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1 Einfihrung

Kunststoffaserverbundwerkstoffe erlangen bei der Konstruktion
hochbelastbarer Bauteile immer mehr an Bedeutung. Zudem bieten sie durch
die bauteilbelastungsspezifische Wahl und Orientierung des Jjeweiligen
Fasertyps und des Matrixsystems die Méglichkeit, flr jeden Einsatzzweck

den passenden Werkstoff zu entwickeln. Die daraus ©resultierende
Kombinationsvielfalt erdffnet Gestaltungsmdglichkeiten, die mit konven-
tionellen Werkstoffen nicht realisierbar sind. Im Sandwichaufbau

erreichen Faserverbund-Kunststoffschalenelemente eine hervorragende
Formsteifigkeit bei geringem Gewicht. Durch die Orientierung der Verstéar-
kungsfasern in Kraftflufrichtung werden Form wund Bauteil genau dort
Festigkeit und Steifigkeit verliehen, wo sie bendtigt werden.

Um Verbundwerkstoffe in die gewlnschte Gestalt zu Uberfthren, ist die
Fertigung eines Formenwerkzeugs Voraussetzung. Die Anspriche an die
Beschaffenheit der Form ergeben sich sowohl aus dem Qualitatsanspruch an
die Bauteile als auch aus der angestrebten Herstellungsmenge.

Einer dieser Qualitatsansprlche ist die Temperaturbestandigkeit der
Polymermatrizen. Diese kann u. a. durch Warmebehandlung der Bauteile in
beheizbaren Formen erlangt werden. Gerade bei groflen Bauteilen ist die
konventionelle Warmebehandlung im Temperofen, Autoklav etc. mit grofdem
Aufwand und hohen Kosten verbunden.

Ein Nachteil duromerer Matrixwerkstoffe, zumindest flr deren Eignung bei
der Fertigung wvon Massenartikeln, ist der zur Aushartung ndtige
Zeitaufwand. Beim Einsatz von Epoxydharzen als Matrix bedarf es in der
Regel einiger Stunden des Aushartens. Im Gegensatz dazu nehmen die im
Metallbau Ublichen Umformintervalle zur Bauteilherstellung nur einen
Bruchteil der Zeit in Anspruch.

Bel geeigneter Temperaturfihrung mit einer formintegrierten Heizung
reduziert sich der Zeitaufwand zur Aushdrtung erheblich. Unproduktive
Wartezeiten werden verringert. Durch die Verwendung beheizbarer Formen
entstehen somit Vorteile, die den Einsatz von Faserverbundwerkstoffen fur
viele Anwendungsfalle noch attraktiver machen.

Ziel dieser Studienarbeit ist die Erprobung eines Hybridgewebes aus
Kohle- und Glasfasern als Heizgewebe, das in den Lagenaufbau der Form
eingebracht und mit elektrischem Strom betrieben wird. Die Gestaltung der
Studienarbeit und die ausfihrliche Beschreibung der praktischen
Tatigkeiten sollen dem im Umgang mit Faserverbundwerkstoffen vertrauten
Leser Einblicke in die Fertigungsmethoden und Anreiz zum Einstieg in den
Bau beheizbarer Formen geben.

Diese Studienarbeit bietet dem Laien sowie dem Fachmann eine ausfthrliche
Dokumentation der bearbeiteten Aufgabenstellung, die durch reichhaltiges
Bildmaterial unterstitzt wird.

Uni-GH Paderborn J. Brandes / I. Gebauer 1996
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2 Voraussetzungen

2.1 Begriffserlauterungen

2.1.1 Formen

Faserverbundwerkstoffe sind im Ausgangszustand flexibel und formbar.
Daher werden sie zum Aushdrten in Formwerkzeugen abgelegt. Das
Verbundbauteil reflektiert die Konturen und die Oberflachenbeschaffenheit
des Formwerkzeugs. Die Qualitadt der Form entscheidet somit Uber die Glte
des Endproduktes. Hierbei ist zu berltcksichtigen, daR die Verbundbauteile
jene Gestalt der Form annehmen, die diese bei Geliertemperatur des Harzes
aufweist. Unter Umstdnden muf? also auch die Warmeausdehnung des
Formenwerkzeugs beriticksichtigt werden.

Das Formenmaterial sollte somit unter Berltcksichtigung der
Aushértungstemperatur des Harzes, der angestrebten Bauteilqualitdt und
der Menge der zu fertigen Bauteile gewdhlt werden.

Zum Bau einer Form ist 1in den meisten Fallen die Herstellung eines
Ausgangsmodells erforderlich. Schon diesem Ausgangsmodell kommt grofle
Bedeutung in Dbezug auf MaRhaltigkeit wund Oberfldchenglite zu. Das
Ausgangs- oder Urmodell kann nach dem Abformen als Referenz zur Kontrolle
der produzierten Bauteile genutzt werden.

2.1.2 Faserverbundwerkstoffe

Ein Faserverbundwerkstoff wird durch Zusammenfiigen mehrerer Werkstoffe
hergestellt: in den meisten Fallen sind dies hochfeste Fasern, die in
einem Reaktionsharz eingebettet sind. Sind in einem Faserverbundwerkstoff
zwel oder auch mehrere Fasertypen zur Verstdrkung zusammengefliigt, werden
sie als Hybridverbundwerkstoffe bezeichnet [vgl. Bild 1]. Zu dieser
Gruppe zahlen auch die Sandwichkonstruktionen. In Bild 1 sind einige
Beispiele zusammengefaft:

. Faser A Vermischung von verschiedenen
[_Je]
Mischverbund C>.o :.c; Fasertypen (Compound)
®0%e | FaserB
Faser A Verarbeitung von verschiedenen
Fasertypen zu einem Gewebe
Gewebeverbund yp
L Faser B
/~ EChicht mit Einzellagen mit unterschiedlichen Faserty-
. en
SChIChtVGrbU nd — Schicht mit p
Faser B
v §°hi°hten mit Dunne Deckschichten mit dazwischen-lie-
aser A
. gendem Kern (Wabenkern, Schaumkern)
Sandwich o

Bild 1:Beispiele einiger Hybridverbundwerkstoffe [nach MICHAELI/WEGENER, 1989]

Zur Veranschaulichung diene der Vergleich mit Stahlbeton, bei dem ein
relativ sprdder Werkstoff (Beton) mit Stahleinlagen verstarkt wird. Die

Uni-GH Paderborn J. Brandes / I. Gebauer 1996



Entwicklung beheizbarer Leichtgewichtsformen

mechanischen Eigenschaften der Formstoffe wie Zug- und Biegefestigkeit,
Schlagfestigkeit und die Fahigkeit zur Arbeitsaufnahme werden Uberwiegend
durch die Eigenschaften der Fasern bestimmt. Die
Werkstoffbeschaffenheiten kdénnen durch Wahl der Fasererzeugnisse, des
Fasergehalts und der Orientierung der Fasern beeinfluf3t und somit dem
jeweiligen Verwendungszweck angepaflt werden.

Das Reaktionsharz als Bindemittel, im Faserverbund spricht man wvon der
+Matrix'', hat die Aufgabe, die Fasern zu stltzen und die auf das
Formenteil einwirkenden Krafte auf die Fasern zu verteilen. Dies setzt
eine gute Haftung des Harzes auf den Fasern voraus.

Bei Glasfasergeweben kommen zu diesem Zweck Haftvermittler auf Silanbasis
zum Einsatz. Bei Kohlenstoffasern werden Epoxydharzschlichten verwendet.

Das Reaktionsharz bestimmt die Chemikalienbestandigkeit, die
Alterungsbestandigkeit sowie die Oberflachenglte und die elektrischen
Eigenschaften des Faserverbundes.

Zur Herstellung des Faserverbundes werden die Fasern in die fllssige
Reaktionsharzmasse eingebettet wund beim Harten des Harzes in den so
entstehenden festen Formstoff verankert.

Das Harten ist der Ubergang der fliissigen Reaktionsharzmasse in
dreidimensional <vernetzte Produkte. Im Verlauf dieser Studienarbeit
werden als Reaktionsharze ausschlieRlich Epoxydharze verwendet. Der Uber-
gang vom flUssigen in den festen Zustand vollzieht sich bei Epoxydharzen
durch Polyaddition, einer Vernetzung der Molekiile der Ausgangskomponenten
zu hochmolekularen Substanzen. Bei der Reaktion wird Warme freigesetzt.

2.1.3 Kunststoffschalenelemente

Kunststoffschalenelemente bestehen zumeist aus einer Ober- und
Unterschale, die miteinander verklebt werden und somit einen
geschlossenen Torsionskasten bilden. Die Kunststoffbauweise unter

Anwendung von faserverstarkten Kunststoffen ermdglicht die Anordnung der
Fasern innerhalb der Bauteile entsprechend den Hauptbelastungsrichtungen.

Die Vorteile dieser Bauweise sind:

— Bauteilreduzierung aufgrund der Integralbauweise

— gute Reproduzierbarkeit und Formgenauigkeit

— hohe Flexibilitat, Oberflachenfestigkeit und Bestandigkeit
— gleichméflige Gestaltfestigkeit

— hohe Belastbarkeit durch die Ausrichtung der Fasern entsprechend den
Hauptbelastungsrichtungen

Da laut Zielsetzung dieser Studienarbeit hochwertige Faserverbund-
Kunststoffschalenelemente in formsteifen Leichtgewichtsformen erstellt
werden sollen, empfiehlt sich der Formenaufbau in Sandwichbauweise als
gewichtsspezifisch glinstigste Art der Formversteifung.

Uni-GH Paderborn J. Brandes / I. Gebauer 1996
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2.1.4 Das Prinzip der Sandwichbauweise

Sandwichbauweisen werden bevorzugt fUr Bauteile eingesetzt, deren
Normalbelastungen gering sind, deren Biegebeanspruchung, Beul- und
Knickgefahr hingegen eine gewisse Mindestwandstarke voraussetzen. Im
Falle von beheizbaren Formen ist ein weiteres wichtiges Kriterium in
bezug auf den Warmeverlust der geschlossenen Form an die Umgebung die
geringe Warmeleitfdhigkeit des Sandwiches.

Ein Sandwich besteht aus zwei dufleren Decklagen, die mit einem StlUtzstoff
als Zwischenlage verklebt sind.

Stutzstoff &ulere Decklagen

Bild 2:Prinzipieller Aufbau eines Sandwiches [Funke/Schrdéder, 1993]

Im Vergleich zu den Decklagen weist der Stltzstoff im allgemeinen eine
wesentlich grdéRere Schichtstarke bei einer oft um mehr als eine
GréRBenordnung geringeren Dichte auf.

Aufgabe des relativ druckfesten, aber sehr leichten StlUtzstoffes ist es,
die Decklagen auf konstantem Abstand zu halten. Beil Biegebeanspruchung
des Bauteils erfahren die dinnen Deckschichten des Sandwiches fast
ausschliefflich Normalspannungen, wahrend die Stltzschicht auf Druck und
Schub beansprucht wird.

Die Vorteile dieser Konstruktion werden beim Vergleich mit einem
klassischen Biegetrager deutlich.

Bild 3:Dehnungsverldufe im klassischen Biegetrdger und im Sandwichtrdger [Funke/SCHRODER,
1993]

Uni-GH Paderborn J. Brandes / I. Gebauer 1996
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Die Sandwichbauweise kann als krafteinleitungsoptimierte Konstruktion
verstanden werden. Die hohen Randspannungen werden durch die
Faserverbundwerkstoffe aufgenommen. Die in Richtung neutraler Faser immer
geringer werdenden Belastungen bewdltigt der Stltzstoff.

Dank dieses Prinzips ist eine Steigerung des Widerstandsmomentes um 400 %
bei gleichem Gewicht durchaus realisierbar. Die Reduzierung der
Decklagenstarke ist jedoch auf Grund punktuell wirkender Lasten, wie
Schlag oder BerlUhrung begrenzt.

2.1.5 Tempern von Epoxyden

Bel den Epoxydharzen wird zwischen kalt- und warmhdrtenden Systemen
unterschieden. Kaltaushdrtende Systeme erhalten bei Raumtemperatur nahezu
ihre Endfestigkeit. Hierbei wird nach einigen Tagen Aushartezeit eine
Vernetzungsdichte von 90-95 % erreicht.

Warmaushdrtende Systeme hdrten bei Raumtemperatur nicht aus. Uber grofRere
Zeitrdume ist lediglich eine Viskositdtszunahme festzustellen, die fir
technische Anwendungen jedoch bedeutungslos ist. Diese Harzsysteme
erreichen ihre Festigkeit erst durch Warmezufuhr.

Durch Tempern werden aber auch bei kaltaushirtenden Systemen die
Festigkeit und Steifigkeit sowie insbesondere die Warmeformbestdndigkeit
verbessert. Bei systemgeeigneter Temperaturfihrung kann so die Ver-
netzungsdichte auf nahezu 100 % gesteigert werden. Wahrend des Temperns
darf die jeweilige Warmeformbestdndigkeit des Harzsystemes jedoch nicht
Uberschritten werden. Aus diesem Grund wird die Temperaturerhdhung in
mehreren Schritten vollzogen. Bei der gewlnschter Endtemperatur werden
die Bauteile 10-15 Stunden getempert.

Bel den meisten Harzsystemen ist durch Temperung ein Temperaturvorlauf zu
verzeichnen, das heiRt, die anschlieRBende Warmeformbestadndigkeit 1liegt
10-30 °C Uber der Tempertemperatur.

Umn eine exakte Temperaturfihrung Uber lange Zeitrdume zu realisieren,
kommen hdufig Temperkammern oder Klimaschranke zum Einsatz. Die in vielen
Anwendungsfallen sinnvollere Methode der Warmeeinleitung ist die
formintegrierte Heizung. Abgesehen von ihrer eigentlichen Aufgabe, der
Warmebehandlung von Bauteilen, bietet sie die Méglichkeit der
Eigentemperung. Unter Eigentempern versteht man, daf die Form mittels der
formeigenen Heizung die erforderliche Warmebestandigkeit erlangt.

Uni-GH Paderborn J. Brandes / I. Gebauer 1996
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2.2 Festlegung des Versuchsprogramms

Das Versuchsprogramm dieser Studienarbeit gliedert sich im wesentlichen
in drei Teilbereiche:

1) Herstellung einer beheizbaren Sandwichplatte mit anschliefender
Fremdtemperung

2) Herstellung einer zweiten Platte mit nachfolgendem Eigentempern

3) Herstellung einer realen zweigeteilten beheizbaren Form

Die jeweiligen Bereiche unterteilen sich nach folgendem Schema:

l)Herstellung der Platte bzw. der Form

Hier werden Lagenaufbau des Sandwiches, Verfahrenstechniken sowie
Problemldsungen bei der Fertigung geschildert.

2) Testen und Messen

Dieser Bereich enthdlt die eingehende Untersuchung der spezifischen
Eigenschaften wie:

— Geradheit des Pruflings vor und nach dem Tempern
— Verzug durch Aufheizung
— Heizleistung in Abhangigkeit von der Aufheizrate

— stationdre Heizleistungen bei unterschiedlichen Verschaltungen und
Formentemperaturen

— Temperaturverlauf in der Form
— Randeffekte
— diverse teilbereichbezogene Versuche und Messungen

3) Auswertung

Am Ende jedes Teilbereiches finden sich die ausfihrliche Dokumentation
der Ergebnisse sowie die sich daraus ergebenden Forderungen flr den
weiteren Versuchsverlauf.

Uber diesen Versuchsrahmen hinaus werden Erfahrungen zur Vakuumtechnik
und Formenrandgestaltung dokumentiert.

Uni-GH Paderborn J. Brandes / I. Gebauer 1996
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3 Ausfihrung

3.1 Fertigung der ersten beheizbaren Sandwichplatte

3.1.1 Voraussetzungen

Die herzustellenden Platten sollen eine GrdRe von 650*650 mm aufweisen.
Die Platten werden mit einem Kohlehybridgewebe, wobei die
Kohlefaserstrédnge als Widerstandsheizelemente dienen, beheizt. Die Strom-
zufuhr erfolgt Uber einen Heizregler, der die angestrebte Temperatur mit
Hilfe eines in die Form eingebetteten Temperaturfihlers regelt. Um eine
zu MefRzwecken ebene Platte zu realisieren, wird als Trédger eine 8 mm
starke Glasplatte gewahlt.

3.1.2 Lagenaufbau der ersten Platte

— 2 Lagen 400-g/m*-Kohlefasergewebe

1

Wabenkern
EAC 3.2-29

80-g/m>-Glasfaser-
gewebe

2 Lagen 400-g/m?-
Kohlefasergewebe

80-g/m>-Glasfaser-
gewebe

Kupplungsschicht

2 Lagen Formenharz P

Bild 4: Lagenaufbau der ersten Versuchsplatte

3.1.3 Deckschicht und Isolierung

Nach mehrmaligem Wachsen der Glasplatte wird die Deckschicht aufgetragen.
Das verwendete Formenharz P wird im vorgeschriebenen Verhdltnis mit dem
Harter VE3261 gemischt. Beide Komponenten wurden zuvor im Wasserbad
erwarmt. Die so erzielte Viskositdt gestattet ein problemloses Auftragen
mit einem Breitpinsel. Das Formenharz P ist frei von metallischen
Elementen und schliefft somit eine elektrische Leitfdhigkeit der
Formenoberfldche aus. Ein weiterer Vorteil 1liegt in seiner hdbheren
Temperaturbestandigkeit im Vergleich zu anderen Deckschichtharzsystemen.

