabe einfiihren

12. Beide Hybridkerne fixieren, bis beide Naben auf Raumtemperatur abgekihlt sind

Zur Verdeutlichung der Nomenklatur der Einzelteile, siehe Abbildung 39:

Formmasse Nabe Sicherungsstift Sicherungsstift

/ / \zljg}abe

Welle Zugfeder Formmasse

Abbildung 39: Nomenklatur Montage zweier Kerne (DLR)

Eine konvektive Temperierung erlaubt ein lokales Erwarmen der Randnaben, ohne einen zu grof3en
Warmeeintrag in Bereiche des CFK-Laminates und somit dessen thermische Schadigung zu verursa-
chen. Hierflr sind in Versuchen drei Temperatursensoren im Inneren einer Randnabe positioniert,
um eine genaue Verteilung des Temperaturverlaufes aufnehmen zu kénnen. Ein vierter Temperatur-
sensor wird auf der Oberflache der Formmasse angebracht, was der Position des CFK-Laminates im
spateren Fertigungsprozess entspricht, und veranschaulicht anhand des deutlich flacheren Verlaufes
die ddmmende Wirkung der keramischen Formmasse, siehe Abbildung 40:
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Abbildung 40: Konvektive Temperierung der Nabe vor der Montage (DLR)

Die Armierung eines Hybridkerns fiir das Validierungsbauteil besteht aus vier Verbindungssystemen.
Aufgrund der Komplexitat des verzweigten Bauteils und des geringen, zur Verfligung stehenden Plat-
zes, libernehmen einzelne Komponenten mehrere Funktionen. Das zentrale Element der Konstrukti-
on ist das Knotenelement, welches als Gebernabe fiir drei Verbindungsysteme fungiert, sieche Abbil-
dung 41:

Abbildung 41: Validierungsbauteil-Sttzstruktur und Knotenelement (DLR)

An diese Knotenelemente sind Zugnaben angeschlossen, von denen eine im Langsholm angeordnet
und mit der Randnabe kombiniert ist. Eine weitere, im Querholm angeordnete Zugnabe ist mit der
Gebernabe des nachfolgenden Verbindungselements kombiniert, siehe Abbildung 42:
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Abbildung 42: Armierungen der Validierungsbauteil-Hybridkerne (DLR)

6.3 Mechanische Tests der Armierungen

Die Funktionstlichtigkeit der Armierungen wurde auf unterschiedlichen Niveaus getestet:

1) Die Funktionstiichtigkeit eines Verbindungselements konnte in vereinfachten mechanischen
Tests und in einem Dauerversuch nachgewiesen werden. Es wurde gezeigt, dass Handlings-
sowie Montagelasten aufgenommen werden, ohne sichtbare Schiaden zu verursachen. So
wurde ein Querpressverband zwischen Invarwelle und einer Aluminiumnabe hergestellt und
die Festigkeit der Verbindung unter einachsiger Lasteinwirkung von 49 N nachgewiesen. An-
schlieBend wurde eine zweite Nabe auf die Welle thermisch aufgeschrumpft und erneut ei-
ner einwirkenden Last von 49 N unterworfen, siehe Abbildung 43:

Abbildung 43: vereinfachten mechanischen Tests der Armierung (DLR)

2) AnschlieBend wurde das selbsttatige Auflosen der Verbindung unter Warmeinwirkung von
AT = 160 K eines in Aquacore eingebetteten Verbindungssystems experimentell nachgewie-
sen, siehe Abbildung 44:
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Gebernabe

Aquacore

Abbildung 44: Rekonfiguriertes Verbindungssystem eingebettet in Aquacore (DLR)

In mehreren Versuchen konnten die Kupplungen jeweils einem Belastungsszenario unterzogen wer-
den. Die Zug- und Torsionsbelastungen wurden kurzzeitig aufgebracht und die Welle-Nabe-
Verbindung anschliefend bis auf die maximale Lésetemperatur erwarmt. Als maximal Ubertragbare
Last wurde der Wert definiert, welcher ein selbststandiges Rekonfigurieren der Kupplung beim an-
schlieBenden Erwarmen nicht verhinderte. Versuchsergebnisse sind in nachfolgender Tabelle 9 zu-
sammengefasst:

Tabelle 9: Merkmale der Wellen-Nabe-Verbindungen (DLR)

Versuch
Kennwert Auslegung Biegung Torsion Zug
kleinstes UbermaR U, 0,040 mm | 0,033 mm 0,030 mm 0,034 mm
groRtes UbermaR U, 0,040 mm | 0,036 mm 0,033 mm 0,035 mm
maximale axiale Kraft 500 N - - >500 N
maximales Torsionsmoment 21,5 Nm - 25 Nm -
maximales Biegemoment 50 Nm >50N - -
Losetemperatur 175°C Welle-Nabe-Verbindung konnte nach den jeweiligen Versu-
chen im Bereich von 140 °C und 175 °C aufgeldst werden

Abweichungen zwischen theoretischen und den im Versuch ermittelten Festigkeiten der Kupplung,
besonders unter Torsionsbelastung, ergeben sich aus einer Vielzahl manueller Bearbeitungsschritte
in der Herstellung der Wellen und Naben. Das Berechnungsverfahren sieht Sicherheitsfaktoren vor,
welche z. B. den Einfluss der Oberflachengiite auf die Festigkeit des Querpressverbands bericksichti-
gen. Der hochgradig manuelle Fertigungsprozess der Kupplungsprototypen erlaubte jedoch kein ge-
zieltes Einstellen definierter Oberflachengiiten, wie sie fiir die Auslegung zugrunde gelegt werden.

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR 38



# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt e V.

in der Helmholtz-Gemeinschaft

7 Fir Hubschrauberstrukturen reprasentative Funktionsmuster

Die Funktionstiichtigkeit des entwickelten Welle-Nabe-Konzepts fiir die Versteifung eines Formker-
nes wird anhand der Prozesskette zur Herstellung zweier fiir Hubschrauberstrukturen reprasentati-
ven Funktionsmuster nachgewiesen. Die Fertigung der reprdsentativen Funktionsmuster wird anhand
folgender Prozessschritte simuliert:

e Montage der Stutzstruktur

e Herstellen verstarkter Formkerne

e Kernversiegelung

e  Preforming

e Faserimpragnierung

e Polymerisation des Kunststoffharzes
e Ausspilen des Formsandes

o Entfernen der Armierung

7.1 Generisches Bauteil

Zwei Armierungen fiir das generische Bauteil wurden in einem von AGI zur Verfligung gestellten und
vom DLR modifizierten Werkzeug in Aquacore eingebettet. Dieses Formwerkzeug wurde urspriinglich
fir die Verarbeitung von SilikonkautschukgieBmassen entwickelt und ist daher fiir die Herstellung
wasserloslicher Formkerne nur bedingt geeignet: Im Formstoff vorhandene Losemittel kénnen nicht
vollstandig entwichen, was eine ungeniigende Trocknung des Formsandes zur Folge hat. Der noch
feuchte Formssand neigt zu Anhaftungen an der Werkzeugoberflache. Diese Anhaftungen verursa-
chen Ausbriiche wahrend des Entformens der Sandkerne, sodass keine Formkerne mit defektfreien
Oberflachen hergestellt werden kénnen, siehe Abbildung 45:

Abbildung 45: Ausbriiche aus Formkernoberflache infolge ungentigender Trocknung (DLR)

Aus diesem Grund wurde das geschlossene, zweiteilige Formwerkzeug zu einem einseitig offenem
Uberarbeitet. So kann die freie Oberflaiche des Formsandes vergroRRert und ein vollstandiges Trock-
nen der Formmasse gewahrleistet werden, siehe Abbildung 46:
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Abbildung 46: Giberarbeitetes Werkzeug Formkerne generisches Bauteil (DLR)

Die so gefertigten Hybridkerne weisen keine Ausbriiche mehr auf, siehe Abbildung 47:

Abbildung 47: Hybridkerne flr das generische Bauteil (DLR)

Die Oberflachen der Hybridkerne wurden anschlieRend mit Aquaseal versiegelt, siehe Abbildung 48:

Abbildung 48: versiegelte Hybridkerne fiir das generische Bauteil; eingebettete Randnabe (rechts) (DLR)

Zweck der Versiegelung ist das VerschlieBen der Formstoff-Oberflachen, sodass diese fir liquide
Kunststoffharze impermeabel ausgefiihrt werden kénnen. Es ist jedoch ungewiss, ob diese Eigen-
schaft (iber den gesamten Verlauf eines unter Hochdruck stattfindenden Injektionsprozesses gewahr-
leistet werden kann.

Die versiegelten Hybridkerne konnten von AGI automatisiert beflochten werden. Die so hergestellten
Preforms wurden anschlieRend auf 120 °C erwarmt und im Handlaminierverfahren mit einem auf

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR 40



# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft

T=80 °C temperiertem Ein-Komponenten-Harzsystem infiltriert und gegeniiber der Atmosphére
luftdicht versiegelt und evakuiert, um das Bauteil dem empfohlenen Aushartezyklus zu unterwerfen.

