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Kurzfassung

Am Fachgebiet Konstruktiver Leichtbau und Bauweisen (KLuB) werden mehrere Verfahren
zur Herstellung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) mit thermoplastischer
Matrix entwickelt.

Das Prinzip des Profil-Armierungs-Ziehen (PAZ) ermdglicht erstmals die kontinuierliche
Produktion rohrformiger FKV mit thermoplastischer Matrix. Ein mit Hybridfasern
bewickeltes thermoplastisches Kernrohr wird an seiner Aufl3enseite aufgeschmolzen und der
flissige Thermoplast durch eine Aufweitung des Kernrohres radial nach auBen in die
Wicklung gedrickt.

Versuche am Fachgebiet KLuB haben gezeigt, dass mit dem PAZ-Verfahren die angestrebte
kontinuierliche Produktion moglich ist. Allerdings erreichen die hergestellten Rohre nicht die
geforderte Qualitat.

Zur Verbesserung der Qualitat wird die konstruktive Umsetzung des Verfahrens in der
bestehenden Versuchseinrichtung analysiert. Es ergeben sich mehrere Schwachpunkte, die im
Rahmen einer Neukonstruktion zu beseitigen sind.

Fir die Losungsfindung bei der Neukonstruktion wird ein methodisches Vorgehen gewéhlt,
bei dem die Gesamtfunktion des PAZ-Verfahrens in Teilfunktionen zerlegt wird und
Einzellosungen fur die Teilfunktionen zu mdoglichen Gesamtlosungen kombiniert werden.
Anhand eines Bewertungsschemas wird die Optimallésung ermittelt.

Die gewadhlte Losung umfalt 5 Hauptfunktionstrager, die im Rahmen der Neukonstruktion
einzeln betrachtet und zum eigentlichen Versuchsstand zusammengesetzt werden.

Nach AbschluB der Montage missen die optimalen Verfahrensparameter in einer
weiterflihrenden Arbeit geklart werden.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren erlangen bei technischen Anwendungen Bauteile aus Faser-
Kunststoffverbunden (FKV) immer groRere Bedeutung. Die groRen Vorteile, wie
eine extrem niedrige Dichte bei gleichzeitig hoher Festigkeit und Steifigkeit
kombiniert mit ausgezeichneter chemischer Bestandigkeit, Uberwiegen meist die
Nachteile, zu denen der héhere Materialpreis und die haufig aufwendige und damit
teure Fertigung zahlen.

Einsatzgebiete der FKV sind insbesondere die Luft- und Raumfahrtindustrie, aber
auch der Fahrzeug- und Apparatebau. Vor allem rohrférmige FKV-Bauteile werden
bereits seit langerer Zeit z.B. als Leitungsrohre oder Antriebswellen erfolgreich in
Serie eingesetzt. Der Trend geht eindeutig dahin, hochbelastete Strukturbauteile aus
endlosfaserverstarkten FKV zu fertigen.

Bisher wurden zur Herstellung von FKV in erster Linie duroplastische
Matrixsysteme verwendet. Diese konnen bei Raumtemperatur verarbeitet werden und
ermdglichen aufgrund ihrer niedrigen Viskositét eine gute Trankung der Fasern. lhr
Vorteil liegt damit vor allem in einem relativ einfachen HerstellungsprozeR.
Nachteilig ist, dass ein Umformen der Bauteile nach dem Ausharten der Matrix nicht
moglich ist und dass nahezu keine Verfahren fur ein effektives Recycling existieren.
Diese Probleme koénnen durch die Verwendung thermoplastischer Matrixsysteme
gelost werden. Thermoplaste sind schmelz- und schweibar und haben gegenuber
den Duroplasten entscheidende Vorteile:

umweltfreundliches Recycling

leichte Umformbarkeit

gutmutiges Bruchverhalten

einfache Verbindungstechnik

geringe Neigung zur Feuchtigkeitsaufnahme

Diesen Vorteilen stehen in erster Linie Nachteile bei der Bauteilfertigung gegenuber.
Thermoplaste mussen im flussigen Zustand, d.h. bei erhdhter Temperatur verarbeitet
werden. lhre Viskositét ist deutlich hoher als die der Duroplaste, so dass besonderes
Augenmerk auf den Trankungsvorgang gelegt werden muss.

Um eine vollstdndige Fasertrankung zu realisieren, werden am Fachgebiet
Konstruktiver ~ Leichtbau ~ und  Bauweisen  (KLuB)  mehrere  neue
Herstellungsverfahren fiir FKV mit thermoplastischer Matrix entwickelt. Dies sind
zum einen das Schmelz-Druck-Formen (SDF) und das Schleuder-Schmelz-
Verfahren, mit denen Rohre begrenzter Lange produziert werden kdnnen, und zum
andern das Profil-Armierungs-Ziehen (PAZ), dessen Hauptvorteil eine mdégliche
kontinuierliche und damit kostengunstige Fertigung rohrférmiger FKV-Profile ist.
Gemeinsames Kennzeichen aller drei Verfahren ist, dass im ersten Fertigungsschritt
ein thermoplastisches Kunststoffrohr, Kernrohr genannt, nach konventioneller
Wickeltechnik mit einer Glasfaserwicklung belegt wird. Der Ubergang vom
bewickelten Kunststoffrohr zum eigentlichen Faser-Verbund-Bauteil erfolgt im
zweiten Schritt, der Kompaktierung. Das thermoplastische Kernrohr wird von seiner
AuRenseite her aufgeschmolzen und der fliissige Thermoplast durch eine radial nach
aullen wirkende Kraft in die Faserzwischenrdume gedriickt.
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Die drei genannten Verfahren unterscheiden sich hauptséchlich in der Erzeugung der
fir die Kompaktierung des Laminates erforderlichen Kraft. Wahrend beim Schmelz-
Druck-Formen die Kraft hydraulisch durch eine unter Druck stehende Flissigkeit im
Innern des Kernrohres erzeugt wird, versetzt man beim Schleuder-Schmelz-
Verfahren das Rohr samt Wicklung in Rotation und erhalt dadurch eine radial nach
auBen wirkende Fliehkraft. Beim PAZ-Verfahren wird die Kraft mechanisch durch
einen Aufweitdorn im Innern des Rohres erzeugt.

Im Gegensatz zu den beiden anderen Verfahren ist es mit dem PAZ-Verfahren bisher
nicht gelungen, Bauteile befriedigender Qualitdt zu produzieren. Vor allem die
Oberfl&che der hergestellten Rohre erfullt nicht die gestellten Anforderungen.

Hieraus ergibt sich die Aufgabenstellung fir diesen Konstruktiven Entwurf. Das
PAZ-Verfahren ist in seinem Grundprinzip so zu variieren, dass rohrférmige FKV-
Bauteile zundchst in begrenzter L&nge mit guter Qualitat hergestellt werden kdnnen.
Dazu miussen die Schwachpunkte der bestehenden Versuchseinrichtung (V.E.)
ermittelt und im Rahmen einer Neukonstruktion durch eine Modifikation des
Verfahrens beseitigt werden.

Das Fernziel ist es, die kontinuierliche Fertigung zu realisieren und es einem
Industriepartner zu ermdglichen, mit dem PAZ-Verfahren in Serie zu gehen. Deshalb
ist besonderes Augenmerk auf die Ubertragbarkeit auf ein industrielles Verfahren zu
legen.
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2 Funktionsweise des Profil-Armierungs-Ziehens (PAZ)

Beim Profil-Armierungs-Ziehen handelt es sich um ein Fertigungsverfahren zur
Herstellung von faserverstarkten Kunststoffprofilen mit thermoplastischer Matrix.
Der grundlegende Unterschied zu den beiden anderen am Fachgebiet KLuB
untersuchten Verfahren (Schmelz-Druck-Formen (SDF) und Schleuder-Verfahren)
ist, dass sich das Prinzip des PAZ Verfahrens in einen kontinuierlichen
Fertigungsprozel? integrieren 1&4Rt und damit erstmals die kontinuierliche Produktion
von endlosfaserverstarkten Rohren ermdglicht.

Der Verfahrensablauf beim PAZ-Verfahren gliedert sich in zwei Schritte:

Im ersten Schritt erfolgt die trockene Bewicklung eines als Kernrohr bezeichneten
thermoplastischen Kunststoffrohres mit einer Hybridfaser. Die Hybridfaser besteht
aus Verstarkungsfasern sowie thermoplastischen Matrixfasern. Im jetzigen
Erprobungsstadium des PAZ-Verfahrens wird nach konventioneller Wickeltechnik
auf einer normalen Wickelmaschine bewickelt, so dass nur ein in seiner Lange
beschranktes Versuchsrohr hergestellt werden kann.

Der Ubergang vom bewickelten Kunststoffrohr zum fertigen FKV-Bauteil vollzieht
sich im zweiten Schritt, dem eigentlichen PAZ-Verfahren. Ziel ist es, die
Kompaktierung des Versuchsrohres, d.h. eine vollstandige Tréankung der auflen
liegenden Glasfasern mit der Matrix zu erreichen.

Idealisiert betrachtet lauft der Prozel wie folgt ab:

Wiérmestrom q

Hybridfaser
Vorschub

Aufweitungskraft F

Bild 2.1 Funktionsweise des PAZ-Verfahrens
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Das Kernrohr wird mit kontinuierlichem Vorschub Uber ein Umformwerkzeug
gezogen. Dieses erfullt zwei Aufgaben:
Zum einen wird dem Kernrohr von auflen ein Warmestrom ¢ zugefuhrt, zum

anderen erfahrt es von innen eine elastische Aufweitung durch eine
Aufweitungskraft F.

Durch die Erwarmung schmelzen zunéchst die auf’en liegenden thermoplastischen
Fasern des Hybrid-Rovings auf. AnschlieBend geht das Kernrohr an seiner
AuRenoberflache in den flissigen Zustand (ber. Die nachfolgende Aufweitung des
nicht aufgeschmolzenen Anteils des Kernrohres fihrt dazu, dass der flussige
Thermoplast radial nach aufien in die Wicklung gedrtickt wird. Die dort befindliche
Luft wird verdrangt und eine Durchtrankung der Fasern mit der Matrix erreicht.

Fur eine spétere kontinuierliche Fertigung missen die getrennten Fertigungsschritte,
d.h. Herstellen und Bewickeln des thermoplastischen Kernrohres sowie
Aufschmelzen und Kompaktieren in einem kombinierten ProzeR vereinigt werden.
Dazu muss das Kernrohr im Extrusionsverfahren gefertigt und sofort nach seinem
Austritt aus dem Extruder bewickelt werden. Direkt im Anschlul} erfolgt die
Kompaktierung mit Hilfe das PAZ-Verfahrens. Der Fertigungsprozel3 kdnnte wie
folgt aussehen:

Wickelvorrichtung

PAZ-Verfahren
H H

Extruder Kernrohr

FKV-Rohr

Aufschmelzen Kalibrieren

Bild 2.2 Kontinuierliche Fertigung mit dem PAZ-Verfahren
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2.1 Bisherige Umsetzung des PAZ-Verfahrens

Nach Klarung der prinzipiellen Funktionsweise des PAZ-Verfahrens, muss die
Umsetzung des Verfahrens in der bestehenden Versuchseinrichtung untersucht
werden. Die bisher realisierte L6sung sieht wie folgt aus:

Kontaktheizung
Hybridfaser FKV-Rohr

BRI N

Vorschub

VAR UUTY
Kernrohr g
Aufweitkolben

Bild 2.3 Prinzip der bisher realisierten Ldsung

Um die bendtigte Aufweitung zu erzeugen, wird das Kernrohr tber einen konischen
Kolben gezogen. Die Zufuhr der fiir den Schmelzvorgang benétigten Warme erfolgt
uber eine Kontaktheizung, die in Form einer Heizkokille an der Aulenseite der
Wicklung anliegt. Die DurchmesservergréfRerung des Kolbens treibt den fllissigen
Anteil des Kernrohres radial nach aulen in die Hybridwicklung und kompaktiert so
das Versuchsrohr.

An den eigentlichen Umformbereich schliel3t sich ein Kuhl- und Kalibrierbereich an
(in Bild 2.3 nicht dargestellt), in dem das kompaktierte Rohr abgekuhlt und verfestigt
wird. Der Kolben hat damit einen zweiteiligen Aufbau aus Aufweitbereich und
Kalibrierbereich.

Zur besseren Kontrolle des radialen Temperaturverlaufes im Kernrohr ist in der
bestehenden Versuchseinrichtung eine Innentemperierung des Kolbens sowohl im
Heiz- als auch im Kuhlbereich vorgesehen.

Das vorgestellte Grundprinzip des PAZ-Verfahren ist in folgenden Gesamtablauf
integriert:

Der Kolben zur Aufweitung des Kernrohres ist an der Spitze eines Tragerrohres
befestigt. Auf dieses wird vor Versuchsbeginn das bewickelte Kernrohr
aufgeschoben. AnschlieBend wird das Tragerrohr horizontal in einer Halterung
befestigt. Nach der Instalation der Heizung wird das Versuchsrohr mit Hilfe eines
Hydraulikzylinders, an dem ein Stahlseil angreift, ber den Kolben gezogen und
dabei kompaktiert.

Das prinzipielle Vorgehen kann folgender Ubersichtsskizze entnommen werden:
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Kontaktheizung Stiftkranz

K hr
e Zugseil  Kolbenstange

Trigerrohr Kolben

B

Hydraulikzylinder

—>

Bewegungsrichtung

Bild 2.4 Verfahrensablauf bei der bestehenden Versuchseinrichtung

2.2 Erzielte Ergebnisse

Beim Studium der Versuchsberichte [16, 17] und bei der Begutachtung der
bisherigen Ergebnisrohre fallen vor allem zwei wesentliche Probleme der
bestehenden Versuchseinrichtung auf:

e Es kann nur teilweise eine befriedigende Oberflachenqualitit erreicht werden
(dies bezieht sich sowohl auf die AuBenoberfliche als auch auf die
Innenoberflache des Versuchsrohres).

e Die Vorschubgeschwindigkeit ist flr eine industrielle Fertigung viel zu gering.

Ferner wird deutlich, dass es bei den bisher durchgefiihrten VVersuchen nicht méglich
war, die ProzeBparameter wéhrend eines Versuches konstant zu halten. So wechseln
sich auf der L&nge der Versuchsrohre Abschnitte in denen akzeptable Oberflachen
bei guter Fasertrankung vorliegen mit solchen ab, in denen die Oberflachen
zerkliftet und rau sind und keine ausreichende Trénkung erreicht wurde. Zusétzlich
ist eine ungleichméalige Verteilung der Glasfasern iber dem Umfang festzustellen.

2.3 Schwachpunkte

Die bisher durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass mit dem PAZ-Verfahren die
kontinuierliche Fertigung von faserverstarkten Rohren mdglich ist. Das dies bis jetzt
nicht in befriedigender Qualitat gelungen ist, hat bei genauerer Untersuchung drei
wesentliche Ursachen. Sie sind im folgenden mit

¢ Ringspaltproblem
e Temperierungsproblem
e Konstruktive Méangel

bezeichnet.
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2.3.1 Ringspaltproblem

In der bestehenden Versuchseinrichtung wird das Versuchsrohr durch einen
Ringspalt gezogen. Dieser liegt zwischen dem Kolben im Inneren des Rohres und
dem Ringheizkorper (Bild 2.5). Der Ringspalt ist in seiner Querschnittsflache
konstant und unverdnderlich und daher nur auf eine ganz bestimmte Wanddicke des
Versuchsrohres ausgelegt. Wanddickenschwankungen des Kernrohres sowie
UnregelméRigkeiten in der Hybridfaserwicklung werden aus diesem Grund von der
bisherigen Anlage sehr schlecht toleriert. Sie fihren bei konstanter Abzugskraft
zwangslaufig zu einer schwankenden Abzugsgeschwindigkeit. Damit kommt es bei
konstanter Heizleistung zu einer ungleichmaligen Erwérmung der Versuchsrohre
und damit zu einer Uber die Ldange des Versuchsrohres schwankenden
Aufschmelztiefe.

A Schnitt A-A
l i Heizung
i
E Kolben
!
i
A Ringspalt

Bild 2.5 Ringspalt

Die Aufschmelztiefe ist fur die Stabilitat des Rohres wahrend des Versuches sowie
fur die erreichbare Qualitat des Verbundes von entscheidender Bedeutung.

Bei zu groRBer Aufschmelztiefe bzw. im unginstigsten Fall beim Durchschmelzen des
Kernrohres verliert das Versuchsrohr im Bereich der Aufweitung an Stabilitat, was
zum Abbruch des Versuches fiihrt. Ein Durchschmelzen ist deshalb unbedingt zu
vermeiden.

Ist andererseits die Aufschmelztiefe zu gering, wird zu wenig flussiger Thermoplast
nach auBen in die Wicklung gedriickt. Dadurch werden die Kompaktierung und
Fasertrankung negativ beeinflufit.

Zur Einhaltung der optimalen Aufschmelztiefe mussen Vorschubgeschwindigkeit
und Heizleistung beim PAZ-Verfahren exakt aufeinander abgestimmt werden. Durch
den Ringspalt wund die damit verbundenen Schwankungen in der
Vorschubgeschwindigkeit wird die Abstimmung erheblich erschwert.
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Den Ringspalt in seiner bisherigen Form beizubehalten wirde bedeuten, die aus dem
schwankenden Vorschub resultierende diskontinuierliche Erwarmung durch eine
Regelung zu beseitigen. Dazu musste entweder die Abzugskraft geregelt werden, um
so einen konstanten Vorschub zu erhalten, oder die Heizleistung misste an den
variablen VVorschub angepalit werden. Beides ist technisch nur schwer umzusetzen.
Eine andere Mdglichkeit besteht darin, den schwankenden Vorschub durch den
Einsatz von Kernrohren mit sehr kleinen Wanddickenschwankungen zu
vergleichméRigen. Solche hochprazisen Kernrohre sind in der Herstellung aufwendig
und teuer und scheiden damit fir die geplante Massenfertigung mit Hilfe des PAZ-
Verfahrens aus.

Zur Loésung des Problems bleibt daher nur die Mdglichkeit, auf den Ringspalt zu
verzichten bzw. diesen in seinem Querschnitt variabel zu gestalten.

Dadurch kdnnen zwei weitere Probleme geldst werden, die in enger Beziehung mit
dem Ringspaltproblem stehen:

e Eine an der AulRenseite des Versuchsrohres anliegende Heizkokille bewirkt,
dass die im Zuge die Aufweitung aus der Wicklung verdréangte Luft nicht
vollstandig entweichen kann. Sie verbleibt in den duf3eren Schichten des
Verbundes und ist damit die Ursache fir die schlechte Oberflachenqualitat
der Versuchsrohre.

¢ Die Kontaktheizung fiihrt zu einer Verschiebung der lose auf der AulRenseite
des Kernrohres liegenden Hybridfasern.

Aus diesen Betrachtungen folgt:

= Die Forderung auf einen Verzicht bzw. eine variable Querschnittsfliche des
Ringspaltes wird als Festforderung in das Lastenheft des PAZ-Verfahrens
aufgenommen.

2.3.2 Temperierungsproblem

Neben der diskontinuierlichen Erwdrmung des Rohres aufgrund von Stauungen am
Ringspalt spielt bei der Warmezufuhrung im PAZ-Verfahren ein weiterer Faktor eine
wesentliche Rolle:

Um die Temperatur am AuBenumfang des Kolbens im Aufweitbereich konstant zu
halten, wird in der bisherigen Versuchseinrichtung ein Temperiergerat eingesetzt, das
temperiertes Wasser durch das Innere des Kolbens im Aufweitbereich pumpt. Aus
dem Durchschmelzen des Kernrohres muss geschlossen werden, dass die Leistung
des Temperiergerétes nicht ausreicht, um die AulRentemperatur des Kolbens konstant
zu halten. Im Falle einer Stauung am Ringspalt ist es nicht mdglich, die von auRen
eingebrachte erhohte Warmemenge schnell genug uber den Kolben abzufiihren. Es
kommt zur Uberhitzung und zum Durchschmelzen.

Andererseits gelingt es bei erhéhten Vorschubgeschwindigkeiten nicht, eine
unzureichende Warmeeinbringung von auflen durch eine erhohte Warmezufuhr tber
den Kolben zu kompensieren. Die Wicklung kann in diesen Bereichen nicht
vollstandig mit dem Kernrohr verschweif3t werden.
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Mit der verwendeten Temperierungseinrichtung ist es daher nicht moglich, einen
vorgegebenen radialen Temperaturverlauf im Kernrohr wahrend des Versuches
einzuhalten. Damit ist keine Steuerung der Schmelzfront bzw. der Aufschmelztiefe
im Kernrohr méglich.

Die Losung liegt in der Verwendung eines schnell zu regelnden Temperiergerates
mit entsprechender Leistung.

= Die Forderung nach einem leistungsfahigen Temperiergerat, dass eine konstante,
unabhangig von der AuBenheizung einstellbare Temperatur des Aufweitbereichs
ermoglicht, wird als Festforderung in das Lastenheft des PAZ-Verfahrens
aufgenommen.

2.3.3 Konstruktive Méngel

Die bestehende Versuchseinrichtung erlaubt keine Trennung der unterschiedlichen
Bauteile des Kolbens. Die entscheidenden geometrischen Parameter, wie L&nge des
Aufweit- und Kalibrierbereiches sowie Durchmesser und Winkel des Aufweitdorns,
sind unveranderlich und fest vorgegeben. Ein Austausch einzelner Komponenten ist
nicht maéglich.

Rechnungen uber die bendtigte Aufweitung oder den bei Abkihlung auftretenden
Schrumpf gehen von vereinfachenden Annahmen (ber die in Realitat komplexen und
instationdren Vorgéange vor allem im Bereich der Aufweitung aus. Deshalb kann es
unter Umstanden ndtig sein, einzelne geometrische Parameter, die durch eine
uberschldgige Rechnung ermittelt wurden, spéter zu &ndern und an gewonnene
Versuchsergebnisse anzupassen. Um mit der Versuchseinrichtung Versuchsreihen
mit veranderlichen geometrischen Parametern ohne grof3en Aufwand durchfihren zu
kdnnen, muss die Neukonstruktion mdglichst variabel im Aufbau gehalten werden.
Der Austausch einzelner Komponenten muss ohne Anderung des Gesamtaufbaus
mdoglich sein .