Nach einer Gelierzeit wvon 1,5 Stunden wird die Harzschicht mit einem
Gemisch aus Glasmehl und Glasschnitzeln abgestreut. Die folgende

Uni-GH Paderborn J. Brandes / I. Gebauer 1996
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Kupplungsschicht besteht aus Epoxydharz L20 mit Harter VE3261 und 40
Volumenprozent Flillstoff, einem Gemenge aus Baumwollflocken,
Glasschnitzeln und Glasmehl in gleichen Volumenanteilen. Das genannte
Harz-Harter-System wird darlGber hinaus fir den gesamten weiteren Aufbau
verwendet . Nach welteren 1,5 Stunden Gelierzeit wird ein
80-g/m2-Glasgewebe laminiert. Ein AbreiRgewebe vollendet den
Deckschichtaufbau und bietet nach der Aushartung eine gute Oberfléche fir
die Auflage und Verschaltung des Kohlefaserhybridgewebes zur Heizung der
Form.

3.1.4 Verschalten des Heizgewebes

Die direkte Beheizung der Platte erfolgt Uber das Dbereits erwdhnte

einlaminierte Kohle-Glas-Gewebe, dessen Kohlefaserrovings als
Widerstandsheizelemente dienen. Die Steuerung der Heizung erfolgt Uber
einen Temperaturfihler, der 1in die Form eingebettet wird. Die

Stromversorgung Ubernimmt ein Heizregler.

Durch Variation der Verschaltung des Heizgewebes besteht die Méglichkeit,
die Heizleistung dem jeweiligen Verwendungszweck der Form anzupassen.

3.1.4.1 Theoretische Grundlagen flir das Verschalten des Heizgewebes

Ein wvom elektrischem Strom durchflossener Leiter erwdrmt sich. Die
Erwarmung des Leiters, im vorliegenden Fall sind es die Kohlefaserstrange
des Heizgewebes, ist vom Widerstand des Leiters abhangig. Der elektrische

Widerstand R ist definiert als: R:rZHp, wobei peine Materialkonstante,

1l die Lénge des Leiters wund A die Leiterquerschnittsflache sind.
Messungen an zwei einen Meter langen Heizgewebechargen ergaben einen

mittleren Widerstand von r%v:_Yu_jE__793___
120 —+
X
100 x ©
o0 o x o o° o
X o © % o0 007 Xo Koo
- soﬁgxggxgxxxgxéxxx XXX T o 0o 0x Xox&ARe
— o X <o
5 X X
c <o
S 60 + X X
b XX
g o9 o © (o4 ° (o x X X X
S
S 40 + X Widerstand / Charge 1
& Widerstand / Charge 2
20 + A Mittelwert / Charge 1
@ Mittelwert / Charge 2
0 } } } } } } } } {
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Roving - Nr.

Bild 5: Widerstdnde der Doppelrovings aus den beiden Heizgewebechargen

Die einzelnen MefRwerte der Doppelrovings offenbaren eine breite Streuung
der Widerstandswerte. Aus der obigen Grafik und dem zugehdrigen

Uni-GH Paderborn J. Brandes / I. Gebauer 1996
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MeRBwertprotokoll (Anhang S. 56) wird eine maximale Widerstandsdifferenz

von 58 Q ersichtlich. Diese erheblichen Abweichungen sind auf
unterschiedliche Rovingquerschnitte im Heizgewebe zurlckzufihren.

Die gesamte Breite B des aus n=43 Kohledoppelrovings bestehenden
Heizgewebes betragt 250 mm.

Die Breite b, , die ein Kohledoppelroving beheizt, resultiert aus:

bn =2 =20 S g14 0005814 —"—
T T 43 Strang " Strang Strang

Um die von einem Roving beheizte Flache zu ermitteln, multipliziert man
die durch den Roving beheizte Breite mit dessen Lange. Diese Rovinglange
ist formenabhangig und somit variabel.

Fir den Grad der Erwarmung des Rovings ist, neben diesen material- und
abmessungsspezifischen Werten, die anliegende Stromstdrke I gemessen in
Ampere entscheidend. Wieviel Ampere Strom durch einen Roving fliefen,

hangt von der Verschaltung des Heizgewebes ab. Die
Kohlefaserdoppelstrange kdénnen sowohl parallel als auch 1in Reihe
geschaltet werden. Der sich aus dieser Verschaltung ergebende

Gesamtwiderstand R__ bestimmt bei konstanter Spannung den Strom I, der

ges

durch einen Doppelroving flief3t.

Filr eine im jeweiligen Anwendungsfall geeignete Verschaltung ist vom
Benutzer die Fléchenheizleistung festzulegen. Die Flachenheizleistung

p [WVnﬂ] bestimmt die erreichbare Temperatur an der Formenoberflache.

Flache

Ausgehend von einem Kohlefaserdoppelroving, dessen formenabhangige
Heizflache aus den abmessungsspezifischen Werten berechnet werden kann,
ist es nun méglich, die erforderliche Heizleistung P, des Doppelrovings
zUu Dbestimmen. Hierzu multipliziert man die Flachenheizleistung P

Fléache

[WVWF] mit der Heizfldche des Doppelrovings:

Prov = Arov+ Priiche W]
mit A_, = [-0,005814m ;
oy | = Flache, die ein Kohledoppelroving
beheizt;
P... = Fladchenheizleistung.

Der Zusammenhang zwischen Strom und Leistung ist in der Elektrotechnik
wie folgt definiert:

P=R-I*
mit P = Leistung;
R = Widerstand;
= Stromstarke

Der erforderliche Stromfluf? durch einen Doppelroving ist somit:
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3.1.4.2 EinfluR der Form auf die Verschaltung

Entscheidend fUGr die Heizleistung der Form und daraus resultierend die
erreichbare Temperatur ist die Anzahl der ©parallel geschalteten

Kohledoppelrovings. Wie oft diese parallel geschalteten Strange
anschlieRend in Reihe geschaltet werden, ergibt sich aus der
Formenbreite.

Die entscheidende GroRe fir die Verschaltung des Heizgewebes einer
beliebigen Form ist deren Gesamtflache A .

S

Die Gesamtheizleistung P __ einer Form ergibt sich aus: Pges = Pruiche - Ages .

S

Der Heizregler liefert eine Spannung U von 220 V. Die Gesamtleistung ist
definiert als:

P ges

ges

f§s==L&a'lgm. Daraus folgt flr den Gesamtstrom: lges =

Da der Strom sich nach den Kirchhoffschen Satzen in einer
Parallelschaltung verzweigt, ergibt sich flr die Anzahl der parallel zu
einem Block verschaltenden Doppelstrange:

1 ges

Rov

N parallel =

Zur Veranschaulichung der Rechenwege in diesem und dem vorangegangenen
Kapitel (3.1.4.2 und 3.1.4.1) dient das Bild 6, Seite 11.

Da sich bei der Berechnung der Anzahl der parallel zu verschaltenden
Doppelstrange N__ ., nur selten einen ganzzahligen Wert ergeben, muf3 in
der Praxis auf- oder abgerundet werden, wobei eine abgerundete Anzahl

N ..., €ine geringere Gesamtheizleistung zur Folge hat.

Wie viele der parallel wverschalteten Doppelstradnge in Reihe geschaltet
werden missen, ergibt sich durch Auflegen des Heizgewebes auf die Form:
die gesamte Form wird bindig mit Heizgewebestreifen ausgelegt. Die
Gesamtzahl der aufliegenden Doppelstrange N .. = dividiert durch N ..
ergibt die Menge der Reihenschaltungen M

Reihe ©

N ges, Stringe

Mpeine=
N parallel
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Form Heizgewebe
(Kapitel 3.1.4.2) (Kapitel 3.1.4.1)

\/ Festlegen der Flachenheizleistung \/

w
PFldche = () |:_2:|

m

1. Bestimmen (messen) der Heizoberflache 4. Bestimmen (messen) der Formenldnge

Ages = 2 [m?] | 1=2[m] '
U U

2. Berechnung der Gesamtleistung 5. Berechnung der formenabhangigen Heizflache

eines Doppelrovings
Pges = Ages - Priiche
,—) Arov=1-0,005814 m
U Achtung !

3. Berechnung des Gesamtstroms U

6. Berechnung der Flachenheizleistung eines
Kohlefaserrovings

' PRov = ARov . PFliiche '

7. Berechnung der noétigen Stromstarke zum
Erreichen von Pgroy

Prov Q
mit Rrov="10-rrov =1+ 79,3_
m

Achtung !

Berechnung der nétigen Parallelschaltungen von Doppelstriangen

1 ges
]vparallel =
Rov

Achtung!

Die Zahlenwerte gelten nur fiir das verwendete Heizgewebe. Andere Konfigurationen missen nach Kapitel 3.1.4.1
berechnet werden.

Bild 6:FlufSdiagramm des Rechengangs zur Ermittlung der Anzahl der nétigen
Parallelschaltungen von Doppelstrdngen
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3.1.5 Verschalten der ersten Platte

Fir die erste gefertigte Platte wird die Flé&chenheizleistung =zu
experimentellen Zwecken mit 5000 W/m? sehr hoch gewahlt.

Mit den Maflen der Platte, abzlglich eines Randabstandes des Heizgewebes
von etwa 2 cm zur sicheren Isolierung, ergibt sich eine Formenheizflache

von Ages=0,6m-0,63m=0,378m> .

Der in Bild 6 dargestellte Rechenweg fuhrt zu der Anzahl von n = 13
parallel zu verschaltenden Doppelrovings.

Uber die Breite der Platte (0,63 m) werden 108 Kohlefaserdoppelstrange
angeordnet. Dieser Wert 1laRt sich auch leicht rechnerisch ermitteln: Die
Breite des Heizgewebes betragt 0,25 m, die der Form 0,63 m. Daraus folgt,
da® 2,52 Bahnen des Heizgewebes die Platte abdecken. Multipliziert mit
43 Doppelstrangen ergeben sich 108 Doppelstrange fir die Platte.

108
Die erforderliche Anzahl von seriellen Schaltungen ist somit 73- =
Das Heizgewebe wird auf die in Kapitel 3.1.3 beschriebene

Plattenoberfldche mit dem oben erwdhnten Randabstand zugeschnitten. Nun
werden auf etwa 3-5 cm die Kettfédden freigelegt. Die freigelegten Kohle-
faserstrdnge werden mit Ader-Endhlilsen verklemmt. Zur Gewdhrleistung
einer sicheren Stromfihrung wund wum zu hohen Temperaturen an der
Quetschstelle vorzubeugen, sollten maximal 4 Doppelstradnge in einer
Ader-Endhllse zusammengefihrt werden. Im vorliegenden Fall von 13
parallel geschalteten Doppelstrangen ergibt sich daraus ein
Verschaltungsschema wvon drei mal drei zusammengefihrten Doppelstrangen
sowie einer Ader-Endhllse mit vier Doppelstrangen. Die entstandenen,
sorgfaltig wverquetschten vier HlUlsen werden mittels eines circa 1,5 mm?
starken Kupferdrahtes zu einer Parallelschaltung zusammengefaft. Damit
die Létstellen nicht zu sehr auftragen, empfiehlt es sich, den
Kupferdraht vor dem Verldten mit dem Hammer flachzuschlagen. Als Brilcken
fir die Reihenschaltung dient gleichfalls 1,5-mm2-Kupferdraht.

Um nach dem spateren Saumen der Form gebrauchsfdhige Stromanschlisse
vorzufinden, werden Messinghllsen mit einem Innendurchmesser von 2 mm mit
dem Draht verldtet und bis an den Formenrand gefihrt.

Das Heizgewebe wird mit einem warmebestandigem und schnellhirtendem
Epoxydharz (UHU plus schnellfest) punktuell fixiert.

Eventuell querliegende Kohlefasern werden durch kurzzeitige
Inbetriebnahme der Heizung abgebrannt. Dabei wird das Heizgewebe einmal
elektrisch angeschlossen, wobei diese einzelnen Kohlefasern unter Sauer-
stoffeinfluf’ verglthen. Vor dem Aufbringen einer Kupplungsschicht aus
Glasschnitzeln, Glasmehl, Baumwollflocken und Harz zum Ausgleich der
Lotstellen sollte der Gesamtwiderstand gemessen werden. Der Widerstand
mufy zur Kontrolle mit dem rechnerisch zu ermittelnden Gesamtwiderstand
R,. verglichen werden.

es

Das Heizgewebe wird mit dem bekannten Harzsystem laminiert. Es folgt je
eine Lage 80 g/m?2 sowie 280-g/m2-Glasgewebe zur Isolierung des
Heizgewebes. An den Loétstellen werden zusatzliche Streifen aus
280-g/m2-Glasgewebe aufgebracht, um sicherzustellen, dafs keine
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Metallkanten mehr durch die Isolierung ragen. Den Abschlufz dieser
Isolierungsschicht bildet ein Abreif’gewebe. Nach 24stindigem Ausharten
und Entfernen des AbreiRlgewebes bietet die entstandene Oberfldche die
Moglichkeit, eine Sichtkontrolle der Isolierung vorzunehmen.

3.1.6 Einbettung der Temperaturfiihler

Zu MefRzwecken werden neben dem zur Regelung des Heizgerates dienenden
s 100 170 Temperatursensor drei weitere NTCs an

—] |-

{ verschiedenen Stellen der Platte einlaminiert.

I gm ‘ NTC-Widerstande sind sogenannte HeiRleiter:

5 . = Widerstande, die Dbei Temperaturerhdéhung ihren
i . - Widerstand verkleinern, das heiBt, der
“ Temperaturkoeffizient des HeiRleiters ist

I negativ. Die verwendeten NTCs haben bei 20 °C
325

einen Widerstand von etwa 100 kQ. Um den im
650

folgenden Bild dokumentierte Widerstandsverlauf

Bild 7:Position der der NTCs in einem Computermefprogramm verwerten
giﬁﬁgam”fMﬂer in der ;. kennen, werden die Widerstdnde in kochendem
sowie in Eiswasser kalibriert. Mit einem

warmebestandigem schnellhdrtendem Epoxydharzsystem werden die Flhler auf
der Platte fixiert. Thre Einbettung erfolgt mit dem bereits verwendeten
Gemisch aus Harz, Baumwollflocken, Glasschnitzeln sowie Glasmehl. Die
Anschllisse am Plattenrand gleichen denen der Stromversorgung des
Heizgewebes. Zur Isolierung der Temperaturfihler werden zwei Lagen
280-g/m2-Glasgewebe laminiert.

(R,T)-Diagramm

250 T

200

150

g
=
=
)
=
g
4
D
=
=
s

50

Temperaturfiihler 1
—O— Temperaturfiihler 2

=== = Temperaturfiihler 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur [°C]

Bild 8:Widerstandskennlinie der NTCs
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3.1.7 Die Formversteifung

Nach 2,5stlndiger Gelierzeit  werden zwel Lagen Kohlefasergewebe
(400 g/m2) quasi-isotrop laminiert. Diese multidirektionale
Faserausrichtung (erste Lage 0 °/90 °, zweite Lage unter +/- 45 °)
bewirkt eine gleichmaffige Kraftaufnahme in alle Richtungen. Um ein
Eindricken des folgenden Wabenkerns in das Kohlefasergewebe zu vermeiden,
wird eine 3,5stlindige Gelierzeit eingehalten.

Beim Zuschneiden des Wabenkerns empfiehlt es sich, einen
Klebebandstreifen entlang der Schnittkante auf den Wabenkern
aufzubringen. Auf diese Weise wird eine glattere Schnittfldche erzielt.
Zur Fasung der Kanten wird das Teppichmesser unter etwa 45 °© gefihrt.

Zundchst wird ein 80-g/m2-Glasgewebe auf die Kohlefaserschicht laminiert,
das die Verbindung zwischen Laminat und Wabenkern verbessert. Der
Randabstand zwischen Wabenkern und Formenrand betragt etwa 25 mm. So
ausgerichtet, wird der aufgelegte 8 mm starke Wabenkern im Vakuum
verpref’t. Nach 24sttndigem Aushdrten werden die Erhdhungen im Wabenkern,
hervorgerufen durch unter dem Wabenkern eingebettete Temperaturfihler
etc., abgeschliffen.

AbschlieRend werden zwei Lagen Kohlefasergewebe (400 g/m2) auf einer
Folie guasi-isotrop laminiert wund auf den Wabenkern aufgelegt. Diese
Methode ermdglicht eine gleichma&fRige Benetzung des Wabenkerns mit Harz
und sorgt dadurch fUr eine gute Verbindung. Nach weiteren 24 Stunden im
Vakuumschlauch wird die Platte getempert.

3.1.8 Tempern der ersten Platte

Der Startwert beim Tempern im Klimaschrank liegt bei 20 °C. In jeder
Stunde wird die Temperatur um 10 °C erhdht, bis nach 8 Stunden eine
Temperatur von 100 °C erreicht ist. Weitere 8 Stunden Halten der
Temperatur von 100 °C und anschliefendes langsames Abkthlen lassen eine
hohe Vernetzungsdichte erwarten.