Die zum Ubertragen hoher Flecht- und Handlingslasten genutzte Stiitzstruktur entriegelte erwar-
tungsgemal wahrend dieses Aushartezyklus und konnte so in ihre Einzelteile zerlegt und nach dem
Auswaschen des Formsandes aus dem geschlossenen Hohlprofil riickstandsfrei entfernt werden,
siehe Abbildung 49:

Abbildung 49: Generisches Bauteil nach Polymerisation und autonom entriegelte Stutzstruktur (AGl)

7.2 \Validierungsstruktur

Die Armierungen fir das Validierungsbauteil wurden bei der Fa. ASK Chemicals in einem Kernschiel3-
prozess in die wasserlosliche Masse eingebettet. Es wurde festgestellt, dass die Kompaktierung der
Formmasse stark von der Position der Schiel3- und Entliftungsdiisen abhangig ist. Beim bestehenden
KernschielRkasten waren die SchieRdisen direkt tiber der Armierung angebracht. Die eingebrachte
Formmasse wurde somit direkt nach dem Austritt aus der Dise an der Armierung abgelenkt und
abgebremst. Die erzielte Kompaktierung der Formmasse in den hergestellten Hybridkernen war da-
her nicht optimal, sodass das KernschieRwerkzeug im Laufe der KernschieBversuche um zusatzliche
Spuldiisen erweitert werden musste. Zusatzlich war die Position der Randnaben der Armierungen
handisch an die vorgesehenen Aufnahmen im KernschieBwerkzeug anzupassen. Es wurden insgesamt
drei Hybridkern-Paare bestehend aus Quer- und Langsholm hergestellt. Abbildung 50 zeigt ein sol-
ches Hybridkern-Paar sowie die Positionen der Randnaben:
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Abbildung 50: Hybridkern fiir das Validierungsbauteil (DLR)

Die so hergestellten Hybridkerne wurden anschliefend von der Fraunhofer-Einrichtung fiir Polymer-
materialien und Composite (PYCO) mit einer eine zwar biegsam-weiche, aber in sich feste, kaum
dehnbare Konsistenz aufweisenden lederartigen, nicht naher spezifizierten Beschichtung versiegelt.
Das Verbinden der versiegelten Kerne (iber die Randnaben von Quer- und Langsholm erfolgt im An-
schluss am DLR-Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik in Braunschweig.

Die aufgebrachte Versiegelung wies bei allen Kernen eine deutliche Verunreinigung mit Partikeln der
Formmasse sowie unregelmaRig ausgebildete Oberflachen auf. Zuséatzlich lag die Versiegelung ver-
einzelt ,hohl“, da in den Bereichen der Randnaben stellenweise Partikel aus der Oberflaiche des
Formsandes ausgebrochen waren, siehe Abbildung 51:

Abbildung 51: von PYCO versiegelte Formkerne - verunreinigte und unregelmaRig ausgebildete Oberflachen (DLR)

Darliber hinaus wiesen einige Kerne Bereiche mit nicht vollstandig ausgeharter Versiegelung auf,
sodass diese zu Anhaftungen an samtlichen Oberflachen neigt und die Versiegelung zerstoért, siehe
Abbildung 52:
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Abbildung 52: von PYCO versiegelte Formkerne - nicht vollstandig ausgehartete Versiegelung (DLR)

Bei dem Versuch, die versiegelten Teil-Kerne zu fligen, hat sich die vorliegende Versiegelung als nicht
kompatibel mit dem in Kapitel 6.2.2 vorgestellte Konzept zum Fligen zweier versiegelter Formkerne
erwiesen: Aufgrund des lokalen Warmeeintrages von T = 180 °C, entsprechend Abbildung 40, in die
Stirnseiten der Formkerne tritt nach t = 5 Minuten ein Ubertemperieren der Versiegelung auf. Diese
beginnt sich stark zu verfarben und anschlieRend thermisch zu zersetzen. Zusatzlich geht die Versie-
gelung in einen niedrigviskosen Zustand Uber, fliel3t infolge dessen von dem temperierten Formkern
ab und es werden vereinzelt Bereiche freigelegt, in denen Formsand von auftreffender Heilluft abge-
tragen wird, siehe Abbildung 53:

Abbildung 53: von PYCO versiegelte Formkerne - Zersetzung infolge Warmeeintrag, T = 180 °C (DLR)

Um ein direktes Einwirken schnell stromender HeiBluft auf die versiegelte Formkernoberflache zu
vermeiden, werden die zu fligenden Kernpaare mithilfe eines HeiRluftofens auf T = 130 °C erwarmt.
AnschlieBend sind die Randnaben nur noch kurzeitig mit Hilfe eines HeiSluftféhns zu erwarmen, um
das zum Weiten der Naben notwendigen Temperaturniveau von T = 180 °C einstellen zu kénnen.

Aufgrund einer fehlerhaften Bedienung der Temperaturregelung wurde der obere Grenzwert der fir
das Aufheizen vorgegebenen Rampe zu hoch eingestellt. Die Formkerne wurden so fiir t = 30 Minu-
ten einer auf T = 180 °C beheizten Atmosphéare ausgesetzt, was dieselben Veranderungen von Farbe
und Konsistenz der Versiegelung herbeigefiihrt hat, wie die vorangegangene Temperierung mittels
HeiRluft.
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Von dem Zersetzen der Versiegelung unbeeinflusst, konnte die Welle-Nabe-Verbindung bestim-
mungsgemaR ausgebildet werden: Die Naben konnten thermisch geweitet werden, sodass die Welle
mit Hilfe der vorgespannten Feder in die Nabe hereingezogen und durch den Sicherungsstift an der
vorgesehenen Stelle bis zum Abkihlen des Verbindungsystems auf Raumtemperatur fixiert wurde,
siehe Abbildung 54:

Sicherungsstift
Welle
Formmasse
Versiegelung Randnabe

Abbildung 54: Verbindungssystem im aktivierten Zustand (DLR)

Der Bereich der Randnabe wurde von Reaktionsprodukten der thermischen Zersetzung der Form-
stoffversiegelung gereinigt.

Sobald der Sicherungsstift entfernt wird und ein erneutes Temperieren des Verbindungsystems auf
mindestens T = 140 °C erfolgt, wird die Welle von der noch immer gespannten Feder vollstandig in
die Randnabe hinein gezogen und die Verbindung wird erneut freigegeben.

Die sich zersetzende Formstoffversieglung verhindert ein Fligen der einzelnen Holme, jedoch wurden
diese dem Projektpartner AGI fir ein separates Beflechten Gibergeben.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Teilvorhaben KoPRa-DLR werden armierte, wasserlosliche Formkerne fir die Fertigung von kom-
plex geformten CFK-Hohlprofilen mit geschlossenem Querschnitt konzipiert und entwickelt. Um die
Anwendung der Prepregtechnologie zu ermdoglichen, missen die betrachteten Formkerne stabil und
belastbar sein. Fir die Realisierung komplexer Hohlstrukturen mit Verzweigungen und Hinterschnit-
ten wurden Strategien mit unterschiedlichen Anforderungsprofilen entwickelt und erprobt.

Die Integration von lasttragenden Festkorpern mit einer formgebenden Ummantelung und einem
Spulkanalsystem zu einem Hybridkernkonzept wurde erfolgreich nachgewiesen. Das Funktionsprinzip
des entwickelten Welle-Nabe-Konzepts beruht auf dem Einstellen einer Presspassung in einer Welle-
nabe-Verbindung infolge des unterschiedlichen Warmeausdehnungsverhaltens verschiedener metal-
lischer Werkstoffe: Eine ausdehnungsniedriglegierte Welle dient als Element zur Kraft- und Momen-
tenlibertragung zwischen zwei auf sie thermisch aufgeschrumpften Aluminiumnaben.

Die Analyse des Fertigungsaufwandes in Abhdngigkeit vom Anforderungsprofil ermoglicht eine ziel-
gerichtete Umsetzung unter Einbeziehung des zu erwartenden Produktionsaufwandes.

Weiterer Handlungsbedarf besteht vor allem im Hinblick auf die Entwicklung einer prozesskompatib-
len Versiegelung der formgebenden Flechtkerne. Die hochst prozesssensitive Versiegelung der
Formmasse ist derzeit noch ein Unsicherheitsfaktor. Weiterhin sind neue Werkstoffansatze zu entwi-
ckeln und zu untersuchen, welche den hohen und sehr unterschiedlichen Anforderungen an die tem-
pordre Formmasse geniigen kdnnen. Zusatzlich ist eine komplette Serien-Produktionsline mit Kern-
massenaufbereitung und einer Sequenz aus automatisierten oder teilautomatisierten Prozessschrit-
ten derzeit noch nicht definierbar.

Eine okologische Bewertung der entwickelten Kerntechnologie zeigt, dass die eingesetzten Materia-
lien unbedenklich sind und zudem die REACH Anforderungen erfiillen. Das Auflésen der Formmasse
mit Wasser ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn eine geeignete Aufbereitung einen geschlosse-
nen Kreislauf erlaubt. Die Eignung der Versiegelung kann noch nicht abschlieRend bewertet werden,
da thermische Zersetzungsprodukte moglicherweise gesundheitlich bedenklich sind.