= Die Forderung nach einem mdglichst variablen, modularen Aufbau der neuen
Versuchseinrichtung wird deswegen als Festforderung in das Lastenheft des
PAZ-Verfahrens aufgenommen.
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3 Prinzipielle Neukonstruktion

Inhalt dieses Kapitels ist die Suche nach alternativen Konzepten fiir die Konstruktion
einer neuen PAZ-Versuchseinrichtung. Ziel ist es, ein Losungsprinzip zu entwickeln,
das den grundsatzlichen Anforderungen gerecht wird. Die detaillierte Umsetzung der
gewahlten Variante wird anschlie3end in Kapitel 4 beschrieben.

3.1 Anforderungsliste

Im Zuge der Ideenfindung fur die Neukonstruktion missen vor allem die in Kapitel 2
formulierten Anforderungen berlicksichtigt werden, die auf eine Beseitigung der
Schwachpunkte der bestehenden Versuchseinrichtung abzielen. Sie werden ergénzt
durch die Forderung nach mdglichst geringen Investitionskosten fir den neuen
Versuchsstand.

Zusammengefaldt ergeben sich als Ausgangspunkt fir die Neukonstruktion folgende
Anforderungen:

Innenbereich

FF Leistungsfahiges Temperiergerat, Temperatur frei wéahlbar

FF Variabler, modularer Aufbau des Innenbereiches, mdglichst
geringer Montageaufwand

W Konstruktion muss auch fiir andere Geometrien anwendbar sein
Auflenbereich

W Mdglichst Verzicht auf eine AuRenkokille

W Konstruktion muss auch fiir andere Geometrien anwendbar sein

Konstruktion allgemein
FF Kein Ringspalt oder variabler / versetzter Ringspalt in der V.E.

W Kontinuierliche Fertigung beriicksichtigen (=> mdglichst hohe
Vorschubgeschwindigkeit)
FF Investitionskosten maglichst gering halten

FF Verwendung vorhandener Bauteile

Legende: FF: Festforderung
W: Wunsch

Tabelle 3.1 Grundsétzliche Anforderungen fiir die Neukonstruktion

Zusétzlich mussen vor Beginn der Neukonstruktion Geometrie und Aufbau von
Kernrohr und Wicklung festgelegt werden. Diese gehen in die Rechnung ein und
haben damit Auswirkungen auf die Werkzeugabmessungen.

e Aufbau und Geometrie des Kernrohres
Das Kernrohr ist zweischichtig aufgebaut, wobei die einzelnen Schichten aus
unterschiedlichen Polyamid-Polymerisaten bestehen. Auf eine 3 mm dicke
Schicht aus PA 6 wird auf’en eine 2 mm dicke Schicht aus PA 12 aufgebracht.
Der Grund fur diese Anordnung ist, dass das PA 12 Polymerisat an der
Aulenseite ein anderes Schmelzverhalten als das PA 6 an der Innenseite
aufweist. Die Schmelztemperatur von PA 12 liegt etwa 20 °C unter der von PAG.
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Damit bleibt der PA 6 Anteil im Innern des Kernrohres fest, wenn das aul3en
liegende PA 12 bereits aufgeschmolzen ist. Einem Durchschmelzen des
Kernrohres wird auf diese Weise entgegengewirkt. Zusatzlich ist die Viskositat
des PA 12 nach Uberschreiten der Schmelztemperatur wesentlich geringer als die
von PA 6. Dadurch ist eine effektivere Trankung der Wicklung maglich.
Insgesamt ergibt sich eine Wanddicke des Kernrohres von 5 mm. Der
AuRendurchmesser betragt 94 mm, die Lange 1320 mm.

Zusétzlich werden die Kernrohre nachbearbeitet und mit geringen geometrischen
Abweichungen ausgefuhrt. Damit soll der EinfluR von StorgréRen, die aus der
Kernrohr-Geometrie resultieren, minimiert werden.

e Aufbau der Wicklung:
Die Wicklung besteht aus einer Polyamid / E-Glas Hybridfaser mit einem
Faservolumenanteil von ocr = 32 %. Sie wird auf eine kombinierte Belastung aus
Innendruck und Biegung ausgelegt und besteht daher aus einer 0°-Lage, auf die
ein AWV mit o=t60° aufgebracht wird. Da die 0°-Schicht nicht mit
institutseigenen Mitteln hergestellt werden kann, wird sie durch einen AWV mit
®==110° ersetzt.
Es ergibt sich folgender Laminataufbau:
- AWV mit ®=%10° direkt auf dem Kernrohr
- AWV mit ®=+60° an der AuRenseite

Die Anforderungen an Kernrohr und Wicklung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Geometrie des Kernrohres

FF | Lange des Kernrohres 1320 mm

RE | AulRendurchmesser des Kernrohres 94 mm

RE | Wanddicke 5,0 mm

W | Kernrohr mit geringen geometrischen +/- 0,2mm
Abweichungen , notfalls nacharbeiten

FF | Geradheit des Kernrohres 3mm/m

ZF | Kalibrierverfahren (AuBenkalibrierung / Innen-
kalibrierung) der Rohre wird als Parameter

festgehalten
Material des Kernrohres
FF | Polyamid Mischpolymerisat aus PA6 und PA12 PAG/PA12

3 mm PAG6 innen, 2mm PA12 auBRen
RE | Rohre feingedreht

Wicklung

FF | Auslegen auf Belastung durch Zug- und Innendruck

RE |+/- 10° AWV auf dem Kernrohr +/-010°
RE |Eine Faserlage +/- 60° +/- 60°

Material der Wicklung
FF | Hybridfaser PA/E-Glas

RE | Faservolumenanteil 32%
RE | Stérke des Rovings 375 tex
FF | AuRenabzug von Spule
Legende:

FF: Festforderung W: Wunsch

ZF: Zielforderung RE: Realisierung

Tabelle 3.2 Anforderungen an Kernrohr und Wicklung
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Im Rahmen der Detailkonstruktion in Kapitel 5 werden an die einzelnen
Funktionstrager der gewahlten Ldsungsvariante weitere Anforderungen formuliert.
Eine Ubersicht tber samtliche Anforderungen an den Versuchsstand kann dem
Anhang enthommen werden.

3.2 Methodik

Zur Losungsfindung wird ein methodisches Vorgehen gewéhlt, das in mehrere
Schritte unterteilt ist:

Im ersten Schritt wird die Funktionsstruktur fir das PAZ-Verfahrens aufgestellt.
Dazu wird die Gesamtfunktion des PAZ-Verfahrens in Teilfunktionen zerlegt. Die
Teilfunktionen werden hinsichtlich ihrer Bedeutung fir den Gesamtablauf des
Verfahrens in Haupt- und Nebenfunktionen gegliedert.

Nach der Formulierung der Teilfunktionen werden im nachsten Schritt fur die
relevanten Funktionen sogenannte Wirkprinzipien ermittelt. Wirkprinzipien beruhen
auf der Nutzung physikalischer Effekte unter Festlegung geeigneter geometrischer
und stofflicher GrofRen. Der Zusammenhang zwischen Funktion und Wirkprinzip
sieht wie folgt aus:

Geometrie

Funktion | Physikalischer

—» Wirkprinzip
Effekt

Bild 3.1 Wirkprinzip

Die Nutzung verschiedener Wirkprinzipien und damit verschiedener physikalischer
Effekte fir die Realisierung der Teilfunktionen fiihrt jeweils zu unterschiedlichen
Madglichkeiten der konstruktiven Umsetzung. Sinnvolle Kombinationen der
Umsetzungen der Teillésungen ergeben Varianten der Gesamtldsung. Aus diesen ist
im letzten Schritt anhand eines Bewertungsschemas die Optimallésung auszuwahlen.
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3.3 Funktionsstruktur des PAZ-Verfahrens

Ziel des PAZ-Verfahrens ist es, aus den Ausgangsmaterialien, Thermoplastrohr und
Hybridroving, ein Verbundrohr herzustellen. Wie in Kapitel 2 erlutert, lauft der
Prozel im jetzigen Versuchsstadium in zwei getrennten Schritten ab. Der
Wickelvorgang ist vom eigentlichen PAZ-Verfahren getrennt.

Es ergibt sich folgende Gesamtfunktion:

Thermoplastrohr .
Wickel- Bewickeltes Kernrohr

PAZ-Verfahren —— Verbundrohr

»
»

Hybridroving |

vorrichtung ‘

Bild 3.2 Gesamtfunktion des PAZ-Verfahrens

Die Neukonstruktion bezieht sich in erster Linie auf die Umsetzung des eigentlichen
PAZ-Verfahrens. Der Wickelvorgang wird deshalb aus den weiteren Ausfiihrungen
ausgeschlossen.

Die Hauptfunktionen beim PAZ-Verfahrens umfassen die Kompaktierung, d.h. die
Herstellung des eigentlichen Verbundes sowie die Stabilisierung, d.h. die Abkihlung
des heiRen und instabilen Verbundrohres. Sie bewirken zusammen den Ubergang
vom trocken bewickelten Kernrohr zum Verbundrohr.

lJr Wiirme T Wirme
Bewickeltes Kompakierung ) Erhitztes Stabilisierung ) Fertiges
Kernrohr Verbundrohr Verbundrohr

Bild 3.3 Hauptfunktionen des PAZ-Verfahrens

Nebenfunktionen sind fir die Umsetzung des PAZ-Verfahrens von nachrangiger
Bedeutung und betreffen vor allem den Verfahrensablauf. Zu den Nebenfunktionen
zahlen:

e Erzeugen und Einleiten der Zugkrafte

e Leiten der Heiz- bzw. KihImedien
e Fuhrung des Versuchsrohres in den einzelnen Versuchsabschnitten
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In der Funktionsstruktur des PAZ-Verfahrens erfordern die Hauptfunktionen, d.h. die
Kompaktierung und die Stabilisierung eine grundsatzliche Neuuberlegung. Die
Analyse in Kapitel 2 hat gezeigt, dass die Hauptprobleme in der bestehenden V.E.
vor allem in der mangelhaften Umsetzung der Hauptfunktionen begriindet liegen. Fiir
die Neukonstruktion muss daher das Hauptaugenmerk auf alternative Wirkprinzipien
flr die Umsetzung der Hauptfunktionen gelegt werden.

Bei den Nebenfunktionen sind zwei Punkte zu beachten:

e Der grundsatzliche Verfahrensablauf beim PAZ-Verfahren, d.h. die
Verwendung eines Tréagerrohres zur Aufnahme des Versuchsrohres vor
Versuchsbeginn und der Einsatz eines Hydraulikzylinders zur Erzeugung der
Zugkrafte, hat sich bewahrt.

e Entsprechend der Anforderungsliste sollen die Herstellkosten moglichst
gering gehalten werden.

Unter diesen Voraussetzungen liegt es nahe, den prinzipiellen Verfahrensablauf aus
der bestehenden Versuchseinrichtung zu tbernehmen. Auf diese Weise kdnnen eine
Vielzahl bereits angeschaffter bzw. hergestellter Teile (Hydraulikzylinder,
Hydraulikaggregat, Halterung fur Trégerrohr) aus der alten V.E. Gbernommen und
die Herstellkosten fiir den neuen Versuchsstand gesenkt werden.

Mit der Vorgabe des Verfahrensablaufs sind die Wirkprinzipien der
Nebenfunktionen groltenteils festgelegt. Die Nebenfunktionen werden deshalb nicht
explizit betrachtet, sondern ihre Umsetzung bei er Besprechung der
Detailkonstruktionen der einzelnen Elemente der neuen V.E. dargestelit.

Im folgenden werden nur die Hauptfunktionen gesondert untersucht.

3.4  Alternative Wirkprinzipien zur Umsetzung der Hauptfunktionen

Beim PAZ-Verfahren ist bei den Hauptfunktionen zwischen Kompaktierung und
Stabilisierung zu unterscheiden.

a) Kompaktierung:
Die Kompaktierung, d.h. der Ubergang vom trocken bewickelten Kernrohr zum
Faserverbundrohr, vollzieht sich in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden der
PA-Faseranteil der Hybridwicklung und das Kernrohr an seiner AulRenseite
aufgeschmolzen. Der flissige Thermoplast wird im zweiten Schritt radial nach
aullen in die GF-Wicklung gepref3t und verdréangt die dort verbliebene Luft.
Somit kann die Kompaktierung untergliedert werden in:

e Aufschmelzen des PA-Anteils der Hybridwicklung und des Kernrohres
e Trankung der GF-Wicklung

b) Stabilisierung:
Nach der Kompaktierung muss das erhitzte Verbundrohr durch Warmeentzug in
einen stabilen Zustand uberfiihrt werden. Gleichzeitig muss eine Kalibrierung
und damit eine Glattung der Oberfl&che erfolgen.
Beim Stabilisieren des Verbundrohres ist deshalb zu unterscheiden zwischen:

e Abkihlung
e Kalibrierung
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Entscheidend fir die Funktionsweise des PAZ-Verfahrens ist die technische
Realisierung dieser beiden Hauptfunktionen. Sie stellen die kritischen Funktionen in
der Funktionsstruktur des Verfahrens dar und werden deshalb genau untersucht. Fur
die physikalische Umsetzung der Hauptfunktionen ergeben sich folgende
Maoglichkeiten:

3.4.1 Wirkprinzipien fir die Kompaktierung
Die Kompaktierung unterteilt sich in Aufschmelzen und Tranken.

a) Aufschmelzen:
Fur den Aufschmelzvorgang muss dem Versuchsrohr Wéarme zugefihrt werden.
Da das Kernrohr nur an seiner AufRenseite aufgeschmolzen werden soll, kann die
Warmeeinbringung nur von auf3en erfolgen.
Aus der Thermodynamik sind drei Formen des WarmeUbergangs bekannt:

e Wairmeleitung (stoffgebunden)
e Konvektion (stoffgebunden)
e \Wadrmestrahlung (nicht stoffgebunden)

Warmeleitung beruht auf der Energielibertragung zwischen zwei Korpern bei
Berlihrung. Im Fall des PAZ-Verfahrens erfordert sie den Kontakt zwischen
Heizung und Versuchsrohr. Dazu muss ein Ringheizkérper  an der
AuRenoberflache des Versuchsrohres anliegen. Diese Form der beriihrenden
Heizung entspricht der Ausfuhrung in der bestehenden V.E.

Bei der Konvektion erfolgt der Warmetransport durch Teilchen eines Fluids, die
eine makroskopische Bewegung ausfiihren. Man unterscheidet zwischen
natlrlicher Konvektion infolge des natiirlichen Auftriebes und erzwungener
Konvektion durch &ulere Kréfte (z.B. Geblase). Fir das PAZ-Verfahrens kommt
bei konvektiver Warmeeinbringung nur die erzwungene Konvektion in Form
einer Umluftheizung in Frage. Natlrliche Konvektion fihrt zu einem
Warmestau an der Rohrunterseite und damit zu einer ungleichméaBigen
Erwérmung tber dem Umfang.

Bei der Warmestrahlung handelt es sich um einen Energietransport durch
elektromagnetische Schwingungen. Er ist nicht stoffgebunden und kann auch im
Vakuum erfolgen. Im Fall des PAZ-Verfahrens konnte die Erwéarmung durch
Strahlung mit Hilfe von Heizstrahlern erfolgen.

Zusammen mit der Erwarmung durch Umluft zéhlt die Strahlerheizung zu den
bertihrungslosen Heizverfahren. Untergliedert nach beriihrenden und nicht
bertihrenden Verfahren ergeben sich fur das Aufschmelzen folgende prinzipielle
Madglichkeiten:

e Beruhrende Heizung
= Kontakt- bzw. Kokillenheizung (Wérmeleitung)

e Berlhrungslose Heizung

= Umluft (Konvektion)
= Heizstrahler (Wéarmestrahlung)
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b) Tréanken:

Im Zuge des Trankungsprozesses soll die in der GF-Wicklung verbliebene Luft
verdrangt werden. Dazu muss eine radiale Kraft aufgebracht werden, die den
flissigen Anteil des PA-Kernrohres nach auf3en in die Wicklung driickt.
Aufgrund der Versuchsanordnung mit fest eingespanntem Tragerrohr und der
Forderung, eine kontinuierliche Fertigung zu bertcksichtigen, kann die
Erzeugung der Radialkraft nicht dynamisch, d.h. wie z.B. beim
Schleuderverfahren durch Rotation des Versuchsrohres erfolgen. Die einzige
Moglichkeit besteht darin, den innen liegenden festen Anteil des Kernrohres
elastisch aufzuweiten. Dazu muss ein Umformwerkzeug in das Innere des
Kernrohres eingebracht werden. Die auflen auf dem Kernrohr liegende GF-
Wicklung ist bei den benétigten Trankungsdriicken von ca. 10 bar als starr zu
betrachten, so dass sich durch die Aufweitung des festen Kernrohr-Anteils ein
hydrostatischer Druck im flissigen Anteil des PA-Kernrohres aufbaut. Dieser
1Rt flussiges PA nach auf3en in die Wicklung flieR3en.

starre GF-Wicklung

fliissiges PA

Aufweitung Ar

Bild 3.4 Entstehung des Trankungsdruckes

Es bieten sich zwei Moglichkeiten der Aufweitung an:

e Mechanische Aufweitung
Diese Art der Aufweitung ist in der bestehenden Versuchseinrichtung
realisiert. Als Umformwerkzeug dient ein konischer Kolben, Uber den das
Kernrohr gezogen wird. Die DurchmesservergroRerung des Kolbens bewirkt
die Aufweitung des PA-Kernrohres.
Durch den starren Kolben ist die Geometrie des Umformwerkzeuges
unveranderlich.

e Hydraulische Aufweitung
Bei der hydraulischen Aufweitung zirkuliert Wasser im Innern des
Kernrohres. Die Wasserzirkulation ist auf den Umformbereich beschrénkt.
Wird das Wasser unter Druck gesetzt, baut sich ein Innendruck auf, der das
Kernrohr aufweitet. Durch Anderung des Wasserdruckes kann die
Aufweitung bzw. die Geometrie des ,,Umformwerkzeuges* variiert werden.
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Differenziert nach variablem und unverénderlichem Durchmesser
Umformwerkzeuges kann man die Trankungsverfahren untergliedern in:

e Unveranderlicher Durchmesser
= Mechanische Aufweitung

e Variabler Durchmesser
= Hydraulische Aufweitung

3.4.2 Wirkprinzipien fir die Stabilisierung

Die Stabilisierung muss zwischen Abkiihlung und Kalibrierung unterteilt werden.

a) Abkuhlung

des

Bei der Abkihlung muss dem erhitzten Versuchsrohr Warme entzogen werden,
damit das Verbundrohr die Umformvorrichtung in stabilem Zustand verlait. Der
Warmelbergang kann nur durch Wéarmeleitung erfolgen, erfordert also den
direkten Kontakt zwischen Rohr und Kihlmedium.

Die Warme kann sowohl auf der Innenseite als auch auf der AuRenseite des
Rohres abgefuhrt werden. Es ist zwischen Innenkihlung und AuRenkiihlung zu
unterscheiden.

Die AuRenkiuhlung hat den Vorteil, dass die Wérme direkt aus den stark erhitzten
aulleren Bereichen des Versuchsrohres entzogen wird. Sie ist effektiver als die
Innenkdhlung, bei der eine mehr oder weniger groRe Strecke im nicht
aufgeschmolzenen Anteil des PA-Kernrohres durch Warmeleitung berwunden
werden muss. Es ist zu berlcksichtigen, dass PA ein sehr schlechter Warmeleiter
ist.

Bei den Madglichkeiten der Abklhlung kann demnach unterschieden werden

zwischen:

e Innenkihlung durch Warmeleitung
e Aulenkihlung durch Warmeleitung

b) Kalibrierung

Die Kalibrierung dient dazu, die Oberflache des Versuchsrohres nach dem
Umformen zu glatten und ihm definierte geometrische Abmessungen zu
verleihen. Es ist zwischen Innenkalibrierung mit glatter Innenoberflache und
definiertem  Innendurchmesser  und  Aufenkalibrierung  mit  glatter
AuRenoberfldche und definiertem AulRendurchmesser zu unterscheiden.

In der bestehenden V.E. wurde versucht, mit Hilfe des Ringspaltes
Innenkalibrierung und AuRenkalibrierung in einem einzigen Fertigungsschritt
vorzunehmen. Dies hat sich als nicht praktikabel erwiesen. Fir die neue V.E.
bestent daher nur die Mdoglichkeit, sich auf eine der beiden
Kalibrierungsmaglichkeiten zu beschrénken. Bei nicht ausreichender Qualitat der
anderen, nicht kalibrierten Rohroberflache muss die Mdoglichkeit untersucht
werden, die Oberflachenqualitdt in einem zweiten Fertigungsschritt zu
verbessern.
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Zusammenfassend bestehen die Moglichkeiten der Kalibrierung aus:

¢ Innenkalibrierung
e Aulenkalibrierung

3.5 Kombination der Teilldsungen

Nach der Ermittlung unterschiedlicher Wirkprinzipien fur die Teilfunktionen mussen
diese zu sinnvollen Kombinationen fir die Gesamtlésung zusammengesetzt werden.
Dazu werden Einzellésungen fiur die beiden Hauptfunktionen Kompaktierung und
Stabilisierung erarbeitet, die zu praktikablen Gesamtldsungen kombiniert werden.

3.5.1 Konstruktive Moéglichkeiten fir die Kompaktierung

Die konstruktive Umsetzung der Kompaktierung beinhaltet eine Kombination von
Wirkprinzipien fur Aufschmelzung und Tréankung. Sie wird in erster Linie durch die
Forderung nach einer Losung des Ringspaltproblems bestimmt. Dies impliziert
entweder den Verzicht auf einen Ringspalt, oder seine Ausfihrung in geometrisch
variabler Form. Daher scheiden Kombinationen, die ein starres Umformwerkzeuges
mit einer starren Heizung verbinden, von vornherein aus. Darunter féllt die Paarung
aus mechanischer Aufweitung durch einen Kolben mit Kontaktheizung Uber eine
AuRenkokille, wie sie in der bestehenden V.E. eingesetzt wird. Eine Variante dieser
Anordnung, bei der die &dulRere Heizkokille nach dem Prinzip einer Photoblende mit
variablem Durchmesser ausgefiihrt wird, bleibt aufgrund des damit verbundenen
hohen konstruktiven Aufwandes unbeachtet.