—e— Temperatur [ °C]

Temperatur [ °C]

40 -
30 -
20 4
10 +
0 —tttt "ttt
o o o o o o o o o
N < O <o) o N < ©
~ N [sp] < © N~ [ce] [o)]
Zeit [ min]

Bild 9:Temperaturverlauf beim Tempern im Klimaschrank
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3.1.9 Testen und Messen

Das Gewicht der Platte nach dem Sdumen betragt 3145 g. Dies entspricht
einem Flachengewicht von ca. 7444 g/m2.

Die Vermessung der Platte mittels Haarlineal und Meflschieber ergibt einen
in diesem Ausmaf’ nicht erwarteten Verzug.

Wabenkern mit
Kohlefaserdeckschichten

harz- und glasreiche Schichtel
Bild 10:Schematische Darstellung des Verzugs

Der gréfite Abstand zur Ebene besteht nahe dem Plattenmittelpunkt und 1aRt
sich mit 7,4 mm beziffern.

MeRstrecke [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0,0 ‘ ‘
1,0 -
2,0 -
3,0 -
40
50 4
6,0 1
7.0 1
80 L

—A—CA
——BD

Verzug [mm]

Bild 11:Verzug der ersten Sandwichplatte entlang der Diagonalen CA und BD (MeSwertprotokoll
siehe Anhang S. 57)

Der nahezu identische Verlauf der Wélbung, gemessen
Uber die Plattendiagonalen und Kantenldngen, fihrt zu
dem Schluf, dafi die unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten des Schichtaufbaus flr den Verzug
verantwortlich sind. Die Lange der Kohlefaser bleibt
bei Warmeeinwirkung nahezu konstant. Der
Warmeausdehnungskoeffizient ist, im Gegensatz zu den
D A glas- und harzreichen ersten Schichten der Platte,
Bild 12:Mefstrecken leicht negativ: dies entspricht einer tendenziellen
CA und BD Verkiirzung der Rovings.

Der positive Warmeausdehnungskoeffizient der ersten Lagen bewirkt beim
Tempern eine Ausdehnung, die das noch nicht vollstadndig ausgehdrtete Harz
gestattet. Im folgenden AbkUhlungsprozefs entstehen durch das Bestreben
dieser ersten Lagen, in ihren anfanglichen Zustand zurltckzukehren,
Spannungen im Schichtaufbau, die zum Verzug fihren.
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Weitere Messungen mit Vierpunktauflage und Mittelpunktsbelastungen bis
20 kg lassen auf eine ausgezeichnete Biegesteifigkeit beheizbarer Formen
in Sandwichbauweise mit Wabenkern schliefRen.

C B F

MeRpunkt 1 \ Wabenkern 4\ /7 &uRere Deckschicht

280

MeRpunkt2 — |

200

D A
Auflager innere Deckschicht
265
340
Bild 13:Position der MefBpunkte flr den Bild 14: Schematische Anordnung des

Durchbiegungsversuch und Durchbiegungsversuchs
Kennzeichnung der Platte-
neckpunkte

3.1.10 Inbetriebnahme der Heizung

Bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C erfolgt die Sollwerteinstellung
am Heizregler auf 30 °C. Nach einer ca. 1l0sekindigen Heizdauer tritt eine
lokale Verfllssigung der Deckschicht unter Rauchentwicklung auf. Ein
anfanglich angenommener Verschaltungsfehler im Heizgewebe konnte zu einem
spaterem Zeitpunkt ausgeschlossen werden.

Weitere Erfahrungen mit dem Heizregler-Heizgewebe-System zeigten, dafl die
Heizleistung dieser ersten Platte wviel zu hoch gewahlt war. Der
verwendete Heizregler gibt die Netzspannung ungedampft weiter. Bei
Heizleistungen von 5000 W entstehen Temperaturen am Heizgewebe, die das
Harzsystem Uberfordern.

Experimente mit vorgeschaltetem Spannungsregler an der zweiten Platte
bestatigen die Notwendigkeit einer Dampfung der Spannung gerade bei hohen
Heizleistungen.

3.1.11 Auswertung

Die Ergebnisse beim Bau und der Erprobung der ersten Platte flhrten zu
dem Entschluf3, eine weitere Platte mit verdndertem Lagenaufbau und
verringerter Heizleistung zu realisieren.

3.1.11.1 Symmetrie von Laminaten

+~Kohlenstoff ist ein anisotropes Material, die keramische Glasfaser
hingegen verhdlt sich isotrop. Wie die Festigkeiten und Steifigkeiten, so
sind auch die thermischen Ausdehnungskoeffizienten in Faserldngs- und
Querrichtung bei Kohle- und Glasfasern stark unterschiedlich™
[MuscH/ScHULZ, 1992]. Um verzugsfreie Formen und Bauteile herzustellen,
missen folglich, die verschiedenen Lagen gleicher Starke und gleichen
Werkstoffes winkelsymmetrisch zur Mittellinie angeordnet werden.
Andernfalls verformt sich das Laminat bei sich a&ndernder Temperatur. Dies
tritt vor allem bei der Fremdtemperung ein.
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3.1.11.2 Harzauftrag und -verluste

Faserverbundwerkstoffe im Aufbau mit Kunststoffmatrizen sind zweifellos
umweltbelastend bei der Herstellung und Entsorgung. Die oftmals langere
Einsatzdauer beispielsweise im Vergleich zu ABS-Bauteilen rechtfertigen
ihren Einsatz fir hochbelastete Bauteile.

Gleichwohl sollte der Verwender im Umgang mit Kunststoffharzen bestrebt
sein, die Harzrestmengen 1in RiUhrbechern und Werkzeugen zu minimieren.
Finanzielle Erwadgungen unterstreichen diese Notwendigkeit.

Beim Laminieren der beiden Versuchsplatten ergab sich ein Verlust des
Gesamtharzansatzes von 38,5 %.

63,5 % dieser Harzverlustmenge finden sich in den verwendeten
Moltoprenwalzen wieder. Diese quellen bereits nach kurzer Gebrauchszeit
auf, wobei der Schaumstoff durch erhdhten Druck wahrend des Trankvorgangs
Risse bildet. Unter Berlcksichtigung der extrem kurzen Standzeit von etwa
zwanzig Minuten flr Moltoprenwalzen empfiehlt es sich, auf Mohairwalzen
auszuweichen. Durch Verwendung dieser kurzflorigen Walzen mit hoher
Trankfédhigkeit und langer Lebensdauer lieff sich die Verlustmenge beim Bau

)

der Realform auf 13 % senken.

60 —
A XX
X
50 + X X X
X X
—
X X
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g X X
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X
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Bild 15:Harzrestmengen in den Moltoprenwalzen (MeBwertprotokoll vgl. Anhang S. 58-59)
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3.2 Fertigung der zweiten Sandwichplatte

3.2.1 Die Voraussetzungen

Die zweite Versuchsplatte soll ihre Warmeformbestandigkeit durch
Eigentemperung erreichen. Bei diesem Verfahren wird die Formenheizung zum
Erlangen der ndétigen Temperatur genutzt. Dieser Umstand muf3 bei der Wahl
des Lagenaufbaus berlcksichtigt werden. Bei Fremdtemperung im Temperofen
ist der symmetrische Aufbau flUr verzugsfreies Tempern vonndten. Bei der
Eigentemperung muf? hingegen dem Ort der Warmeeinleitung, namlich der Lage
des Heizgewebes, Rechnung getragen werden.

Fir die Warmeausdehnung von isotropen Werkstoffen gilt [nach SCHREYER,
1972]:

Al T
5r:7=T_[a(T)-dT

mit ¢ = Dehnung,
a(T) = temperaturabhangiger
Ausdehnungskoeffizient,
T = Temperatur,

woraus sich fir den Anwendungstemperaturbereich mit einem nahezu
konstanten a

er=a-AT ergibt.

AA
Fiir die Fl4chenausdehnung gilt analog: iZﬂ=2-a-AT’

Verbundwerkstoffe sind nun aber inhomogene anisotrope Materialien. Der
Ausdehnungskoeffizient eines Schichtverbundes wird daher von einer
Vielzahl wvon Faktoren beeinfluRt. In der Berechnung des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten seien [nach NIEDERSTADT in H. HeiRler, 1986]
berticksichtigt:

— Art der Verstarkungsfaser
— Orientierung der Faser
— Faservolumengehalt

— Schichtaufbau.

Die mikromechanischen Ablaufe in einem mehrschichtigen Laminat unter
Warmeeinflufl? verhalten sich &auRBerst komplex und ,eignen sich nicht fir

eine analytische Behandlung'‘, wie NIEDERSTADT bemerkt [NIEDERSTADT in H.
Heiffler, 1986]. Kurz gesagt: In diesem Fall geht probieren Uber
studieren.

Infolgedessen werden nur die grundsatzlichen Mechanismen der

Warmeausdehnung bei der Wahl des Lagenaufbaus der zweiten Versuchsplatte
berticksichtigt.
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Das Produkt aus Ausdehnungskoeffizient o und Temperaturdnderung AT muR
sich Uber den Verlauf der Sandwichlagen ausgleichen. Besondere Beachtung
verdient hierbei die starke Isolierwirkung des verbauten Wabenkerns.
Im Sandwich betrachten wir die Warmeausdehnung der beiden Decklagen
getrennt. Um einem Warmeverzug entgegenzuwirken, missen & =g werden.

geringere Temperaturanderung aufgrund der Isolierung
—— kleines AT,
—— a, mul grol® gestaltet werden

q:aw*AT

Isolierwirkung des
Wabenkerns

die eingebaute Heizung bedingt hohe Temperaturen
—= grof3es AT,
—=— o, mub klein gestaltet werden

Bild 16:Wirmeausdehnung im Sandwich

Der Ausdehnungskoeffizient o von Glasfasern ist positiv, der von
Kohlefasern hingegen anndhernd gleich Null. Aus diesen Uberlegungen
ergibt sich der Lagenaufbau der zweiten Sandwichplatte.
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3.2.2 Lagenaufbau der zweilten Versuchsplatte

2 Lagen 280-g/m?-
Glasfasergewebe

Wabenkern

2 Lagen 400-g/m?-

Kohlefasergewebe 80-g/m*-Glasfaser-
/ gewebe

Heizgewebe

2 Lagen 280-g/m?-
Glasfasergewebe

2 Lagen 80-g/m?-
Glasfasergewebe

Kupplungsschicht

1 Lage Formenharz P

Bild 17:Lagenabfolge der zweiten Sandwichplatte

3.2.3 Herstellung der Verschaltung

Die einzelnen Arbeitsschritte zur Herstellung der zweiten Platte sind,
abgesehen vom abweichenden Lagenaufbau, vergleichbar mit denen der ersten
Versuchsplatte.

Durch Parallelschaltung von 8 Kohlefaserstrangen sowie der seriellen
Verschaltung von 16 Parallelschaltungen weist die zweite Platte eine

Flachenheizleistung von 1200 W/m?auf.

3.2.4 Eigentemperung der Versuchsplatte

Zu Kontrollzwecken und um den Warmeverzug dokumentieren zu kdnnen, wird
die Platte auf den vier Eckpunkten gelagert. Nach Anschlufl des
Heizreglers folgt eine schrittweise Erwarmung der Platte auf 45 °C.

Bei Erreichen der jeweils eingestellten Temperatur schaltet der Regler
ab. Wird die justierte Temperatur um etwa 2 °C unterschritten, schaltet
der Regler eine erneute Heizphase.

Bei einem erneuten Aufheizen der Platte von 26 °C Umgebungstemperatur auf
47 °C , mit einer stlGndlichen Temperatursteigerung von 4 °C, entsteht
auch an der =zweiten Versuchsplatte eine 1lokale Zerstdrung der
Deckschicht. Die mittels HandmefRgeradt ermittelte Temperatur im Bereich
des verflissigten Deckschichtharzes betragt 70 °C. In unmittelbarer Nahe
des Heizgewebes liegt die Temperatur somit Uber der zuldssigen Temperatur
wahrend der Heizphase. Das noch unvollstédndig polyaddierte Harz wird
zerstort.

3.2.5 MaBnahmen zur geeigneten Temperaturfihrung

Es wird ein handelslblicher Dimmer vor den Heizregler geschaltet, der die
Temperaturen im Inneren der Form auf das Harzsystem abstimmt.
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Bel der niedrigsten Regelstufe des Dimmers liegt eine Spannung von 127 V
an, und es flief3t ein Strom von 0,8 A. Die Formenheizleistung betragt nun
102 W oder 282 W/m?2 Flachenheizleistung. Um bei dieser Einstellung und
einer Umgebungstemperatur von 25 °C eine Temperatur von 40 °C zu halten,
ist der Heizregler 7,45 Minuten in Betrieb. Um eine Temperatur von 50 °C
zu realisieren, betragt die Heizphase 13 Minuten. Die maximal erreichbare
Temperatur bei der eingestellten Heizleistung von 282 W/m2 ist mit 52 °C
zu beziffern.

Die Erwarmung der Platte vollzieht sich aufgrund der verringerten
Heizleistung wesentlich langsamer und gewdhrleistet somit die
kontrollierte, zerstdrungsfreie Temperaturfihrung beim Tempern.

3.2.6 Testen und Vermessen

Das Gewicht der Platte nach dem Sdumen betragt 3470 g, daraus ergibt sich
ein Flachengewicht wvon rund 8200 g/m2. Die Messungen zur Geradheit in
Bezug auf die Ebene ergeben eine minimale Erhdhung der Eckpunkte. Die
maximale Ungeradheit betragt 1 mm. Wahrend der Heizphase vergrdfiert sich
der Verzug Uber die Plattendiagonale um ebenfalls 1 mm. In der
Abkthlphase ist eine Verzugsreduktion gegen Null zu beobachten. Die
Durchbiegung der Platte aufgrund ihres Eigengewichtes bei der gewdhlten
Vierpunktlagerung wird nahezu vollstandig kompensiert.

3.2.7 Auswertung

3.2.7.1 Probleme der Beheizung

Schwierigkeiten bei der Beheizung der zweiten Platte beruhen auf zwei
Ursachen: auf der Beschaffenheit des Heizgewebes sowie auf der
Ausstattung des verwendeten Heizreglers.

Zum ersten Problem:

Die stromftihrenden Kohlefaserdoppelstrange des Heizgewebes werden
lediglich durch einen Glasfaserroving auf Abstand gehalten. Querliegende
einzelne Kohlefasern verursachen aufgrund dieser Anordnung Kurzschllsse.
Das ,Abbrennen*' dieser Kohlefasern vor dem Laminieren ist nicht
ausreichend. Durch das Aufbringen des Epoxydharzes mit Laminierwalze oder
Pinsel entstehen, bedingt durch die mechanische Einfluf3nahme, neue
Kurzschllisse im Heizgewebe. Die querliegenden Kohlefasern entwickeln im
ausgehdrteten Epoxydharz, vergleichbar mit einem Glihdraht im Vakuum
einer Gluihlampe, hohe Temperaturen. Aus diesem Grund ist es unerlafllich,
nach dem Laminieren des Heizgewebes eine Kontrolle durch kurzfristige
Inbetriebnahme der Heizung durchzufihren. Um das Harz vor -einer
Zerstdrung ZUu bewahren, ist das Entfernen der kurzschliefRenden
Kohlefasern mit einer Feile oder einem Fraser notwendig.

Das zweite Problem bei der Beheizung ist, daf der verwendete Heizregler
keine Mbéglichkeit lbietet, die Netzspannung zu verringern. In der
Heizphase liegt so eine Netzspannung von 220 V am Heizgewebe an, bis der
relativ trdge und durch zwei Lagen Glasfaser isolierte Temperaturfihler
die eingestellte Temperatur erreicht. Wahrend dieser Zeit wirkt die
verschaltungsspezifisch maximale Temperatur auf die unmittelbare Umgebung
der Kohlefaserdoppelstrdnge des Heizgewebes. Die realisierbare Temperatur

bei einer Heizleistung von 1200 W/m? liegt weit tber der
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Warmebestandigkeit des verwendeten Harzsystems. Dieser Umstand erfordert
die Spannungsregulierung durch eine Phasenanschnittssteuerung.

3.2.7.2 Widerstandsstreuung

Die einzelnen Kohlefaserrovings des Heizgewebes weisen aufgrund der
variierenden Querschnitte der Rovings stark unterschiedliche
Widerstandswerte auf. Durch die parallele Verschaltung verringern sich
diese Widerstandsdifferenzen, aber das Problem der Temperaturschwankungen
bleibt bestehen, denn in der Parallelschaltung verzweigen sich die
Strdme. Der Roving mit dem geringsten Widerstand fihrt daher den meisten
Strom und erfédhrt infolgedessen die starkste Erwdrmung. Um Sicherheit fur
das Harzsystem zu gewdhrleisten, ist es deshalb empfehlenswert, am Roving
mit dem kleinsten Widerstandswert eine Temperaturmessung unter
angestrebter Betriebslast durchzufihren. Die auftretende Temperatur darf
die Warmebestandigkeit des Harzsystems nicht Uberfordern. Im folgenden
Diagramm sind die Temperaturen zweier 1 m langer nicht eingebetteter
Rovings in Abhangigkeit wvom Stromfluff aufgetragen. Hieran werden erste
GréRBenordnungen ersichtlich.