Eine wirtschaftliche Bewertung der entwickelten Kerntechnologie ergibt, dass der Aufwand fiir die
Herstellung der einzelnen Stiitzstrukturelemente sowie deren Montage mit kleineren, zu darzustel-
lenden Querschnitten, engeren Radien, steigenden Lasten und der Anzahl an funktionellen Kopplun-
gen deutlich zunimmt. Besonders hervorzuheben ist hier die einschrankende Wirkung von Verzwei-
gungen.

Der im Teilvorhaben KoPRa-DLR demonstrierte Losungsansatz basiert auf hohen NRC und ist aus die-
sem Grund erst bei einer hoch automatisierten Umsetzung und kurzen Taktzeiten erfolgreich ein-
setzbar. Zusatzlich ist die derzeit noch nicht abschatzbare Ausfallsicherheit des Konzeptes fiir eine
Serienproduktion mit gréBeren Stiickzahlen ein mafigebliches Kriterium.

Verwertungsperspektive und erwartete Ergebnisse:
* Auflésbares Kernkonzept zur Herstellung komplexer Hohlkammerstrukturen

*  Prozesssichere Herstellung der Kerne inklusive der erforderlichen funktionalen Oberflachen
an Prototypen validiert
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* Umsetzung der erforderlichen, geometrischen Komplexitdt an Prototypen validiert und be-
wertet

Zusatzlich ist die Moglichkeit der Funktionsintegration in das im Teilvorhaben KoPRa-DLR entwickelte
Konzept wie folgt denkbar:

Das Prinzip des ,Inner Mould Line” Formwerkzeuges lasst sich zur exakten Positionierung von mogli-
chen Inserts oder Dopplern nutzen, sofern sich diese im Bereich der ca. 5 mm dicken, auflésenden
Formmasse befinden, siehe

AuRenseite ungestort !

Laminat
Versiegelung—
Formmasse ——
Tragstruktur —T—

Positionierung Uber IML

Spulkanal fur die

N\ Verkabelung von
Funktionelle Inserts moglich Prozesssensorik

nutzbar

A
Abbildung 55: Konzept zur Funktionsintegration (DLR)

Anderungen im Verlauf der duBeren Kérperkanten lassen sich leicht durch die Anpassung des Kern-
schusswerkzeuges darstellen.
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9 Veroffentlichungen, Vortrage

Die Zwischenergebnisse wurden in Form eines Artikels zusammengefasst und der Zeitschrift , Kon-
struktion“ (Springer-Verlag) in November 2014 zur Begutachtung und anschlieBender Veroffentli-
chung vorgelegt. Die Publikation behandelt ausschlieRlich die Auslegung und die Funktion des Ver-
bindungssystems. Es beinhaltet keinerlei Abbildungen oder Daten der Projektpartner Airbus Helicop-
ters Deutschland, Airbus Group Innovation oder ASK Chemicals oder sonstige vertrauliche Informati-
onen.

Zusatzlich wurde das Funktionsprinzip des Armierungs- und Verbindungssystems patentiert: M. Dani-
lov, AZ:10 2014 114 734.0, Deutsches Patent- und Markenamt
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1: Technisches Datenblatt ,Aquacore”

/1 Aero Consultants AG

Aquacore

Aquacore ist ein hochtemperatur bestandiges wasserdsliches Kermnmaterial. Aquacore wird als
feuchtes Pulver geliefert und ist bereit zur Anwendung. Um dem Aquacore die definitive Geometrie
zu geben, kann es in einer Form verpresst oder maschinell bearbeitet werden. Auch eine
Bearbeitung von Hand ist sehr gut méglich. Das Material ist bis 193°C Temperatur bestandig.
Aquacore wird im Ofen bei Temperaturen von 125°C getrocknet.

Aquacore ist mit den meisten Epoxid- und Cyanat-Harzen kompatibel. Aquacore ldsst sich in
kaltem Leitungswasser problemlos auflosen und aus dem Bauteil auswaschen. Durch das einfache
Auswaschen wird das Risiko einer Beschadigung von feinen Details verringert.

Vorteile

Ungiftig und geruchsarm

Einfache Herstellung von komplexen Bauteilen
Verpressbar

Einfache Aushdartung in einem Umlufiofen
Umweltfreundlich, keine spezielle Entsorgung erforderlich
Hohe Festigkeit bei geringer Dichte
Arbeitszeiteinsparung

Mit kaltem Leitungswasser auswaschbar

Kostenginstig

Kompatibel mit allen gangigen Harzen und Prepregs

wir empfehlen den Einsatz von Aquaseal zur Versiegelung des Kemes und zur Verhinderung einer
Harzeindringung in den Kerm.

Aquacore ist in Behaltern von 5 Gallonen (18.9 Liter) oder 35 Gallonen (208 Liter) lieferbar.

Des weiteren kann Agquacore auch in vorgeformien, bearbeitbaren, getrockneten Blocken in
praktisch jeder Grée geliefert werden. Auch fertig versiegelte Kerne sind lieferbar.

Fragen Sie Aero Consultants AG fir weitere Unterstitzung bei Ihrer spezifischen Anwendung oder
fiir die komplette Fertigung Ihres gewiinschten Kemns.

Alle Angaben, ob mindiich oder schriftlich, in Bezug auf die Anwendung unserer Produkte sind
ohne Gewahr. Tipps und Anweisungen werden nach dem neusten Stand des Wissens
weitergegeben. Der Anwender ist nicht von der Notwendigkeit entbunden, eigene Versuche fir die
vorgesehene Anwendung unter praxisnahen Bedingungen durchzufuhren. Der Kunde ist fur die
Anwendung verantwortlich, da wir die genaue Verwendung auch in Bezug auf die
Produktionsprozesse nicht kontrollieren kénnen. Der Kunde muss sicherstellen, dass die
Anwendung unserer Produkte die Rechte Dritter nicht verletzt.

Aer Consutants AG A Consutants [UK) Lid.
P.O.B0% 35 13714 Cifton Foad

CH-9606 Manmor/Uster  Tel +41(0) 44 505 2600 GE-HUNNgdon, Cambs PEZE TES  Tel +44 (0] 1460432 111
Switzesiand Fax +41{0}44 5413137 Uniied KIngdom Fax +44 (0] 1480 412 31D
Emal: I aEm-ConGINants.ch Emal: INfOi 3ErC-Consitants. co. Lk
Intemet W 3ero-consuitants. oh Irfemet: www_asrm-consuliants.ch

13. M3z 2007 LA Aquacore Datenbiatt doc Sefte 1 von 1
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2: Technisches Datenblatt ,Aquasea

Aero Consultants AG

Aquaseal

Aquaseal ist speziell dafir hergestellt worden, um die wasserléslichen Kemmaterialien Aquapour
und Aquacore zu versiegeln. Aguaseal verleint dem Kem eine glatte und geschlossene
Oberflache. Damit wird verhindert, dass wahrend des Laminierens oder wahrend des RTM-
Verfahrens Harz in das Kemmaterial eindringt.

Aquaseal ist mit den Aushartungstemperaturen von herkémmlichen Harzsystemen und
Prepregsystemen kompatibel. Aquaseal ist bis zu Temperaturen von 193°C einsetzbar. Aquaseal
ist wie das Kemmaterial wasserlgslich und Iasst sich innert wenigen Minuten mit Leitungswasser
auswaschen.

Aquaseal kann mittels einer Farbdruckluftpistole oder mit einem Pinsel aufgetragen werden. Um
das Eindringen von Harz in den Kemn zu verhindem, sollten mehrere Lagen (4 - 6) des Versieglers
aufgetragen werden.

Aquseal wurde mit einer umweltfreundlichen blauen Farbe versehen. Damit ist besser erkennbar,
welche Teile des Kemes bereits versiegelt sind.

Aquaseal ist umweltfreundlich. Es sind keine speziellen Einrichtungen zur Entsorgung erforderlich.

Aquaseal ist als 1 Quart, 1 Gallone und als 5 Gallonen Behdlter erhaltlich.

Fragen Sie Aero Consultants AG fur weitere Unterstitzung bei Ihrer spezifischen Anwendung oder
fuir die komplette Fertigung Ihres gewilinschten Kems.

Alle Angaben, ob mindlich oder schriftlich, in Bezug auf die Anwendung unserer Produkte sind
ohne Gewahr. Tipps und Anweisungen werden nach dem neusten Stand des Wissens
weitergegeben. Der Anwender ist nicht von der Notwendigkeit entbunden, eigene Versuche fir die
vorgesehene Anwendung unter praxisnahen Bedingungen durchzufihren. Der Kunde ist fur die
Anwendung verantwortlich, da wir die genaue Verwendung auch in Bezug auf die
Produktionsprozesse nicht kontrollieren kénnen. Der Kunde muss sicherstellen, dass die
Anwendung unserer Produkte die Rechte Dritter nicht verletzt.

AEFD CONSUTENTS AS A= COnSUENS (UK Lid.