Fur die Losung kommen nur Varianten in Frage, die entweder einen
unverénderlichen Durchmesser des Umformwerkzeuges mit einer bertihrungslosen
Heizung, oder einen variablen Werkzeugdurchmesser mit einer Kontaktheizung
verbinden.

Es erscheinen zwei Kombinationen sinnvoll und technisch realisierbar:
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1. Mdglichkeit zur Realisierung der Kompaktierung

e Kombination von mechanischer Aufweitung mit kontaktloser AufRenheizung
e Kein Ringspalt vorhanden, freiliegende Aufl3enoberflache

beriihrungslose
Heizung
q
Hybridfaser ? ? ? ? ? é ? ? ? FKV-Rohr
[RRXRR R R R R XX R R —>

Iyl Vorschub
Kemnrohr :
E) % Z) 2) Kolben
—> q
m,q - - - - - - -

Bild 3.5 Mechanische Aufweitung mit berihrungsloser AuRenheizung

2. Mdglichkeit zur Realisierung der Kompaktierung

e Kombination von hydraulischer Aufweitung mit Kokillenheizung
e variabler Ringspalt durch flexible Wassersaule im Rohrinnern

Hybridfaser i Heizkokille
FKV-Rohr

R
. Vorschub
P

oo [ e]e] o] e]

—» Innendruck p; 4

m, q

Bild 3.6 Hydraulische Aufweitung mit Kokillenheizung
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Bei beiden Varianten ist zusatzlich das Temperierungsproblem zu bertcksichtigen.
Die Temperatur an der Innenseite des Versuchsrohres muss im Umformbereich
durch Einsatz eines leistungsstarken Temperiergerates frei wéhlbar sein und im
Versuchsverlauf konstant gehalten werden konnen. Nur so kann eine effektive
Steuerung der Schmelzfront im PA-Kernrohr erfolgen.

Zur Losung des Problems steht als Temperiergerét ein Hochdruckreiniger der Firma
Kréanzle zur Verflgung. Er liefert Wasser mit einer Temperatur von maximal 150°C
bei einem Druck von bis zu 100 bar und kann im Rahmen der zwei konstruktiven
Maoglichkeiten fir die Kompaktierung wie folgt eingesetzt werden:

e Bei der mechanischen Aufweitung dient er zur Temperierung des Kolbens im
Aufweitbereich. Dazu sind entsprechende Anschlisse am Kolben und
Stréomungswege im Kolbeninneren bei der Neukonstruktion vorzusehen.. Das
Prinzip entspricht dem der bestehenden V.E., wobei aufgrund der hohen
Leistung des Hochdruckreinigers Probleme durch unzureichende Wéarmezu-
bzw. Abfuhr, wie sie bisher aufgetreten sind, nicht zu erwarten sind. Wichtig
ist allerdings eine hohe Wérmeleitfahigkeit des Kolbens.

e Bei der hydraulischen Aufweitung liefert der Hochdruckreiniger das
bendtigte Druckwasser und ist damit neben der Temperierung auch fir die
Aufweitung verantwortlich. Die Steuerung der Temperatur im Kolbeninnern
erfolgt Gber die Wassertemperatur, die Regulierung der Aufweitung ber den
Wasserdruck.

3.5.2 Konstruktive Moglichkeiten fiir die Stabilisierung

Bei der konstruktiven Umsetzung der Stabilisierung ist das Ringspaltproblem zu
bertcksichtigen. Da sowohl flur die Kihlung als auch fir die Kalibrierung der
unmittelbare Kontakt zwischen Werkzeug und Versuchsrohr erforderlich ist, kénnen
beide Vorgange nur zusammen entweder auf der Innenseite, oder der Auenseite des
Versuchsrohres durchgefiinrt werden. Sonst wirde sich bei unveranderlichen
Werkzeuggeometrien erneut ein Ringspalt ergeben.

Die moglichen Ausflihrungen sind:

¢ Innenkihlung mit gleichzeitiger Innenkalibrierung
= Innenstabilisierung

e Aulenkihlung mit gleichzeitige AuRenkalibrierung
= AuRenstabilisierung
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3.5.3 Mdgliche Gesamtlosungen

Mdogliche Gesamtldsungen setzten sich aus Einzellésungen fir die Hauptfunktionen,
Kompaktieren und Stabilisieren, zusammen. Es konnen nur solche Teillosungen
kombiniert werden, bei denen das Ringspaltproblem gleich gel6st ist. Nur so kann
vermieden werden, dass durch die Kombination der Teilldsungen erneut ein
Ringspalt auftritt.

Unter diesen VVoraussetzungen ergeben sich zwei mogliche Varianten:

a) Mechanische Aufweitung mit kontaktloser AuRenheizung kombiniert mit
Innenstabilisierung

beriithrungslose
Heizung

g 5555 5% 5 5 ¢

KRR IIRRIRIX X E XIS

FKV-Rohr

PATATS S 9. Vav aarar a7

m, q
l—— Aufweitbereich —— | k—— Kalibrierbereich —|

Isolation

Bild 3.7 Ldsungsmoglichkeit 1

Bei dieser Verfahrensvariante wird komplett auf den Ringspalt verzichtet. Das
Versuchsrohr wird ahnlich wie in der bisherigen V.E. Uber einen Kolben
gezogen, der in zwei thermisch getrennte Bereiche aufgeteilt ist. Der erste
Bereich dient der mechanischen Aufweitung des Versuchsrohres und damit der
Erzeugung des benétigten Trankungsdruckes durch einen Aufweitdorn. Im
Innern des Aufweitdorns zirkuliert temperiertes Wasser, das mit Hilfe des
Hochdruckreinigers auf definierter Temperatur gehalten wird.

Vom Aufweitdorn thermisch durch eine Isolationsplatte getrennt, schlief3t sich
ein gestufter, ebenfalls temperierter Kihlzylinder an, der innen von
Leitungswasser durchstromt wird. Er ist fir die Abkuhlung und gleichzeitig fur
die Innenkalibrierung verantwortlich.

Die Beheizung und damit der Schmelzvorgang erfolgt durch eine beriihrungslose
Aullenheizung, die entweder in Form einer Strahlerheizung, oder als
Umluftheizung ausgefuhrt werden kann.
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b) Hydraulische Aufweitung mit Kokillenheizung kombiniert mit AulRenkiihlung
und Aufenkalibrierung

Heizkokille FKV-Rohr

Kernrohr mit Wicklung

.5/???& F
T _

EEEEEEED

Dichtung
g > |
. - |

TR EEEE

Bild 3.8 Ldsungsmaoglichkeit 2

In dieser Anordnung wird die erforderliche Aufweitung zur Erzeugung des
Tréankungsdruckes durch temperiertes Druckwasser erzeugt, das im Innern des
Versuchsrohres zirkuliert. Die Heizung ist wie in der bestehenden V.E. als
Kontaktheizung in Form einer beheizten Aufenkokille ausgefiihrt. Durch das
Druckwasser liegt bei unverénderlichem Durchmesser der AuflRenkokille ein
veranderlicher Innendurchmesser und damit ein variabler Ringspalt vor. Der
Umformbereich muss mit Hilfe von Dichtungen gegen das Kernrohr gedichtet
werden.

Die eigentliche AuRenkokille ist zweiteilig ausgefiihrt. An den beheizten
Bereich schliel3t sich ein gekihlter Bereich an, in dem die Abkuhlung und die
AuRenkalibrierung des Verbundrohres erfolgt. Beide Bereich miissen thermisch
voneinander getrennt werden.
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3.6  Bewertung und Auswahl einer Gesamtlosung

Nach der Formulierung der moglichen Losungskonzepte ist eine Bewertung und
anschlieBend die Auswahl der optimalen Variante erforderlich. Dazu werden Vor-
und Nachteile der beiden Losungsvarianten in Tabellenform gegeniibergestellt:

PAZ-Verfahren mit
Rohraufweitung
Aullenheizung

mechanischer
und kontaktloser

PAZ-Verfahren  mit
Rohraufweitung und Kontaktheizung
Uber AuRRenkokille

hydraulischer

Kein Ringspalt

Variabler Ringspalt durch Kom-
pressibilitat in den Zuleitungen
Sehr flexible Aufweitung des
Versuchsrohres

Modularer Auquu, S.th‘e”er Gute Aufienoberflache
Wechsel von Bauteilen moglich . : _—
= Viele  Parameter  kurzfristig Geringe Pr”obleme mit Oxidation an
D Ny der Oberflache
§ Enderbar der bisheri L Sehr guter Warmelbergang im
orr;gntia:rt er bisherigen Losung Inneren der V.E., gute Regelungs-
. maoglichkeit der Innenraum-
Innenkalibrierung temperatur
Einfacher Aufbau
Insgesamt kostenguinstige Losung
Effektive AuBRenkiihlung
Mechanische Aufweitung nicht so|- Nur geringe Heizleistung mdglich
,.flexibel* => kleine  Vorschubgeschwin-
Es existieren nur  wenige digkeit
Erfahrungen mit den in Frag|- Probleme mit natirlicher Kon-
kommenden Heizsystemen vektion und deshalb:
Qualitdt der AuRenoberflache |- UngleichméRige Erwarmung von
@ unbekannt, eventuell Glattungs- auflen
g einrichtung notwendig Dichtwirkung und Verschleil3 der
S u.U. Oxidation des Versuchs- Schleifdichtungen
p

rohres, nur durch aufwendige |-
Konstruktion des Heizbereiches |-

zu umgehen

Zwei temperierte Bauteile im]|-

Rohrinnern (Zuleitungen)
Innenkiihlung weniger effektiv

Teure Ersatzteile (Spezialdichtung)
Aulenkokille behindert Entweichen
der verdrangten Luft

Weit von bisherigen Ldsungsansatz
entfernt

AuRenkalibrierung

Tabelle 3.3 Vergleich der beiden Lésungsvarianten
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Auf den ersten Blick scheinen die Vorteile der hydraulischen Aufweitung zu
Uberwiegen. Zur Auswahl einer der beiden Varianten sind allerdings mdgliche
Detailprobleme bei der technischen Umsetzung zu berlcksichtigen. Diese bestehen
bei der mechanischen Aufweitung vor allem in der Ausfihrung der kontaktlosen
Heizung durch Umluft oder Strahler, wahrend bei der hydraulischen Aufweitung die
Dichtungen im Innern des Kernrohres das Hauptproblem darstellen.

Im Fall der mechanischen Aufweitung kann bei den in Frage kommenden
Heizverfahren kaum auf Erfahrungswerte zurtickgegriffen werden. Erste
Vorversuche an bewickelten Proberohren zeigten, dass vor allem durch den Einsatz
einer Infrarot-Strahlerheizung hohe Energiedichten pro Flache eingebracht und damit
schnelle Aufheizzeiten erreicht werden kdnnen. Dies ist vor allem im Hinblick auf
eine gewunschte moglichst hohe Vorschubgeschwindigkeit von Vorteil. Das Problem
der kontaktlosen AulRenheizung scheint damit Iésbar.

Bei der hydraulischen Rohraufweitung sind die kritischen Bauteile die
Schleifringdichtungen, die den Druckwasserbereich gegen das Kernrohr dichten. Die
Dichtwirkung muss bei Driicken von deutlich tiber 10 bar und bei Relativbewegung
des Kernrohres gewahrleistet werden. Driicke im Rohrinnern, die den eigentlichen
Trankungsdruck Ubersteigen, sind nétigt, da der nicht aufgeschmolzene Anteil des
PA-Kernrohres aufgeweitet und elastisch verformt werden muss. Der fur diese
Verformung benétigte Innendruck tberlagert sich dem Trankungsdruck.

Zusétzlich missen die Schleifringdichtungen in der Lage sein, die geometrischen
Abweichungen des Kernrohres auszugleichen und die Dichtung auch gegen ein
exzentrisches Rohr zu gewadhrleisten. Dabei hangen die zu tolerierenden
Schwankungen von der Prazision der Kernrohre ab.

Zusammenfassend ergeben sich folgenden Anforderungen an die Dichtungen:

Dichten bis zu einem Innenruck von ca. 15 bar
Temperaturbestandigkeit bis mindestens 200°C

Variabler Dichtspalt im Bereich von ca. + 0,4 mm

Dichtung gegen exzentrisches Rohr

Madglichst hohe Verschleil3festigkeit gegen kontinuierliche Bewegung
des Kernrohres tber die Dichtung hinweg mit einer Geschwindigkeit
von max. 50mm/s

Bei einer Untersuchung weisen die gelieferten Kernrohre derart grobe geometrischen
Abweichungen auf (siehe Anhang), dass fir eine ausreichende Dichtwirkung eine
Variation des Dichtspalts im Bereich von mehr als 2mm erforderlich wird. Die
Losung des Dichtungsproblems unter Berlicksichtigung der geforderten hohen
Drucke scheint aus diesem Grund nahezu unmaglich.

Da das Eindringen von Wasser in das Innere des Kernrohres auf jeden Fall
vermieden werden muss, fiihrt dieser Schwachpunkt im L&sungskonzept zum
Ausscheiden der hydraulischen Aufweitung aus der weiteren Betrachtung.

Im Folgenden wird deshalb nur noch die gewahlte Ausfiihrung mit mechanischer

Aufweitung und kontaktloser Aufenheizung untersucht und auf die konstruktive
Umsetzung eingegangen.
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3.7 Gliederung der Neukonstruktion

In den folgenden Kapiteln wird auf die detaillierte Umsetzung der gewahlten
Losungsvariante fir das PAZ-Verfahren eingegangen.. Es soll ein temperierter,
mechanischer Aufweitdorn zur Ausfihrung kommen, dem ein ebenfalls temperierter
Kalibrierbereich nachgeschaltet ist. Die Erwarmung auf Schmelztemperatur erfolgt
von aulen durch eine beriihrungslose Heizung.

Dieses neue Konzept fir die Hauptfunktionen des PAZ-Verfahrens wird in einen
Gesamtablauf eingebettet, der prinzipiell demjenigen der bestehenden V.E.
entspricht. Demnach soll ein Tragerrohr zur Aufnahme des Versuchsrohres vor
Versuchsbeginn dienen. Die bendtigten Abzugskréfte werden mit Hilfe eines
Hydraulikzylinders erzeugt und ber ein Stahlseil in des VVersuchsrohr eingeleitet.

Es ergeben sich finf Hauptfunktionstréger, die im Rahmen einer Neukonstruktion zu
entwickeln bzw. zu Gberarbeiten sind. Im Einzelnen sind dies:

Kolben

Tragerrohr
Heizung
Abzugsvorrichtung
Wickelvorrichtung

AR

Eine vollige Neukonstruktion erfordern der Kolben und die Heizung.
Anpassungskonstruktionen mussen fir die Wickelvorrichtung, das Tragerrohr und
die Abzugsvorrichtung vorgenommen werden.

Wichtig ist, dass aufgrund der engen Beziehung zwischen Tragerrohr und Kolben der
Aufbau des Trégerrohres an den Aufbau des Kolbens angepasst werden muss.

In den folgenden 5 Kapiteln werden die Detailkonstruktionen der Haupt-
funktionstréger entsprechend der obigen Gliederung ausfiihrlich beschrieben.

Bei der Konstruktion sdmtlicher Elemente des neuen Versuchsstandes sind die in
Tabelle 3.1 formulierten grundsatzlichen Anforderungen zu beriicksichtigen. Sie
werden zu Beginn jedes Kapitels durch spezifische Anforderungen an den jeweils
besprochenen Funktionstrager erganzt.
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4 Neukonstruktion des Kolbens

4.1 Anforderungen

Die Neukonstruktion des Kolbens wird primér durch die in Tabelle 3.1 formulierten
Anforderungen bestimmt. Diese werden durch weitere Anforderungen ergénzt, die
die AuBenkontur und die innere Struktur des Kolbens betreffen.

Es ergibt sich folgende Anforderungsliste fur den Kolben:

Grundsatzliche Anforderungen

konstante Temperatur im Aufweitbereich durch leistungsfahiges
Temperiergerat, Temperatur frei wahlbar

Variabler, modularer Aufbau des Innenbereiches, méglichst
geringer Montageaufwand

FF

FF

W | Konstruktion muss auch fiir andere Geometrien anwendbar sein

FF | Geringes Kolbengewicht

Anforderungen an die Aul3enkontur

FF | Zentrierung und Fuhrung des Versuchsrohres durch den Kolben

Mdglichst glatter, polierter Aufweitbereich eventuell mit
Beschichtung

FF |Kalibrier- bzw. Kuhlbereich mit Beschichtung aus PTFE

FF

Anforderungen an die innere Struktur des Kolbens

Aufweit- und Kalibrierbereich mit guter Wéarmeleitung und hoher
Festigkeit

Thermische Trennung und Isolierung der verschiedenen

FF | Temperaturbereiche im Innendorn, Verwendung von
Brandenburgerplatten

W | Isolationsplatte aus PEEK

FF

W | GleichmalRige Temperaturverteilung am Kolbenumfang

W | Dichtung durch axiale / radiale O-Ringe

Legende: FF: Festforderung
W: Wunsch

Tabelle 4.1 Anforderungen an den Kolben

Die Forderung nach geringem Kolbengewicht berticksichtigt, dass der Kolben an der
Spitze eines Tragerrohres befestigt ist. Infolge seines Eigengewichtes kommt es zu
einer Durchbiegung des Trégerrohres und damit zu einer Absenkung des Kolbens aus
der Horizontalen. Zur Erzielung optimaler Ergebnisse muss diese Absenkung
minimiert werden.
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Entsprechend der Anforderungsliste gliedert sich die Neukonstruktion des Kolbens in
zwei Hauptpunkte:

e Festlegung der AuRenkontur des Kolbens
e Detailkonstruktion der inneren Struktur des Kolbens

4.2 Festlegung der Aulzenkontur

Aus der Anforderungsliste ergibt sich, dass die Auflenkontur vier Funktionen zu
erflllen hat. Dies sind:

Zentrieren des Versuchsrohres
Flhren des Versuchsrohres
Aufweiten und Tréanken
Kalibrieren und Abkihlen

Unter Beriicksichtigung der Forderung nach der thermischen Trennung des Kolbens
in einen beheizten und einen gekihlten Bereich bietet sich ein zweiteiliger Aufbau
der AuBenkontur aus zwei zylindrischen Bauteilen an. Diese werden im folgenden
als Aufweitdorn und Kalibrierzylinder bezeichnet.

Um die Forderung nach mdoglichst guter Wérmeleitung bei hoher Festigkeit zu
erfillen, werden Aufweitdorn und Kalibrierzylinder aus einer hochfesten
Aluminiumlegierung gefertigt.

Die Funktionen Zentrieren, Fihren und Aufweiten werden vom beheizten
Aufweitdorn bernommen. Kihlung und Kalibrierung finden im Bereich des
Kalibrierzylinders statt.
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4.2.1 Aufweitdorn und Aufweitdurchmesser

a) AuRenkontur des Aufweitdorns:
Zur Erfullung seiner Aufgaben wird der Aufweitdorn in vier Bereiche unterteilt.
Es ergibt sich folgende prinzipielle Struktur:

1.Fihrungsbereich _ .. 2.Fithrungsbereich
Einfithrungsbereich Aufweitbereich
la

ala ala ala »l

| L Ll L o |

Q) @ ©) @

Bild 4.1 Kontur des Aufweitdorns

Die einzelnen Bereiche mit der jeweils zugehorigen Funktion sind:

konischer Einfuhrungsbereich (1) zur Zentrierung des Kernrohres

In diesem Bereich wéchst der Kolbendurchmesser kontinuierlich auf den
Innendurchmesser des Kernrohres. Dadurch wird ein leichtes Einflihren des
Kolbens in das Kernrohr und gleichzeitig die Zentrierung auf dem Kolben
erreicht.

erster zylindrischer Fuhrungsbereich (2) zur Fihrung und Vorwarmung des
Kernrohres

Der Kolbendurchmesser entspricht dem Innendurchmesser (Fuhrungs-
durchmesser) des Kernrohres. Das Versuchsrohr wird in diesem Bereich
durch den Kolben gefiihrt. Die Lange des Fuhrungsbereiches wird Uber die
Aufheizgeschwindigkeit bestimmt.

konischer Aufweitbereich (3) zur Aufweitung des Kernrohres und Tréankung
der GF-Wicklung

Der Kolbendruchmesser wachst kontinuierlich auf den Aufweitdurchmesser,
der notig ist, den erforderlichen Trankungsdruck aufzubauen und Matrix
durch die Wicklung nach auf’en zu driicken. Der Aufweitdurchmesser ist fir
die Funktion des PAZ-Verfahrens die entscheidende geometrische GroRe. Er
muss so genau wie mdoglich berechnet werden. Die Steigung bzw. der Winkel
im Aufweitbereich liegt tber die Differenz zwischen Fihrungsdurchmesser
und Aufweitdurchmesser die Lange des Aufweitbereiches fest.
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e Der zweite zylindrische Fuhrungsbereich (4)
Der Durchmesser entspricht dem Aufweitdurchmesser. In diesem Bereich
wird der Trankungsvorgang abgeschlossen.

b) Berechnung des Aufweitdurchmessers:

Fir die Berechnung der Aufweitung wird von einem trocken bewickelten
Kernrohr ausgegangen, auf dem drei Schichten aus Hybridfasern abgelegt
werden. Direkt auf dem Kernrohr liegt ein AWV mit ® = + 10 °, gefolgt von
einem AWV mit o =+ 60 °. Der AWV mit ® =+ 10 ° wird fir die Rechnung als
eine einzelne 0° Schicht betrachtet.