(T, I)-Diagramm

250,0 +
240,0 + Roving mit R = 18 Q bei o
2300 1 Raumtemperatur; Lange L = 1m
=T Mittelwert der Mittelwerte der
220,0 + Doppelroving aus Heizgewebe; R =47 Q MefRfihler GOF / GTF
2100 1 bei Raumtemperatur; Lange L = 1m
o Mittelwert aus den MeRreihen des polynomische Regressionslinie
200,0 + MeRfiihlers GTF
190,0 + y=27,731x2 + 69,981x + 11,192
1 polynomische Regressionslinie
180,0 o
1700 L y = 185,31x% + 94,071x + 14,261
160,0 |
150,0 +
140,0 +
o 130,0 +
S J
= 120,0 T
110,0 +
100,0 +
90,0 +
80,0 +
70,0 +
60,0 +
50,0 +
40,0 +
30,0 +
20,0 +
10,0 +
90 —+—r—rtr—rr—rtrrr it i ik biiiii b e b e b e i b e e |
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Bild 18:Erreichbare Temperaturen in Abhdngigkeit von der Stromstdrke, gemessen am nicht
eingebetteten Einzelroving

Die Mef3daten fUr das obige Bild sind mit folgendem Versuchsaufbau
gemessen worden (Mefwertprotokoll siehe Anhang S. 60-62):
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Der Roving wird mit Osen aus
Kupferdraht wverknotet. An diesen
Osen wiederum sind Baumwollf&dden
befestigt, mit deren Hilfe sich

der Roving zwischen zwei

Halterungen spannen 14aRt. Uber

die Kupferdrahtdésen kann jetzt

eine Spannung an die

Kohlefaserfilamente angelegt wer-

| den. Die Temperaturmessung

erfolgt durch ein

Foto 1:Versuchsaufbau der Temperaturmessung am HandtemperaturmefRgerat, dessen
Roving Temperaturfihler - durch ein
Stativ gehalten - leicht vor den Kohlefaserfaden gedrlickt wird. Um ein

Auseinanderziehen der Kohlefaserfilamente an der MefRstelle zu verhindern,
sind zwei Baumwollfaden beidseitig der MefRstelle um den Kohlefaserfaden
geknotet. Ein Multimeter mif3t die Stromstarke bei angelegter Spannung.

AbschlieRfend sei in diesem Abschnitt gesagt, daR ein Selektieren der
verwebten Kohlefaserrovings von seiten der Heizgewebehersteller
Voraussetzung ist, um die gleichmdff3ige Erwdrmung der Form zu erreichen
und um die Grenzen des Harzsystems ausschopfen zu kdnnen.

3.2.8 Konsequenzen flir den Formenbau

Der Lagenaufbau der zweiten Versuchsplatte scheint fur das
Eigentemperverfahren geeignet gewahlt zu sein. Ein Verzug von 1,4 mm pro
Meter Formenlange wahrend der Heizphase ist flr die meisten Anwen-
dungsfédlle tolerierbar. Demzufolge kommt ein &hnlicher Sandwichaufbau
auch flr den Bau der realen, zweigeteilten Form zum Einsatz. Um eine
ausgepragtere Stromisolierung zur CFK-Lage im Sandwich zu gewdhrleisten,
wird ein 2-mm-Abstandsgewebe auf das Heizgewebe laminiert. Aus
Kostengrinden und zur Vereinfachung der Handhabung kommt anstelle der
verschiedenen Glasfaserqualitaten ein einziges 163-g/m’-Gewebe in
Kbperwebung zur Anwendung. Die ausgezeichnete Drapierfdhigkeit dieses
Gewebetyps erfillt zudem die hdheren Ansprliche einer ein- oder
zweidimensional gewdlbten Form. Der fUr die Versuchsplatten verwendete
8 -mm-Wabenkern ECA3.2-29 wird durch den 27 mm starken Wabenkern EK4.8/48
ersetzt. Hieraus ergibt sich eine der Formengrdffe angepaRte grdRBere
Steifigkeit und eine bessere Warmeisolierung.

Die Stromanschllsse und -fihrungen der Versuchsplatten haben sich bewahrt
und werden unverandert beim Realformbau lUbernommen.

Die realisierbare Heizleistung der Formenschalen soll 1200 W/m’ betragen.
Die erforderliche Verschaltung wird mit Hilfe des Rechenschemas (Bild 6,
Seite 11) festgelegt. Um die bei der Beheizung der Versuchsplatten

aufgetretenen Probleme zu  vermeiden, ist die Verwendung einer
Phasenanschnittssteuerung vorgesehen. Diese reduziert die Spannung auf
jeden gewlnschten Wert. Dadurch besteht die Méglichkeit, die

Formenhdlften langsam und gleichmé&fig zu erwdrmen und somit der lokalen
Zerstdrung der Harzschichten in der Form entgegenzuwirken.
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3.2.9 Fotoreihe vom Herstellungsprozef® der Probeplatten

Foto 2: Deckschicht mit Isolierung und Foto 5: Ader-Endhtilsen werden zum
Abreifigewebe Verschalten aufgesteckt

Foto 3: Entfernen des Abreifligewebes Foto 6: Verquetschen der Ader-Endhiilsen

Foto 4: Das Heizgewebe wird aufgelegt und Foto 7: Verschaltung mittels
die Kohlefaserstrdnge 3 cm bis 1,5 mm?2-Kupferdraht
5 cm freigelegt
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Foto 8: Sorgfiltiges Verléten der Ader- Foto 11: Fertig verschaltetes Heizgewebe
Endhtilsen

Foto 9: 2-mm-Messinghlilsen fir den Foto 12: Einbettung der Ld&tstellen
spdteren Stromanschlufl
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Foto 10: Stromfihrung am Formenrand Foto 13: Laminieren des Heizgewebes
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Foto 14: Zusdtzliche Isolation an den Foto 17: Isolierung der Temperaturfiihler
Létstellen

Foto 15: Stromftithrung und AnschluB der Fotol8: Zuschneiden des Wabenkerns;
Temperaturfihler Klebestreifen erméglichen sauber
Schnittkanten

Foto 16: Einbetten der Temperaturfiihler Foto 19: Der aufgelegte Wabenkern
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Foto 20: vorbereitungen zum Vakuumziehen

Foto 21: Der Wabenkern wird unter Vakuum Foto 24: Platte im Betrieb mit

verprelt zusdtzlichen Temperaturfithlern und
Haarlineal zum Messen des Verzugs
in der Heizphase

P

o

%,

\

Foto 22: Auflegen des Kohlefasergewebes
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4 Die zweigeteilte Realform

Formung des Schaumkerns
Beschichten mit GFK

— Oberflachenbearbeitung
1. Spachteln

2. Grundieren

3. Lackieren

4. Polieren

Herstellung de s Ur modells
( Po sitiv kerns))

Vorbereitung des Formenrandes (Trennbrett)
Auftragen des Trennmittels

Auftragen des Formenharzes

Laminieren der inneren Decklagen
Vorbereitung (Schaltung aufbauen) und
Laminieren des Heizgewebes

Laminieren der Isolierungsschicht

Verkleben des Wabenkerns

Laminieren der aulReren Decklagen

A bformung des Ur modells

Tempern

Ne gativform Entformung
Saumen und Saubern der Kanten
Nachbearbeitung

Auftragen des Trennmittels

Gelcoat auftragen

Laminieren der aulReren Decklagen

Verpressen des Wabenkerns im Vakuum
Verpressen des inneren Decklaminats im Vakuum
Saumen der Kanten

Einkleben innerer Bauteile und der Verstarkungen

Fligen der Halbschalen

— Tempern

Sandw ichbauteil - Entformen

Nachbearbeitung

Bild 19:Der Weg vom Urmodell zum fertigen Bauteil
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Der arbeitsreiche Weg vom Ausgangsmodell bis zum Sandwichbauteil ist hier
in 6 Hauptabschnitte unterteilt, die ihrerseits wieder einzelne
Arbeitsschritte aufzeigen. Hierdurch ist der Gesamtherstellungsprozef
aufgefdchert dargelegt. In dieser Studienarbeit werden aber nur die
ersten 3 Abschnitte - im Bild grau hinterlegt - bearbeitet.

4.1 Auswahl des Urmodells

An das Ausgangsmodell gestellte Grundbedingung ist laut Aufgabenstellung
eine mindestens eindimensionale W&lbung. Es soll eine zweigeteilte Form
entstehen, da bei deren Bau besondere Anforderungen zu berltcksichtigen
sind: es missen Uberlegungen zur Gestaltung des Formenrandes, der
Zentrierung der Formenschalen und zur Vakuumtechnik in den Bau der Form
einfliefen. Da am Konstruktionsinstitut der Universitat Paderborn (LKL)
zeitgleich ein theoretischer Beitrag zum Berblinger-Wettbewerb 1996
entsteht, fallt die Wahl auf ein Tragfliigelsegment eines
personentragenden Solarflugzeuges.

Der Berblingerpreis wird im Turnus von zwei Jahren vergeben. ,Er wirdigt
besondere Leistungen, Entwicklungen und innovative Ideen Dbei der
Konstruktion wvon Fluggeraten'' [Wettbewerbsausschreibung der Stadt Ulm,
1994].

Der theoretische Beitrag der Universitat Paderborn, Dbearbeitet und
eingereicht von Dipl.-Ing. Herbert Funke, weist als eine Besonderheit die
Segmentierung der Tragfligel auf. Unter Segmentierung wird der konstruk-
tive Aufbau der Tragfligel aus 18 identischen Bauteilen verstanden.
Angesichts dieser Konstruktion 1aRt sich durch den Bau einer einzigen
Form nahezu die gesamte Tragflache herstellen. Die Ausfihrung als be-
heizbare Form beschleunigt den Fertigungsproze? der einzelnen Segmente
erheblich.

Eine geeignete Formenrandgestaltung ermdglicht, gemeinsam mit der
Segmentbauweise, darlUber hinaus den Verzicht auf die sonst dbliche
«Blindverklebung'' zweigeteilter Tragflachen. Die resultierenden Vorteile
werden im Kapitel 4.4 (Konstruktive Gestaltung des Formenrandes)
ausfihrlich erlautert.

4.2 Fertigung des Urmodells

4.2.1 Werkstoffauswahl

Die zum Einsatz kommenden Materialien richten sich nach der Geometrie des
Positivmodells und der angestrebten Glte der Endprodukte. Die Herstellung
auf computergesteuerten Fradsen und Drehmaschinen ,aus dem Vollen'' bietet
sich immer dann an, wenn hdéchste Maf3haltigkeit bei komplizierten Formen
zu gewahrleisten ist. Der Einsatz einer solchen kostenintensiven
Herstellung rechtfertigt sich aber nur in Ausnahmefdllen. Daher werden
Herstellung des Tragfllgelsegments der ,SoL 1'' Sperr- und Balsaholz,
Spanplatten sowie druckfester PE-Schaum und Faserverbundwerkstoffe
verwendet. Diese Materialien zeichnen sich durch geringe Kosten und gute
Bearbeitbarkeit aus.
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4.2.2 Bau des Ausgangsmodells

Das Tragfllgelsegment weist lediglich eine eindimensionale Wélbung auf.
Daher ist eine einfache Bearbeitung des formgebenden Werkstoffes
(PE-Schaum) mdéglich. Der Querschnitt des Fligelprofils FX66-S-196 V1 wird
mit Hilfe eines Computerprogramms im MafRstab 1 : 1 ausgedruckt. Nach
dieser Vorgabe werden Schablonen fir die Ober- und Unterschale aus 2 mm
starken Holzfaserplatten gefertigt.

Aus einem PE-Schaumblock werden daraufhin die Fligelhalbprofile durch
Fihrung des Schneidedrahtes entlang des Schablonenverlaufs
herausgearbeitet. Die 940 mm breiten Schaumkerne werden mit doppelseiti-
gem Klebeband aufeinander fixiert und vermitteln so einen ersten Eindruck
des Profils.

Den Nasenbereich des Fllgelsegmentes bildet eine Leiste aus Balsaholz.
Diese wird zundchst mit einem Hobel grob geformt, um 1im zweiten
Bearbeitungsschritt mit Schleifpapier dem Profilverlauf exakt angepaf’t zu
werden. Den seitlichen Abschluf bilden zwel Wurzelrippen aus
5 mm-Sperrholz, die erst an der Bandsdge grob vorgeschnitten und
anschlieRfend auf Endmafd geschliffen werden. Um Befestigungsmdglichkeiten
flir die spater bendtigten Trennbretter zu gewdhrleisten, werden mehrere
Einschlagmuttern, Uber die Flache der Rippen verteilt, angebracht.

<
g@@

850 mm

Bild 20:Abmessungen des Fliligelsegments (Profil FX66-S-196-V1)

Als Endleiste des Urmodells fungiert eine pafRgenau zugeschnittene, 19 mm
starke Spanplatte. Angesichts der Materiallbergange und der
Oberflachenbeschaffenheit des PE-Schaumes ist eine Oberflachenbeschich-
tung mit zwei Lagen 280-g/m’-Glasgewebe ndtig. Um eine mdglichst ebene
Oberflache zu schaffen, wird das Gewebe auf 1 mm, starkes gewachstes
Acrylglas vorlaminiert wund unter Vakuumeinflufz auf das Ausgangsmodell
gepre3t. Das Acrylglas kann nach 24stindiger Aushartezeit mithelos
entfernt werden. Die entstandene Oberfldche erfiillt bereits weitestgehend
die an das Ausgangsmodell gestellten Forderungen. Vorhandene Fehlstellen

und Randlbergdnge werden in mehreren Spachtel- und Schleifgangen
egalisiert, bevor zwei Schichten Fuller aufgetragen werden. Die matte
Filleroberfldche enttarnt 1letzte Unebenheiten, die einen erneuten

Spachtelauftrag notwendig machen. Um gute Lackierergebnisse zu erzielen,
muf? die Oberfldche mit Nafschleifpapier feinster Kdbrnung vorbehandelt
werden. Der 2K-Lack wird durch den Fachmann aufgetragen, um langwierige
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Polierarbeiten zu reduzieren. Das fertig 1lackierte und auf Hochglanz
polierte Positivmodell bietet beste Voraussetzungen zum Abformen.

280-g/m>-Glasfasergewebe

druckfester Schaumkern
(0°/90°)

Oberflache lackiert und poli
(2K - Acryllack )

— Nasenleiste aus
Balsaholz

280-g/m?-Glasfasergewebe
(+/-45°)

Endleiste aus
16-mm-Spanplatte

Bild 21:Aufbau des Urmodells

4.3 Die Vakuumtechnik als Druckmittel

Ziel der verschiedenen  Vakuumverfahren ist das Verdichten des
Schichtverbundes. Positiver  Nebeneffekt ist die Beseitigung von
Lufteinschllissen und eine Erhdhung des Faservolumenanteils.

Das Prinzip beruht darauf, daf die Luft zwischen Vakuumfolie und Form
evakuiert wird. Auf das zwischen Folie und Form befindliche Bauteil wirkt
nun der atmosphdrische Druck. Um das Vakuum gleichmaf’ig aufzubauen, ist
eine luftfihrende Schicht zwischen Folie und Laminat vorzusehen. Mehrere
Lagen AbreifRgewebe erfillen diese Aufgabe und nehmen Uberdies
Uberschlissiges Harz auf.

Der maximal mdgliche Umgebungsluftdruck betrdgt theoretisch 1 bar, wird
aber auch mit gréfRtem Abdichtungsaufwand nicht erreicht. In der Praxis
sind zwei Verfahren des Vakuumziehens weit verbreitet. Kleine Bauteile
werden meist mit Foliensacken umgeben. Nach Einfthrung des
Vakuumschlauches muff nun lediglich der Eingangsbereich des Foliensackes
mit einem geeigneten Dichtmittel (Acryl, etc.) verschlossen werden, bevor
die Luft evakuiert wird.

Bei gréfleren Formen mit entsprechend wvolumindsen Unterbauten finden
Kunststoffolien Verwendung, deren Abdichtung Uber den Formenrand zu
gewadhrleisten ist. Oft kommen doppelseitige Karosserieklebebander in
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Verbindung mit Acryl zum Einsatz. Der Aufwand zur Abdichtung des Systems
steigt hierbei proportional mit der FormengrdRe. Ferner mufl dieser
Aufwand bei jedem Bauteil unter Umstanden mehrmals betrieben werden
(Verpressen des Wabenkerns etc.). Hinzu kommt, daf die Dichtmittelreste
nach jedem Vakuumziehen in mthevoller Handarbeit zu beseitigen sind. Zur
Verringerung dieses Zeit- und Arbeitsaufwandes kommt bei der angestrebten
Fliigelsegmentform eine andere Technik zum Einsatz.