P.C. Bax 35 1314 Cifion Road

CH-BE06 NanioriUsier  Tel +41 (0 44 505 28 DD GE-HUNMNgHoN, Cambs PE28 TS Tel +44 (1) 1480 432 114
Switzesiand Fae +41(0) 46341 31 37 Urikied Kingdom Fax +44 (0] 1480412910
Emal: Info@aem-conBuiants.ch Emal: N SEro-ConBUILEE. 2. UK
Intemet W 3ero-consultants.ch Iniemet: WWW_asr-consufiants.ch

7. Saptember 2006 LA Aquaseal Datenbiat doz Sefte 1 von 1
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3: Technische Daten und Ausfiihrungen , Kuhse Haftmagnete der Type GTo“

KUHSE

Powerful Solutions

Haft- und Haltemagnete

Holding magnets, catches

Typenreihe GTo
Type Group GTo

qﬂﬂﬁﬂﬁﬁ

Bauart

Magnete dar Raihe GTo ent-
halten kene \Brschiaitelle. Die
Magnetspulen sind volistandig
vergossan.

Dia Magnate konnen mit
Durchmessem von 18 mm bis
250 mm und mit Bauhohen von
11 bis 80 mm gefertigt werden.

Design
The electromagnetic units of
GTo typa do not incorporate

any moving parts. The magne-

tic coils are completaly sealed.
The davices may ba manufac-
tured with diameters batween
18 and 250 mm, and with

haights from 11 mmto 80 mm.

Alted Kuhss GmbH
An der Kiehbahn 39, 21423 Winsan

Td: +49 (O)4171/798-0
Fat +49 (0M171/798-188

wwnknsa e
Stand / Stae: 062010

Techniache Aodanungen warosratan
Supect 1o 1echnicd changss
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Technische Daten
Technical Data

KUHSE

Powerful Solutions

Typenreihe GTo
Type Group GTo

Besonderheitan

Die Haftkrafta in dan tachnischan Daten dar Typanaha

GTo baziehen sich auf saubare und plangaschiifiene Gagenstiicka
mit dar jewails angegebanen Mindestdicke. Bal Abweichungen von
diesan Nomvorgaben vemingem sich die Haftkréfte entsprechand.

Die Remanenzkraft, die sich besonders bei leichten Tellen stérend
auswirken konnte, kann durch Aufidaben einer unmagnetischen Fo-
lie auf dia Haftfifiche varmindart werden. Die Foliandicke muss dam
Luftspalt hinzugerachnat werdan.

20 32 20 12

Special Circumstances

The forces, stated in the technical data of GTo

types, an retated to dean and face-grinded surfaces of countar
parts, having the minimum thickness as listed there. Deviations from
these nomal values cause a decrease of magnatic foroas.

The remaining remanance force, which could be disadvantageous
when handling small, light pans, can be lowered by sticking up a
non-magnatic fol to the flat magnatic surface. The thickness of fal
has to ba added to air gap value.

4 126 207 230 428 675 900 1450 1695 2600 3150 3080 5300 8500 8370

110 385 450 520 950 15580 2100 3600 7000 7300

" Spuen mit andeer Snachaldaver ale 100 % ED ergeben
Krifteabwschungsn.

L]

Wickiungen 10r andemr Gladnapanmungsan (oder fir
ZI0W AL, mitim Anschiss secker SngeEaren
Glechrichtessizen) snd gegen Mehipres ausfinbar.
Bai andemn Spannungen kinnen abweichence
Magnatiriifie auftreien.

') Other coils not execuied for 100 % mlatve on-ime will
calse deviatons of forces.

%) Cols for other DO voltages for for 230 W AC, with built-in
rectifiers in connecior casings) are possinle aganst eiva

price.
In casa of other voltages, deviatons in solendid fomes may oocur.

Afred Kiuhse GmibH Tel: +420AT1/ TE-0
An der Klanbahn 39, 21423 Winssn Fan: +4904171 / THB- 188
2

weew kuhee.da

Andzrungen
Strd / Sate 062010 Subjsct 1 echnical changss
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Abmessungen (mm)
Dimensions (mm)

HXUHSE

Powerful Solutions

Typenreihe GTo
Type Group GTo

Folganda Bohrbildar kénnan berlicksichtigt wendan:
Drilling pattems can ba provided as follows:

e e 300 - —le—
= | L f
T a
:r\_ |
Fale s e
-+
ah
! 1
__¢__
i
|/
-
a
Abmessungen / Dimensions [mm]
Type a b ] d
GTo18 18 12 M3 5
GTo 25 25 20 M4 &
GTo32 az 22 M 4 &
GTo35 as 20 M4 10
GTo 40 40 255 M5 8
GTo 50 50 27 M5
GTo63 &3 a0 M8 12
GTo65 65 B M8 10
GTo 70 70 as M8 12
GTo 80 80 a8 M8 12
GTo95 a5 42
GTo 100 100 43  M10 15
GTo 110 10 45
GTo 145 147 50
GTo 150 150 56 M1 24

Zubshdnedle, we 2.8, Gegenacheiben, snd gagen Mehres
letednar. Zu Sonderaustinnungsn erbitten wir e Anfrags.

110
110

=

l
|

I\\— Haftflache

Pole surface

Anschlussvarianten / Connection proposals

ge  Gerdtesteck-
f a Lose Litze Klemme wordchtung
X
x
X
M3 4 x X
X X
M4 6 x X
X X x
M5 T x X x
X X x
ME 10 X X x
M& 12 x X x
X X x
M8 14 X X X
ME 18 X X x
ME 16,5 X X x

Acceasones, 33 10 SxXaMpE Counter pites, are avalabie aganat sura prces.
For any Wind of special requicments, pleass contact us.

Ald Fuhss GmibH
Ander Kliginbahn 39, 21423 Winaen

Ted: +42 0004171 /7980
Fax: +42 10171/ TEE-188

WAALUNES o
Stand / Sate: 0E2010

Techrizsche Anckrungsn vwrbehalan
Subject 1o technical changss
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4: Technisches Datenblatt ,,3M Scotch-Weld™ Spray 76

Scotch-Weld™ Spray 76
Aerosol-Klebstoff auf Basis
Synthetischer Elastomere

Produktinformation

Marz 2006

Beschreibung

Physikalische Daten

Verarbeitungsmerkmale

Produktmerkmale

Scotch-Weld Spray 76 ist ein Aerosol-Klebstoff auf Basis Synthetischer
Elastomere zum dauerhaften Kleben. Der sprilhbare Lasemittelklebstoff
verfiigt tiber lange Ablifizeit und Klebspanne. Das Produkt ist somit
besonders geeignet fir grofflachige Klebungen und erzielt zudem in
kurzer Zeit hohe Festigkeiten.

Die verstellbare Sprihbreite von 20 bis 70 mm erlaubt einen
streifenformigen und gezielten Klebstoffauftrag ohne Sprihnebel far
prazises und sauberes Arbeiten.

Scotch-Weld Spray 76 ist gesignet zum Kleben von Metallen, Holz,
Pappe, Textilien, Filz, Gummi sowie Schaum- und diversen Kunststoffen
{darunter PE und PP).

Basis Synthetische Elastomere
Lasemittel Cyclohexan
Pentan

Aliphatische Erddldestillate
Dimethylether

Festkarper * 11%
Konsistenz fllissig
Farbe Beige

" Durchschnittswerie

Methode Sprihen
Ergiebigkeit * ca. 37 m
Abliiftzeit bis zu 10 Minuten

Klebspanne * bis zu 60 Minuten

Werkstoffabhangig

Temperatureinsatzbereich - 30°C bis + 80°C
Wasserbestandigkeit qut
Witterungsbestandigkeit gut

Ol- und Treibstoffbestandigkeit schlecht

Abschlussbericht Verbundprojekt KoPRa - Teilvorhaben KoPRa-DLR
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Scotch-Weld™ Spray 76

Aerosol-Klebstoff auf Basis Synthetischer Elastomere Seite 2
Festigkeitswerte 180° Schalfestigkeit

Leinen zu: Ergebnis
ABS 39 bis 47 Nlcm
Aluminium 47 bis 51 Nicm
Butylkautschuk 10 bis 14 Nicm
EFDM 14 bis 17 Niem
Hart-FVC 51 bis 59 Nlcm
Naturkautschuk 10 bis 13 Niem
Nitrilkautschuk 7 bis 9 Niem
PMMA 35 bis 43 Niem
Polyamid 26 Niem
Polycarbonat 43 bis 51 Nlicm
Polyethylen 20 bis 24 Nicm
Polypropylen 47 bis 55 Nicm
SBR 7 bis 9 Nicm
Stahl 47 Niem

Priifkérperkonfiguration

Klebstoffauftrag Beidseitig

Abliiftzeit: 5 Min.

Trocknung: 1 Tag bei 23°C

3 Tage bei 50°C
Prifgeschwindigkeit: 50 mm / Min.
Oberflaichenvorbehandlung Die Oberflachen missen trocken und frei von Staub, OI, Trennmitteln

und anderen Verunreinigungen sein. Die Reinigung der Oberflachen
erfolgt mit werkstoffvertraglichen Losemitteln.

Klebstoffauftrag Spriuhkopf des Scotch-Weld Spray 76 so drehen, dass der Pfeil auf den
Punkt am oberen Dosenrand zeigt und anschliellend auf die gewiinschte
Sprihbreite von 2 bis 9 cm einstellen:

L = schmal
M = mittel
H = brait

Aerosoldose vor Gebrauch gut schitteln und den Losemittelklebstoff
gleichmalig aus etwa 12 bis 18 cm Entfernung auf eine Flache oder
beide zu klebenden Werkstoffe sprihen. Stark absorbierende Werkstoffe
erfordemn oft mehr als einen Auftrag.