Bei der Berechnung des Aufweitdurchmessers wird folgender Rechenweg
verfolgt:

1. Berechnung der Aufweitung der Hybridwicklung nach Netztheorie [13]
unter Bericksichtigung:
e Des zur Trankung erforderlichen Innendrucks von 10bar
e Der Axialzugkraft

2. Berechnung der Temperaturdehnung der GF-Wicklung

3. Berechnung der Spannungen bzw. Dehnungen im Kernrohr unter
Bertlicksichtigung:
e Des zur Trankung erforderlichen Innendrucks von 10bar
e Der zuvor berechneten Aufweitung der Wicklung

4. Berechnung der zusatzlich erforderlichen Aufweitung und der
erforderlichen Aufschmelztiefe, um die &uRere 60°-Schicht vollstandig
mit Matrix durchtranken zu koénnen. Folgende Punkte werden
berticksichtigt:

e Luftin der 0° -Schicht bereits vollstandig verdrangt

e Nur die inneren Glasfasern der 60° Schichten werden durch den
Innendruck belastet. Nur diese Schichten werden kompaktiert.

e Der AulRenradius der Wicklung wird als konstant angenommen.

Diese vier Anteile werden zur Gesamtaufweitung aufsummiert. Es féllt auf, dass
der Anteil der Aufweitung fur die vollstandige Trankung der duf3eren 60°
Schichten mehr als 50 % an der Gesamtaufweitung betragt.

AuRerdem zeigt die Rechnung, daB an der AuRenseite der Wicklung eine Schicht
verbleibt, die unter den 10 bar Trénkungsdruck nicht kompaktiert wird. Die
Fasern in diesem Bereich werden beim Trénkungsvorgang nur durch den
Stréomungswiderstand der Wicklung unter Spannung gehalten. Der Qualitat des
Laminates an der AulRenseite muss daher besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden.

Der detaillierte Gang der Rechnung kann dem Anhang entnommen werden.
Zusétzlich wurde die Berechnung des Aufweitdurchmessers in einer Exceldatei
(Gesamtberechnung.xls) abgelegt und mit einer leicht verstandlichen
Eingabemaske versehen. Damit kdnnen Parameter in kiirzester Zeit geédndert und
entsprechend ausgewertet werden.
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4.2.2 Kalibrierzylinder und Schrumpfdurchmesser

AuRenkontur des Kalibrierzylinders:

Der Kalibrierzylinder soll die Funktionen der Kihlung und der Kalibrierung
erfallen. Er ist in zwei Bereiche aufgeteilt:

. Kiihlbereich Kalibrierbereich
4 Absatz

Bild 4.2 Kontur des Kalibrierzylinders

Die Bereiche mit den jeweiligen Funktionen sind:

Bereich zur Innenkiihlung des Kernrohres (1)

Dieser Bereich setzt sich aus zwei Abschnitten zusammen. Der erste Abschnitt ist
zylindrisch und der Durchmesser entspricht dem Aufweitdurchmesser des
Aufweitdornes. Dabei wird kontinuierlich Warme an der Rohrinnenseite
entzogen.

Der Ubergang zum zweiten Abschnitt ist durch einen Durchmessersprung
gekennzeichnet. Durch die sprunghafte Reduzierung des Durchmessers auf den
zu erwartenden Innendurchmesser nach der Erstarrung samtlicher Matrix soll ein
Aufschrumpfen des Verbundrohres auf den Kalibrierzylinder verhindert werden.
Die Berechnung des durch den Schrumpf reduzierten Durchmessers erfolgt in der
Schrumpfrechnung (s.u.).

Der zweite Abschnitt im Kihlbereich verlduft konisch und dient dazu, ein
Aufschrumpfen des Rohres wahrend des weiteren Abkihlvorganges zu
verhindern.

Bereich der Kalibrierung (2)

Der zylindrische Kalibrierbereich verleint dem Verbundrohr zum Ende des
Fertigungsprozesses einen definierten Innendurchmesser.

30



Kapitel 5: Neukonstruktion des Trégerrohres

Berechnung des Schrumpfdurchmessers:

Die Berechnung des durch Schrumpf reduzierten Durchmessers stitzt sich auf
die Grundlagen aus [13].

Folgende Annahmen werden bei der Berechnung getroffen:

e Durch das Aufschmelzen des aufgeweiteten PA-Rohres relaxieren die gedehnten
Glasfasern, so dass in der Rechnung fir den Verbund keine mechanischen
Dehnungen bzw. Spannungen zu bericksichtigen sind.

e Ein Verbund liegt erst vor, wenn die Erstarrungstemperatur der PA-Matrix
unterschritten wird. Dies ist bei ca. 200°C der Fall. Somit wird zun&chst die
temperaturbedingte Kontraktion der Glasfasern zwischen der Austrittstemperatur
aus der Heizung von ca. 250 °C und der Erstarrung zum Verbund berechnet.

e Es wird unterhalb der Erstarrungstemperatur von einem vierschichtigen Verbund
ausgegangen, dessen innere Schicht nur aus Matrix (nicht aufgeschmolzener Rest
des PA- Kernrohres) besteht.

Auch die Berechnung des Schrumpfes wurde in der Exceldatei
(Gesamtberechnung.xIs) mit eingebaut.
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4.3 Detailkonstruktion der inneren Struktur des Kolbens

Die Detailkonstruktion der inneren Struktur des Kolbens wird von der Forderung
nach einem modularen Aufbau bestimmt. Dadurch soll der schnelle und einfache
Austausch einzelner Komponenten ermdglicht werden. Ebenfalls bei der
Konstruktion des Kolbens ist der Einsatz des PAZ-Verfahrens im Rahmen einer
kontinuierlichen Fertigung zu beriicksichtigen.

Der grundsétzliche Aufbau des Kolbens wird von der Position an der Spitze des
Trégerrohres und der thermischen Zweiteilung bestimmt. Analog zur Umsetzung in
der bestehenden V.E. baut der Kolben auf einer Universalaufnahme (Tragerplatte)
auf. Diese ist in das Tragerrohr eingeklebt und stellt damit die Schnittstelle zwischen
Kolben und Tragerrohr dar. Im Folgenden wird sie zum Kolben gerechnet, obwohl
sie fest mit dem Tréagerrohr verbunden ist.

An die Trégerplatte schlielt sich der beheizte Fuhrungs- bzw. Aufweitbereich an.
Seine Aulenkontur wird durch den Aufweitdorn bestimmt. Es folgt eine
Isolationsplatte zur thermischen Trennung. Den Abschluss bildet der gekinhlte
Kalibrierbereich, in dem die AuBenkontur durch den Kalibrierzylinder vorgegeben
wird.
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Trégerrohr
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Bild 4.3 Grundstruktur des Kolbens

Im Rahmen dieser Grundstruktur muss das Hauptaugenmerk bei der Gestaltung der
inneren Struktur des Kobens auf zwei Funktionen gelegt werden:

e Gestaltung des Kraftflusses im Kolben

e Gestaltung der Zu- und Abflisse fir Heiz- bzw. Kuhlmedien sowie des
Stromungsverlaufes im Kolbeninnern
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4.3.1 Gestaltung des Kraftflusses

Wahrend des Versuches missen die am Kolben angreifenden Abzugskrafte in die
Trégerplatte und damit in das Tragerrohr eingeleitet werden. Unter Berticksichtigung
eines modularen Aufbaus ergeben sich fur die Leitung dieser Krafte durch den
Kolben zwei Mdglichkeiten:

o Kiraftflu durch direkte Verschraubung der Bauteile, die die AuRenkontur des

Kolbens bestimmen
e Leitung der Krafte durch Zuganker (Bild 4.6 und 4.5) im Kolbeninnern

Ein Vergleich der beiden Varianten weist folgende VVor- und Nachteile aus:

Direkte Verschraubung Zuganker
. . + Kilare Funktionstrennung
@ |* Wen!ger T?'Ie (KraftfluB, Zentrierung)
@ |+ Weniger Dichtungen . -
£ L5 And durch  einfachen |+ Einfache Teile
S |+ Langenanderung —durch ~€infacnen| - giocap;  im kontinuierlichem
Austausch der Komponenten moglich PAZ-Verfahren méglich
@ kompliziertere Teile ot .
3 Festi%keitsprobleme zusétzliche Dichtungen
= L Langenénderungen des Kolbens
S Umsetzung der kontinuierlichen erfordern neue Zuoanker
Z Fertigung schwierig g

Tabelle 4.2 Vergleich zwischen direkter Verschraubung und dem Einsatz von Zugankern

Hauptschwachpunkt der direkten Verschraubung ist die Festigkeit der Verbindung
zwischen Aufweitdorn und Isolationsplatte bzw. zwischen Kalibrierzylinder und
Isolationsplatte. Fur eine gute thermische Isolation muss die Isolationsplatte aus
Kunststoff gefertigt werden, so dass sich an den genannten Stellen eine
Gewindepaarung Metall-Kunststoff ergibt. Vor allem bei den geforderten hohen
Temperaturen von bis zu 150 °C ist die Festigkeit der Verbindung nicht
gewaéhrleistet.

Zusétzlich wird die Variante mit direkter Verschraubung der Forderung nach der
mdoglichen Realisierung einer kontinuierlichen Fertigung nicht gerecht. Dazu
mussten sich alle Anschlisse fir die Zu- und Ablaufe der Heiz-, bzw. KihIimedien
am Kolben auf der Seite des Tragerrohres befinden. Das Kiihimedium msste durch
den Heizbereich geleitet werden. Hierzu gibt es bei der direkten Verschraubung
keine Mdglichkeit. Bei der Variante mit Zugankern im Innern dagegen, kdnnen diese
rohrférmig ausgefiinrt werden. Die Leitung des Kuhlwassers durch den Heizbereich
kann dann im Innern der Zuganker erfolgen.

Die Entscheidung féllt deshalb zugunsten der Variante mit Zugankern im
Kolbeninnern. Es ergeben sich zwei Moglichkeiten der Ausfuhrung:

e Zentraler Zuganker in der Kolbenmitte
e Drei Zuganker um 120° versetzt
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Drei Zuganker ermoglichen eine bessere Zentrierung sowie eine gleichméRigere
Kraftverteilung Uber den Umfang. AulRerdem ergeben sich Vorteile hinsichtlich des
Stromungsverlaufes im Kolbeninnern.

= Realisierung eines Kolbens mit drei innenliegenden, um 120 ° versetzten
Zugankern

4.3.2 Stromungsverlauf im Kolben

Einer der Nachteile bei der mechanischen Aufweitung ist, dass ein Werkzeug mit
zwei temperierten Bereichen im Innern des Versuchsrohres zum Einsatz kommt. Fur
jeden Bereich werden Zu- und Ableitungen benétigt. Bei der Gestaltung der Zu- und
Ablaufe von Heiz- und Kihlmittel am Kolben sind zwei Punkte zu beachten:

e Berticksichtigung einer kontinuierlichen Fertigung
e gleichmé&Rige Temperaturverteilung tiber dem Kolbenumfang

Fur eine kontinuierliche Fertigung missen alle Zu- und Ableitungen auf der Seite des
Trégerrohres angeschlossen und die Leitungen im Innern des Tragerrohres zum
Kolben gefihrt werden. Prinzipiell ist eine solche Konstruktion durch die
Verwendung von rohrférmigen Zugankern im Kolbeninnern mdglich, da das
Kihlmittel im Innern der Zuganker zum Kalibrierzylinder geleitet werden kann. Ein
solcher Aufbau waére aber fiir einen Versuchsstand, bei dem speziell die optimalen
Parameter fiir das Verfahren geklért werden sollen, zu aufwendig und zu teuer.

Es werden deshalb im neuen Versuchsstand nur die Heizleitungen durch das Innere
des Trégerrohres gefuhrt. Die Leitungen fur das Kihlwasser werden an der freien
Seite des Kolbens angeschlossen. Sie mussen nach jedem Versuch zur Entnahme des
fertigen Verbundrohres demontiert werden.

Samtliche Anschlisse, Rohre und Schlduche werden aus der Produktpalette der
Firma Ermeto gewahlt.

Eine gleichmaRige Temperatur Uber den Kolbenumfang erfordert einen
symmetrischen Stromungsverlauf im Kolbeninnern. Dazu wird auf jeder Seite eine
zentrale Zuleitung mit zwei Abflussen kombiniert, die rechts und links von der
Zuleitung liegen. Im Kolbeninnern wird das Wasser in den beiden Kammern durch
eine Duse bis in die N&he der Isolationsplatte geleitet. Dort wird es radial nach auRRen
umgelenkt und stromt an der Innenseite von Aufweitdorn bzw. Kalibrierzylinder
zurick zu den Abflussen. Ein Langsschnitt durch den Kolben zeigt in der Ansicht
von oben folgenden Stromungsverlauf:
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Heilwasser

' 3

v

Kaltwasser

v

Bild 4.4 Stromungsverlauf im Kolbeninnern (Zuganker nicht dargestellt)
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4.4 Gesamtaufbau des Kolbens

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich folgender Gesamtaufbau des Kolbens:

Isolationsplatte Endplatte

Zuganker

Diise Verdriangerkorper
Aufweitdorn Kalibrierzylinder

ty

Anschluf3stiick

Verdriangerkorper Diise Distanzscheibe

Tragerplatte Aufweitdorn Kalibrierdorn

(Tréagerrohr nicht dargestellt)

Bild 4.5 Explosionsdarstellung des Kolbens (Aufweitdorn und Kalibrierzylinder nicht dargestellt)

Aufweitdorn
Kalibrierzylinder

Bild 4.6 3-D-Ansicht des Kolbens mit Aufweitdorn und Kalibrierzylinder
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Im Detail haben die einzelnen Teile folgenden Aufbau:

a) Tragerplatte

Bild 4.7 Tragerplatte

Die Trégerplatte ist in das Tragerrohr eingeklebt. Die Klebeflache (1) ist
ausreichend grof3, um die Zugkrafte Uber Schub in das Tragerrohr einzuleiten.

An die Klebeflache schliet sich eine Passflache (2) zur Zentrierung des
Aufweitdorns und eine Dichtflache (3) mit radialem O-Ring an.

Im Innern der Tragerplatte verlaufen die Zu- und Abfuhrungen fir das
temperierte Wasser. In die Zufuhrung (4) wird auf der freien Seite der
Tréagerplatte die Dise zur Weiterleitung des Wassers eingeschraubt. Ihr Gewinde
wird durch einen O-Ring in Dreiecknut gedichtet.

Ebenfalls auf der freien Seite befinden sich die radial versetzten Gewinde (5) fur
die Zuganker.
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b) Dusen

Bild 4.8 Diise Aufweitbereich

Die beiden Dusen liegen im Innern des Heiz- bzw. des Kduhlbereiches. Sie
werden in die Trager- bzw. Endplatte eingeschraubt und leiten das Wasser zur
Isolationsplatte.

c) Verdranger

Bild 4.9 Verdranger Aufweitbereich

Die Verdranger bestehen aus Kunststoff und sitzen auf den Dusen. Der Abstand
zur Tréager- bzw. Endplatte wird Uber zwei Distanzscheiben eingestellt.
Die Verdranger dienen dazu, das Wasservolumen im Innern der beiden Kammern
zu verringern und die Strémung im Kolbeninnern zu leiten. An ihrer Aul3enseite
befinden sich jeweils drei Nuten (1), in denen die Zuganker verlaufen. Die
Verdrénger werden mit einer Madenschraube (2) auf den Dusen fixiert.

38



Kapitel 5: Neukonstruktion des Trégerrohres

d) lIsolationsplatte

Bild 4.10 Isolationsplatte

Die Isolationsplatte ist aus Kunststoff gefertigt und erfillt zwei Aufgaben:

e thermische Isolation zwischen Aufweit- und Kalibrierbereich

Um die Isolation auch im duBeren Bereich des Kolbens zu gewahrleisten, ragt
in der Mitte der Isolationsplatte ein Bund (1) zwischen Aufweitdorn und
Kalibrierzylinder. Damit die Isolationsplatte nicht das Innere des Kernrohres
beruhrt, verschwindet der Bund bei der Montage in einer Nut im
Kalibrierzylinder. Im Bereich bis zur Kolbenoberflache wird die thermische
Trennung zwischen Aufweitdorn und Kalibrierzylinder durch einen dinnen
Luftspalt mit einer Breite von ca. 0,5 mm aufrecht erhalten.

Spalt

Aufweitdorn 1 Kalibrierzylinder

Isolationsplatte

Bild 4.11 Prinzip der thermischen Trennung
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¢ radiales Umlenken der Stromung in den Kammern
Dazu sind die als Prallplatte fiir die Stromung dienenden Seitenflachen (2) der
Isolationsplatte kegelig ausgefuhrt. Das Wasser tritt aus den Diisen aus, prallt
auf die Isolationsplatte und wird durch die Kegel radial nach aullen
umgelenkt.

Im Innern der Isolationsplatte befinden sich drei Bohrungen (3), durch die die
Zuganker treten. AuBBen liegen Passflachen (4) Uber die die Isolationsplatte in
Aufweitdorn und Kalibrierzylinder zentriert wird.

e) Endplatte

Bild 4.12 Endplatte

Die Endplatte verschlieit den Kolben an seiner freien Seite. AulRen liegen eine
Pal3flache (1) zur Zentrierung im Kalibrierzylinder und eine Dichtflache (2) mit
radialem O-Ring. Durch die Endplatte treten die Zuganker. Die Dichtung an den
Durchtrittsstellen der Zuganker erfolgt durch O-Ringe in Dreiecknuten (3). In die
Endplatte eingeschraubt ist die Dlse im Innern des Kalibrierzylinders. Zu
erkennen sind auRerdem die Abl&ufe fiir das Kihlwasser (4).

40



Kapitel 5: Neukonstruktion des Trégerrohres

f) Zuganker

Bild 4.13 Zuganker

Die Zuganker verspannen den Kolben. Sie sind in die Tréageplatte eingeschraubt.
In der Mitte befindet sich eine Nut (1) , in der ein O-Ring zur Dichtung gegen

die Isolationsplatte liegt.

g) Aufweitdorn

Bild 4.14 Aufweitdorn

Der Aufweitdorn weist die bekannte Auenkontur auf. Im Innern liegen zwei
Passflachen (1), die ihn auf der Tragerplatte und der Isolationsplatte zentrieren.
Die Dichtung zur Isolationsplatte erfolgt durch einen O-Ring in Dreiecksnut (2).
Aufgrund der geforderten guten Wéarmeleitung bei hoher Festigkeit ist der
Aufweitdorn aus hochfestem Aluminium gefertigt.
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h) Kalibrierzylinder

Bild 4.15 Kalibrierzylinder

Die AuRendurchmesser des Kalibrierzylinders entsprechen denen, die in
Aufweit- bzw. Schrumpfrechnung ermittelt wurden. Auch der Kalibrierzylinder
ist fir eine gute Warmeleitung aus Aluminium gefertigt. Innen liegen Passflachen
zur Zentrierung auf der Isolations- und der Endplatte (1). Die Dichtung zur
Isolationsplatte entspricht der beim Aufweitdorn.

42



Kapitel 5: Neukonstruktion des Trégerrohres

Im montierten Zustand hat der Kolben folgendes Aussehen:

CFK-Tragerohr

Aufweitdorn Zuganker

Abfluf3
Kalibrierzylinder
Zuflufl
Abflufl Leistungswasser

Bild 4.16 Kolben im montierten Zustand

4.5 Temperatureinstellung am Kolben

Aufweit- und Kalibrierbereich am Kolben sind temperiert.

Der Kuhlbereich wird von Leitungswasser konstanter Temperatur durchstrémt. Eine
Regelung der Temperatur ist daher nur in begrenztem Umfang uber eine Regulierung
des Volumenstromes des Kiihlwassers maglich.

Fur den Aufweitbereich muss beriicksichtigt werden, dass bei konstanter
Heizleistung des Hochdruckreinigers die Temperatur des gelieferten Druckwassers
von der DurchfluBmenge abhéngt.

Uber ein System aus zwei Drosseln, von denen sich die eine in der Zufiihrung vor
dem Kolben und die andere im AbfluR hinter dem Kolben befindet, kann der
DurchfluB durch den Hochdruckreiniger reguliert werden. Damit kann die
Temperatur im Aufweitbereich zwischen ca. 30°C und 140°C frei gewéhlt werden.
Bei Temperaturen von (ber 100°C muss darauf geachtet werden, dass der Druck im
Kolbeninnern Giber dem zugeordneten Dampfdruck liegt.
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5 Neukonstruktion des Tragerrohres

5.1 Aufgaben und Anforderungen

Das Tragerrohr fixiert den Kolben in der fiir den Versuchsablauf erforderlichen
horizontalen Position. Auf der einen Seite befindet sich die Tragerplatte zur
Aufnahme de Kolbens, auf der anderen Seite ist das Tragerrohr mit einer massiven
Grundplatte verschraubt.

Daraus ergeben sich die folgenden Aufgaben des Trégerrohres:

Befestigung des Kolbens

Bei der Befestigung des Kolbens ist zu beachten, dass flr eine optimale Funktion
des Versuchsstandes der Kolben in exakt horizontaler Position ausgerichtet wird.
Ansonsten kommt es zu einer Krimmung des Versuchsrohres im
Versuchsverlauf. Um eine Absenkung des Kolbens infolge seines
Eigengewichtes zu verhindern, ist eine moglichst hohe Biegesteifigkeit des
Tréagerrohres erforderlich.

Ebenfalls zu beachten ist, dass aufgrund der Verbindung zwischen Kolben und
Trégerrohr der Aufbau des Tragerrohres auf den des Kolbens abzustimmen ist.
Insbesondere ergibt sich aus dem Aufbau des Kolbens, dass die Zu- und
Ableitungen, in denen temperierter Wasser zum Aufweitdorn geleitet wird, durch
das Innere des Tréagerrohres verlaufen missen.

Leiten der Abzugkrafte vom Kolben zur Halterung
Dazu ist eine ausreichende axiale Festigkeit des Tragerrohres erforderlich.

Aufnahme des Versuchsrohres vor Versuchsbeginn

Das Tragerrohr dient der Aufnahme des Versuchsrohres vor Versuchsbeginn. Die
Lange des Tréagerrohres bestimmt damit die maximal mogliche
Versuchsrohrlange und muss deshalb moglichst groR sein. Andererseits erhoht
sich mit steigender Lange die Absenkung, die durch das Eigengewicht des
Kolbens hervorgerufen wird.