Uber die umlaufende Kante des Formenrandes wird ein gummiertes
Metallklammerprofil mit anextrudiertem Moosgummischlauch geschoben. Das
Dichtungsprofil stammt aus dem Karosserie- und Fensterbau und weist eine
rundlich ausgeformte Gummidichtlippe auf. Anstelle einer zum einmaligem
Gebrauch bestimmten Kunststoffolie wird ein Latextuch auf etwa 15 cm
Ubermaf’ zugeschnitten. Entlang des Tuchrandes werden im Abstand von 10 cm
Messingdsen eingeschlagen. Um ein Ausreifen des aufderst dehnfahigen
Latextuches zu verhindern, hat es sich bewdhrt, vor dem Anbringen der
Osen den Tuchrand auf einer Breite von ca. 5 cm umzuschlagen und mit
doppelseitigem Klebeband zu fixieren. Die Osen werden mit Schlaufen aus
elastischen Bandern versehen und die jeweils gegenliberliegenden Schlaufen
sind zu diesem Zweck durch Metallhaken auf der Formenrlckseite verbunden.
Dadurch kann das Latextuch Uber die Dichtung am Formenrand gespannt
werden. Bei groflen Hinterbauten ist das Einlaminieren der Haken auf der
Formenrlckseite gleichfalls denkbar. Das Latextuch als Folienersatz hat
die Vorteile einer etwa 500 %$igen Dehnfdhigkeit sowie einer langen
Gebrauchsdauer.

Zum Etablieren des Vakuums ist eine Absaugvorrichtung notwendig. Bei der
herkémmlichen Verfahrensweise wird hierfiir das Ende des Vakuumschlauches
auf einer Lé&nge von ca. 20 cm perforiert und entlang des Formenrandes
unter die Kunststoffolie eingebracht. Diese Vorgehensweise ist jedoch in
mehrerer Hinsicht unzuladnglich: Neben neuerlichen Abdichtungsproblemen
mufd auf der gesamten Schlauchlédnge eine ,Harzfalle'' vorgesehen werden.
Eine elegantere Loésung wird aus Bild 22 ersichtlich.
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Negativform Latextuch Absaugvorrichtung — Metallklammerprofil

als Dichtband

|
\
Absaugvlies i
‘ Flachendichtung
Vakuumschlauch — elastisches Band Winkel -
zum Spannen des Latextuches Schwenkverschraubung

Bild 22:Wiederverwendbarer Aufbau zum Vakuumpressen (Einzelteilzeichnungen siehe Anhang
S. 63)

Die Absaugvorrichtung wird durch eine 8-mm-Bohrung im Formenrand gefihrt
und mit einer Mutter fixiert. Die Vorrichtung verbleibt wahrend
samtlicher Arbeitsschritte im Formenrand. Beil Bedarf wird der Vaku-
umschlauch an den Schnellverschluff angeschlossen. Bei grof’en Formen
bewirken mehrere dieser Absaugvorrichtungen, verteilt tber den
Formenrand, eine Dezentralisierung des Harzflusses.

Der Mehraufwand, der betrieben wird, um dieses System einzurichten,
amortisiert sich bereits nach wenigen Bauteilen. Hinsichtlich der
industriellen Fertigung ist die Zeitersparnis pro erstelltem Bauteil noch
héher zu bewerten.
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4.4 Konstruktive Gestaltung des Formenrandes

Der Formenrand zweigeteilter Formen mufl mehreren Anforderungen genltgen.
AufRer der notwendigen Zentrierung der beiden Schalen zueinander mufd bei
der Gestaltung bertcksichtigt werden, daf Uber den Formenrand ein Vakuum
abzudichten ist.

Einen weiteren Aspekt, der bei der Gestaltung des Formenrandes zu berlck-
sichtigen ist, stellt die Problematik der Blindverklebung beim Fiigen der
Halbschalen dar. Gangige Praxis ist es, Tragfliigel und andere geschlosse-
ne Bauteile, die zumeist aus zwel Schalenelementen bestehen, nach Anbrin-
gen von Spanten und Verstarkungsrippen mit groflem Harzlberschufl an den
Fligeflachen ,blind'' zu verkleben. Nach dem Zusammenfiigen kann weder der
HarzlUberschuf? aus dem Bauteil entfernt, noch eine Sichtprifung der Ver-
klebung vorgenommen werden. Dies fihrt zu unndétigem Mehrgewicht und setzt
extrem genaue Bearbeitung und Oberflachenglite der Bauteilhalften voraus.
Flir eine sichere Verklebung mufd der Formenrand dartber hinaus gewdhrleis-
ten, daf? gleichmafiger Druck auf die Bauteilschalen wahrend der Aushar-
tung auslbbar ist. Diese Aufgabe kénnen Verschraubungen oder Zwingen,
entlang des Formenrandes angeordnet, Ubernehmen.

Trotz all diesen ,Postulaten'' an den Formenrand sollte dessen Gestaltung
vor allem einfach sein. Jeder zusatzliche Absatz oder verklebte Leiste
vergrdfRert den Arbeitsaufwand, der nur durch Vorteile bei der Handhabung
der Form zu rechtfertigen ist.

Die Zentrierung der Formenhalbschalen flir das Tragfllgelsegment der ,SoL
1'' wird im Nasenleistenbereich von zur Halfte im Trennbrett wversenkten,
abgeformten Kugellagerkugeln, am hinteren Formenrand von angeformten Ab-
standhaltern Ubernommen.

Zentrierung (iber 3

abgeformte Lagerkugel - Zentrierungskante
o) 46
1 )

i O\ et
\\ b | -
@20 . _7@8

40

12

—— f—

Bild 23:Zentrierung im Nasenbereich Bild 24:Angeformte definierte Erh&hung flr
die Abstandhalter am hinteren For-
menrand

Fir die in Kapitel 4.3 beschriebene Vakuumtechnik sind lediglich grofRzii-
gige Eckradien und eine mdglichst gleichbleibende Randlaminatstarke zum
Anbringen des gummierten Metallklammerprofils erforderlich.
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Um die Probleme der Blindverklebung zu umgehen, wird eine ,offene‘'‘' Form

konstruiert. Die beiden Formenschalen
M8 kommen lediglich im Nasenbereich mitein-
ander in BerUhrung. Im hinteren Bereich
sorgen die Abstandhalter fir gute Zugang-
lichkeit wahrend der Bauteilverklebung.
Durch den segmentieren Aufbau des Trag-
100 fligels 1ist auch ein guter seitlicher
\ Zugang mdglich.

— |-

15
20

B B Fir alle zweigeteilten Formen gilt es,
die Auflagefldchen zwischen den Formen-
halften mdéglichst klein zu halten. Somit
kann beim Fixieren der Bauteilhdlften
besser Druck Uber den Formenrand auf die-
se ,Quetschkante'' aufgebracht werden.
Breite Auflageflachen kénnen auferdem den
M8 exakten FormschluR beeintrachtigen, wenn
sie zum Beispiel durch Staub oder Harz-
reste verschmutzt sind.

62,8

15

240

Bild 25:Abstandhalter aus Aluminium

4.5 Bau der Realform

4.5.1 Trennebene und Formenrand

Das lackierte und polierte Vollmodell des Tragfliigelsegments wird auf
einem stabilen Tisch abgelegt. Die Negativschale des Schaumblocks, aus
dem die Urform geschnitten wurde, hilft bei der Fixierung und vermeidet
Kratzer auf der Hochglanzoberflache.

Zunachst entsteht das seitliche Trennbrett. Zu diesem Zweck werden drei
Wurzelrippen aus 19-mm-Spanplatte an der Bandsdge gefertigt. Zweil dieser
Rippen weisen ein UbermaR von 10 mm bezogen auf das Ausgangsmodell auf.
Diese UbermaRrippen finden zu beiden Seiten der Form mit Hilfe der Ein-
schlagmuttern am Urmodell Befestigung. Die beim Abformen entstehende Kan-
te ermdglicht die exakte Bearbeitung der Bauteile auf das angestrebte
Endmaf®. Die dritte Wurzelrippe entsteht mit 2 mm Untermaf bezlglich des
Ausgangsmodells. Einseitig zwischen Vollmodell und UbermaRrippe fixiert,
entsteht nach dem Abformen ein Absatz, der den Formschluf? der fertigen
Tragflligelsegmente zueinander bildet. Die unter Maf zugeschnittene Span-
platte wird an den Schnittfldchen mit Kantenumleimer versiegelt, um eine
geeignete Abformoberfldche zu gestalten.

Auf dem 19 mm breiten Rand der Uber Maf3 geschnittenen Rippen 1laft sich
der spétere Formenrand anbringen, der aus 150 mm breiten und 2 mm starken
Sperrholzstreifen geformt wird. Es empfiehlt sich, das Sperrholz vor dem
Verleimen mit Wasser zu tranken, um einer RiRbildung im Sperrholz Uber
den Wolbungsverlauf vorzubeugen.

Das hintere Trennbrett ist als Winkel aus einer beschichteten Spanplatte
ausgebildet. Dieses Winkelprofil wird der seitlichen Unterkonstruktion
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flr den Formenrand hinsichtlich der Kantenhdhe von 10 mm angepafft und mit
Spaxschrauben an der Endleiste des Ausgangsmodells befestigt.

Charakteristisch fir die ,offene‘' Gestaltung der Form ist, daf lediglich
eine Trennfldche im konventionellen Sinn existiert, wadhrend alle anderen
Formenrandflachen aus der Trennebene herausragen. Das einzige in dieser
Ebene liegende Trennbrett befindet sich am vorderen Rand der Form und
besteht aus einer beschichteten Spanplatte. Es wird exakt auf Hbhe der
Mittelsehne an der FllUgelnase ausgelotet. Ein Unterbau aus Holzleisten
ermdglicht seine Befestigung an den seitlichen Wurzelrippen. 25 mm von
der Nasenleiste entfernt werden, verteilt Uber die Trennbrettlange, vier
Sackldcher gebohrt, in denen Kugellagerkugeln Platz finden. Bezlglich der
Abformung ist darauf zu achten, daf® die Kugeln bis mindestens zur Halfte
im Trennbrett versenkt sind; andernfalls werden die Kugellagerkugeln un-
trennbar mit der Form verbunden. Die abgeformten Negativkugelsegmente
dienen als Zentrierung der Formenschalen zueinander.

AbschlieRBend mussen samtliche, durch den Formenrand und das Trennbrett
entstandenen Fugen mit Kitt oder Knetgummi aufgefiillt und angeglichen
werden. Jeder noch so kleine Spalt, in den Formenharz eindringen kann,
bewirkt eine erheblich erschwerte Entformung.

4.5.2 Lagenaufbau der Form

2 Lagen 163-g/m?-
Glasfasergewebe
1 B A ] A A A A A A i WabenkernEK4.8/48
AR R RN SRR R R RS SRS R SRR SR R a— Starke: 26,8 mm

2 Lagen 400-g/m?-

Kohlefasergewebe 163-g/m>-Glasfaser-

M gewebe

2-mm-Abstandgewebe —\}ir
Heizgewebe L ﬁj

i~ 163-g/m*-Glasfaser-
gewebe

2 Lagen 163-g/m?-
Glasfasergewebe

Kupplungsschicht

2 Lagen Formenharz P

Bild 26:Der Lagenaufbau der Form

4.5.3 Deckschicht und elektrische Isolierung in Richtung der Formenin-
nenseite

Zunachst wird das Ausgangsmodell penibel gereinigt. Aceton hilft bei der
Beseitigung von Fett und Ol auf der Oberfliche. Dem folgenden Auftrag von
Trennmitteln kommt groéRte Bedeutung zu. Ungeeignete Mittel oder fehler-
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hafter Auftrag kdénnen dazu fihren, daR sowohl die Form als auch das Urmo-
dell nach dem Entformen unbrauchbar sind. Nach mehrmaligem Wachsen und
Polieren wird ein PVA-Trennlack aufgetragen.
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Polyvinylalkohol ist ein folienbildendes Trennmittel, das nach dem Trock-
nen einen hochglanzenden Lackfilm bildet. Der Auftrag mit Pinsel oder
Moltoprenrolle mufd naf® in naR vollzogen werden, damit sich bereits gebil-
deter Film nicht wieder an- oder abldést. Verdunnt mit Wasser, sind PVA
Trennlacke auch lackierfahig.

Das Formenharz P muR vor dem Aufbringen sorgfaltig aufgerthrt werden.
Erwarmen im Wasserbad erleichtert die Handhabung auf ebenen Fl&chen. An
Kanten und Ecken hingegen bringt die hdhere Viskositdt normaltemperierten
Harzes Vorteile hinsichtlich der Haftfdhigkeit mit sich.

Zweil Stunden Gelierzeit verhindern, daf das nachfolgend aufgestreute Ge-
misch aus Glasmehl, Glasschnitzeln und Baumwollflocken in das Formenharz
absinkt. Eine Kupplungsschicht aus Epoxydharz mit 40 Volumenprozent Fill-
stoff stellt die Verbindung zu zwei Lagen 163-g/m’-Glasfasergewebe her.
Um das Glasgewebe besser drapieren zu koénnen, wird das Kupplungsgemisch
an den Kanten zum Formenrand besonders grof3zligig aufgetragen. Im Kollek-
tiv bilden diese ersten Schichten neben der Isolierung in Bauteilrichtung
auch die Oberflédche zum Verschalten des Heizgewebes.

4.5.4 Das Heizgewebe

In Anbetracht der Ergebnisse aus den Plattenversuchen wird eine maximale
Heizleistung von 1200 W/m’ fiir jede Formenschale gewdhlt. Die darauf be-
ruhende Verschaltung fir das Heizgewebe stellt Bild 27 dar.

Das Heizgewebe wird nach be- 900 mm

wahrter Weise aufgelegt und nsgesan

Verlétet‘ Die Léngen der ;;rgﬁvglre]ggﬁla(ﬁteet [ENENE IENENINEEEN| INEEEEENEEE] EEEEE IEEEN] EEEEE INEEEE ENEEE INEEE]
Heizgewebestreifen sind so S EIH L TS S H I T (TS| R S ET
gewahlt, daR die Lotstellen 1 2 3 M 4 A5 46 3 7 Ht 8 1 9 H{10H11

und Drahtbrlicken im ersten
Drittel des Formenrandes pla- AL e A e A e s s e

Ziert Sind' SO bleibt beim ENENE IENENINEEEN| INEEEEENEEE] ENEEE IEEEN] EEEEE INEEEE ENEEE INEEE]
spateren Saumen genligend Si- SYIRE HEREN] AETIE MUT SNTAR SRETY INVIRI RATE IAE MOETE SAOF
cherheitsabstand  zur  Ver- SLIE LD LILES MELSITLINE ARLSIRLNISRANT NN RERNR R
schaltung. SR LRE LAty SRR LRI EE LN S I
Die wiederholte kurzfristige R L R e T
Inbetriebnahme der Heizung SEEE IAE LILES BELT ALE REE I
fiihrt dazu, daR samtliche SELRE LR SALES MELSITEINY SANLSINNINSENNT NNLIQENNN O

abgebrannt werden. Nach dem .1
+«Bbfackeln'* ist das Hybrid-

gewebe disponibel fir den

Harzauftrag. 16 15 15 15 ~16 15 ~15 ~16 ~15 ~ 15 "~ 16

Anzahl parallel verschalteter Doppelrovings
pro Rovingpaket

990 mm

Abweichend wvon dem Verfahren

bei den Versuchsplatten, wird

das Heizgewebe nach dem Lami- Bild 27:Verschaltung des Heizgewebes - mit 11 Ro-
vingpaketen 1in Reihenschaltung - flr die

nieren ausschlieRlich mit Ab-
Formenoberschale

reilgewebe belegt und im Va-
kuum verpreft. Das Resultat
sind perfekt aufliegende LOt-
verbindungen und ein gut ver-
dichtetes Laminat mit nur sehr wenigen Lufteinschliissen. Neue Kurzschlls-
se im Heizgewebe lassen sich am besten bei abgedunkelter Umgebung und im
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Betriebszustand der Heizung lokalisieren. Die bendtigte Heizleistung, um
querliegende Kohlefaserfdden zum GlGhen zu bringen, ist sehr gering; den-
noch sollte aufgrund der Verzugsgefahr die Heizung maximal 5 Sekunden in
Betrieb sein. Die zuvor markierten Kurzschllisse lassen sich mit einer
schmalen Feile problemlos beseitigen.

Widerstandsmessungen, durchgefihrt vor und nach dem Bearbeiten der Kurz-

schllisse, ergaben eine Differenz von nahezu 1 Q. Der geringfligig herab-
gesetzte Gesamtwiderstand bewirkt einen marginalen Anstieg der Heizleis-
tung, der jedoch keine Gefahr fir die Form darstellt. Diese geht vielmehr
von den hohen Temperaturen im Bereich der Kurzschllsse aus.

4.5.5 Isolierung und Versteifung

Im nachsten Fertigungsschritt werden die Temperaturfihler fixiert. An-
schlieffend werden diese sowie die Verkabelungen mit Kupplungsgemisch und
mehreren Streifen Glasfasergewebe isoliert. Darauf wird eine Lage
163-g/m’-Glasgewebe laminiert. Um einen Kurzschluf {iber die Kohlefaserla-
gen auszuschlieRen, erganzt ein 2-mm-Abstandsgewebe die Isolierung. Das
aufgerichtete Gewebe muff ausharten, bevor die Kohlefaserlagen quasi-
isotrop dem Schichtverbund hinzugefigt werden kdénnen. Andernfalls wirden
die senkrecht stehenden Glasfaserstege des Abstandgewebes durch den Rol-
lendruck einknicken und der Isolierungseffekt ginge verloren.