Die ginstigste Verarbeitungstemperatur fir den Klebstoff und die
Werkstoffe liegt zwischen 15°C und 25°C. Die Klebung emeicht dann
nach 1 bis 2 Tagen ihre Endfestigkeit.
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Scotch-Weld™ Spray 76

Aerosol-Klebstoff auf Basis Synthetischer Elastomere Seite 3
Abliiftzeit / Mach der vorgeschriebenen Abliftzeit, die abhdngig von Temperatur,
Klebspanne Luftfeuchte und Luftzirkulation sowie der Porositat der Oberflichen ist,

werden die Teile innerhalb der Klebspanne zusarmmengefigt und
miteinander verpresst.
Reinigung Um das Sprilhventil sauber zu halten, die Dose nach Arbeitsende

urndrehen und sprithen, bis nur noch Gas entweicht.

Klebstoffriickstande mit 3M Scotch-Weld Industriereiniger oder mit
organischen Lésemitteln (Aceton, MEK) entfermen; auch die Sprithdose
kann hiermit gereinigt werden.

Bei Verwendung der vorgenannten Lasemittel sind die notwendigen
Sicherheitsvorschnften zu beachten.

Lagerung und Handhabung Die beste Lagerfahigkeit hat der Klebstoff bei Temperaturen zwischen
15°C und 25°C. Hohere Temperaturen verkiirzen die normale
Lagerfahigkeit. Niedrigere Temperaturen verursachen voribergehend
eine hdhere Viskositat.

Umfasst das Lager Gebinde aus mehreren Lieferungen, so sollten diese
in der Reihenfolge ihres Eingangs verarbeitet werden.

Anforderung an Lagerraume und Behilter
Scotch-Weld Spray 76 bei Temperaturen unter 50°C lagem und die
Anforderungen gemal TRG 300 (Technische Regel Druckgase)

beachten.
Sicherheitshinweise Gefahrenklasse nach VbF -
Flammpunkt -41°C
Lagerfahigkeit * 15 Monate bei 20 £ 5°C

" ab Versanddatum Werk / Lager

Gefahrenhinweise / Weitere Informationen zum sicheren Umgang mit diesem Produkt
Sicherheitsratschlige finden Sie im Sicherheitsdatenblatt.

Erhalthich Gber unsere Sicherheitsdatenblatt-Hotline:

Telefon 021 31/14 20 41

Oder im Internet unter:

www 3 3m com/search/de/de001/msdssearchform.do
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Scotch-Weld™ Spray 76

Aerosol-Klebstoff auf Basis Synthetischer Elastomere Seite 4

Notizen

Wichtiger Hinweis

Alle Werte wurden unter Laborbedingungen ermittelt und sind nicht in Spezifikationen zu tibemehmen.
Achten Sie bitte selbst vor Verwendung unseres Produkts darauf, ob es sich fir den von [hnen
vorgesehenen Verwendungszweck eignet. Alle Fragen der Gewahrleistung und Haftung fiir dieses Produkt
regeln sich nach den jeweiligen kaufvertraglichen Regelungen, sofemn nicht gesetzliche Vorschriften etwas
anderes vorsehen.

3M und Scotch-Weld sind Marken der 3M Company.

3M Deutschland GmbH

Industrie-Klebebander, Klebstoffe und Kennzeichnungssysteme
Carl-Schurz-Str. 1

41453 Neuss

Telefon: 021 31/14 33 30
Telefax: 021 31/14 32 00

Intemet: www_3M-klebetechnik de
E-Mail: kleben de@mmm.com
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5: Technisches Datenblatt ,3M Scotch-Weld™ Spray 80”

Scotch-Weld™ Spray 80
Acrosol-Klebstoff auf Polychloroprenbasis

Produktinformation Marz 2006

Beschreibung Scotch-Weld Spray 80 ist ein Aerosol-Klebstoff auf Polychloroprenbasis
zum dauerhaften Kleben. Der sprithbare Lasemittelklebstoff nit kurzer
Abliftzeit und langer Klebspanne erzielt hohe Festigkeiten.

Ein feiner und gleichmatig verteilter Klebstoffauftrag erlaubt prazises
und sauberes Arbeiten.

Scotch-Weld Spray 80 ist geeignet zum Kleben von Helz, Metall, Gummi,
Kork, Textilien und Leder sowie Schaum- und Kunststoffen wie Hart- und

Weich-PVC.
Physikalische Daten Basis Polychloropren
Lasemittel Cyclohexan
Pentan
Aceton
Toluol
Dimethylether
Festkdrper * 13 %
Konsistenz fllissig
Farhe Gelb
" Durchschnittswerie
Verarbeitungsmerkmale Methode Sprithen
Ergiebigkeit * ca. 4 m?
Abliiftzeit ** ab 1 Minute und bis zu 3 Minuten
Klebspanne * bis zu 15 Minuten

" Werkstoffabhingig
Abliiftzeit ist abhangig von Feuchtigkeit und Umgebungstemperatur

Produktmerkmale Temperatureinsatzbereich - 30°C bis + 95°C
Wasserbestandigkeit sehr gut
Witterungsbestandigkeit gut
Ol- und Weichmacherbestindigkeit gut
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Scotch-Weld™ Spray 80

Aerosol-Klebstoff auf Polychloroprenbasis Seite 2
Festigkeitswerte 180° Schalfestigkeit
Festigkeitsentwicklung Ergebnis
Leinen / Stahl, lackiert
1 Stunde 5.3 Niem
2 Stunden 7.7 Niem
4 Stunden 9.1 Nfem
1 Tag 34 9 Niem
3 Tage 42 4 Niem
T Tage 43.0 Nfem
Alterungs- und Warmebestandigkeit Ergebnis
Leinen / Stahl, lackiert
7 Tage bei 24°C 43,0 Nfemn
7 Tage bei 49°C 37,7 Nlem
7 Tage bei 71°C 22 .8 Niem
7 Tage bei 82°C 18.4 Nlem
7 Tage bei 93°C 13,0 Nlem
Alterungs- und Ergebnis
Weichmacherbestindigkeit
PVC Folie * / Stahl, lackiert
T Tage bei 24°C 10,4 Nicm
7 Tage bei 7T1°C 6.0 Niem
" Gewebeverstirkt
PriifkGrperkonfiguration
Klebstoffauftrag Beidseitig
Abliiftzeit: 15 Min.
Trocknung: nach entsprechender Lagerung bei 23°C
Prifgeschwindigkeit: 50 mm / Min.
Oberflachenvorbehandlung Die Oberflachen miissen trocken und frei von Staub, Ol, Trennmitteln

und anderen Verunreinigungen sein. Die Reinigung der Oberflachen
erfolgt mit werkstoffvertraglichen Lasemitteln.

Klebstoffauftrag Sprihkopf des Scotch-Weld Spray 80 so drehen, dass der Pleil auf den
Punkt am oberen Dosenrand zeigt und anschliellend auf die gewiinschte
Spruhbreite einstellen.

Aerosoldose vor Gebrauch gut schitteln und den Lésemittelklebstoff
gleichm3ig aus etwa 20 cm Entfemung auf eine Flache oder beide zu
klebenden Werkstoffe sprithen. Stark absorbierende Werkstoffe
erfordem oft mehr als einen Auftrag.

Die ginstigste Verarbeitungstemperatur fiir den Klebstoff und die
Werkstoffe liegt zZwischen 15°C und 25°C. Die Klebung emreicht dann
nach 1 bis 2 Tagen ihre Endfestigkeit.
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Scotch-Weld™ Spray 80

Aerosol-Klebstoff auf Polychloroprenbasis Seite 3
Abluftzeit / Mach der vorgeschriebenen Abliftzeit, die abhangig von Temperatur,
Klebspanne Luftfeuchte und Luftzirkulation sowie der Porositat der Oberflachen ist,

werden die Teile innerhalb der Klebspanne zusammengefugt und
miteinander verpresst.
Reinigung Um das Sprithventil sauber zu halten, die Dose nach Arbeitsende

umdrehen und sprithen, bis nur noch Gas entweicht.

Klebstoffriickstande mit 3M Scotch-Weld Industnereiniger ader mit
organischen Losemitteln (Aceton, MEK) entfemen; auch die Sprilhdose
kann hiermit gereinigt werden.

Bei Verwendung der vorgenannten Lésemittel sind die notwendigen
Sicherheitsvorschriften zu beachten.

Lagerung und Handhabung Die beste Lagerfahigkeit hat der Klebstoff bei Temperaturen zwischen
15°C und 25°C. Hohere Temperaturen verkirzen die normale
Lagerfahigkeit. Niedrigere Temperaturen verursachen voribergehend
eine hdhere Viskositat.

Umfasst das Lager Gebinde aus mehreren Lieferungen, so sollten diese
in der Reihenfolge ihres Eingangs verarbeitet werden.