Zu bericksichtigen ist auflerdem, dass das Tragerrohr nach jedem Versuch zur
Aufnahme eines neuen Versuchsrohres aus der Halterung demontiert werden
muss. Montage und Demontage muissen daher moglichst einfach sein.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Anforderungen an das Tragerrohr:

¢ hohe Biegesteifigkeit

= moglichst geringe Absenkung des Kolbens
Leiten des temperierten Wassers zum Aufweitdorn
Ausreichende axiale Festigkeit

grolle Lange

Einfache Montage

44



Kapitel 5: Neukonstruktion des Trégerrohres

5.2  Detailkonstruktion Tragerrohr

Der grundsétzliche Aufbau des Tragerrohres entspricht dem der bestehenden
Versuchseinrichtung. Es ergibt sich ein dreiteiliger Aufbau aus:

e Verankerung,
e Eigentlichem Tragerrohr
e Tragerplatte

Die Verankerung dient der Befestigung des Trégerrohres in einer entsprechenden
Halterung. Bei der Halterung handelt es sich um einen Stahlwinkel, der aus der
bestehenden V.E. Gbernommen werden kann. Die Verankerung muss an diesen
Winkel angepal’t werden und wird mit Hilfe einer vorhandenen Mutter der Grolke M
58 in der Halterung fixiert. Montage und Demontage des Tragerrohres sind damit auf
das Losen bzw. Anziehen der Mutter beschréankt.

Das eigentliche Tréagerrohr wird in CFK ausgefiihrt und seine Lange mit 1300 mm
festgelegt. Um eine mdglichst hohe Biegesteifigkeit zu erzielen, wird ein AWV mit
o=t 10° gewahlt, der gleichzeitig eine ausreichende axiale Festigkeit garantiert.
Die Tragerplatte hat die bei der Konstruktion des Kolbens beschriebene Struktur.

Verankerung und Tragerplatte werden in das CFK-Trégerrohr eingeklebt. Um den
Innendruck, der durch das Einpressen von Verankerung und Trégerplatte entsteht,
aufzunehmen, ist das CFK-Rohr im Anfangs- und Endbereich durch eine 0°-
Umfangswicklung verstarkt.

Fur den inneren Aufbau des Tragerrohres mussen folgende Punkte berlcksichtigt
werden:

e Leiten des temperierten Wassers
Die Leitung des temperierten Wassers zum Aufweitdorn kann nur im Innern des
CFK-Trégerrohres erfolgen. Dazu werden Edelstahlrohre der Firma Ermeto
verwendet, die in die Rickseite der Tragerplatte eingeschraubt werden. Sie
verlaufen durch das Tragerrohr und treten durch entsprechende Bohrungen in der
Verankerung nach auBen, wo der AnschluB von entsprechenden
Hochdruckschl&uchen erfolgen kann.

e Kompensation der Absenkung
Durch die grof3e L&nge des Trégerrohres von 1300mm kommt es trotz der hohen
Steifigkeit des CFK-Rohres zu einer kritischen Absenkung des Kolbens aufgrund
seines Eigengewichtes. Diese Absenkung muss kompensiert werden.
Dazu wird in das Innere des Trégerrohres ein Zuganker eingebracht, der oberhalb
der Rohrachse verlauft. Der Zuganker ist mit der Tragerplatte verschraubt und
tritt durch eine Bohrung in der Verankerung, so dass Trégerplatte und
Verankerung tber den Zuganker verspannt werden kénnen.
Wird der Zuganker unter Spannung gesetzt, wird das Tragerrohr mit einem
Biegemoment beaufschlagt, das dem Biegemoment, welches durch das
Kolbengewicht hervorgerufen wird, entgegen wirkt. Der Kolben wird angehoben.
Durch Erhdhung der Spannung im Zuganker kann der Kolben solange angehoben
werden, bis die Absenkung durch das Eigengewicht gerade kompensiert ist und
er exakt in der Horizontalen steht.
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Aus diesen Uberlegungen ergibt sich folgender innerer Aufbau des Tragerrohres:

Tragerplatte

Zuganker

Ermeto-Rohre

Verankerung

Bild 5.1 Innere Struktur des Trégerrohres (CFK-Rohr nicht dargestellt)
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Die relevanten Einzelteile haben im Detail folgendes Aussehen:

a) Verankerung

Bild 5.2 Verankerung

Die Verankerung wird in das CFK-Tragerrohr eingeklebt. Die Klebeflache (1)
ist grof3 genug, um die angreifenden Zugkréfte allein durch Schub bertragen zu
konnen. Eine Pafflache (2) dient der Zentrierung in der Halterung, die
Verschraubung erfolgt Gber ein M58 Gewinde (3). Insgesamt liegen vier
Durchgangsbohrungen vor. Durch drei treten die Ermeto-Rohre (4) fur die
Wasserzirkulation, durch das vierte der Zuganker (5) zum Anheben des Kolbens.

b) Tragerrohr

Bild 5.3 Tragerrohr

Das Trégerrohr besteht aus einem AWV mit o=+ 10°. Am Anfang und am Ende
befindet sich aus Sicherheitsgriinden eine 90° Umfangswicklung (1).
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c) Tréagerplatte

Bild 5.4 Tragerplatte (Riickseite)

An der Riickseite der Tragerplatte sind die Gewinde (1) fur die Ermeto-Rohre zu
erkennen. Nach oben versetzt befindet sich das Gewinde fiir den Zuganker (2).

Im montierten Zustand ergibt sich folgendes Gesamtbild des Tragerrohres:

Bild 5.5 Trégerrohr auf Grundplatte montiert ohne Kolben
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6 Neukonstruktion der Heizung

Die Neukonstruktion der Heizung umfasst zwei Hauptpunkte:

e Auswahl eines Heizverfahrens
e Konstruktion einer geeigneten Heizungsvorrichtung

Dabei miuissen jeweils die an das Heizverfahren gestellten Anforderungen
berucksichtigt werden.

6.1 Auswahl des Heizverfahrens

6.1.1 Anforderungen an das Heizverfahren

Bei der Neukonstruktion des PAZ-Verfahrens soll eine kontaktlose AuRenheizung
zur Ausfiihrung kommen. Es ergeben sich folgende weitere Anforderungen:

ausreichende Leistung

natirliche Konvektion vermeiden
keine Oxidation der Rohroberflache
schnelle Regelung

Eine ausreichende Leistung der Heizung ist vor allem im Hinblick auf eine geplante
Serienfertigung und die damit verbundene Forderung nach einer moglichst hohen
Vorschubgeschwindigkeit erforderlich. Nur wenn der Aufschmelzvorgang
entsprechend schnell ablauft, kann der angestrebte VVorschub erreicht werden.

Eines der Hauptprobleme in der bisherigen V.E. mit Kokillenheizung war ein starker
konvektiver Warmestau an der Unterseite des Rohres und damit eine ungleichmafRige
Temperaturverteilung Gber dem Rohrumfang. Probleme durch natiirliche Konvektion
lassen sich bei der geforderten horizontalen Anordnung der Versucheinrichtung nie
ganz vermeiden. Bei der Auswahl des Heizverfahrens muss jedoch versucht werden,
diese Probleme zu minimieren.

Ebenfalls zu vermeiden bzw. zu minimieren ist die Oxidation der Rohroberflache
durch das gewéhlte Heizverfahren. Dadurch wird die Qualitat des Verbundrohres
negativ beeinflusst.

6.1.2 Mdogliche Losungen und Verfahrensauswahl
Fur eine kontaktlose AuRenheizung kommen zwei prinzipielle Lésungen in Frage:

e Heizung durch Umluft
e Heizung durch IR-Strahler
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Denkbar wére auch eine Kombination der beiden Varianten, d.h. eine
Hintereinanderschaltung von Umluft- und Strahlerzheizung.
Fur eine Entscheidung mussen die Heizvarianten unter Berlicksichtigung der oben
formulierten Anforderungen miteinander verglichen werden:

Umluftheizung IR-Strahlerheizung

+ Sehr groBe  Flachenleistungen
maoglich (bis zu 20 W/cm?)

% + Sehr gleichmaige Erwarmung|+ Mdoglichkeit, unter der Oberflache
£ durch erzwungene Konvektion aufzuschmelzen
> |+ Heizstrecke beliebig einstellbar + Hohe Vorschubgeschwindigkeiten
+ Sehr schnelle Regelung
+ Im Vakuum einsetzbar
Starke Oxidation der Rohrober-
flache
° Nur geringe Flachenleistungen |- Oxidation der Rohroberflache
= mdglich - Die Heizstrahler incl. Regelung
|- Langsame Regelung sind teuer
E Ein geeigneter ,,Durchlaufofen* | - Probleme durch natiirliche Kon-
muss erst gebaut oder angeschafft|  vektion
werden
Teuer

Tabelle 6.1 Vergleich von Umluftheizung und IR-Strahlerheizung

Zu

beiden Heizvarianten wurden Grundlagenversuche in Zusammenarbeit mit der

Firma Heraeus durchgefuhrt. Erwarmt wurden am Fachgebiet bewickelte Proberohre

mit

PA-Kernrohren und einer PA/E-Glas Wicklung. Dabei hatte die Wicklung den in

Kapitel 4.2.1 erlauterten Aufbau.

Im Rahmen der Versuche war hauptsachlich zu klaren, wie lange es bei den
verschiedenen in Frage kommenden Verfahren dauert, bis an der Aul3enseite des PA-
Kernrohres die Schmelztemperatur von ca. 200°C erreicht wird.

Aus den Versuchen konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

a)

Umluftheizung

Bei der Beheizung durch Umluft erfolgt die Warmeeinbringung fast
ausschlieBlich tber erzwungene Konvektion. Aufgrund der starken Verwirbelung
der Luft treten Probleme durch natirliche Konvektion kaum auf.

Der groRe Nachteil der Umluftheizung ist, dass nur geringe Aufheizgeschwindig-
keiten erreicht werden koénnen. Durch die Isolationswirkung der
Glasfaserwicklung dauert es mehr als 30 Minuten, bis bei Beheizung mit 250°C
heier Luft an der AuRenoberflache des Kernrohres die zum Aufschmelzen
bendtigte Temperatur erreicht wird. (Vergleiche Versuchsberichte im Anhang).
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b)

Zusatzlich tritt an der Oberflache der Proberohre eine Braunfarbung durch
Oxidation des Thermoplastanteils der Hybridfasern auf. Diese verbietet eine
Temperaturerhohung der Heizluft zur Erzielung groRerer  Aufheiz-
geschwindigkeiten.

Durch die geringen Aufheizgeschwindigkeiten muss bei gegebener
Vorschubgeschwindigkeit im PAZ-Verfahren ein Uberdimensional langer
Durchlaufofen eingesetzt werden. Nur so lasst sich eine ausreichende
Einwirkdauer der Heil3luft realisieren.

Eine reine Umluftheizung wie auch eine Kombination aus Umluft- und
Strahlerheizung sind daher zur Warmeeinbringung beim PAZ-Verfahren
ungeeignet und scheiden aus den weiteren Betrachtungen aus. Es wird im
Folgenden nur noch die Realisierung einer Strahlerheizung betrachtet.

Strahlerheizung

Bei der Beheizung mit Heizstrahlern wird die zum Aufschmelzen erforderliche
Warmemenge fast ausschlielich durch Warmestrahlung Ubertragen. Das
Absorptionsverhalten des aufzuschmelzenden Materials bestimmt den Typ der
eingesetzten Strahler. Absorbiert wird das Strahlungsspektrum, welches mit der
Wellenlange der Molekiilschwingung des Materials tbereinstimmt. Durch die
Absorption nehmen die Molekiile Energie auf und das Material wird erwéarmt.
Beim PAZ-Verfahren ist vor allem eine schnelle und gleichméRige Erwarmung
der AulRenoberflache des PA-Kernrohres gefordert. Dazu muss das Spektrum der
Strahler so gewahlt werden, dass die auf dem Kernrohr liegende Wicklung die
Strahlung nur zu einem geringen Teil absorbiert und den groReren Teil zum PA-
Kernrohr durchdringen l&sst. Die schlechte Wéarmeleitung in der noch nicht
aufgeschmolzenen Wicklung fiihrt bei zu starker Absorption der Wicklung zu
einer Uberhitzung und damit zu einer Oxidation und Zerstérung der
Polyamidmatrix an der Rohroberflache. Durchdringt dagegen die Strahlung die
Wicklung, erfolgt eine Erwérmung des PA-Kernrohres unter der Oberflache.

Unter Berticksichtigung des Absorptionsspektrums von PA (Bild 6.1) scheinen
zur Erfullung der Anforderungen kurz- bis mittelwellige Infrarotstrahler mit einer
Wellenlange im Bereich von 3 pum am besten geeignet. In diesem Fall stimmt das
Absorptionsmaximum des PA mit dem Intensitdtsmaximum der Strahler (Bild
6.2) Uberein.
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Bild 6.1 Skizziertes Absorptionsspektrum von PA6

Bild 6.2 Intensitatsverteilung verschiedener Infrarotstrahler

Zur experimentellen Ermittlung der am besten geeigneten Strahler wurden in
Zusammenarbeit mit Heraeus Aufschmelzversuche mit verschiedenen Strahlertypen
vorgenommen.

Die Versuchsberichte kénnen im Anhang nachgelesen werden.
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Die schnellste Aufheizung auf die geforderte Temperatur lasst sich mit kurzwelligen
Infrarotstrahlern (ca. 1,2 um Wellenladnge) erreichen. Allerdings muss dabei schon
nach kurzer Zeit die Heizleistung stark gedrosselt werden, um eine bréaunliche
Verfarbung der Oberflache durch Oxidation der Schlichte zu verhindern. In diesem
Zusammenhang muss Uber den Einsatz von oxidationshemmenden Mitteln
nachgedacht werden. Durch die Drosselung der Leistung verschiebt sich das
Intensitatsmaximum der Strahlung in den mittelwelligen Bereich.

Die ideale Lodsung bestent aus einer Kombination wvon mittelwelligen
Infrarotstrahlern zur Vorwarmung und kurzwelligen Halogenstrahlern zur schnellen
Zufuhrung der bendtigten Schmelzenergie. Bei den angestrebten Rohrdurchmessern
von ca. 100 mm und den erforderlichen Strahlerabstanden zu den Versuchsrohren
mussen fir eine gleichmalige Erwérmung bei stationdrer Strahlerposition 12 Strahler
auf dem Umfang angeordnet werden. Die Gesamtlange der Heizstrecke muss
mindestens 500 mm betragen (350 mm Infrarot, 150 mm Halogen, Vorschub max.
2,5 mm/sec.).

Aus Kostengriinden werden in den Versuchen ausschlieflich Strahler aus dem
Bereich ,,schnelle Mittelwelle® mit einer Bauldnge von 800 mm eingesetzt. Diese
haben den Vorteil, dass sie gunstiger und deutlich robuster als kurzwellige
Halogenstrahler sind. Um die Anzahl der bendtigten Strahler zu reduzieren wird eine
Drehvorrichtung fir die Heizung vorgesehen. Dadurch sind 6 ber den Umfang
verteilte Strahler ausreichend.

6.2 Konstruktion der Heizungsaufnahme

6.2.1 Anforderungen an die Heizungsaufnahme

Bei der Konstruktion der Heizungsaufnahme sind mechanische, thermische und
elektrische Anforderungen zu berlicksichtigen.

a) Mechanische Anforderungen

Die mechanischen Anforderungen werden dadurch bestimmt, dass flr das
Heizverfahren mit Strahlern auf fast keine Erfahrungen zuriickgegriffen werden
kann. Die geometrischen Parameter der Heizung sind daher unbekannt. Dies
bezieht sich auf den radialen Abstand der Strahler von der Rohroberflache, ihre
Verteilung tber dem Umfang, die axiale Stellung der Strahler zueinander sowie
die Position der gesamten Heizung relativ zum Kolben. Zusétzlich muss durch
die Beschrankung auf 6 Strahler die Heizung fur eine gleichmaRige
Intensitatsverteilung ber dem Rohrumfang um die Rohrachse drehbar gelagert
werden.

b) Thermische Anforderungen:
Die thermischen Anforderungen zielen in erster Linie auf eine mdoglichst hohe
Effektivitat und damit auf eine Minimierung der Strahlungsverluste der Heizung
ab. Dazu ist eine Isolation der Heizung erforderlich.
Ebenfalls zu den thermischen Anforderungen zéhlt, dass die Temperatur-
verteilung im Innern der Heizung im Hinblick auf Probleme durch natirliche
Konvektion durch Vorversuche zu ermitteln ist.
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c) Elektrische Anforderungen:
Elektrische Anforderungen betreffen in erster Linie die Regulierung der
Strahlerleistung. Bei einer Leistung von jeweils 2 kW bzw. einer Gesamtleistung
von 12 KW konnen die Strahler wéhrend eines Versuches nicht standig auf voller
Leistung gefahren werden. Es sind deshalb Mdoglichkeiten zur unabhangigen
Steuerung oder besser noch zur Regelung der Strahlerleistung vorzusehen.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Anforderungen an die Heizungsaufnahme:

Mechanische Anforderungen
Verstellmdglichkeiten fir:

Radialen Abstand der Strahler
Anordnung der Strahler am Umfang
Position der Strahler relativ zum Kolben
Position der Strahler relativ zueinander

Thermische Anforderungen
o Hohe Effektivitat der Strahler
e Strahlungsverluste minimieren
e Natirliche Konvektion vermeiden

Elektrische Anforderungen
e Regelung der Strahlerleistung vorsehen

Tabelle 6.2 Anforderungen an die Heizungsaufnahme

6.2.2 Konstruktive Umsetzung

Die konstruktive Umsetzung erfolgt unter Beruicksichtigung der oben formulierten
Anforderungen:

a) Mechanische Anforderungen
Zur Erfullung der mechanischen Anforderungen wird das Grundgerust der
Heizung aus Mechanik-Grundelementen der Firma Bosch zusammengestelit.
Dabei handelt es sich um Aluminiumprofile, die im Baukastenprinzip verbunden
werden und einen einfachen modularen Aufbau ermdglichen.
Die gesamte Heizungsaufnahme wird in zwei Baugruppen unterteilt, die im
Folgenden als Heizungsgestell und Heizungstrommel bezeichnet werden. Es
ergibt sich folgender Aufbau:
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Bild 6.3 Grundstruktur der Heizung

Die beiden Unterbaugruppen haben die folgenden Funktionen:

e Heizungsgestell:

Das Heizungsgestell dient der Lagerung der Heizungstrommel. Es steht auf
Rollen und wir durch zwei Finnen in einer Schiene im Boden gefiihrt. Dadurch
hat das Heizungsgestell einen translatorischen Freiheitsgrad in Richtung der
Kolbenldngsachse, und die gesamte Heizung kann relativ zum Kolben in axialer
Richtung verschoben werden.

e Heizungstrommel:

Die Heizungstrommel dient der Aufnahme der Strahler und ist mit Hilfe von
zwei Flanschen um die Kolbenachse drehbar auf dem Heizungsgestell gelagert.
Sie ist sechseckig und hat einen Durchmesser von ca. 900 mm. Die Befestigung
der Strahler erfolgt tiber sog. Klemmstangen in der Mitte der Seitenfldchen des
Sechsecks an den dort liegenden Verbindungsstreben. Die Klemmstange
ermoglicht aufgrund ihrer Lange und des groen Trommeldurchmessers eine
Variation des radialen Abstands der Strahler von der Rohroberflache im Bereich
von ca. 50 bis 350 mm.

Die Gesamtlange der Trommel ist mit ca. 1100 mm deutlich gréRer als die
Strahlerlange. Damit wird in der Trommel die Verschiebung der Strahler relativ
zueinander ermdglicht.

Durch Verschieben des Heizungsgestells, Drehen der Heizungstrommel oder

Verstellen der Strahler an der Klemmstange kénnen mit diesem Grundaufbau der
Heizung sdmtliche mechanische Anforderungen erfillt werden.
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b) Thermische Anforderungen:

Um die thermischen Anforderungen zu erftllen, d.h., um vor allem durch eine
Minimierung der Strahlungsverluste eine konzentrierte Warmeeinbringung zu
erzielen, muss die Heizungstrommel isoliert werden.

Die Isolation hat auRerdem die Aufgabe, das Grundgeriist der Trommel vor der
Strahlung zu schitzen. Bei der hohen Strahlerleistung k&me es ansonsten zu einer
unzulassig groflen Erwéarmung der verwendeten Aluminiumprofile. Die Isolation
ist daher im Innern der Heizungstrommel anzubringen.

Fur die Isolation wird ein zweischichtiger Aufbau gewéhlt (Bild 6.4). Das
eigentliche Isolationsmaterial wird auf eine Trégerplatte aufgeklebt, die in den
Nuten der Aluminiumprofilen befestigt wird.

Isolationsmaterial

4 «— Kleber

«— Holzplatte

<+—Bosch-Profil

Bild 6.4 Aufbau der Isolation

Bei dem verwendeten Isolationsmaterial handelt es sich um aluminiumkaschierte
Glasfasermatten der Firma Jutec mit einer Dicke von ca. 12 mm und einer
Dauertemperaturbestandigkeit von 500°C. (Naheres siehe Datenblatt im
Anhang). Als Tragerplatte werden im Hinblick auf eine einfache Bearbeitbarkeit
Sperrholzplatten mit einer Dicke von 6 mm eingesetzt. Durch die gute und
vollstandige Isolationswirkung der Glasfasermatten sind keine Probleme mit der
Hitzebestandigkeit der Holzplatten zu erwarten. Die Verklebung der Matten auf
den Platten erfolgt mit einem hitzebestandigen Spezialkleber, der ebenfalls von
der Firma Jutec geliefert wird.

Insgesamt werden zur Isolation der Trommel acht isolierte Sperrholzplatten
benotigt.

Sie werden gemal} Bild 6.5 angebracht:
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radiale Verstellmﬁglichkeitt i )
emmstange mit

Strahlerhalterung

Holzplatte

Isolation

elektr. Anschluf3 Strahler

Bild 6.5 Heizungsisolation

Sechs Isolationsplatten werden innen an den Seiten der Trommel befestigt. An
den Durchtrittsstellen der Klemmstangen fiir die Strahler sind jeweils Nuten
eingefrést, in denen die Strahler radial verstellt bzw. axial verschoben werden
konnen.

Die restlichen beiden Isolationselemente werden an den Stirnseiten der Trommel
angebracht. Durch eine zentrale Offnung, die sich mit der des Flansches deckt,
wird wahrend der Versuche das Versuchsrohr geftihrt.