Zur Vorbeugung gegen strukturelle Schaden durch den zu verpressenden Wa-
benkern gelieren die laminierten Kohlefaserlagen zwei Stunden an. Als
Harzlieferant far den Wabenkern dient ein gut getranktes
163-g/m’-Glasgewebe. Der Wabenkern reicht bis an den Formenrand und wird
analog zu den Versuchsplatten durch ein Vakuum niedergehalten. Dem Ver-
kleben der Deckschicht, bestehend aus zwei Lagen Glasgewebe, ist ein An-
gleichen der umlaufenden Wabenkernkante mit dem bekanntem Kupplungs-
schichtgemenge vorzuordnen. Die Deckschichtlagen werden, wie schon bei
den Versuchsplatten erfolgreich praktiziert, auf Folie vorlaminiert und
im Vakuum mit dem Wabenkern verklebt. Nach 24stindiger Aushartezeit sind
die Arbeiten an der oberen Formenschale vollendet.

4.5.6 Bau der unteren Formenschale

Im Rahmen der Vorbereitungen zum Bau der zweiten Formenschale werden das
vordere Trennbrett und der hintere Formenrand entfernt. Flache Keile,
zwischen Form und Trennbrett gebracht, erleichtern diesen Arbeitsschritt.
Die Kugellagerkugeln lassen sich mit Hilfe eines Kdrners und durch leich-
te Hammerschldge entfernen. Das seitliche Trennbrett wird analog zu dem
der oberen Formenschale aufgebaut. In den fertigen hinteren Formenrand
der Oberschale werden in gleichmdfRigem Abstand drei Ld&cher gebohrt, um
die Abstandhalter zu plazieren. Die HOhe der Abstandhalter ist so ge-
wadhlt, daf® beim Abformen ein Absatz an der Unterschale entsteht. Dieser
Absatz stellt die Zentrierung der Formenschalen sicher.
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Das hintere Trennbrett weist
Aussparungen im Bereich der Ab-
standhalter auf, die - mit
Knetmasse angeglichen - beim
Abformen oben genannte Absatze
auf dem Formenrand entstehen
lassen.

Um die  BerUhrungsflache der
Formenschalen in der Trennebene
auf ein sinnvolles Maf’® zu redu-
zieren, wird eine 1,5 mm starke
Kunststoffplatte so zugeschnit-
ten, dafR beim Abformen eine et-
wa 3 mm breite ,Quetschkante"
entsteht. Der Zuschnitt spart
die abgeformten Kugellagermul-
den der Zentrierung aus und
wird mit Hilfe von doppelseiti-
gem Klebeband befestigt.

Die folgenden Arbeitsschritte,
beginnend mit dem Trennmittel-
auftrag, stellen im wesentli-
chen eine Wiederholung der be-
reits geschilderten Vorgehens-
weise zur Herstellung der For-
menoberschale dar und sind da-
her nicht weiter erlautert.

Bild 28:Plazierung der Abstandhalter und Kugella-

gerkugeln in der Form

850

/

930

1010

Bild 29:Die fertige Formenunterschale
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Zur Verdeutlichung der einzelnen Bauschritte und zur Entspannung des Le-
sers diene die Fotoreihe 2.
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4.5.7 Abrif des Fertigungsablaufes der Formenhalbschalen anhand der Fo-
toreihe 2

Foto 25:Das gespachtelte Urmodell Foto 28:Trennbrettgestaltung

Foto 26:Grundiert und bereit zum Lackie- Foto 29:Sdmtliche Fugen werden mit Kitt
ren geftlillt

Foto 30:Fertig zum Abformen
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Foto 31:Der Formenharzauftrag Foto 34:Uberschiissiges Gemisch wird ab-
gesaugt

Foto 32:Das Formenharz geliert 2 h an Foto 35:Die Kopplungsschicht wird aufge-
tragen

Foto 33:Abstreuen mit Glasmehl, - Foto 36:Grofie Mengen Kopplungsschicht
schnitzeln und Baumwollflocken flir Kantenilibergdnge
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Foto 37:Die abgerundeten Kanten vor dem Foto 40:Uberstehende Kohlefaserrovings
Laminieren der Isolierung werden nach dem Anbringen der
Quetschhitilsen entfernt

e
e

-

—

Foto 38:Das  Abreifigewebe wird 24 h Foto 41:Die Verschaltung
spdter entfernt

e

.
s ]
- A
R
AP
M

Foto 39:Das aufgelegte Heizgewebe Foto 42:Der Gesamtwiderstand vor dem
,Abfackeln''
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Foto 43:Die Verschaltung mit Foto 46:Vorbereitungen zum Vakuumziehen
Stromflihrung

Foto 44:Das laminierte Heizgewebe Foto 47:Die Verschaltung wird unter
Vakuum verklebt

Foto 45:163-g/m -Glasgewebe als erste Foto 48:Kurzschluf3 zwischen zwel
Isolierung Parallelschaltungen und
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Foto 49:... seine Beseitigung mit klei- Foto 52:Kopplungsschicht zur Isolierung
nem Fréskopf der Verschaltung

Foto 50:Der Kurzschlufl ist beseitigt Foto 53:Die Isolierung der Stromfihrung

Foto 51:Eine querliegende Kohlefaser Foto 54:Der Temperaturfiihler wird fi-
wird entfernt xiert
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Foto 55:Die Temperaturfithler werden mit Foto 58:... richtete sich beim Laminie-
Kopplungsschicht angeglichen, ... ren auf

Foto 56:... bevor Glasfaserstreifen die Foto 59:Nach 24 h wird das Kohlefaserge-

Isolierung vervollstdndigen webe laminiert - Faserrichtung
0°/90°

Foto 57:Das Abstandgewebe ... Foto 60:Eine zweite Schicht wird unter
+/- 45° aufgebracht
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Foto 61:Vorbereitungen zum Verpressen Foto 64 :Der Formenrand wird vorlaminiert
des Wabenkerns

Foto 62:Der Wabenkern wird unter Vakuum Foto 65:Die Glasfasergewebe fiir die &u-
verklebt Beren Decklagen werden auf Folie
vorlaminiert, ...

Foto 63:Der Ubergang zum Formenrand wird Foto 66:... bevor sie ebenfalls unter
mit Kopplungsgemisch aufgefillt Vakuum verklebt werden
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Foto 67:Die fertige obere Formenschale Foto 70:Die Kugellagerkugeln werden mit
Hammer

Foto 68:Das Trennbrett wird abgenommen Foto 71:... und Kdérner entfernt

ey

Foto 69:Der vordere Formenrand Foto 72:Vor dem Anbau der seitliche
Trennbretter
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72\

Foto 73:Die Abstandhalter miissen im hin- Foto 75:Die Fugen werden mit Kitt abge-
teren Formenrand ausgespart wer- dichtet
den

Foto 74:Die ,Quetschkante'' an der vor- Foto 76:Die fertige Form
deren Trennfldche
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4.6 Mef3- und Testversuchsprogramm

4.6.1 Die MeRwerte

Nach dem Entformen werden die Schalenoberflachen zundchst vom Trennmittel
gesdubert. Beil kleinen Fehlstellen in der Oberfldche besteht die Mdglich-
keit, diese mit Polierpaste zu bearbeiten. Das Gewicht der Formenunter-
schale betragt gesdumt 7550 g, das der Oberschale 7800 g inklusive der
Abstandhalter.

Der letzte, Uber die GlUte der Form entscheidende Arbeitsschritt ist die
Temperung. Im Eigentemperverfahren wird die Form zunachst auf 50 °C wvor-
getempert. Die behutsame Erwdrmung der Formenhdlften erfolgt in halbstdn-
digen Zyklen: ausgehend von einer Umgebungstemperatur von 20 °C bedarf es
dreier Stunden, um die Tempertemperatur in 5 °C Schritten zu erreichen.
Zur Komplettierung des Vorgangs wird die Temperatur finf Stunden gehal-
ten. Im zweiten Tempergang wird eine Warmebestdndigkeit von 110° C ange-
strebt. Die Temperaturfihrung wird so gewdhlt, daf die Form alle 15 Minu-
ten eine Temperaturerhdhung von 10 °C erfadhrt, bis die Endtemperatur von
90 °C erreicht ist. Weitere 5 Stunden bei Endtemperaturniveau vervoll-
standigen den Eigentemperungsvorgang.

Die anschliefend durchgefihrte Verzugsmessung macht deutlich, daf die
Eigentemperung kein probates Mittel zum Erlangen der Warmefestigkeit der
Formenschalen darstellt. Offensichtlich ist die Warmeisolierung des ca.
27 mm hohen Wabenkerns so effektiv, daf? die aufRere Deckschicht der Form
nicht mit Hilfe der formintegrierten Heizung getempert werden kann. Die-
ses mindet in die Notwendigkeit, den Formenschalen im Temperofen die nd-
tige Warmebestadndigkeit zu wverleihen.

Um eventuelle Verzugsunterschiede vor und nach der externen Warmebehand-
lung zu dokumentieren, werden zundchst Messungen bei 17 °C, 40 °C und
60 °C an den Formenhalften vorgenommen.

Die MefRpunkte definieren sich alle 100 mm entlang der in Bild 30 darge-
stellten Mefistrecken.

— Endleiste — Endleiste
Innenflache der Form Innenflache der Form
Oberschale Unterschale \
| + | + + J J + 1 + + |
. .
G . H H - G
E . F F . E
C . D D -
A B B A
Melstrecke MeRstrecke
0 950 mm 950 mm " 0 mm

Bild 30:Verlauf der MefSstrecken an der Oberschale und Unterschale der Form

Aus dieser Anordnung ergeben sich 55 Mefpunkte je Formenhalfte.

Verglichen mit der Referenzmessung am Urmodell, stellt sich der Verzug an
der Formenoberschale tendenziell als das erwartete negative Abbild dar.
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Verzug der Oberschale bei 17 °C Referenzmessung an der Urmodelloberseite bei 19 °C
MeBstrecke [ mm ]
MeBstrecke [ mm ] 200 400 600 800 1000
0 200 400 600 800 1000 0
: —A—AB 0.2
0.2 —=—cD 04 —A—AB
_ 04 P T 06 —=—CD
E 06 —o—GH £ 08 o—EF
= 08 U ERY —o—GH
S 5
§ - g
> 2 1,2
4 14
16 1,6
Bild 31:Verzug der Schale und des Urmodells
Das Aufheizen der Form verringert den Verzug.
Verzug der Oberschale bei 40 °C Verzug der Oberschale bei 60 °C
MeBstrecke [ mm ] MeRstrecke [ mm ]
200 400 600 800 1000
0 200 400 600 800 1000 o
0 —A—AB 02 —A—AB
02 —=—cp 04 —=—cp
— 04 —e—EF T 0'6 ——EF
E 06 —o—GH E™ —o—GH
= 08 —*—1 o 08 %
g ¥
§o- 2
) 1.2
14 14
1,6 1,6

Bild 32:Verzugsreduktion durch Wirme an der Oberschale

Durch die Fremdtemperung in der zuvor gebauten Styroportemperkammer ,ent-

spannt'' sich der Formenverzug.
Verzug der Oberschale bei 17 °C
MeRstrecke [ mm ]
0 200 400 600 800 1000
0 —&—AB

0,2 —=—CD
— 04 —8—EF
E 06 —6—GH
> 08 —*—U
-
B -
> a2

1.4

1,6

Bild 33:Verzugsreduktion durch externe Temperung

Verzug der Oberschale nach dem Fremdtempern der Form

MeRtemperatur 17 °C

MeRstrecke [ mm ]

400

600 800

1000

—A—AB
—&—CD
—8—EF
—6—GH
—¥—1J
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Die Vorgange im Schichtverbund bei Warmeeinwirkung sind, wie bereits an-
gesprochen, sehr komplex. Selbst bei klaren Aussagen Uber das Verhalten
der einzelnen Schichten, die bereits einen erheblichen Rechenaufwand vor-
aussetzen, sind die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf den Schichtverbund
Ubertragbar. Dem Handlaminierverfahren mangelt es zudem an Reproduzier-
barkeit, um exakte Berechnungen bezlglich des Quellverhaltens und par-
tieller Schrumpfungen im Faserverbund anzustellen.

Aufgrund dieser Problematik 14t sich nur schwer vorhersagen, wie der
Gesamtverbund auf Warmeeinwirkung reagiert. Als Beispiel diene der Verzug
der Unterschale: bei Umgebungstemperatur fallt der Verzug, verglichen mit
dem der Oberschale, geringer aus. Die Verzugsreduktion beim Aufheizen auf
40 °C haben die beiden Schalen noch gemein, bei 60 °C hingegen tritt ge-
genldufig zur Oberschale eine Verzugszunahme an der Unterschale auf. Be-
merkenswert ist auRerdem, daR keinerlei Verzugsabbau der Unterschale
durch die externe Temperung nachweisbar ist.
Verzug der Unterschale bei 17 °C Verzug der Unterschale nach dem Fremdtempern der Form

MeRtemperatur 19 °C

MeRsstrecke [ mm ] MeRstrecke [ mm ]

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

" e —A—AB —A—AB

044 —&—CD e —8—CD
E -0,6 —@—EF E -0,6 —@—EF
— —o—GH _ —6—GH
= 0.8 1 > 08
3 —*—1 3 —*—1
5 14 5 -
> >

Verzug der Unterschale bei 40 °C Referenzmessung an der Urmodellunterseite bei 19 °C

MeBstrecke [ mm ] MeRstrecke [ mm ]

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

0
-0,2
—&—AB
0.4 —=—CD —_ —=m—CD
E 06 —%—EF £ —e—EF
£ ——GH = —o—GH
= 08 2
g ——1u H
- 5
3 S
42 2
1,4 14
a6 -16 +
Verzug der Unterschale bei 60 °C
MeRstrecke [ mm ]
0 200 400 600 800 1000
0
-0,2
—&—AB
_ o4 —=—CD
E 06 —e—FEF
E. —o—GH
= 0.8
3 —*—1J
5 4
S
-1,2
14 -
16 ° e .
Bild 34:Verzugsmessungen an der Unterschale Foto 76:Messung des Verzugs am Formen-
(Meffwertprotokolle siehe Anhang S. rand

64)

Ein v6llig anderer, doch ebenso wichtiger Aspekt beim Betrieb der Formen-
heizung ist der Energiebedarf. Um Aufschlufzd Uber die Wirtschaftlichkeit
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und die erreichbare Temperatur bei verschiedenen Stromleistungen zu er-
halten, werden Leistungsmessungen an der Formenunterschale vorgenommen.
Mit 200 W Leistung ist beispielsweise eine Temperatur wvon 39,2 °C an der
Schalenoberflache erreichbar. Beim Laminieren von Bauteilen erleichterte
diese Temperatur die Harzverarbeitung und verringerte die Gelierzeit ra-
pide.

Um den Forderungen der deutschen Luftfahrtvorschriften gerecht zu werden,
ist die Warmebestandigkeit bis 85 °C Voraussetzung. Bei einem Temperatur-
vorlauf von 30 °C heifft das, daR die Bauteile mit einer Temperatur von
55 °C getempert werden mlssen, wobei auf diesem Temperaturniveau eine
Heizleistung von ca. 450 W fUr die Form notwendig ist.

Messung an der Formenunterschale
120,00

100,00

60,00 /

//'///’

*

Temperatur [ °C ]

40,00

‘ —o— Aulientemperatur / MelRfihler GTF

20,00

0,00 : : : |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Flachenheizleistung [ W/m?]

Bild 35:Zusammenhang zwischen Fldchenheizleistung und Temperatur an der Formenunterschale

Bild 35 zeigt, wie Temperatur und Flachenheizleistung korrelieren.

Aus dem MefRwertprotokoll auf S. 65 des Anhangs wird auRBerdem die Tempera-
turdifferenz zwischen Formeninnenschale und Heizgewebe ersichtlich.
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AbschlieRBend sei Dbemerkt, dalR die
Messungen an der offenen Form voll-
zogen wurden. Bei der Bauteiltempe-
rung in der geschlossenen Form ist,
aufgrund des Wé&rmestaus, eine gerin-
gere Energieaufnahme zu erwarten.

Foto 77:Temperaturmessung an der Formenscha-
Ile
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Bild 36 stellt die Aufheizrate der Formenunterschale bei 450 W dar. Die
anfadnglich hdéhere Temperatur an der Formenoberfldche ist auf die trageren
Temperaturflihler in der Form zurlckzufihren.

60,00 In diesem Zusammenhang sei ein
Abstecher in die MefRtechnik er-
laubt. Im Verlauf der Arbeit
sind diverse Temperaturmef3-
methoden erprobt worden. Versu-
che, die Temperatur direkt an-
hand der Widerstandsanderung an
kalibrierten HeifRleitern (Halb-

50,00 +

40,00 +

30,00 +

Temperatur [ °C ]

20,00

—a—Temperatur aulerhalb der Form [°C | leiter-Widerstands-Thermometer)

10,00 + —X— Temperatur innerhalb der Form [°C ] aus der ” Bastelki ste'' zu ermi t-
teln, erwiesen sich aufgrund

0,00 + + + + + + + ' . I
o 2 Py 60 80 100 120 140 w0 der fehlenden Linearitat als
Zeit [min ] unzuldnglich. Einige der

getesteten

Bild 36:Aufheizrate der Formenunterschale bei Widerstandskennlinien finden

450 W sich im Anhang auf der Seite 66

wieder. Festzuhalten i1ist, daf’
Messungen selektierter Heiffleiter nebst AesglEirhselelEriahila deedMessungen

Unter den Leiter-Widerstands-Thermometern ist in dem Temperaturbereich
von -200 °C bis 600 °C das Pt-Widerstands-Thermometer besonders geeignet.
Seine Vorzlge liegen in dem nahezu linearen Verlauf der Widerstandskenn-
linie in diesem MefRbereich und in der Prazision der Meflergebnisse.