Anforderung an Lagerraume und Behalter
Scotch-Weld Spray 80 bei Temperaturen unter 50°C lagem und die
Anforderungen gemal TRG 300 (Technische Regel Druckgase)

beachten.
Sicherheitshinweise Gefahrenklasse nach VbF -
Flammpunkt -42°C
Lagerfahigkeit * 15 Monate bei 20 £ 5°C

ab Versanddatum Werk / Lager

Gefahrenhinweise / Weitere Informationen zum sicheren Umgang mit diesem Produkt
Sicherheitsratschliage finden Sie im Sicherheitsdatenblatt.
Erhaltlich Gber unsere Sicherheitsdatenblatt-Hotline:
Telefon 021 21 /1420 41
Oder im Internet unter:
www3.3m.com/search/de/de001/msdssearchform.do
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Scotch-Weld™ Spray 80
Aerosol-Klebstoff auf Polychloroprenbasis Seite 4

Notizen

Wichtiger Hinweis

Alle Werte wurden unter Laborbedingungen ermittelt und sind nicht in Spezifikationen zu iibemehmen.
Achten Sie bitte selbst vor Verwendung unseres Produkts darauf, ob es sich fiir den von lhnen
vorgesehenen Verwendungszweck eignet. Alle Fragen der Gewadhrleistung und Haftung fir dieses Produkt
regeln sich nach den jeweiligen kaufvertraglichen Regelungen, sofern nicht gesetzliche Worschriften etwas
anderes vorsehen.

3M und Scotch-Weld sind Marken der 3M Company.

3M Deutschland GmbH

Industrie-Klebebédnder, Klebstoffe und Kennzeichnungssysteme
Carl-Schurz-5Str. 1

41453 Neuss

Telefon: 0213171433 30
Telefax: 02131 /14 32 00

Intemet: www.3M-klebetechnik.de
E-Mail: kleben de@mmm.com
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6: Technisches Datenblatt ,Pattex Powerspray permanent”

quaititvon (EB)

Technisches Merkblatt

Pattex Powerspray
permanent

I_ WE. rkstoff Verwendungszweck: VerpackungsgroBe:
FiirKlebungen Aerosoldose 3 400 ml
» von Matenalien wie Gewebe,
ArtdesWerkstoffes: Palyether-/Polyesterschiume, . P
Lasungsmittelhaltiger Sprithkleb- Moosgummischaumprofile, g;gz;%lc:hg go‘;tnrsznvdg inheit:
stoff auf SBR-Basis mit einer Dammstoffmaterialien, Lederund 1
hohen Sofortklebkraft. Kunstleder, Filz, Pappe miteinan-

der oder auf Gummi, Metall (roh,
phosphatiert, grundiert oder
lackiert, eloxiert), Holz- oder
Polyesterwerkstoffe, Pappe.
Selbst die meisten PE-Folien
lassen sich haftend verkleben.

* im Bereich des Konfektionierens

# bei Bespannungsarbeiten

Il. Besondere Technische Daten
i Rohstoffbasis: Bestindigkeit der Klebungen:
E Ig e n s c h aﬂ e n Styrolbutadien-Kautschuk (SBER)

Bestindig gegen Feuchtigkeit und

- . i i . Wasser.
* einstellbarer Spruhstrahl Dichte (spez. Gewicht) = o .
» schnelle Anfangsfestigkeit ca. 0,72 glem? Kurzfristig bestandig gegen Benzin.
+ gute Alterungsstabilitat Farbe: Micht bestindig gegen Ester,
» geeignet fir pordse und nicht- Farblos-transparent bis leicht Ketone, Aromaten u. chlorierte
?Dfoaerid;('t}e}@"ﬂend(]hl beige (abhéngig vom Auftrag) Kohlenwasserstoffe.
« frelvon un or- i
kohlenwasserstoffen {CKW) Verarbeitungstemperatur: TemPeraturbesntand|gke|t.
 kann als Kontakt- oder als +10°C bis +40°C kiursz;;f; (:ﬂ} S(t:d.) bis +100°C
Haftklebstoff angewendet wer- Offene Zeit: o
den Lagerstabilitt:

ca. 10 Minuten )
Mind. 12 Monate

Verbrauch:

ca. 150 - 250 g/ m* bei beidseiti-
gem Auftrag (abhangig vom
Material und der Einstellung des
Sprihkopfes)

Seite 1 von 2
Stand 10/ 2007
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lll.Verarbeitungs-
technische
Hinweise

Untergrundvorbereitung:

vertikales Sprihen des Klebstoffes
in 3 strahlartigen Starken (L, M,
H).

Teile passgerechtzusammenge-
figt, da eine nachtraglich Korrek-
tur kaum mehr méglich ist.
Anschliefend die Teile kurz,

Die Oberflachen der Fgeteile Die mit Klebstoff beschichteten Jedoch kraftig andriicken.
missen trocken, frei von Ol, Fett, Teile lasst man je nach Arbeits- ,
Staub und sonstigen klebe- weise, Aufiragsstirke, Tempera-  Klebstoffauftrag bei Styropor-
feindlichen Bestandteilen sein. turverhaltnissen, Raumbeltiftung verklebung nurauf den Untergrund
und Luftfeuchtigkeit ca. 10- 15 und mindestens 10 Minuten

Klebstoffauftrag und Verkle- Minuten abliften (Sichererist die abliiften lassen.
bung: Beurteilung der Abliftzeit mit dem Achu
DieS Gebrauch aut Fingertest und nicht die Zeitanga- ng:
scﬁmﬁéﬂyd;::;;;owefg;rag be. Der Klebstoff muss sichdabei  Um ein Verkleben des Spriih-
wird direkt aus der Dose auf die trocken, abernochklebriganfih-  ventils zu verhindern, Dose nach
Verklebungsoberfiachen in einem len). Gebrauchumdrehen und Diise
Sprithabstand von 20 bis 25 cm Wichtig ist die exakte Einhaltung kurz aussprihen, evt. Klebstoff-
aufgebracht DerGfach verstellbare der Abliftzeit, da sowohl zu kurze  resteabwischen
Sprithkopf als auch zu lange Abliftzeiten die

ay Klebergebnisse negativ beeinflus-

'-\%é!*} sen kdnnen.

i Nach Erreichen des richtigen Ver-

ermaglicht ein horizontales und klebungszeitpunktes werden die
IV. Besondere
H Inweise Entsorgung: Sicherheitsratschlage/

Fleckentfernung:
Klebstoffreste/Flecken im nicht
abgebundenen Zustand - auch auf
Arbeitsgeraten - kdnnen mit
Benzin entfemtwerden.

Lagerung:

12 Monate;

empfohlene Lagertemperatur:
+10° bis +20°C;

nicht Frost gefdhrdet

Patiex

Dose vollstandig entleeren, auch
das Treibgas. Nicht mit dem
Hausmiill entsorgen. Nurrest-
entleert derWiederverwertung
zufihren.

Grolte Mengen gesondertentsor-
gen.

EAK-Code/ Abfallschlissel auf

Anfrage.

Transporthinweis:

Bei Transport im Kfz: Dose in
einem Tuch im Kofferraum
aufbewahren, keinesfalls im
Fond.

Zur Beachtung: Vorstehende Angaben kinnen nur aligemeine Hinweise sein. Wepgen der aulterhalh
und Anwendungsbedingungen und der Vielzahl unter-
schiedlicher Materialien empfehlen wir, in jedem Fall zunachst ausreichende Eigenversuche durchzu-
ergebnizse kann daher aus den Angaben und Hinweisan

unseres Einflusses liegenden Verarbei

flhren. Eine Haftung fiir konkrete Anwendungs
in diesem Merkblatt nicht abgeleitet wenden.

Gefahrenhinweise:
siehe Sicherheitsdatenblatt

Telefon-Beratung:
(01805)555270

{14 ct./min aus dem deutschen Festnetz,
abweichender Mobilfunktarif)

Internet:
www pattex de

Bei Abfassung dieses techni-
schen Merkblattes haben wir den
gegenwartigen Stand der techni-
schen Entwicklung nach Malga-
be unserer Effahrungen beriick-
sichtigt.

Henkel KGaA - Konsumenten-Klebstoffe Deutschland - 40191 Diisseldorf

Seite 2 von 2
Stand 10 /2007
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7: Technisches Datenblatt ,Pattex CONTACT Kraftkleber Gel Compact”

GelCompact_TM_(11_1010

PATTEX

CONTACT Kraftkleber

Gel Compact

EIGENSCHAFTEN

» Besonders hohe Klebkraft

» Wirmebesténdig

» Tropft nicht

p Ideal fiir senkrechte Fl3chen
» Hohe Anfangshaftung

» Extrem ergiebig

» Flexibel

EINSATZBEREICHE

— fur Kombinationsklebungen von Holzwerkstoffen mit
HPL-Platten, wie z.B. Resopal®, Formica w.a., Gumimi,
Leder, Kork, Filz, Hart-PVC, Weichschaumstoffen,
Metall u.v.a., nicht geeignet fir Styropor®, Weich-PVC
und Kunstleder

-zum Verlegen von Schallschluck-, Damm- und Akus-
tikplatten (aufier Styropor®), geeigneten Kunststofi-
Kacheln und Wandbelagen verschiedenster Art (aufier
Weich- PVC und Kunstleder) auf tragfahigen, trocke-
nen Untergrinden.