Zur Uberwachung der Temperatur bzw. zur generellen Ermittlung der
Temperaturverteilung in der Heizungstrommel werden im Trommelinnern Dréhte
gespannt, an denen an definierten Stellen 6 Thermoelemente befestigt werden.
Vorversuche missen zeigen, ob durch natiirliche Konvektion ein Warmestau an
der Rohrunterseite auftritt, der eine Ventilation der Trommel erforderlich macht.
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c) Elektrische Anforderungen:

Bei den elektrischen Anforderungen ist eine selbsttatige Regelung der Strahler
wiinschenswert. Diese kann wie folgt realisiert werden:

Jeder Strahler wird mit einem separaten Regler verbunden. Die Ruckfiihrung und
damit die Schliefung der Regelkreises wird durch je ein Thermoelement erreicht,
welches in kurzem Abstand vor dem zugehdrigen Strahler plaziert wird. Zur
besseren Absorption der Strahlung sind die Thermoelemente auf schwarz
gefarbte Tragerplattchen aufgelotet.

Storgrofe: Luft,

Luftbewegung
Stellglied
Tso Heizun T
© [ . [ gS- - st
»o— »  Regler strahler PA-Kernrohr >

Regelstrecke

Thermo- |,
element

Bild 6.6 Regelkreis flr die Heizstrahler

Fur jede Stellung des Reglers kann am zugehérigen Thermoelement eine der
Stellung des Reglers entsprechende Temperatur ermittelt werden. Es ergibt sich
eine Kalibrierkurve.

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur im Bereich der Thermoelemente
und der Temperatur an der Rohroberflache kann ebenfalls experimentell ermittelt
werden. Man erhélt eine zweite Kalibrierkurve, die zusammen mit der ersten die
Oberflachentemperatur des Versuchsrohres einer Regelung zuganglich macht.

Die Bilder 6.7 und 6.8 zeigen die fertig montierte Heizung.
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Bild 6.7 Heizung im montierten Zustand

Bild 6.8 Heizung und Kolben im montierten Zustand
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7 Neukonstruktion der Abzugsvorrichtung

Die Abzugsvorrichtung hat folgende Aufgaben zu erfullen:

e Erzeugen der benotigten Abzugskrafte (Krafterzeugung)
e Leiten der Abzugskrafte zum Versuchsrohr (Kraftleitung)
e Stitzen des Versuchsrohres nach Verlassen des Umformbereiches

7.1 Krafterzeugung

Das Prinzip der Krafterzeugung wird aus der bestehenden V.E. bernommen. Die
bendtigten  Abzugskrafte werden mit Hilfe eines doppelt wirkenden
Hydraulikzylinders mit einem Hub von 1000 mm erzeugt. Dieser hat bei einem
zuléssigen maximalen Betriebsdruck von 100 bar eine Druckkraft von 31,2 kN und
eine maximale Zugkraft von 23,1 kKN.

Uber ein in den Kreislauf eingebautes Stromventil ist es maglich, den Olstrom zu
regulieren und damit die Vorschubgeschwindigkeit des Zylinders stufenlos zwischen
2 cm/min und 12 cm/min zu verstellen. Der Zusammenhang zwischen Stellung des
Stromventils und Vorschubgeschwindigkeit kann dem Anhang entnommen werden.

7.2 Kraftleitung

Auch das Prinzip der Kraftleitung wird aus der alten V.E. tbernommen. Der
KraftfluR erfolgt Uber ein Stahlseil, das den Zylinder mit dem Versuchsrohr
verbindet.

Zu uberarbeiten sind die Verbindungen zwischen Zylinder und Drahtseil auf der
einen und zwischen Stahlseil und Versuchsrohr auf der anderen Seite.

7.2.1 Verbindung zwischen Hydraulikzylinder und Stahlseil

Das Hauptproblem bei Verbindung zwischen Hydraulikzylinder und Stahlseil besteht
darin, dass bei einem Zylinderhub von 1m das Versuchsrohr (ber eine Distanz von
ca. 1,8 m bewegt werden muss.

Diese Distanz setzt sich aus der L&nge des Versuchsrohres (ca. 1,3m) und der
Kolbenldnge (ca. 45 cm) zusammen. Das Versuchsrohr liegt vor Versuchsbeginn
hinter dem Kolben auf dem CFK-Tragerrohr und muss wéhrend des Versuches
komplett Gber den Kolben bewegt werden.

Damit muss nach Mdglichkeiten gesucht werden, den effektiven Zylinderhub zu
vergrofliern. Es bieten sich zwei Lésungen an:

e Hubweg auf zwei Zylinderhiibe zu verteilen
e Hubweg durch Umlenkung vergroRern
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a)

b)

Hubweg auf zwei Zylinderhbe verteilen

Durch Hintereinanderschaltung von zwei Zylinderhiiben wird ein ausreichender
Gesamtweg von ca. 2m erreicht. Der Vorteil dieser Variante ist, dass stets die
gesamte Zylinderkraft als Zugkraft zur Verfligung steht. Diesem Vorteil stehen
zwei Nachteile gegentiber:

e Bei einer Kombination von zwei Hiben muss der Zylinder zwischenzeitlich
in die Ausgangslage zurtickgefahren werden. Ein Zurlckfahren des Zylinders
dauert aufgrund der geringen maximalen Vorschubgeschwindigkeit zu lange,
um einen Kkontinuierlichen Abzug und damit einen Kkontinuierlichen
Produktionsprozel? zu ermdglichen.

e Ein Verzicht auf das Zurtuickfahren erfordert ein kompliziertes Umlenksystem,
da eine Zylinderbewegung in zwei unterschiedliche Richtungen jeweils in
eine gleichgerichtete Zugbewegung am Versuchsrohr umgewandelt werden
muss. Zusétzlich sind die Kréfte beim Ein- und Ausfahren des Zylinders
unterschiedlich. Damit schwanken die Abzugskréfte wéahrend des Versuches

Aus diesen beiden Griinden wird von der Mdglichkeit, den bendtigten Hubweg
auf zwei Zylinderhiibe zu verteilen, abgesehen.

Hubweg durch Umlenkung vergrofiern

In dieser Anordnung wird der Hubweg durch eine Umlenkung nach dem
Flaschenzugprinzip vergroRert. Fir die Verdoppelung des effektiven
Zylinderweges auf 2m reicht eine freie Umlenkrolle aus.

Der Vorteil ist, dass das komplette Rohr mit einem einzigen Zylinderhub bei
konstanter Abzugskraft tiber den Kolben gezogen werden kann. Verbunden damit
ist der Nachteil, dass durch die Umlenkung nur die halbe Kraft des Zylinders am
Versuchsrohr anliegt.

Wird der Hydraulikzylinder in Druckrichtung betrieben, kénnen auch bei einer
Umlenkung ausreichende Abzugskrafte von mehr als 15 kN erreicht werden. Die
Entscheidung fir die Neukonstruktion fallt deshalb zugunsten dieser Variante

Fur einen moglichst einfachen Aufbau wird die bendtigte freie Umlenkrolle an der
Spitze der Kolbenstange des Hydraulikzylinders befestigt. Eine geeignete Rolle mit
einem Durchmesser von 200mm kann aus der alten V.E. Ubernommen werden.
Lediglich die Halterung, mit der die Rolle auf der Kolbenstange befestigt wird, muss
neu konstruiert werden. Sie wird als gabelférmige SchweiRkonstruktion ausgefuhrt.
Es ergibt sich folgender prinzipieller Aufbau:
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Halterung 2X

Rolle Zugseil DE—

Kolbenstange

Bild 7.1 Verdoppelung des Hubes durch Umlenkrolle

Ein Zylinderhub von 1000 mm fihrt zu einem ausreichenden Seilvorschub von
2000mm am Versuchsrohr. Zu berticksichtigen ist, dass die Kolbenstange mit der
vollen Kolbenkraft auf Druck belastet wird. Eine Nachfrage beim Hersteller ergibt,
dass die Kolbenstange bereits bei einem Betriebsdruck von 63 bar knickgefahrdet ist
(siehe Anhang). Da Zylinder und Hydraulikaggregat mit einem Maximaldruck von
100 bar betrieben werden konnen, ist, um ein Ausknicken der Kolbenstange zu
verhindern, eine Zwangsfiihrung der Kolbenstange vorzusehen.

Zu Fuhrung der Kolbenstange wird die Achse, auf der die Rolle in der Gabel sitzt,
seitlich nach rechts und links um je einen Achsenstummel verlédngert. Die
Achsenstummel ragen in zwei seitlich liegende Fuhrungsschienen, die nur eine
Bewegung in Richtung der Zylinderachse zulassen. Als Fiihrungsschiene dient ein
gewohnliches U-Profil, wobei die Kontur der Achse an die Innenkontur des U-Profils
angepasst wird. Die Fuhrungsschienen sind uber jeweils drei FuBe auf der
Nutenplatte befestigt, die auch den Hydraulikzylinder tréagt.

Im montierten Zustand ergibt sich folgendes Bild:
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Bild 7.2 Detailaufnahme der Umlenkrolle

Bild 7.3 Gesamtaufbau der Zugvorrichtung
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7.2.2 \erbindung zwischen Stahlseil und \Versuchsrohr

Bei der Verbindung zwischen Stahlseil und Versuchsrohr muss darauf geachtet
werden, dass die Zugkréfte zentrisch in das Versuchsrohr eingeleitet werden, um ein
Verkanten des Rohres wéhrend des Versuches zu verhindern.

Die Schwierigkeit besteht darin, dass vor Versuchsbeginn der Kolben um ca. 30 cm
nach vorne aus dem Versuchsrohr herausragt. Die Zugkrafte missen daher am
Kolben vorbei geleitet werden.

Die Einleitung der Zugkréfte in das Versuchsrohr erfolgt Uber einen Stiftkranz, im
Bild 7.4 als vorderer Stiftkranz bezeichnet. Der vordere Stiftkranz dient der
Bewicklung und bleibt nach dem Wickelvorgang fest mit dem Versuchsrohr
verbunden.

In der bestehenden V.E. wird zur Uberbriickung der Distanz, um die der Kolben aus
dem vorderen Stiftkranz herausragt, der Stiftkranz durch Distanzstiicke so weit
verlangert, bis der komplette Kolben im Innern verschwindet. Der Stiftkranz ragt in
dieser Anordnung nach vorne tber den Kolben hinaus und kann mit einem Deckel
verschlossen werden, an dem zentrisch das Seil angebracht wird.

WVorderer Stiftkranz
Distanzstiick Wicklung

+ Kernrohr

Zugseil

Kolben Trégerrohr

Bild 7.4 Krafteinleitung in der alten Versuchseinrichtung

Diese Variante hat zwei Nachteile:

e Die Distanzstiicke missen komplett bewickelt werden, obwohl in diesem
Bereich keine Kompaktierung erfolgen kann.

e Wird das Versuchsrohr iber den Kolben gezogen, so erzeugen der Stiftkranz
und die angekoppelte Zugvorrichtung aufgrund ihres Eigengewichts ein
wachsendes Biegemoment im Umformbereich, durch das sich das Rohr
verziehen kann. Der Einsatz der Distanzstiicke vergrof3ert den Hebelarm und
damit das Biegemoment.
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Fur die Neukonstruktion wird deshalb ein anderer Weg eingeschlagen:

Die Seilkraft wird in zwei gleich groRe Krafte aufgeteilt, die rechts und links versetzt
vom Kolben am Stiftkranz angreifen. Wichtig fiir eine zentrische Krafteinleitung ist,
dass die Zugrichtung des Seiles exakt mit der Kolbenachse tbereinstimmt.

Fur die gleichmé&Rige Verteilung der Seilkraft gibt es zwei Moglichkeiten:

a) Verteilung der Kraft durch eine Umlenkrolle

Es wird eine zusatzliche Umlenkrolle am Stahlseil befestigt. Der Seilverlauf sieht
wie folgt aus:

Halt
Rolle 7 ening
Seil vorderer
KOlben Stlﬁkl'aﬂz
Seil . [I
X
4_‘

Bild 7.5 Kraftverteilung durch Umlenkrolle

In dieser Ausfliihrung erfolgt eine selbstdndige Verteilung der Krafte. Dazu ist
allerdings ein ausreichender Rollendurchmesser von mindestens 150mm
erforderlich. Zusammen mit der Befestigung der Rolle am Stahlseil wird die frei
im Seil hangende Rolle zu schwer und damit das auf das Versuchsrohr wirkende
Biegemoment zu groB. Zusétzlich ist die Rolle aufwendig in der Herstellung. Sie
scheidet daher aus den weiteren Betrachtungen aus.
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b) Verteilung der Kraft durch einen Quertrager

Bei dieser Anordnung wird ein Quertrdger in das Stahlseil eingehangt, der die
Verteilung der Kréafte Gbernimmt. Es wird im Gegensatz zur Umlenkrolle nicht
automatisch eine gleichmaRige Kraftverteilung gewdhrleistet. Deshalb muss
dafiir gesorgt werden, dass der Abstand zwischen Quertrager und Stiftkranz auf
beiden Seiten gleich ist. Dazu werden zwei Gewindestangen eingesetzt, die eine
definierte Einstellung des Abstandes ermdglichen. Es ergibt sich folgender
Aufbau:

Quertrager Gewindestange

l

Zugseil

\

vorderer
Kolben Stiftkranz

Bild 7.6 Kraftverteilung durch Quertrager

Aufgrund des einfachen Aufbaus und des geringen Gewichtes kommt die zweite
Variante zur Ausfihrung mit Kraftverteilung durch einen Quertrédger zur
Ausfihrung.

Die endgiltige Verbindung zwischen Zugseil und Stiftkranz ist in Bild 7.7
dargestellt.
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Gewindestange

Zugseil

bewickeltes PA-Kernrohr

Wasserzu-
und ol . - vorderer
abflul Kalibrierzylinder Stiftkranz

Bild 7.7 Krafteinleitung in den vorderen Stiftkranz
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7.3  Stutzen des Versuchsrohres

Auch bei geringem Eigengewicht belasten Zugvorrichtung und vorderer Stiftkranz
das Versuchsrohr wahrend des Versuches aufgrund eines grofRer werdenden
Hebelarms mit einem zunehmenden Biegemoment (Bild 7.8). Dadurch kann sich das
Rohr vor allem gegen Ende des Versuches verziehen.

Stiftkranz <«
Zugvorrichtung

PA-Kernrohr

le

Bild 7.8 Entstehung des Biegemomentes

Um das zu verhindern, bieten sich zwei Méglichkeiten an:

a) Aufhangung
Das Rohr wird Gber ein Seil in einer Schiene aufgehdngt. Dabei muss die
Aufh&ngung in der Schiene verschiebbar sein, um der Bewegung des Rohres
folgen zu kénnen.
Die Aufhdngung erfordert eine aufwendige Halterung oder eine Montage der
Fuhrung an der Decke.

b) Unterstitzung:
Das Rohr wird, nachdem es die Heizung verlassen hat, von unten unterstitzt, um
so das Gewicht von Stiftkranz und Zugvorrichtung abzufangen. Zur
Unterstutzung bietet sich ein Wagen an, der &hnlich wie die Heizung auf Rollen
steht und so vom Rohr im Versuchsverlauf mitbewegt wird.

Die Entscheidung fallt zugunsten der Unterstiitzung, da sie einfacher zu realisieren

ist. Dazu wird ein Wagen aus Mechanik-Elementen der Firma Bosch
zusammengestellt, der folgendes Aussehen hat:
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Bild 7.9 Wagen zur Unterstitzung

Vor Versuchsbeginn steht der Wagen hinter der Heizung (Bild 7.10). Tritt das Rohr
im Versuchsverlauf aus der Heizung aus, stiitzen sich Stiftkranz und Quertrager auf
dem Wagen ab und schieben ihn durch die Bewegung des Rohres von der Heizung
weg.

Bild 7.10 Heizung und Wagen zur Unterstiitzung
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8 Neukonstruktion der Wickelvorrichtung

8.1 Grundlagen

Die Wickelvorrichtung wird fur den ersten Schritt des PAZ-Verfahrens, d.h. fir die
Bewicklung der Versuchsrohre benétigt. Sie muss zwei Aufgaben erfiillen:

e Aufspannen und Zentrieren des Kernrohres auf einer konventionellen
Wickelmaschine, so dass es trocken mit dem Hybridroving bewickelt werden
kann

e Schnittstelle zur Zugvorrichtung bilden um beim eigentlichen PAZ-Verfahren
ein Einleiten der Zugkréafte in das Versuchsrohr zu ermdglichen

Eine Neukonstruktion ist erforderlich, da die alte Wickelvorrichtung aufgrund des
vergroRerten Innendurchmessers der Kernrohre nicht mehr verwendet werden kann.
Aulerdem missen Montage und Demontage im Zuge der Neukonstruktion
vereinfacht werden.

Der prinzipielle Aufbau der Wickelvorrichtung wird aus der bisherigen V.E.
ubernommen:

Zur Bewicklung sitzt das Kernrohr zwischen zwei Stiftkranzen, die auf der Welle der
Wickelmaschine zentriert sind. Einer der beiden Stiftkrdnze bleibt nach der
Bewicklung fest mit dem Rohr verbunden und dient im Versuch der Einleitung der
Zugkrafte in das Versuchsrohr. Da er wahrend des Versuches tber den Kolben
gezogen wird, muss sein Innendurchmesser gréRer als der Kolbendurchmesser sein.

8.2 Detaillierte Umsetzung

Fur einen moglichst einfachen Aufbau besteht die neue Wickelvorrichtung aus
insgesamt 4 Teilen:

e 2 Stiftkranze
e 2 Zentrierzylinder

a) Stiftkranze
In Bild 8.1 ist der vordere Stiftkranz dargestellt. Die Stiftkranze sitzen bei der
Bewicklung vor und hinter dem Kernrohr. lhr Innendurchmesser ist ca. 2 mm
groRer als der Durchmesser des Kolbens im Aufweitbereich. Im Vergleich zu den
Stiftkrénzen in der bestehenden Versuchseinrichtung wird eine erhéhte Anzahl
dunnerer Stifte eingesetzt, um bei dem verwendeten dinnen Roving eine
gleichméligere Wicklung zu erreichen.
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b)

Bild 8.1 Vorderer Stiftkranz

Im Bild dargestellt ist der vordere Stiftkranz. Er hat einen Bund (1), an dem utber
einen Flansch die Abzugsvorrichtung angeschraubt wird. Der Abstand zwischen
den Stiften (2) und dem Bund muss gro3 genug sein, um auch bei kleinen
Wickelwinkeln ein Wenden der Wickelmaschine zu ermdéglichen.

Zentrierzylinder

Die Zentrierzylinder sind aus Kunststoff gefertigt. Sie sitzen beim
Wickelvorgang im Innern der Stiftkrdnze und zentrieren die Stiftkrdnze und das
Kernrohr auf der Welle der Wickelmaschine.

Bild 8.2 Vorderer Zentrierzylinder
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Aulen und innen befinden sich Schiebepassungen zum Stiftkranz und zur Welle.
Die Passung zum Stiftkranz beschrénkt sich auf zwei kurze Passflachen (1) vorne
und hinten am Zentrierzylinder, wodurch Montage und Demontage vereinfacht
werden.

Am Ende der Zentrierzylinder befindet sich ein Absatz (2), auf den das Kernrohr
aufgeschoben wird. Ein O-Ring (3) gleicht die Abweichungen des Kernrohres
aus und befestigt es verdrehsicher auf dem Zentrierzylinder.

Die Befestigung der Einzelteile erfolgt durch Klemmung mittels
Madenschrauben. Die Madenschrauben, die die Zentrierzylinder auf der Welle
befestigen, sind durch Bohrungen in den Stiftkrdnzen auch im montierten
Zustand zuganglich.

Es ergibt sich folgender Gesamtaufbau der Wickelvorrichtung:

vorderer Stiftkranz hinterer Stifikranz
Stift
Madenschraube
L2 A PA-Kernrohr b
S | — T 117
Zentrierzylinder Zentrierzylinder

Bild 8.3 Schnitt durch die Wickelvorrichtung
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9 Gesamtaufbau und Versuchsablauf

Nach Abschlul® der Konstruktion und der Montage der einzelnen Elemente missen
sie zum eigentlichen Versuchsstand zusammengesetzt werden (siehe Kapitel
Gesamtmontage im Anhang). Der Aufbau erfolgt auf zwei Nutenplatten. Auf der
einen (Bild 9.1) wird der Kolben mit der Fiihrung fir die Kolbenstange, auf der
anderen (Bild 9.2) die Halterung fir das Trégerrohr und damit fur den Kolben
jeweils in der richtigen HOhe befestigt. Die Heizung und der Wagen zur
Unterstutzung des Versuchsrohres befinden sich zwischen den beiden Nutenplatten,
wie in Bild 9.3 zu erkennen ist.

IH'

Bild 9.2 Versuchsstand (rechte Seite)
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Bild 9.3 Gesamtaufbau

Fur die eigentliche Versuchsdurchfiihrung wird das Versuchsrohr auf das Trégerrohr
aufgeschoben. Die Zugvorrichtung wird angebracht, wobei Stahlseil und
Khlschlauche durch die Heizung verlaufen.

Die Bilder 9.4 und 9.5 zeigen den betriebsbereiten Versuchsstand.

Bild 9.4 Versuchsstand, betriebsbereit (\Vorderansicht)
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Bild 9.5 Versuchsstand, betriebsbereit (Riickansicht)

Fur die eigentliche Versuchsdurchfiihrung wird die Heizung eingeschaltet und
langsam Uber das Versuchsrohr geschoben. Hat sie ihre endgultige Position erreicht,
wird das Rohr mit Hilfe des Hydraulikzylinders tiber den Kolben gezogen und dabei
vom Wagen unterstitzt. Der Versuch ist beendet, wenn das Rohr komplett Gber den
Kolben gezogen wurde.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Das Profil-Armierungs-Ziehen (PAZ) dient der Kkontinuierlichen Fertigung
rohrformiger FKV mit thermoplastischer Matrix. Ein mit einer Hybridfaserwicklung
belegtes thermoplastischer Kernrohr wird an seiner Auf3enseite aufgeschmolzen. Der
flussige Thermoplast wird durch eine Aufweitung des Kernrohres radial nach aufien
in die Wicklung gedriickt. Nach dem Abkdihlen entsteht ein fertiges Verbundrohr.