Die jeweiligen Meflgerdte und die &ufReren Bedingungen aller durchgefihrten
Messungen sind in den Meflwertprotokollen festgehalten und gewdhrleisten
somit die Reproduzierbarkeit.

4.6.2 Die Heizung im Testbetrieb

Uber allem steht das Faktum:,Es funktioniert!“‘

Entscheidend beim Bau der Realform ist im Unterschied zu den Versuchs-
platten, die Beseitigung der Kurzschlisse nach dem Laminieren des Heizge-
webes. Diese Kurzschllsse sind fir die lokale Verfllssigung des Harzes an
den Versuchsplatten wverantwortlich. Unter der Voraussetzung, daf alle
Kurzschlisse beseitigt sind, besteht auch die Moglichkeit, auf das
2-mm-Abstandgewebe zu verzichten. Zwei Lagen 163-g/m2-Glasgewebe reichen
dann fir die Isolierung zum CFK-Gewebe aus. Dies bewirkt eine betrachtli-
che Harzmengenreduzierung und lat treffendere Vorhersagen hinsichtlich
der mdglichen Warmereaktion der Form zu.

Der Betrieb der Heizung bis 100° C ist problemlos mdglich. Uber diesen
Wert hinaus ist das Harzsystem wegen der bereits angesprochenen Streuung
beim Kohlefaserquerschnitt des Heizgewebes partiell Uberfordert.

Andere Harzsysteme mit Temperaturbestdndigkeiten bis 180° C, bei anna-
hernd gleichen Verarbeitungsqualitaten und Toxizitdtsgraden, ermdglichen
mittlerweile die Steigerung der Tempertemperatur.
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5 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit, die Herstellung einer leichten, formsteifen und
beheizbaren Form, konnte durch den Einsatz von Faserverbundwerkstoffen,
der Sandwichbauweise sowie der Verwendung eines elektrisch betriebenen
Heizgewebes erreicht werden.

Die Mdéglichkeit, durch die Kombination von Faserverbundwerkstoffen mit
Wabenkernen Bauteile von ausgezeichneter Steifigkeit bei gleichzeitig
geringem Gewicht herzustellen, ist unumstritten und in zahlreichen Publi-
kationen belegt. Das Hauptaugenmerk galt daher der Gestaltung der formin-
tegrierten Heizung und deren Auswirkungen auf den Schichtverbund. Wichti-
ge Erkenntnisse im Umgang mit dem Heizgewebe fihrten zu mannigfachen Ver-
besserungen hinsichtlich des Lagenaufbaus, der Stromeinleitung und der
Isolierung.

Bezliglich der Funktionsgewdhrleistung der beheizbaren Form ergaben sich
zweili entscheidende Faktoren.

Zum einen sollte die Streuung der Rovingquerschnitte im Heizgewebe mdg-
lichst gering, und somit eine gleichmaffige Erwdrmung der Formenoberflache
gewahrleistet sein. Zum anderen missen bei der Erwarmung die unterschied-
lichen Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen Komponenten des
Schichtverbundes Berticksichtigung finden.

Der Lagenaufbau der Form und die Warmebehandlung entscheiden Uber den
Verzug und somit Uber die Glte des Formenwerkzeugs.

Dartber hinaus wurden Untersuchungen bezliglich der Gestaltung des Formen-
randes angestellt. Dessen Nebenfunktionen wird in wvielen Fallen nur ge-
ringe Bedeutung beigemessen. Diese Anforderungen, wie die Zentrierung der
Formenschalen, die Moglichkeit, ein Vakuum Uber den Formenrand abzudich-
ten und die gleichmaRige Druckaufbringung beim Zusammenfiigen der Bauteile
verlangen dagegen mehr BerlUcksichtigung bei der Konstruktion. Im Verlauf
der Arbeit wurden vereinfachende L&sungen im Bereich der Vakuumtechnik
und der Zentrierung von Formenschalen erarbeitet.

Die vorliegende Dokumentation liefert eine ausfihrliche, anschauliche und
reflektierte Darstellung der Entwicklung, Konstruktion und Herstellung
einer beheizbaren Form zum Bau von Tragfllgelsegmenten.
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6 Ausblick

Dem Streben nach Gewichtsreduzierung wird in nahezu allen Bereichen der
Industrie zentrale Bedeutung zugeschrieben. Der geringere Energiebedarf
zu bewegender Bauteile und die wverringerten Auflagerreaktionen dynami-
scher Krafte sind Vorteile, die fir den Leichtbau sprechen.

Dem vermehrten Einsatz wvon Kunststoffaserverbundbauteilen steht einzig
der =zeitintensive Herstellungsprozefz entgegen. Dies gilt vor allem fir
das Handlaminierverfahren. Neben der Entwicklung neuer Matrixwerkstoffe
ist die Formenbeheizung ein probates Mittel, die Fertigungszeiten zu ver-
kirzen.

Der Einsatz von Kohlefaserrovings als Widerstandsheizelemente wverlangt
nach weiteren Versuchsprogrammen. Eingehende Untersuchungen hinsichtlich
des eingebetteten stromdurchflossenen Faserverbundes, der Warmeentwick-
lung am Roving und im Matrixwerkstoff sind Beispiele flr weitere Aufga-
benstellungen. Dartiber hinaus stellen sich Fragen auf den Gebieten der
Temperaturmessung am laminierten Roving und des Energiebedarfs beheizba-
rer Formen.

Festzuhalten ist, dafl die beschleunigte Herstellung von Faserverbundbau-
teilen durch formintegrierte Heizungen neue Impulse im Bereich wvon Kon-
struktion und Entwicklung setzen kann.
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7 Anhang

7.1 MefRwertprotokolle, Tabellen, Einzelteilzeichnungen

MeRBwertprotokoll / Auswertungstabelle
Widerstandsmessung der Doppelrovings des Heizgewebes der Form
LangeL=1m
~ — N —
5 o | © 5 PG
= | _| =| & 2 = | - =6 2
s S>3 AR
s 2 5|8/ S5 ¥ 8|% 2%
' i) 2 = 5 B2 S 2 = 5 2
el e EIE |z | ¢ - -
= [0} = [5] c (] = Q c
3 2 = 3 £ 5] e} < s E S
14 = S = = n = = = = n
1 87 52 110 | 78,5 | 12,9 55 51 108 | 80,1 134
2 84 56
3 77 80
4 85 82
5 76 86
6 80 81
7 81 65
8 81 87
9 84 53
10 85 87
11 85 54
12 85 82
13 85 56
14 81 81
15 81 51
16 86 97
17 70 56
18 81 94
19 83 72
20 83 95
21 80 76
22 83 82
23 72 90
24 110 85
25 70 87
26 97 81
27 60 74
28 105 86
29 55 87
30 79 90
31 56 84
32 88 79
33 52 86
34 81 89
35 53 94
36 85 108
37 60 81
38 82 90
39 83 86
40 86 87
41 83 85
42 57 84
43 57 85
MeRgerat: Digitales Multimeter
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MeRwertprotokoll Uni - GH Paderborn
Verzug Plattenmodell 1 nach dem Fremdtempern Konstruktionslabor, 30.06.95

Verzug der inneren Deckschicht vermessen;

Messung entlang der MeRstrecke C - A Messung entlang der MefRstrecke B - D
T=25°C T=25°C
MeRpunkte | Verzug [ mm ] MeRpunkte | Verzug [ mm ]
bei mm CA bei mm BD
0 0,0 0 0,0
5 -1,4 5 -1,9
10 -2,6 10 -3,0
15 -3,5 15 -4,2
20 -5,0 20 -5,2
25 -5,8 25 -6,1
30 -6,8 30 -6,7
35 -6,6 35 -7,0
40 -6,8 40 -6,9
45 -7,1 45 -7,1
50 -7,4 50 -6,9
55 -7,1 55 -7,0
60 -6,8 60 -6,6
65 -6,5 65 -6,3
70 -5,9 70 -5,6
75 -4,9 75 -4,8
80 -3,1 80 -3,0
85 -1,8 85 -1,9
90 0,0 90 0,0

Messung der Durchbiegung unter Last F = 196 N ( Gewicht von 20 kg );
Platte an den vier Eckpunkten gestlitzt;
Lage der Mef3punkte siehe Skizze

Gewicht auf die aulRere Deckschicht gestellt Gewicht auf die innere Deckschicht gestellt
MeRpunkte | Durchbiegung MeRpunkte | Durchbiegung
[mm] [mm]
1 1,8 1 24
2,0 2 2,7

MeRgerate: MeRschieber, Haarlineal
Skizzen:

F C :
MeRpunkt 1
Wabenkern AuRere Deckschicht \

MeBpunkt2 — |

! ) D A
/\; 265

innere Deckschicht 340

280

200

Auflager
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MeRBwertprotokoll
Harzrestmengen am Plattenmodell 1
Trockengewicht [ g ] NaRgewicht [ g ] Harzrestmengen [ g ]
[0}
N
g -3 -3 ~| 3
o AT N .
o Rl=| = S R =] = 2
c Ll lE|E| LlmlE | E| = T© | E | E c — [
o | e Z|Z|6|6|8 |BE2 6|68 |Bl:E|6|6|8 =] 8
o g ) ) ] GEJ. + |+ | 5 S 95’_ + |+ | § S 95’_ + | o+ S ® @
s |2 - | S 2 E|2 XBIR E|lgR¥BE sl g8 2R E|E
< % é 5 | 8 g |glslz=z|f |2l2|z/s]|2 @ 2|z s 2 || 2
ﬁ E § E g 1 11 8| 16| 58| 41 32| 19] 43| 96| 98 22| 14| 27| 38 57 158| 200,0
g :CEU § g é 2 11 8| 16| 58| 42 28| 60| 40| 96| 45 17| 52| 24| 38 3 134| 200,0
3 1] 8 58| 42 31] 20 86| 68 20| 12 28| 26 86| 250,0
0 34,421| 56 4 11 8 58] 42 15| 16 76| 55 4 8 18] 13 43] 105,0
1 14 5 1] 8 41 18| 38 50 7] 30 9 46| 125,0
6 1] 8 42 17| 42 54 6] 34 12 52| 125,0
2 52 7 1 8 42 17| 50 43 6| 42 1 49| 125,0
3 38 8 1] 8 16| 58 5 50 55| 250,0
4l 12 9 _11] 8 15| 64 4] 56 60| 725
10 1] 8 33| 64 22| 56 78| 187,5
S 8 1 1] 8 14| 33 3] 25 28| 250,0
6 38 12 1 14 3 3| 187,5
71 30 13 11 78 67 67] 1250
14 12 20 8 8| 625
8 34 15 12 17 5 5| 100,0
9 27 16 1 19 8 8| 250,0
10 24 17 11 14 3 3| 1875
18 11 16 5 5 187,55
" 28 Gesamt 888 2990,0
12 18 Effektive Harzmenge 2102
13| 42 Verlust vom Gesamtansatz 30%
Verlust durch Laminierwalzen vom Gesamtverlust 62%
14 50
15 56
16| 56
17 25 MeRwertprotokoll
18 50 Harzrestmengen am Plattenmodell 2
19 18 i
Trockengewicht [ g ] NaRgewicht [ g Harzrestmengen [ g
20 36
21 40 — —_ —_
-~ |2 -] - 2
22| 32 513 513 5|3 _
23| 30 §|x | o g|x | o § |x| @ o
N | — | — N | — | — N — | = —
25| 38 -;:‘-3 O+ |+ |5 § O+ |+ | § § O+ | + | § ° 'g
26| 20 s |E|SI8/8|% £/5/8/8)% |£|g|8 8|8 E|E
27| 48 2 2|23|s/s|f |2|23|s/s|f 2| 2|s|/s|f 3| 2
28 50 1 11] 8| 16| 58| 42 63| 40| 52108] 50 52| 32| 36| 50 8 178] 1755
29 42 2 1] 8 58| 43 20| 56 76| 46 9] 48 18] 3 78| 250,0
30 48 3 1] 8 58| 43 17| 58 98| 46 6 50 40| 3 99| 250,0
4 11| 8 58| 44 56| 50 88| 46 45| 42 30| 2 119 177,5
31] 38 5 12 8 58| 43 15| 56 92| 61 3 48 34 18 103| 625
32 38 6 11 58| 44 17 96| 47 6 38 3 47| 125,0
33 34 7 11 58] 43 22 78] 48 11 200 5 _ 36| 1875
8 12 58 16 96 4 38 42| 188,0
34 36 9 11 58 17 96 6 38 44| 26,0
35 35 10 11 58 16 92 5 34 39| 250,0
36| 23 1M1 _12 58 15 94 3 36 39] 187,5
37 32 12 11 58 15 93 4 35 39| 187,5
13 1 58 18 81 7 23 30| 187,5
38 34 14 12 58 18 90 6 32 38| 125,0
15 11 58 20 92 9 34 43| 62,5
16 12 19 8 8| 189,0
17 11 49 38 38| 250,0
Gesamt 1020 2881,0
Effektive Harzmenge 1861
Verlust vom Gesamtansatz ~ 35%
Verlust durch Laminierwalzen vom Gesamtverlust  74%
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MeRwertprotokoll
Harzrestmengen an der Realform
125 g - Ansétze sind zu gréReren Mengen
zusammengefalit
Oberschale Unterschale
> >
° o ° F
5 = 5 >
s S 3 g E
1 500 234
2 530 234
3 1125 234 68
4 29 234
5 875 234
6 62,5 427 234 19
7 500 200 625
8 375 145 500 61
9 250 625 146
10 62,5 250
11 125 58 65 34
12 625 347 500 155
13 625 190 1500
14 1000 266 125 231
15 375 64 375 46
16 250 500 98
Summe 7309 1697 6469 858
Verlust 23% 13%
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MeRwertprotokoll Uni - GH Paderborn
Temperaturmessung mit MeRfihler GTF Konstruktionslabor, 25.04.1996
Roving: Lange L = 1m; nicht eingebettet; Widerstand R = 18 O
Bemerkung : Traum = 21,3 °C; pro 30 Sekunden einen MeRwert abgelesen, MR: Mefreihe
MB 1 (-65,0...199,9 °C)
=MB2(-65....... 1150 °C)
MR 1 MR 2 MR 3 MR 4 MR 5 \ MR 6 MR 7 MR 8 MR9 | MR 10
ITA] T[°C]
0,10 24,0 24,6 24,3 241 24,9 24,6 23,6 24,8 24,3 24,9
0,20 26,9 27,4 27,7 27,7 27,8 28,0 27,5 28,2 27,5 28,1
0,30 325 33,2 32,7 33,0 33,1 33,2 32,8 33,8 32,5 32,8
0,40 40,5 39,2 39,1 40,8 39,9 40,1 40,3 411 39,8 411
0,50 49,5 49,2 49,3 48,5 48,8 48,7 48,9 49,4 48,1 49,0
0,60 59,1 60,3 59,8 60,3 59,7 60,5 59,8 61,5 59,4 61,6
0,70 70,1 713 70,6 73,8 68,1 70,7 71,6 72,6 72,2 71,0
0,80 81,1 85,3 85,1 84,7 84,7 82,2 81,2 82,4 80,9 85,0
0,90 94,7 96,5 97,2 97,8 98,4 96,1 96,0 99,2 97,5 95,5
1,000 1122 110,3 111,4| 110,3) 109,2] 110,3] 113,8] 112,7] 1066 1127
1,10 123,5| 1271 122,5| 127,3] 1245 1253 126,3] 122,6| 126,83 1241
1,20] 138,7| 139,5| 1431 143,5| 138,5| 142,3| 139,7| 137,3| 137,8) 1374
1,30 153,3] 152,11 152,5 1541 151,4| 157,3] 1546/ 1549| 156,2 150,9
140 1684 1677 169,00 167,9)] 1679 170,3] 167,4 166,7| 168,0 1704
1,50/ 185,1 182,4 181,00 181,3| 1844 188,83 1884 183,1 183,9| 180,6
1,60 199,0 192,8 202,0 194,7 1981 1989 1971 1956 202,0 203,0
1,70 216,0 2120 210,0 2100 210,0 2140 212,0 207,0 211,0 2100
1,80 230,0 2260 227,0 2270 226,0 2330 2240 2230 2250 227,0
1,88 2380 237,0 238 2380 2350 251,0 241,0 2440 237,0 241,0
MeRgerate: Temperaturmefigerat GTH 1200 / Fa. Greisinger
Auflésung: MB 1 von 0,1 °C; MB 2 von 1 °C; Genauigkeit: < 1,5 % + 1 Digit
Meffiihler GTF 300 Typ K ( NiCr - Ni ); MB: -65...300 °C
Genauigkeit: 1/2 DIN - Toleranz
Digitalmultimeter DT 3800 zur Strommessung
Zentro-elektrik Gleichspannungsquelle 30 V /5 A; Inv. - Nr.: EMT 591
MeRBwertprotokoll Uni - GH Paderborn
Temperaturmessung mit Mef3fihler GOF Konstruktionslabor, 24.04.1996
Roving: Lange L = 1m; nicht eingebettet; Widerstand R =18 O
Bemerkung : Traym = 24 °C; pro 30 Sekunden einen MeRwert abgelesen; MR: MeRreihe
MB 1 (-65,0...199,9 °C )
=MB2(-65....... 1150 °C)
MR 1 MR 2 MR 3 MR 4 MR 5 \ MR 6 MR 7 MR 8 MR9 | MR 10
ITA] T[°C]
0,10 25,0 26,0 244 25,6 253 24,9 25,2 25,1 25,0 254
0,20 27,4 29,0 27,7 29,0 28,6 28,3 28,4 28,1 28,1 28,7
0,30 33,5 33,8 33,0 34,0 33,9 33,7 33,7 32,5 33,4 33,5
0,40 41,2 41,0 40,4 41,1 41,0 40,5 40,3 40,2 40,7 40,8
0,50 50,2 48,8 49,1 50,0 50,1 49,7 49,3 49,1 49,2 48,8
0,60 59,4 59,3 58,5 60,1 59,3 60,7 59,5 59,3 59,8 60,2
0,70 71,1 70,0 71,1 71,5 71,6 70,2 72,3 70,2 71,5 70,5
0,80 81,5 82,3 83,8 82,5 82,4 82,0 82,2 81,3 82,9 82,5
0,90 94,3 96,7 95,2 95,2 96,5 95,5 95,6 93,2 94,8 94,7
1,00/ 107,8/ 107,3] 1106 1084 107,5| 1095 107,8 1084 108,7] 103,3
1,10 122,7] 122,9] 122,9] 1231 123,8] 121,00 1243] 1252 1222] 1220
1,20 1354| 139,7] 1371 136,5| 129,8| 1384| 1359 1353 136,2] 1351
1,30 1511 149,1 151,3| 150,2 148,9] 152,8| 149,11 153,7| 150,0) 1484
1,40] 167,0] 164,00 164,0 163,6] 162,1 1646/ 164,8) 163,8] 163,6] 163,7
1,50 179.6| 176,55/ 1779 1804 1821 178,2| 1784 181,5| 1819 1785
1,60 1948 19594 193,5| 1986/ 193,5| 193,2 192,55/ 1915 190,3] 1949
1,70 2080 208,00 207,0 2090 2080 207,0 203,0 206,0 203,0 204,
1,80 2240 2220 2230 2250 2220 2230 2180 221,0 2240 2210
1,88 236,0 2360 2350 2360 2370 2340 2290 2350 239,0 2330
MeRgerate: TemperaturmeRgerat GTH 1200 / Fa. Greisinger
Auflésung: MB 1 von 0,1 °C; MB 2 von 1 °C; Genauigkeit: < 1,5 % + 1 Digit
MeRfiihler GOF 130 Typ K ( NiCr - Ni ); MB: -65...900 °C
Genauigkeit: 1/2 DIN - Toleranz
Digitalmultimeter DT 3800 zur Strommessung
Zentro-elektrik Gleichspannungsquelle 30 V /5 A; Inv. - Nr.: EMT 591
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Mittelwert der Mittelwerte / Roving R = 18 Q
Q —_
£ 8% O
— " g ;; CLE =
o 9 3 £ S8 2
— — £ _ £l £ ©
. s 25 %%3i3 ., @
ol ¢ &= 3332 & 3
5 § 56 T 256 g 3
- 2 2 20 5820 s
< = 2 2k § 82K 2 5
— = = =0 n n=0 " >
0,10| 24,410, 25,190/ 24,800, 0,579| 0,129 2,878 0,372
0,20| 27,680 28,330| 28,005/ 0,558 0,125 0,359
0,30| 32,960, 33,500/ 33,230 0,496/ 0,111 0,320
0,40| 40,190 40,720| 40,455, 0,611 0,137 0,393
0,50| 48,940 49,430| 49,185/ 0,534| 0,119 0,344
0,60/ 60,200f 59,610| 59,905/ 0,772 0,173 0,497
0,70| 71,200, 71,000| 71,100, 1,185 0,265 0,762
0,80| 83,260, 82,340| 82,800, 1,446| 0,323 0,931
0,90| 96,890, 95,170| 96,030, 1,476/ 0,330 0,950
1,00/ 110,950| 107,930 109,440 2,487, 0,556 1,601
1,10| 125,000| 123,010 124,005 1,818, 0,406 1,170
1,20| 139,780| 135,940 137,860, 3,117, 0,697 2,006
1,30| 153,730| 150,460| 152,095| 2,514| 0,562 1,618
1,40| 168,370| 164,120 166,245 2,484| 0,555 1,599
1,50| 183,900| 179,500| 181,700, 3,281 0,734 2,112
1,60| 198,320| 193,870| 196,095, 3,632| 0,812 2,338
1,70| 211,200| 206,300| 208,750, 3,401 0,760 2,189
1,80| 226,800| 222,300 224,550 3,348, 0,749 2,155
1,88| 240,000| 235,000| 237,500, 4,490 1,004 2,890
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MeRwertprotokoll
Temperaturmessung mit MeRfuhler GTF