- zum Kleben von Furnierstreifen an Kanten und Run-
dungen

- zur Kantenabdichtung als Schutz gegen Nasse bei
Massiv- und Sperrhdlzern sowie bei Kuchenarbeits-
platten und zur Klebung von Dichtungsstreifen

UNTERGRUNDVORBEHANDLUNG

Das zu klebende Material soll trocken (Holzfeuchte 8
bis 12%), fett- und staubfrei sein. HPL-Platten, Metalle
usw. mit handelsdblichen Lasungsmitteln (Waschben-
zin) reinigen. Bei Metallen erhiht zusatzliches Anrauen
der Klebflachen die Festigkeit des Klebeverbundes.

Die Materialien (insbesondere HPL-Platten, Akustik-
Platten usw.) vor der Verarbeitung nach den Angaben
der Herstellerfirma klimatisieren. Werkstoffe nur auf
unvorbehandelte Untergrinde (Naturtrager) kleben.
Lackierte Flachen vorher abschleifen.

w _ A
e o
VERARBEITUNG
Vorbemerkung:

Vor Beginn der Verarbeitung ist es erforderlich, sich an-
hand des Sicherheitsdatenblattes dber Vorsichtsmai3-
nahmen und Sicherheitsratschlage zu informieren.
Auch bei nicht kennzeichnungspflichtigen Produkten
sind die bei chemischen Erzeugnissen Gblichen Vor-
sichtsmafinahmen zu beachten.

Klebstoffauftrag:

Pattex Kraftkleber Compact Gel auf beide zu klebende
Teile -besonders an den Randzonen — mit feiner
Zahnspachtel, gut und gleichmafig auftragen, Pattex
Kraftkleber Compact Gel nicht verdinnen.

Abliiftung:

Vor dem Zusammenfigen der Teile missen die L&-
sungsmittel abliften. Die Abliftzeit betrdgt bei norma-
ler Raurntemperatur (18-25 °C) etwa 15 Minuten. Auf
gleichmaBige Abliftung achten. Mach der Abliftzeit ist
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eine Verklebung innerhalb von 1 Stunde (Offene Zeit)
miaglich.

Verpressung:

Die zu verklebenden Teile miissen sorgfaltig passgenau
zusammengelegt werden, da nach Berdhrung beider
Klebefilme ein Korrigieren nicht mehr miglich ist. Dann
werden die Teile kurz —aber aufferst kriftig — mit min-
destens 0,5 N/mm’ zusammengepresst werden. Fir die
Hthe der Festigkeit ist nicht die Presszeit ausschlagge-
bend, sondern die Hihe des Pressdrucks. Der Andruck
sollte bei grif3eren Flachen, Schichtstoffpressplatten,
Metall u. a. in der Presse erfolgen. Je nach Werkstiick
kann auch kraftiges Anwalzen (elastischer Flachen-
druck durch die Pattex Andruckwalze) ausreichen. Um
Lufteinschlisse zu vermeiden, sollte von der Mitte aus
angedriickt werden. Im Randbereich und an Kanten
sorgfaltig andricken.

Weiterverarbeitung:

Sofort nach der Verpressung erhélt man eine Anfangs-
festigkeit, die zur sofortigen Be- und Weiterverarbeitung
(Sagen, Frasen, etc.) geeignet ist. Die Endfestigkeiten
bauen sich jedoch zeitverziigert auf.

FACHINFORMATION

Kurzzeichen [ Gebindegrifie
PTS50 N /12 x 50 g Tuben
PCG2C /12 x 125 g Tuben
PTEC / 6 x 625 g Dosen

WICHTIGE HINWEISE

Reinigung der Arbeitsgerite:

Sofort nach Gebrauch mit handelsdblichen Nitrover-
dinner oder Waschbenzin.

Lagerung:

Gut verschlossen bei normaler Raumtemperatur lagern.
Kalter oder eingefrorener Klebstoff wird durch lang-
sames Klimatisieren auf Raumtemperatur (ca. 20 °C)
wieder voll gebrauchsfahig. Keine Qualitatsminderung.
Gebinde auch in den Arbeitspausen gut verschlossen
halten, um ein Eintrocknen des Klebstoffs zu verhin-
dern. Pattex Compact Gel allgemein nicht unter +5 °C
lagern. Pattex Compact Gel nicht tiber +50 "C lagern.
Sicherheitsratschlage und Entssorgungshinweise ent-
nehmen Sie bitte dem Sicherheitsdatenblatt.

TECHNISCHE DATEN

Rohstoffbasis: Ltsemittelhaltiger, auf Chlor-
Kautschuk basierender
Kontaktklebstoff

Dichte: Ca.0,89g/cm’

Temperatur- —40°Chis+70°C

bestandigheit:

Offene Zeit/ Bis zu 60 Minuten

Verarbeitungszeit:

Verarbeitungs- Raumtemperatur von 18 bis

temperatur: 25 "C verarbeiten. Trockene
Warme beschleunigt, Kalte
verzigert die Abliftung der
Ltsemittel

Verbrauch: 250-350 g/m’ fur beidsei-
tigen Klebstoffauftrag

Endfestigkeit Die maximale Scherfestigkeit

(DIM EN 205): ist abhangig vom Material
und dem Anpressdruck

Durchhdrtungszeit: Die Endfestigkeit wird nach
3 Tagen erreicht

Mindesthaltbarkeit: 24 Monate bei kiihler Lage-
rung

Abliftezeit: 10-15 Min.je nach Saugfahig-
keit der Oberflache

Widerstandsfahigkeit: Die Klebungen sind im hohen

Mafie bestandig gegen Was-
ser, verdinnte Sauren und
Laugen

Unsere Handwerkerberatung steht lhnen unter

Tel: 0211/797-6700 zur Verfiigung.

Die vorstehenden Angaben, inshesondere Vorschlige fiir die Verarbeitung und Verwendung unserer Produkte, baruhen auf unseren Kenntnissen und
Erfshrungen. Wegen der unterschiedlichen Materialien und der auflerhalb unseres Einflussbereichs liegenden Arbeitsbedingungen empfehlen wir
in jedem Falle susreichende Eigenwersuche, um die Eignung unserer Produkte fiir die beabsichtigten Verfahren und Verarbeitungszwecke
sicherzustellen. Eine Haftung kann weder aus diesen Hinweisen, noch sus einer milndlichen Beratung begriindet werden, es sei denn, dass uns in-

soweit Vorsatz oder grobe Fahrl&ssigheit zur Last fEllt.

Mit dem Erscheinen dieses Technischen Merkblatts verlieren alle vorherigen Ausgaben ihre Giltigheit.

Henkel AG & Co. KGaA

Henkelstr. 67, D-40589 Diisseldorf, Postfach, D-40181 Disseldorf
Tel. +4a o) 211/ Ta7-0
Internet: www pattex de - E-Mail: pattex@henkel.com

GelCompact_TM_01_1010

PATTEX
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8: Technisches Datenblatt ,UHU extra Alleskleber”

UHU Technisches Merkblatt

UHU extra Alleskleber

UHU extra Alleskleber ist ein farbloser Kunstharzklebstoff fiir universelle Anwendung in Haushalt, Biro, beim
Basteln, Modellbau usw. Die einzigartige, krstalklare gel-Konsistenz des Klebstoffes wverhindert
ungewiinschtes Ausfliefen aus der Tube und ermoglicht tropffreies und sauberes Kleben. Ideal fir senkrechte

Flachen.
Spezifikation: Aussehen: farbloses, kristallklares Gel
Konsistenz: gelartig (thixotrop)
Basis: Polyvinylester
Dichte [glem] 0,95
Flammpunkt [*C]: ca. —19
Lasemittel: Gemisch niedrigsiedender Ester
und Alkchole
Festkarpergehalt [%]: ca. 32
Gefahrenklasse (VbF): entfallt

Kennzeichnung geman
Gefahrstoffverordnung: leicht entzlindlich
Gefahrensymbol: F

Eigenschaften:

UHLU extra Alleskleber zeigt ausgezeichnete Haftfestigkeit auf Metallen, Holz, Papier, Textilien, Leder {nicht
geeignet fir Bekleidungsleder) und eignet sich auch gut zum Verkleben solcher Werkstoffe mit Glas,
keramischen Materialien und vielen Kunststoffen.

UHU extra Alleskleber ist nicht anwendbar auf Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Teflon, Siliconen sowie
Spezialpapieren, die mit PE oder PP beschichtet sind, z.B. Fotopapier oder Thermopapier.

Die Wamebestindigkeit wird vom thermoplastischen Charakter des Kunstharzes bestimmt; Klebungen sollen
mdglichst nicht Ober 70°C belastet werden. Die absolute Temperaturbestandigkeit der Substanz geht jedoch
bis mindestens 120°C.

UHU extra Alleskleber ist bestdndig gegen Wasser, verdiinnte S&uren und Laugen sowie gegen Benzin und
Ol: unbestandig jedoch gegen Alkohole (z.B. Spintus), Ketone (z.B. Aceton), Acstat-losemittel (z.B.
Mitrolack-Verdinner) und aromatische Losemittel (z.B. Toluol und Xylol).

Klebefestigkeit:
An Proben aus Buchenholz wurden Zugscherfestigkeiten (Endwerte) von ca. 700 Nfem® emmittelt.

Physiologische Eigenschaften:
Der getrocknete Klebstoff ist indifferent, vollig neutral und physiclogisch absolut unbedenklich.