Die mit der bestehenden Versuchseinrichtung (V.E.) erzielten Ergebnisse zeigen, dal3
im PAZ-Verfahren die kontinuierliche Fertigung rohrformiger FKV moglich ist.

Eine Analyse der bestehenden Versuchseinrichtung ergibt, dass Qualitatsprobleme
bei den gefertigten Rohren vor allem in der mangelhaften konstruktiven Umsetzung
des Verfahrens begriindet liegen. Eine Kontaktheizung uber eine AuBenkokille ist
mit einer mechanischen Aufweitung durch einen Kolben kombiniert. Der Durchtritt
der Versuchsrohre durch einen unveranderlichen Ringspalt (Ringspaltproblem) sowie
eine unzureichende Kontrolle des radialen Temperaturverlaufes (Temperierungs-
problem) erweisen sich als die Hauptschwachpunkte. Sie werden im Rahmen der
Neukonstruktion beseitigt.

Dazu wird die Gesamtfunktion des PAZ-Verfahrens in Teilfunktionen zerlegt, wobeli
sich Kompaktierung und Stabilisierung als Hauptfunktionen erweisen. Die Suche
nach alternativen Wirkprinzipien fir die Umsetzung der Hauptfunktionen fuhrt auf
zwei mogliche Gesamtldsungen.

Ein Bewertungsschema &t eine Variante mit hydraulischer Aufweitung und
Kontaktheizung aufgrund von Dichtungsproblemen aus den weiteren Betrachtungen
ausscheiden.

Zur Ausfuhrung kommt eine mechanische Aufweitung durch einen Kolben, die mit
einer beruhrungslosen Strahlerheizung kombiniert wird. Auf einen Ringspalt wird
verzichtet und das Temperierungsproblem durch Einsatz eines leistungsstarken
Temperierungsgerates gelost.

Im Rahmen der Neukonstruktion werden finf Hauptfunktionstrdger entwickelt, die
zum Gesamtversuchsstand zusammengesetzt werden. Dabei handelt es sich um:

Kolben

Trégerrohr
Strahlerheizung
Abzugsvorrichtung
Wickelvorrichtung

Besonderes Augenmerk wird auf die Konstruktion von Kolben und Heizung gelegt.
Der Kolben ist modular aufgebaut und in einen temperierter Aufweitbereich mit
nachgeschaltetem gekihlten Kalibrierbereich gegliedert. Aufweitdurchmesser und
Schrumpfdurchmesser werden so genau wie moéglich berechnet und die Berechnung
in einer leicht verstandlichen EDV-Anwendung implementiert.

Bei der Heizung werden aufgrund mangelnder Erfahrungswerte mit Infrarot-
Strahlerheizungen zahlreiche geometrische Verstellmdglichkeiten vorgesehen, so
dass die Position der Infrarotstrahler relativ zum Kolben bzw. zum Versuchsrohr
variiert werden kann.
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Nach AbschluB der Gesamtmontage sind Versuche mit der neuen
Versuchseinrichtung durchzufiihren. Vorbereitend muss die optimale Position der
Strahler relativ zum Kolben im Rahmen einer Parameterstudie ermittelt werden. Im
nachsten Schritt sind Heizleistung und Vorschub aufeinander abzustimmen. Eine
Variation der Geometrie des Aufweitbereiches zur Anpassung an gewonnene
Versuchsergebnisse ist durch Austausch einzelner Elemente des Kolbens jederzeit
moglich.

Nach Klarung samtlicher Parameter kann damit begonnen werden, die im jetzigen
Versuchsstadium getrennten Schritte des PAZ-Verfahrens, d.h. die Bewicklung der
Kernrohre und die Herstellung des eigentlichen Verbundes, in einem kombinierten
ProzeR zu vereinigen. Dies erfordert eine Uberarbeitung der Konstruktion des
Kolbens, da samtliche Anschlisse auf die Seite des Tragerrohres verlegt werden
mussen.

Mit einem solchen kombinierten Prozess ist die angestrebte Serienfertigung von
Verbundrohren im PAZ-Verfahren moglich.
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11 Anhang

11.1 Technische Daten

a) Kernrohr

Werkstoff: Polyamid (PA)
Copolymeriserat aus PA6 und PA12
Innenseite: 3,5mm PA6
Aullenseite: 1,5mm PA12

Oberflache: Innen- und Auflienoberflache lberdreht

Dichte: pp,s =115
Peni :1’02$

Geometrische Daten:
Die geometrischen Werte wurden anhand der vier gelieferten Rohre ermittelt.
Die Berechnung der Mittelwerte der Durchmesser und deren
Standardabweichung liegt in der Excel-Datei [Messergebnisse der gelieferten
Rohre.xls] vor.

Innendurchmesser: 83,94 + 0,39 mm
AuRendurchmesser: 94,40 + 0,30 mm
Wanddicke: 5,23 + 0,46 mm

Thermische Eigenschaften:
Thermischer Ausdehnungskoeffizient: a;,s(23°C) = apa, (23°C) =10x107° L

Warmeleitfahigkeit: A,,,(23°C) = 45,(23°C) =0,24 X%
(bei steigender Temperatur nimmt A ab)
Kristallitschmelzbereich: PA6 :215°C

PA12 : 200°C
Schmelztemperatur: PAG6 :200°C
PA12 :180°C
Mechanische Eigenschaften:
Epas (20°C) = 2000Nmm
Epas (140°C) = 250Nmm
Grag (20°C) = 1100Nmm
Gras (50°C) = 630Nmm™
Grags (100°C) = 180Nmm st bis ca. 170°C konstant und dann mit einem
linearen Abfall bis auf Gpas (220°C) = 0 Nmm™
veas = 0,46
Epa12(20°C) = 1800Nmm
Gpa12 (20°C) = 470Nmm™
Gra12 (50°C) = 250Nmm2 ,dann konstant bis t=150°C

Gpa12 (165°C) ~ ONmm?
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b) Wicklung:

Faserdaten:
Werkstoff: Hybridroving PA12 / E-Glas
Filamentdicke: PA12 —Fasern: 20-25 um
E-Glasfasern: 17 um
Faservolumenanteil: ocf = 0,32
Luftanteil in der Wicklung: oL =0,5
Dichte: pg =254

Penz = 1’02%

Thermische Eigenschaften:
Schmelztemperatur E-Glas: 700°C

Thermischer Ausdehnungskoeffizient: iy, =5x107° L
Qppp, (23°C) =10x107° L
Warmeleitfahigkeit: A (23°C) =1,0-%
Aon»(23°C) =0,24 0
Hinweis: Solange die PA-Fasern in der Wicklung noch nicht aufgeschmolzen

sind, ist die Gesamtwérmeleitfahigkeit aufgrund der mit Luft
gefiullten Zwischenrdume sehr schlecht.

Mechanische Eigenschaften:
Ect (t=20°C) = 73000Nmm
Ect (t=200°C) ~ 65000Nmm
Epa12 (20°C) = 1800Nmm
Rmef = 3500Nmm2 mit einem starken Abfall ab 200°C
(Rmar(500°C) = 1500 Nmm)
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11.2 Rechnungen

Beim PAZ-Verfahren mit mechanischer Rohraufweitung stellen die Durchmesser des
Kolbens im Aufweitbereich und im Kalibrierbereich die entscheidenden
geometrischen Grof3en fur den Erfolg des Verfahrens dar. Sie missen im Rahmen der
Kolbenauslegung so genau wie moglich berechnet werden.

Die Berechnung des Aufweitdurchmesser erfolgt in der Aufweitungsrechnung. Im
Aufweitbereich hat noch keine Kompaktierung stattgefunden und die Fasern liegen
ungestitzt an der Auflenseite des Kernrohres auf. Ausgangspunkt fir die
Aufweitungsrechnung ist daher die Netztheorie [13].

Der Kolbendurchmesser im Kalibrierbereich wird in der Schrumpfrechnung
bestimmt. Unterhalb der Erstarrungstemperatur der Matrix liegt im Kalibrierbereich
ein kompaktiertes Verbundrohr vor, weshalb die Berechnung nach CLT [13] erfolgt.
Nach der Festlegung der Kolbendurchmesser sind im letzten Teil der Rechnung die
benétigten Abzugskrafte tberschlagig zu berechnen.

Aufweitungs- und Schrumpfrechnung liegen in tbersichtlicher Form als Exceldatei
[Gesamtberechnung.xls] vor.

11.2.1 Berechnung der Aufweitung

Die Aufweitungsrechnung basiert auf einer netztheoretischen Betrachtung der
Hybridfaserwicklung. Diese besteht aus einem Hybridroving aus E-Glas und PA12
mit den in Kapitel 11.1 beschriebenen Eigenschaften. Die Wicklung ist auf eine
kombinierte Belastung aus Zug und Innendruck ausgelegt und weist einen
dreischichtigen Aufbau auf. (Bild 11.1).

Schichtdicken:

7, 4 4 4 toe = 0,6mm
o =160° //// t+e0° = 1,8mm

§\\ S tig00 toers0e toese0° = toe + tieoe
Ly Ta0e = Tiagpe =2,4mm
N A A
®=0 { 4 4 Tpa = Tig
A
Kernrohr Radien:

T.
A rira = 41,97mm

lapa = rige = 47,2mm
la0° = fixeoc = 47,8mm
I a+60° = 49,6mm

Bild 11.1 Darstellung der Schichtdicken und Radien
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Direkt auf dem Kernrohr liegt eine 0°-Schicht mit einer Schichtdicke von to- =
0,6mm. Da diese mit fachgebietseigenen Mitteln nicht hergestellt werden kann, wird
sie bei der Bewicklung der Versuchsrohre durch einen AWV mit o = +10° ersetzt.
Im Rahmen der Rechnung wird dieser AWV als einzelne 0° Schicht betrachtet. Der
dadurch begangene Fehler ist vernachlassigbar.

Uber der 0° Schicht liegt an der AuBenseite des Versuchsrohres ein AWV mit
® = +60° und einer Schichtdicke von tis° = 1,8mm. Die Wicklung hat damit eine
Gesamtdicke von toeeoc = 2,4 mm. Der Faservolumenanteil der Hybridfaser wird im
Veraschungsversuch zu @cf =0,32. bestimmt. Ferner wird angenommen, dass nach
der trockenen Bewicklung ein Luftanteil von ¢.=0,50 in der Wicklung verbleibt.

Uber die Hohe der mechanischen Belastungen der Wicklung und ihre Verteilung auf
die einzelnen Schichten werden folgende Annahmen gemacht:

e Fir eine vollstdndige Trankung der aufen liegenden Fasern wird ein
Tréankungsdruck von 10 bar als ausreichend angesehen [2]. Dieser Druck
muss durch die Aufweitung zwischen dem Kernrohr und der Wicklung
aufgebaut werden und ist damit die Ausgangsbasis fir die gesamte
Aufweitungsrechnung.

e Aufgrund der bisherigen Versuchsergebnisse [16] wird von einer bendtigten
Abzugskraft von Fzugkratt =3 KN ausgegangen, die in axialer Richtung auf die
Wicklung wirkt. Diese Annahme muss durch die abschlieBende Berechnung
der Abzugskrafte verifiziert werden.

e Der Trankungsdruck entspricht einem Innendruck, der auf die Wicklung
wirkt. Er wird aufgrund der radialen Nachgiebigkeit der 0° Schicht komplett
vom aufRen liegenden AWV mit ® = £60° aufgenommen

e Die Abzugskraft Fzugktt Wird mit Hilfe des vorderen Stiftkranzes in die
Wicklung eingeleitet und durch Reibung auf das Kernrohr ubertragen.

e In radialer Richtung kann die 0° Schicht keine Kréfte tbernehmen und setzt
deshalb einer Aufweitung durch den Kolben keinen Widerstand entgegen.

Unter Berlicksichtigung dieser Annahmen wird davon ausgegangen, dass sich die zur
vollstdndigen Kompaktierung des Versuchsrohres benétigte Gesamtaufweitung aus 4
Anteilen zusammensetzt (Bild 11.2). Dies sind:

a) Aufweitung der Wicklung durch den Trankungs- bzw. Innendruck von 10 bar
(Armech, im Bild 11.2 blau dargestellt). Dabei setzt sich Armech aus der
Aufweitung der 0° Schicht (Are) und Aufweitung des AWV (Ar=o°)
zusammen. Es gilt:

Almech = Alge + Arseoe

b) Aufweitung des Kernrohres um geniigend fliissiges PA zur vollstdndigen
Verdréangung der Luft in die Wicklung zu pressen (Arpa, im Bild 11.2 braun
dargestellt )

c) Aufweitung zur Kompensation der thermischen Dehnung der Glasfasern (Arr,
im Bild 11.2 griin dargestellt)

d) Dickenanderung des Kernrohres infolge der mechanischen Belastung
(Arkerrohr, im Bild 11.2 gelb dargestellt)
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Die einzelnen Anteile werden getrennt berechnet und zur Gesamtaufweitung Arges
aufaddiert. Die getrennte Berechnung ermdglicht einen Vergleich der absoluten
Grolen der vier Anteile.

Wichtig ist, dass zwischen den einzelnen Anteilen an der Gesamtaufweitung
Abhangigkeiten bestehen. Einen Uberblick (iber die Zusammenhinge liefert
folgendes Schaubild:

e +60°

mech

Wanddickenanderung
des Kernrohres

Ar Ar

Kernrohr mech

Bild 11.2 Uberblick tiber die Aufweitungsrechnung

Wichtig fir das Verstandnis der Rechnung ist vor allem der Zusammenhang
zwischen der mechanischen Aufweitung Armecn der Wicklung durch den
Trankungsdruck (blau) und der bendtigten Aufweitung Arpa zur vollstandigen
Verdrangung der Luft aus der Wicklung (braun). Er wird durch den
Kompaktierungsradius rkomp hergestellt und bedarf einer ausfiihrlichen Erlduterung:

Wird die Wicklung von innen unter Druck gesetzt, kommt es zur Verdrangung der
Luft aus der 0° Schicht. Diese kann in radialer Richtung keine Krafte aufnehmen, so
dass unter 10 bar Innendruck von einer vollstdndigen Kompaktierung ausgegangen
wird. Damit verringert sich bei einem Luftanteil oL = 0,5 die Dicke der 0° Schicht
um die Halfte. Die benétigte Aufweitung betragt Ar,. = ¢, -t,, was folgender Skizze

entnommen werden kann:
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Cot600

raoo

rioo

Bild 11.3 Kompaktierung der 0°-Schicht

Nach der Kompaktierung der 0°-Schicht gerat der auflen liegende AWV unter
Innendruck. Aufgrund der enthaltenen Luft und der elastischen PA Fasern
partizipieren nicht alle Fasern gleichmaRig an der Lastaufnahme. Zunachst werden
nur die Fasern gedehnt, die an der Innenseite des AWV liegen. Ihre Dehnung nimmt
mit steigendem Druck zu, so dass erst nach und nach die aulen liegenden Fasern an
der Lastaufnahme teilnehmen.

Der (Trankungs-)Druck von 10 bar an der Innenseite des AWV mit o = +60° stellt
im Vergleich zur Festigkeit des auf Innendruck ausgelegten AWV nur eine geringe
Belastung dar. Sie wird vollstandig von den inneren Schichten aufgenommen. Nur in
diesen inneren Schichten liegende Glasfasern werden gedehnt, die aulen liegenden
bleiben unbelastet.

Der Radius, bei dem die letzten Glasfasern liegen, die sich noch an der Lastaufnahme
beteiligen, wird als Kompaktierungsradius rkomp bezeichnet. Die Bezeichnung rihrt
aus der idealisierten Annahme, dass sich weiter auBRen liegende Glasfasern erst dann
an der Lastaufnahme beteiligen, wenn in allen tiefer liegenden Schichten die Luft
vollstandig verdrangt wurde, die tieferen Schichten also kompaktiert sind.

Eine Verdrangung von Luft aus der Wicklung durch radial nach auBen gepresstes PA
muss unter dieser Annahme nur in Schichten erfolgen, die jenseits des
Kompaktierungsradius liegen. Dieser hat damit entscheidenden Einflul auf die
GroRe des Anteils (b) an der Gesamtaufweitung und muss moglichst genau ermittelt
werden.
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Zur Berechnung des Kompaktierungsradius wird iterativ vorgegangen. Das
Vorgehen wird im Folgenden erléutert. Die hochgestellten Ziffern (n) beziehen sich
jeweils auf den n-ten Iterationsschritt.

Vorausgesetzt wird, dass die 0°-Schicht kompaktiert ist und dass 10 bar
Tréankungsdruck an der Innenseite des AWV aufgebaut werden sollen. Die Dicke der
Wicklung ist klein im Vergleich zum Rohrdurchmesser (t << r), so dass die
Kriimmung der Oberflache vernachléssigt und auf eine ebene Betrachtungsweise
Ubergegangen werden kann.

Es ergibt sich folgendes Bild:

AWV

" ©=+60°

rKornp

Tit60°

Kompaktierte 0°-Schicht

Bild 11.4 Darstellung des Kompaktierungsradius

Man erkennt die kompaktierte 0°-Schicht und den AWV mit ® = £60° (Innenradius
rizeoe, AulRenradius rateo° ).

Im ersten Schritt der Berechnung wird fur den AWV mit der Schichtdicke t+so die
Aufweitung unter 10 bar Innendruck mit Hilfe der Netztheorie bestimmt. Das
Ergebnis ist eine zugehorige Faserdehnung bzw. radiale Aufweitung von Arsgo-, die
entsprechend den Annahmen der Netztheorie Uber der Dicke des AWV konstant ist.
Sie fallt fir die inneren Fasern zu gering aus, fur die duf3eren ist sie zu groB3, da die
Belastungen uber der Dicke inhomogen verteilt sind und von innen nach auRen
abnehmen.

Zur Bestimmung des Kompaktierungsradius aus der radialen Aufweitung Ar:go-
wird die ermittelte Dehnung im Widerspruch zu den Annahmen der Netztheorie nur
an den innen liegenden Fasern des AWV aufgebracht. Der Aufenradius der
Wicklung bleibt unveréndert.
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Wird unter diesen Voraussetzungen der Innenradius rizeoe durch die Aufweitung um
Ars60°M nach auBen verschoben, wird durch die Verdrangung der Luft ein Anteil von

1) des AWV kompaktiert. Bei einem Luftanteil von ¢. = 50 % entspricht t;® gerade
. ArS,
der doppelten Aufweitung (t® = —%" =2.Arf).).
2
Die Dicke des kompaktierten Anteils t:Y) reduziert sich nach der Kompaktierung auf
t® mit t = (1-¢,) -t =ArQ..

Der Kompaktierungsradius rkomp lasst sich bestimmen aus romp = risoe + t1(V.

An der Aullenseite des AWV verbleibt eine nicht kompaktierte Schicht mit der Dicke

ts®. Es gilt t§ = r,.e0 — [ony -

Der in diesem ersten Schritt bestimmte Kompaktierungsradius réi)mp fallt zu gering

aus, da fir seine Ermittlung die Belastung gleichmaRig auf alle Fasern verteilt wird.
Die starkere Dehnung der Fasern an der Innenseite des AWV beibt unberiicksichtigt.

Zur Verbesserung des Ergebnisses wird im zweiten Iterationsschritt von einem
virtuellen AWV mit einer gegeniber dem realen AWV reduzierten
Gesamtschichtdicke von tif? ausgegangen (die Ausgangsschichtdicke t:soc kann als
ti® betrachtet werden). Der AuRendurchmesser der virtuellen Wicklung reduziert
sich auf raireof’(z).

Fur diesen virtuellen AWV wird die Aufweitung unter den oben beschriebenen
Annahmen erneut berechnet. Aufgrund der Implementierung der Rechnung in einer
Excel-Datei bedeutet dies keinen Mehraufwand. Das Ergebnis ist eine neue radiale
Aufweitung von Ar:go-® bzw. ein neuer Kompaktierungsradius reomp® . Aufgrund der
geringeren Ausgangsschichtdicke tit @ fallt Ar:g0® groBer aus als Arzsoo). Damit ist
auch der zu Arz60-® gehorende Kompaktierungsradius rkomp@ groRer als riomp™ . Die
Dicke t3? des nicht kompaktierten Anteils des AWV hingegen verringert sich.

Im Zuge der Iteration wird die Rechnung mit immer weiter reduzierten virtuellen
Schichtdicken ti™ so lange durchlaufen, bis der ermittelte Kompaktierungsradius
romp™ gleich dem AuRenradius raeo-™ des virtuellen AWV ist, d.h. bis sich die
Schichtdicke t3™ des nicht kompaktierten Anteils auf Null reduziert hat. Bei dieser
virtuellen Schichtdicke beteiligen sich alle Fasern an der Aufnahme der Belastung
durch den Innendruck.

Unberticksichtigt bleibt, dass die Verteilung der Lasten auch in diesem virtuellen
AWV ungleichmafRig ist. Die innen liegen Fasern libernehmen den Hauptanteil der
Last, wéahrend die aul3en liegenden Fasern gerade unter Spannung gesetzt werden.
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Die Annaherung der Werte von romp™ an romp hat in etwa folgenden Verlauf:

T
A
Lo X
far® X
X
X X
rKl)mp
% X
{2} ><
T omp <
| X
| | | |
| | | | —>
1 2 3 4 5  Iterationsschritt

Bild 11.5 Annéherung des Kompaktierungsradius im lterationsverlauf

Ist der Kompaktierungsradius rkomp bestimmt, kann die Dicke tn des nicht
kompaktierten Anteils des realen AWV berechnet werden. Sie entspricht der
Differenz  zwischen dem AuRenradius razeo- der Wicklung und dem
Kompaktierungsradius rkomp und ist entscheidend, um die bendtigte PA-Menge zur
vollstandigen Verdrdngung der Luft aus der Wicklung (Anteil Arpa an der
Gesamtaufweitung) zu berechnen.