9°C)

Roving: Lange L = 1m; nicht eingebettet; Widerstand R = 47 Q
Bemerkung : Traum = 23 °C; pro 30 Sekunden einen MeRwert abgelesen; MR: MeRreihe
MB 1 ( -65,0...199,

=MB 2 (-65....... 1150 °C)

Uni - GH Paderborn
Konstruktionslabor, 27.04.1996

Genauigkeit: 1/2 DIN - Toleranz

MeRgerate: Temperaturmefgerat GTH 1200 / Fa. Greisinger
Auflésung: MB 1 von 0,1 °C; MB 2 von 1 °C; Genauigkeit: < 1,5 % + 1 Digit
Meffihler GTF 300 Typ K ( NiCr - Ni ); MB: -65...300 °C

Digitalmultimeter DT 3800 zur Strommessung
Zentro-elektrik Gleichspannungsquelle 30 V /5 A; Inv. - Nr.: EMT 591

MR1 | MR2 | MR3 | MR4 | MR5 | MR6 | MR7 | MR8 | MR9 | MR 10
I[A] T[°C]
010| 282| 288 282 288 258] 268 271| 270/ 266 271
015 335| 337 346 352 312 322 317 326] 309 313
0,20 416 415 422] 414 374 391 388 395 388 385
025 50,6] 495 489] 491 449 482| 470 450/ 474 468
0,30 60,1 591 601 602 584 567 561 551 563 57,2
0,35 702| 712] 724] 722 660 672 667 678 655 648
040| 842 825 862 818 794 795 794 794| 789 7772
045 100,1] 101,3] 101,7] 983 892 923 918 91,7] 905 928
0,50 112,6] 1183 1158] 1183 104,8] 104,0] 1083| 1076/ 1051 1055
0,55 1284 1316 1315 1316 1133] 1193 1189 1178 1174 1195
0,60 1451 1491| 150,3] 1431 1345 1334 1335 1330/ 1321 1328
0,65 156,8] 1701 163,2] 161,3] 1476 150,3] 149,8] 1533 1501 1477
0,70 176,4| 1881| 1783 1762 157,9] 159,8] 160,7| 1605/ 159,3] 160,3

Auswertungstabelle Roving R =47 Q
Meffuhler GTF 300; ( MB: -65...300 °C )

2ol 9 3 o

o — — o -

a2 2 P S

© 2 2 2 =

— 2% 5| So 5

O £z g 2= 5 g
=L 8 89 o 2

£ £<£ T s £ =

) o O = S O S o

—_ 2 232 3 |2 3 ®
< g g2 § &£ 2 £
= S| 35S H| &S 5 >
0,10| 27,440/ 0,848 1,005/ 0,502 3,250 1,632
0,15/ 32,690 1,248 1,498 0,749 2,435
0,20 39,880 1,436 1,647 0,824 2,676
0,25/ 47,740 1,520 1,880| 0,940 3,055
0,30/ 57,930 1,650 1,892 0,946 3,075
0,35 68,400 2,480 2,855 1,427 4,639
0,40/ 80,850| 2,260| 2,763 1,382 4,490
0,45 94,970/ 4,304 4,815 2,407 7,823
0,50| 110,030| 4,976 5717, 2,858 9,289
0,55/ 122,930/ 6,276/ 7,028/ 3,514 11,420
0,60| 138,690/ 6,568 7,354 3,677 11,949
0,65 155,020| 6,264 7,618/ 3,809 12,378
0,70| 167,750/ 9,600, 10,858 5,429 17,643
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Einzelteildarstellun |Absaugstutzen
g:

Werkstoff: Al

30

1%45°

N
2

38
35,5
345
32

27

M5

M8

4%90° (=360°)
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MeRwertprotokoll
Verzug der Oberschale / Unterschale

Messungen an der Oberschale bei den Temperaturen 17, 40 und 60 °C

Uni - GH Paderborn

Konstruktionslabor, 20.03.1996

MeRgerate: Haarlineal, Fiihlerlehre

T =17°C Verzug [ mm ] T =40°C Verzug [ mm ] T =60°C Verzug [ mm ]
MeRpunkte MeRstrecken MeRpunkte MeRstrecken MeRpunkte MeRstrecken
bei mm AB | CD | EE | GH | W bei mm AB | CD | EE | GH | U bei mm AB | CD | EE | GH | U
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 -01]1-03]-04|-04]-08 100 -01,-03|-04]-03] -06 100 -01,-03|-03]-02] -02
200 03] -02 ] -06|-06] -11 200 02| -02)| -06| -04 | -08 200 -01,|-03|-06]| -04]| -04
300 03] -02]-07]|-09] 12 300 02| -01)-07] -05]| -08 300 -0,2| -01|-07]| -04 | -03
400 -04 | -01] -0,8 -1 -1,5 400 -04,| -01)|-08] -06 | -09 400 -03,| 01| -08| -04]| -04
500 -0,5 0 -0,7 ] -08 ]| -16 500 -0,4 0 -0,7 | -04 -1 500 -0,4 0 -0,7 1 -0,2 | -05
600 -0,4 0 -04 ] -08]| -15 600 -0,4 0 -04 | -05 -1 600 -03|-01)|-04]|-04]| -04
700 -0,4 0 03] -07| 13 700 -0,4 0 -0,3 ] -04 | -08 700 -0,3 0 -0,3 ] -03 ] -03
800 -04 ] -02]-01]|-06]-08 800 03| -02|-01] -04 | -05 800 03| -02|-01] -0,3 | -0,1
900 -0,2 | -01 0 -04 | -0,3 900 -0,1 0 0 -0,3 | -0,3 900 -0,1 0 0 -0,3 | -0,1
950 0 -0,4 | -0,2 0 0 950 0 -0,2 | -0,2 0 0 950 0 -0,2 | -0,2 0 0
Messungen an der Unterschale bei den Temperaturen 17, 40 und 60 °C
T =17°C Verzug [ mm ] T =40°C Verzug [ mm ] T =60°C Verzug [ mm ]
MeRpunkte MeRstrecken MeRpunkte MeRstrecken MeRpunkte MeRstrecken
bei mm AB | CD | EE | GH | W bei mm AB | CD | EE | GH | U bei mm AB | CD | EE | GH | U
0 -04 | -01 ] -03 0 0 0 -0,2 0 -0,4 0 -0,5 0 -0,3 0 -04 ] -05 ]| -13
100 -04 | -01]-02 | -01 0 100 -0,2 0 -0,3 ] -0,1 ] -01 100 -0,2 0 -0,3 ] -0,2 | -06
200 -0,2 0 -0,1 | -0,1 0 200 -0,05|-0,05| -0,1 [-0,05| O 200 0,1 -01] -02 ]| -0,2 0
300 -0,1 0 0 0 -0,1 300 0 0 0 0 0 300 0 -0,1 0 0 0
400 0 0 0 0 -0,3 400 -0,05| -0,1 0 0 0 400 0 -0,1 0 0 0
500 0 -0,1 0 0 -0,4 500 -0,05| -0,1 0 0 -0,1 500 0 -0,2 0 0 0
600 0 -01]-01]-01]-05 600 0 0 -0,1 0 -0,1 600 0 -0,2 | -0,2 0 0
700 0 0 -0,2 0 -0,5 700 -0,05| 0 -0,2 0 -0,2 700 01| -01 | -04 0 -0,1
800 0 0 -0,4 0 -0,4 800 -0,1 0 -0,3 0 -0,1 800 -0,15] 0 -05] -0,1 ] -0,2
900 -0,1 0 -06 | -0,1 | -0,2 900 -0,3 0 -06 | -0,1 | -0,2 900 -0,3 0 -09 ] -03]-04
950 -0,3 | -0,1 0 0 0 950 -0,3 0 0 -0,2 0 950 -06 | -0,1| -05| -0,5| -0,8
MeRgeréate: Haarlineal, Fiihlerlehre
MeRwertprotokoll Uni - GH Paderborn
Urmodell / Form nach Fremdtemperung Konstruktionslabor, 20.03.1996
Messung an der Urmodellunterseite Messung an der Urmodelloberseite
T =19°C Verzug [ mm ] T =19°C \ Verzug [ mm ]
MeRpunkte MeRstrecken MeRpunkte | [MeBstrecken
bei mm CD | EE | GH bei mm AB CD | EEF | GH
0 0 0 0 0 0 -05 | -1 0
100 0 0 -0,3 100 -0,1 0 -0,4 0
200 0 -0,3 | -05 200 -0,2 0 -0,2 0
300 0 -0,6 | -0,8 300 -02 -0,1/-005] 0
400 0 -0,7 | -1 400 -04 -0,1 0 0
500 0 0,7 | -1 500 -05 -03 0 -0,2
600 0 -0,7 | -0,9 600 -04 -02 | -01 | -0,2
700 0 -0,5 | -0,8 700 -02 -01 | -01 | -0,1
800 0 -0,3 | -0,6 800 0 0 -0,2 | -0,1
900 -0,1 0 -0,3 900 -0,2 | -0,2 | -0,1
950 -0,1 | -0,4 0 950 0 0 0
am Trennbrett gemessen
Messungen an der Unterschale Messungen an der Oberschale
nach Fremdtemperung nach Fremdtemperung
T =17°C Verzug [ mm ] T =17°C Verzug [ mm ]
MeRpunkte MeRstrecken MeRpunkte MeRstrecken
bei mm AB | CD | EF | GH J bei mm AB | CD | EF | GH J
0 0 0 -04 | -05 | -1,25 0 0 0 0 0
100 -0,15|-0,15| -0,25 | -0,35 | -0,45 100 -0,1 | -0,3 | -0,3 |-0,15|-0,25
200 -0,2 |-0,25| -0,2 | -0,2 | -0,25 200 -0,3 |-0,35| -0,5 | -0,25| -0,3
300 -0,35]-0,25|-0,05| 0 0 300 -0,45 | -0,25 | -0,65 | -0,35 | -0,35
400 -04 | -04 0 0 0 400 -0,55| -0,3 | -0,7 | -0,4 | -0,55
500 -0,45|-045| 0 0 |-0,05 500 -06 |-0,15| -0,6 | -0,15|-0,85
600 -0,5 | -045|-0,05|-005| 0 600 -0,55|-0,25| -0,4 |-0,25 | -0,75
700 -0,35|-0,35| -0,1 | -0,1 | -0,05 700 -06 | -0,2 | -0,3 | -0,2 | -0,45
800 -0,15] -0,25 | -0,25 | -0,25 | -0,15 800 -0,45| -0,3 | -0,15| -0,2 | -0,2
900 -0,1 |-0,15|-0,55| -0,5 | -0,35 900 -0,15| 0 0 [-0,15]| -0,1
950 0 0 0 -0,6 | -0,4 950 -0,25| -0,4 0 0
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MeRwertprotokoll

Leistungsmessung an der Formenunterschale

Messung an der Unterschale; Flache der Form: F = 0,891 m?

Uni - GH Paderborn

Konstruktionslabor, 03.05.1996

WirkleistungsmefRgerat LVM 210 vor Phasenanschnittssteuerung geschaltet
Widerstand R mit LVM 210 ohne Phasenanschnittssteuerung gemessen

MeRgerate: WirkleistungsmeRgerat LVM 210/ Fa. WSE
TemperaturmeRgerate: GTH 1200 / Fa. Greisinger

Meffuhler GTF 300 Typ K ( NiCr - Ni ); MB: -65...300 °C
Genauigkeit: 1/2 DIN - Toleranz

zur Messung der Innentemperatur

L g _

o ~ - ~ :,5 I 92
e o o — (Y = —
£ 08 08 Psel —o 2 £
—_ = ° = ° = < c3 € g
= =3 =3 -3 23| 8o E
< L (] g2 S 2 c < 2 o —
— ~ £ Q0 £ Q 32 == £ 9 ‘@
o o e = e = E = x < o o N
0 0 19,80 20,30 20,40 43,29 0,995 0
200 224 38,30 38,80 39,20 40
400 449 54,70 55,20 54,70 70
600 673 69,60 70,10 66,80 100
800 898 82,70 83,10 80,00 130
1000 1122 95,00 95,40 91,50 160
1200 1347 104,30 104,70 100,50 42,71 180

Auflésung: MB 1 von 0,1 °C; Genauigkeit: <1,5 % + 1 Digit

TemperaturmelReinheit Fa. R&G mit abgestimmten MeRfiihlern
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HeiRleiter 1/ Widerstandskennlinie
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