Verarbeitung:

Die zu klebenden Flachen missen sauber, trocken, 8-, fett- und staubfrei sein. Je nach Edordemis bestreicht
man ein oder beide zu verbindenden Teile und flgt sie sofort, spdtestens aber nach etwa 1 Minute zusammen.
Der Festigkeitsanstieg erfolgt durch Verdunsten der Lésungsmittel. Mach 24 Stunden sind etwa 203 der
Endfestigkeit erreicht.

Reinigung:
Verschmierter Klebstoff soll baldmoglichst abgewischt werden; gefrocknete Reste, Flecken in

Kleidungssticken usw. lassen sich mit UHU Lodser entfernen. Ersatzweise kann auch Brennspirtus,
Ethylacetat, Nitroverdinner und Acrylacetat verwendet werden.

UHU GmbH & Co. KG 77813 Buhl (Baden) Tel.: (+49) 7223/284-0 Fax (+49) T223/284-500 Internet: www.uhu.de
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UHU Technisches Merkblatt

UHU extra Alleskleber

VorsichtzmaBnahmen:

UHL extra Alleskleber enthalt fiichtige, leicht entzindliche Losungsmittel, deshalb sind VorsichtsmaBnahmen
bei Verarbeitung und Lagerung zu treffen.

Gebindegrofen: Tube: 20 g, 21g, 125 g

wEw

Hinweis:

Die obigen Angaben sind das Ergebnis sorgfltig durchgefihrter Untersuchungen. Dieses Merkblatt soll Sie bei
Klebearbeiten nach unserem besten Wissen beraten. Fir die Ergebnisse und Schaden jeder Art kdnnen wir im
jeweiligen Anwendungsfall keine Verantwortung Gbemehmen, da sich bei den vielfaltigen Maglichkeiten
(Werkstofftypen, Werkstoffkombinationen und Arbeitsweise) die mitspielenden Faktoren unserer Kontrolle
eniziehen. Eigene Prifungen und VYersuche sind durchzufihren. Eine Gewahrleistung kann nur auf die immer
gleichbleibend hohe Qualitat unseres Erzeugnisses Ubemommen werden.

UHU GmbH & Co. KG 77813 Biihl (Baden) Tel.: (+49) 7223/284-0 Fax (+49) T223/264-500 Internet: www.uhu.de
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9: Technisches Datenblatt ,,UHU KRAFT Alleskleber”

UHU Technisches Merkblatt

UHU KRAFT Alleskleber

UHU KRAFT Alleskleber ist ein Kraft-Universalkleber fir superschnelle, superstarke, fransparente und saubere
Klebungen.

UHU KRAFT Alleskleber klebt zuverldssig und mit aulergewdhnlicher Klebekraft {sowohl im Mass- als auch im
Kontaktkleben- Klebeverfahren).

UHU KRAFT Alleskleber ist besonders geeignet fir sichtbare Klebefugen und transparente Materialien_

Spezifikation: Aussehen: farblos, klar
Konsistenz: mittelviskos
Basis: Polyurethan-Elastomer
Viskositat [dPa-s]: 70-90
Diichte [giem?]: 092
Festkarpergehalt [%]: ca. 25

Lésungsmittel:

Flammpunkt [*C]:
Kennzeichnung gemal

Gefahrstoffverordnung:

Gefahrensymbal:
Gefahrenklasse (VbF):

Gemisch aus Estem, Ketonen
und Aromaten
ca-18

leichtentziindlich, reizend
F, i
Al

Verbrauch je nach Aufirag und Beschaffenheit der Oberflache: 120-250 g/m* einseitig.

Eigenschaften:

UHU KRAFT Alleskleber bleibt elastisch und gleicht 2o Materialspannungen aus, Der Klebefilm ist weitgehend
UW-bestindig und versprédet nicht. Die Temperaturbestandigkeit reicht von— 30°C bis zu + 70°C.

UHU KRAFT Alleskleber ist bestandig gegen Wasser, Fette, Mineraldle, Alkohol sowie verdunnte Sauren und
Laugen.

UHU KRAFT Alleskleber verklebt nahezu alle Materialien zuveridssig und mit hoher Klebekraft:

Harte Materialien: Helz, Holzwerkstoffe, Furniere, Kunststoffe (Hart-PVC, ABS, Polystyrol, Plexiglas®,
Resopal®), Porzellan, Glas, Metall usw.

Flexible Materialien: Leder, Gummi, Weich-Kunststoffe (Weich-PVC, modeme Schlenmatenialien), Stoff, Filz,
Kork, Pappe, Papier usw.

Nicht geeignet fiir Styropor®, Polyethylen und Polypropylen.

Ideal einsetzbar beim Heim - und Handwerken, Reparieren, Konstruieren, Basteln, im Modellbau und Gberall
sonst, wo es auf besonders hohe Klebekraft ankommt.

Verarbeitung:

Die Klebeflachen mussen sauber, frocken, &l-, fett- und staubfrei sein. Moglichst bei Raumtemperatur
verarbeiten. UHU KRAFT Alleskleber kann bei Nass-Klebungen sofort, bei Kontakt-Klebungen nach ca. 10
Minuten, spatestens jedoch nach 30 Minuten verklebt werden.

UHU GmbH & Co. KG 77813 Bihl (Baden) Tel.: (+43) T223/284-0 Fax (+49) 7223/284-500 Internet: www uhu.de
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UHU Technisches Merkblatt

UHU KRAFT Alleskleber

Auftragsweige:
a. Nass-Klebung

Hierzu wird nur auf eine der Klebeflachen Klebstoff aufgetragen. Das zweite Teil wird sofort in den noch
frischen Klebstoff eingelegt, mit leichtem Druck fixiert und komigiert. Bei diesem Klebeverfahren sollte eine der
Klebeflachen durchlissig sein.

b. Kontaktklebeverfahren

UHU KRAFT Alleskleber auf beide zu klebenden Teile gleichmalig mit Zahnspachtel oder Pinsel aufiragen.
Teile nicht sofort zusammenfigen, sondem offen liegen lassen, bis die aufgetragene Klebstoffschicht
berihrtrocken ist (nach ca. 10 Minuten). Dann die Teile palgenau aufeinanderlegen und kurz, aber kraftig
zusammenpressen. Eine Korrektur ist nicht mehr méglich. Fur die Klebefestigkeit ist die Hohe des Pressdrucks
entscheidend und nicht die Dauer.

Reinigung:

Zum Entfernen von Klebstoffresten und zur Reinigung der Gerate eignen sich Butanon (MEK), Ethylacetat und
Nitroverddnner. Von Weich-PVC-Folien lassen sich die Kleberaste nicht entfernen.

Besondere Hinweise:

Kontaktklebeverfahren anwenden, wenn es auf hohe Anfangsklebekraft ankemmt oder das Losungsmittel nur
langsam entweichen kann.

UHU KRAFT Alleskleber eignet sich besonders gut zum Kleben von Weich-PVC (Teich—- und Schwimm-
badfolie ) - sowaohl bei Neuverklebungen als auch bei Reparaturen.

Folien werden an den Klebestellen ca. 12 cm breit eingestrichen und dberappend nach 5 - 10 Minuten geklebt.
Kurzer aber kraftiger Druck genugt.

Klebungen kénnen auch unter Wasser ausgefuhrt werden. Hierzu die beschadigte Stelle von Algen reinigen,
Klebstoff mit dem Pinsel auf die Schadstelle und den vorbereiteten Flicken aufiragen und ca. 5 -10 Minuten
abtrocknen lassen. Dann den Flicken auflegen und von der Mitte aus nach aulten andricken. Der Kleberand
sollte ringsum nicht kleiner als 6 cm sein. Nach 24 Stunden ist die Verklebung voll belasthar.

VorsichtzmaBnahmen:

UHU KRAFT Alleskleber enthalt flichtige, leichtentzindliche Lisungsmittel. Deshalb sind bei Verarbeitung und
Lagerung entsprechende VorsichtsmaBnahmen zu treffen. Beim Kleben grolerer Flachen ist fir gute
Beliftung des Arbeitsplatzes zu sorgen.

GebindegroBen: Tube:64g,42g,1259g
Dose: 650 g
Kanne: 4,5 kg

Hinweis:

Die obigen Angaben sind das Ergebnis sorgfaltig durchgefihrter Untersuchungen. Dieses Merkblatt soll Sie bei
Klebearbeiten nach unserem besten Wissen beraten. Fir die Ergebnisse und Schéden jeder Art kénnen wir im

jeweiligen Anwendungsfall keine Verantwortung dbemehmen, da sich bei den vielfiltigen Maglichkeiten
{Werkstoffiypen, Werkstoffkombinationen und Arbeitsweise) die mitspielenden Fakbtoren unserer Kontrolle

UHU GmbH & Co. KG 77813 Biihl (Baden) Tel_: (+43) T223/284-0 Fax (+49) 7223/284-500 Internet: www.uhu.de
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UHU Technisches Merkblatt

UHU KRAFT Alleskleber

entziehen. Eigene Prifungen und Versuche sind durchzufihren. Eine Gewihrleistung kann nur auf die immer
gleichbleibend hohe Qualitit unseres Erzeugnisses (bemommen werden.

UHU GmbH & Co. KG 77813 Biihl (Baden) Tel_: (+43) 7223/284-0 Fax [+49) 7223/284-500 Internet: www_ uhu_ de
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