Nach Erlauterung dieser Zusammenhéange wird detailliert auf die einzelnen Anteile
der Gesamtaufweitung eingegangen.
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a) Aufweitung der Wicklung durch Trankungsdruck von 10bar (Armech)

Die Aufweitung Armech der Wicklung durch den geforderten Tréankungsdruck von 10
bar setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Es gilt:

Almech = Arge + Ar+s0° (111)

Der erste Anteil Aro- ist die Aufweitung der 0°-Schicht, der zweite Anteil (Arsso°)
resultiert aus der Aufweitung des AWV mit o =+ 60°. Sie werden getrennt
berechnet:

e Aufweitung der 0°-Schicht (Aro-):

Die 0°-Schicht setzt dem radial wirkenden Trankungsdruck keinen Widerstand
entgegen und wird vollstandig kompaktiert. Dazu ist bei einem Luftanteil von
oL = 0,5 und einer Schichtdicke von to- = 0,6mm eine Aufweitung von

Ar, = -t (11.2)
=0,5-0,6mm = 0,3mm

e Aufweitung des AWV (Arzeo°)

Die Berechnung der Aufweitung Ar+eoc des AWV durch den Trankungsdruck erfolgt
nach Netztheorie und lauft in mehreren Iterationsschritten ab. Im folgenden wird der
Gang der Rechnung fiir den ersten Iterationsschritt beschrieben. Auf die Anderungen
in den weiteren Schritten wird jeweils hingewiesen.

Bild 11.6 zeigt die Orientierung der Faserschichten auf dem Kernrohr:

//%\\\\\

Bild 11.6 Darstellung der drei Faserschichten

Die Schichten 1 und 2 gehéren zum AWV mit © = +60°, die 0°-Schicht trégt die
Nummer 3.
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Nach Netztheorie [13] gelten fir den Zusammenhang zwischen den
Hauptnormalflissen und den Schichtnormalflissen bei einem AWV mit dritter
Faserschicht folgende Beziehungen:

1
=M =5 s (11.3)
N, =M, —n,-cot’ @ (11.4)

Die Orientierung der Hauptnormalfliisse am Rohr zeigt Bild 11.7.

Bild 11.7 Orientierung der Hauptnormalfliisse

Auf die Wicklung im Aufweitbereich wirken die Abzugskréafte in axialer Richtung
und der Trénkungsdruck in radialer Richtung. Die Hauptnormalflisse lassen sich
daraus wie folgt berechnen:

« HauptnormalfluB n,

A

Der HauptnormalfluB 1, resultiert aus der axial angreifenden Abzugskraft von

Fzugkat = 3000N. Die Aufweitkréfte besitzen keine Komponente in
Rohrléngsrichtung. Es ergibt sich:
I:Z kraft

A, =6, ty e = e 3 - 115

1 1 *0°/60 ”'(razi,soo_rigo) 0°/60 ( )

= BOSON <+ 2,4mm = 9,865,
- ([49,6mm]° —[47,2mm]°)
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« Hauptnormalflu® n,

Der HauptnormalfluR® 1i, ergibt sich tber die Kesselformel aus dem Trankungsdruck
von 10 bar (bzw. 1 N/mm?). Die Abzugskrafte haben keinen EinfluB auf A, .

Sicherheitshalber wird mit dem AuRenradius der Wicklung rass0> gerechnet. Bei den
weiteren lterationsschritten muissen an dieser Stelle die virtuellen AuRenradien
rateo-™ eingesetzt werden.

nzzoz-t:T'-t:p-r:p-raiaoo (11.6)
=1 N2 -49,6mm:49,6l
mm mm

Mit den berechneten Hauptnormalflissen konnen die Schichtnormalflisse njz, nj.
und ngiz nach GI. (11.3) und (11.4) berechnet werden. Auch dabei wird
sicherheitshalber mit dem AuRenradius rateo- der Wicklung gerechnet (bzw. rasgo-™
im Iterationssverlauf). Es gilt:

1 N

-49,6 1= 33,067 —

N, =N, =——F———
I 7 2 sin? 600 mm

Nis = 9,865 — 49,6# -cot® 60° = —6,668 -

Aus den Schichtnormalflussen kénnen mit Hilfe der Schichtdicken (to- und tseo°) die
Schichtspannungen ermittelt werden. Die Gesamtdicke t:s0c des AWV verteilt sich
gleichmélig auf die +60°- und die —60°-Schicht. Bei den weiteren Iterationsschritten
muss txeo- durch die virtuelle Schichtdicke ti(® ersetzt werden.

Idealisierend wird angenommen, dass nur die Glasfasern (Faservolumenanteil
ocf = 0,32) an der Lastaufnahme teilnehmen. Die PA-Fasern bleiben aufgrund ihrer
geringen Steifigkeit unbelastet. Zusatzlich muss der Luftanteil der Wicklung von
oL = 0,5 berticksichtigt werden. Damit ergibt sich fur alle Schichten der Wicklung
ein tragender Faseranteil von ¢, - ¢ = 0,16.

Die Definition der Schichtfliisse (n=c - t) liefert:

My
“LTR Ty L,
2 ~+60° (DL (DGf (11.7)
. 33,067 N = 220,632 N :
5-18-0,5-0,32 mm mm
o
0° L Gf (118)
_ — 6,668 N2 71417 N2
0,6-0,5-0,32 mm mm
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Aus den Spannungen werden mit Hilfe des Elastizitatsgesetzes die Dehnungen der
einzelnen Faserschichten bestimmt. Aus den Dehnungen kann auf die radiale
Aufweitung der Wicklung geschlossen werden. Relevant sind dabei nur die beiden
Schichten des AWV. Die Dehnung der 0°-Schicht hat keinen EinfluRR auf die radiale
Aufweitung.

Der E-Modul der Glasfasern wird fur eine Temperatur von 200°C eingesetzt. Dies
entspricht der mittleren Temperatur der Wicklung im Aufweitbereich.

Es gilt:

Oz

En =&, = 11.9
([ ¥ E (t=200°C) ( )
_ 229,632 —0.35%
65000

Die ermittelten Dehnungen beziehen sich auf die Faserlangsrichtung. Sie miissen mit
Hilfe von Geometriebeziehungen (Bild 11.8) auf die Dehnung in Umfangsrichtung
umgerechnet werden. GemaR den Annahmen wird nur die Innenseite der Wicklung
betrachtet.

Bild 11.8 Darstellung der Faserlange Ij12 und der Umfangslénge |
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In Bild 11.8 ist lo die abgewickelte Umfangslange an der Innenseite der Wicklung. Es
gilt lo = 2-m-rixe0°. ES ergeben sich folgende Beziehungen:

IO 2'7[' ri+600

c0s30° = — = ————— (11.10)
o b2
cos30° = A (11.11)
Al

2

Aquivalenzumformungen der Gleichungen (11.10) und (11.11) liefern:

270 1 g00
_ s 11.12
2 cos30° (11.12)
Al = Al -c0s30° (11.13)

1.2

Al

Durch Hinzunahme der Definition der Dehnung in Faserrichtung o =T, ergibt

sich aus den Gleichungen (11.12) und (11.13) eine Beziehung zwischen der Dehnung
in Faserlangsrichtung g und der Langenanderung Al in Umfangsrichtung:

Al =Al, ,-cos30°
Al .
=—. IHL2 -c0s30 (11.14)
Iy
=&, '\\1,2 -€0s30° (11.15)
=&, 27 Fgpe (11.16)

=0,35-107% -2 - 47,8mm = 1,05mm

Im letzten Schritt wird die Anderung Arzso- des Innenradius der Wicklung aus der
Langenanderung Al bestimmt. Sie ergibt sich aus der Differenz zwischen dem
aufgeweiteten Radius und dem urspriinglichen Radius ris-. Die Umfangsléange nach
der Aufweitung betragt dabei lo+Al. Flr Arzeo- ergibt sich:

g +Al

ArirGO" - 2 i+60° (1117)
T
_ 27 Tige + Al e (11.18)
2. -
= 0,169mm
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Entsprechend den Erlduterungen zu Bild 11.4 lassen sich die Dicke ti des
kompaktierten Anteils des AWV und der Kompaktierungsradius rkomp aus der
Anderung Ar=so- des Innenradius wie folgt bestimmen:

Al o
t, = 250 _ 5 Ar. . =0,338mm (11.19)
(4%
Mcomp = Moo T 1 (11.20)
=48137mm

Der Kompaktierungsradius rkomp im ersten lterationsschritt ergibt sich damit zu
48,137mm. Die Dicke des nicht kompaktierten Anteils der Wicklung ts betrégt:
t3 = laigoe — rKomp (1121)

=1462mm

Im zweiten lterationsschritt wird die Rechnung mit reduzierter virtueller
Schichtdicke t«® und damit reduziertem AuRenradius raze0-® erneut durchlaufen.
Der Kompaktierungsradius rkemp Steigt an, die Dicke der nicht kompaktierten Schicht
t3 nimmt ab.

Die Rechnung ist beendet, wenn der Kompaktierungsradius rkomp ™ gleich dem
AuRenradius raeo™ des virtuellen AWV ist. Dies ist bei einer virtuellen
Schichtdicke von ti™ =0,772mm der Fall. Der Kompaktierungsradius liegt bei
rkomp=48,571mm. Die zugehérige Anderung Arseo-™ des Innenradius betragt
Arse0-™ = 0,386mm.

Im Vergleich zu diesem virtuellen AWV st die Schichtdicke t:eo- des realen AWV
groRer. Allerdings erfahren beide am Innenradius dieselbe Aufweitung von
Arseo’™ = 0,386mm. Im realen AWV nehmen die Fasern nur bis zum iterativ
bestimmten Kompaktierungsradius rkomp an der Lastaufnahme teil. An der
AulRenseite liegt eine Schicht, die nicht kompaktiert ist und in der die Fasern
unbelastet bleiben. Die Dicke tnk dieser Schicht bestimmt sich aus der Differenz
zwischen der realen Schichtdicke tigo- und der virtuellen Schichtdicke ti™
=0,772mm zu:

t = tigoe — 1" (11.22)
=18mm—-0,772mm =1,028mm

Mit diesen Ergebnissen kann die mechanische Aufweitung Armech der Wicklung
durch den Tréankungsdruck von 10 bar bestimmt werden. Sie betrégt:

AT = Al + AL, (11.23)
= 0,3mm + 0,386mm = 0,686mm
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Einen Gesamtiiberblick lber die Berechnung von Armech gibt folgendes

Flussdiagramm:

Kompaktierung Ausgangswerte
der 0°-Schicht (nHl, NyoNys )
Arge =@, 15

n=1
v

4D =t

Y

Schichtspannungen |
GHl(n)’ (5”2(”)

y

Dehnungen ¢ und
Léngenénderungen Al

y
Aufweitung Ar, g™

y
Kompaktierungsradius
A

(n) _
rKomp_ iirGO“+ P
L

NEIN

reduzierte
virtuelle
Schichtdicke

tit(n+1)

A

> Ar

mech = Ar0° + Ar160°(n)

Bild 11.9 Flussdiagramm der Iteration
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b)  Berechnung der Aufweitung zur volistandigen Verdrangung der Luft aus
der Wicklung (Arpa)

Ausgangspunkt fir die Berechnung der Aufweitung zur vollstandigen Verdrangung
der Luft aus der Wicklung ist der in Teil a) berechnete Kompaktierungsradius rkomp
nach der mechanischen Aufweitung. Einen Uberblick tber die Verhéltnisse gibt Bild
11.10.

o600

I-Km'np

Kompaktierte 0°-Schicht

Kernrohr

Tipa
mech

Tipa

Bild 11.10 Darstellung der einzelnen Schichtdicken

Der Innenradius ripa des Kernrohres vergroBert sich durch die mechanische
Aufweitung um Armecn auf ripa” . Zu erkennen sind die kompaktierte 0°-Schicht, der
Kompaktierungsradius rkemp und der nicht kompaktierte Anteil der Wicklung mit der
Dicke tw. Dieser liegt zwischen dem Kompaktierungsradius rkomp und dem
AuBenradius rassoc der Wicklung.

Die Berechnung der Aufweitung Arpa basiert auf der Annahme, dass die durch den
Kolben am Innenradius des Kernrohres verdrangte Menge an PA der Luftmenge im
nicht kompaktierten Teil der Wicklung entsprechen muss. Aus dieser Annahme 143t
sich bei Betrachtung im Querschnitt eine Flachendquivalenz ableiten.

Fur die Luftmenge AL im nicht kompaktierten Teil der Wicklung gilt im Querschnitt:

2
AL =@ -7 (ra160° - r-Kzomp) (1124)
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Fir die Menge Apa an Polyamid, die am Innenradius des Kernrohres verdrangt wird,
ergibt sich:

Aoy =7 (" =1,.7) mit " =r,, +Ar,, (11.25/26)

Aus der geforderten Gleichheit der Flachen (AL = Apa) gewinnt man eine Beziehung
zur Bestimmung von Arpa. Es gilt:

Alpy = \/¢7|_ ) (ra2160° - rl<20mp )+ rigA —lipa = 0,597mm (11.27)

Mit den unter a) ermittelten Werten und dem Innenradius ripa des Kernrohres ergibt
sich fur die Aufweitung Arpa zur Verdrangung der Luft aus der Wicklung ein Wert
von Arpa = 0,597mm.
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¢) Aufweitung zur Kompensation der thermischen Dehnung der Glasfasern
(ArT)

Die Berechnung der Aufweitung zur Kompensation der thermischen Dehnung der
Glasfasern verldauft in weiten Teilen analog zur Berechnung der mechanischen
Aufweitung in Teil a). Theoretisch hatten beide Anteile auch in einem gemeinsamen
Rechenschritt bestimmt werden koénnen. Die getrennte Berechnung ermoglicht
jedoch den Vergleich untereinander.

Als Grundlage der Berechnung mussen Annahmen Uber den radialen
Temperaturverlauf in Kernrohr und Wicklung getroffen werden. Eine analytische
Berechnung des Temperaturverlaufes kann aufgrund der temperaturabhéngigen
Warmeleitfahigkeit von PA nicht durchgefuhrt werden.

Fur die Innentemperatur des Kernrohres wird ein maximaler Wert von 100°C
angenommen. Bei einer hoheren Temperatur besteht die Gefahr des
Durchschmelzens. An der Aullenseite des Kernrohres muss die Schmelztemperatur
von PA12 erreicht werden. Diese liegt bei ca. 180 °C. Die AulRentemperatur der
Wicklung wird auf 250°C geschétzt.

Aufgrund der Diinnwandigkeit des Rohres (t « r) kann von einem linearen Verlauf
der Temperatur Uber dem Radius ausgegangen werden.

Unter diesen Annahmen ergibt sich in der Wicklung eine mittlere Temperatur von
215°C. Die relevante Temperaturdifferenz AT betragt bei einer Raumtemperatur von
25°C 190K.

Fur diese Temperaturdifferenz werden die Dehnungen in Faserrichtung bestimmt und
analog zum Vorgehen in Rechnungsteil a) auf die Umfangsrichtung umgerechnet.
Zur Verdeutlichung sind in Bild 11.11 die geometrischen Verhaltnisse dargestellt.
Aus der Langenanderung in Umfangsrichtung kann die zugehorige Aufweitung Art
ermittelt werden. Das Superskript T dient der Unterscheidung von den mechanischen
Grolien.

Bild 11.11 Geometrische Verhdltnisse bei der Wé&rmedehnung
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Der Gang der Rechnung wird im folgenden beschrieben. Fir die thermische
Dehnung in Faserrichtung gilt:

gy =0ty - AT (11.28)
=5-10"° 1 -190K =9,5-10~*

Als Bezugslange wird die Ausgangslange vor der mechanischen Aufweitung

verwendet. Der entstehende Fehler kann aufgrund des kleinen thermischen

Ausdehnungskoeffizienten vernachldssigt werden. Analog zu den Gleichungen
(11.10) bis (11.16) ergibt sich fiir die Langeninderung Al™ in Umfangsrichtung:

AlT = 5\\12 2T Mg (11.29)
=0,285mm

Daraus berechnet sich die gesuchte Aufweitung Arr zu:

[, + Al
Ar = 02.” ~lise0 (11.30)
27T + Al
= 9. 1 ~ lize00 (11.31)
= 0,045 mm
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d) Berechnung der Wanddickenanderung des PA-Kernrohres (Arkernrohr)

Im PA-Kernrohr liegt bei der Aufweitung ein rotationssymmetrischer
Verzerrungszustand vor. Aufgrund der Dinnwandigkeit des Rohres gilt:

5_U= O'r—V(O'(p—FGZ)

Radialrichtung: = + o - AT 11.32
g &y or E (22 ( )
. u o,— V(O‘r + Gz)
Umfangsrichtung: £, = = - E + oy - AT (11.33)
- +
Axialrichtung: g =M _2 o +a,), a, AT (11.34)
0z E
bzw. nach [3]:
g = % (11.35)
Ar
€¢ = T (1136)
g, = % (11.37)

Ziel ist es, die Radialdehnung &r zu bestimmen. Dabei gelten fiir or, 62, AT, Epa und
€ die folgenden Annahmen:

e Die Radialspannung o ergibt sich aus dem erforderlichen Trankungsdruck
von 10 bar, zuo, =-1-1-. (im Kernrohr ruft der Trankungsdruck eine

Druckspannung hervor)

e Die Abzugskrafte werden durch Reibung von der Wicklung auf das
Thermoplastrohr (bertragen. Demzufolge wird das Thermoplastrohr durch
die Abzugskraft (3000N) belastet. Flr die Spannung o; ergibt sich:

F
o, = E — iugkraft —= fOOON _ = 2,05% (1138)
A 7z (Npp—Tpa) 7+ (47,2° —41,97°)mm m

e Fur die Temperaturdifferenz AT wird ein Wert von ca. 120K angenommen.
Er resultiert aus der am AuRendurchmesser vorliegenden Schmelztemperatur
von 180°C und einer maximalen Innentemperatur von 100°C. Dabei wird
eine Raumtemperatur von 25°C zugrunde gelegt.

e Gemdll den Annahmen betrégt die mittlere Temperatur in der Kernrohrwand
140°C. Bei dieser Temperatur liegt der Elastizitdtsmodul von PAG6 bei
Epas(140°C) = 250Nmm™2.
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Bei der Bestimmung der Dehnung &, in Umfangsrichtung wird von der

anschaulichen Uberlegung ausgegangen, dass das Kernrohr an seiner
Aulenseite stdndig Kontakt zur Wicklung hat. Die Dehnung in

Umfangsrichtung ist als &, = 4- definiert. Der Radius r ist der mittlere
Radius PA-Kernrohres, die Anderung Ar entspricht der mechanischen

Aufweitung Armech.
Damit gilt:
g AT Alwe 5

! r %'(raPA + riPA)

Aus diesen Werten kann oo mit Hilfe von (11.32) berechnet werden.

0,=¢&, Epy —Epy-ay - AT +v(0'r +(TZ)
=1,33-H

mm?

Die Dehnung in radialer Richtung & ergibt sich aus (11.25) zu.

o, —vio,+0
gr= r ( ? Z)-I-C(T'AT
E
=0,18%

Damit erhélt man flr die Dickenanderung Arkemronr des Kernrohres:

Ar, =—At=—¢, -t=—¢ -(Ipa —Tpa)

=-0,009mm

Kernrohr

(11.39)

(11.40)

(11.41)

(11.42)

Es fallt auf, dal’ die Dehnung in radialer Richtung &r positiv und damit der berechnete
Wert Arkemronr Negativ ist. Das bedeutet, dafl fir den geforderten Trankunggsdruck
10 bar die Wanddicken&nderungen aufgrund der mechanichen Belastung geringer ist
als die thermische Dehnung der Kernrohrwand.
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d) Gesamtaufweitung

Zum AbschluR der Rechnung missen die vier berechneten Anteile zur
Gesamtaufweitung Arges aufaddiert werden. Es ergibt sich:

Arges = Armech + ArPA + Ar-T + ArKernrohr (1143)

= (0,686 + 0,597 + 0,045 —0,009)mm
=1319mm

Um diesen Betrag muss der Radius des Aufweitdorns im Aufweitbereich zunehmen.

e) GroRenvergleich

Ein Vergleich der GrolRen der verschiedenen Anteile an der Gesamtaufweitung zeigt,
dal® Arr und Arkemnronr im Vergleich zu Armech Und Arpa vernachlassigbar sind. Armech
und Arpa machen zusammen mehr als 97% der Gesamtaufweitung aus.

Die Rechnung muss aufgrund der idealisierenden Annahmen tber Schichtdicken und
Lastverteilung als Uberschlagsrechnung gewertet werden. Fir eine vereinfachte
Rechnung kann auf die Bestimmung der Anteile Arr und Arkemronr Verzichtet werden.
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11.2.2 Schrumpfrechnung

Die Schrumpfrechnung wurde bereits im Rahmen einer Studienarbeit behandelt [16].
Die dortigen Ergebnisse konnten ubernommen werden, so dass hier nur die
wichtigsten Annahmen erl&utert werden.

Als Berechnungsgrundlage dient die um die thermische Eigenspannungen erweiterte
CLT. Mit ihrer Hilfe kann der Schrumpf in Umfangsrichtung berechnet werden.
Dieses Verfahren wurde bereits in Form einer Excel-Tabelle implementiert [16] und
von uns in die Dateien [Gesamtberechnung.xIs] tbernommen.

Die Schrumpfrechnung orientiert sich genauso wie die Aufweitrechnung direkt an
dem Verfahrensablauf. Nach der Aufweitung und dem Einschmelzen des PA in die
Hybridfaserwicklung liegt ein stark erhitztes FKV-Rohr mit drei Faserschichten vor.
Zu beachten ist jedoch, dass dieser Verbund erst unterhalb der Erstarrungstemperatur
von PA existiert. Dies ist erst bei ca. 200°C der Fall. Zun&chst muR also die
temperaturbedingte Kontraktion der Glasfasern zwischen der Austrittstemperatur aus
der Heizung und der Erstarrung zum Verbund berechnet werden.

Erst danach ermittelt man die thermischen Eigenspannungen im Bereich von der
Erstarrungstemperatur bis zur Raumtemperatur. Hierfir wird bei der CLT das FKV-
Rohr gedanklich abgewickelt, so dass ein ebener vierschichtiger Verbund entsteht.
Diese vier Schichten gliedern sich in die drei Faserschichten und einer vierten
Schicht, die nur aus einer reinen PA-Matrix besteht. Die Matrix ist dabei der nicht
aufgeschmolzene Teil des PA-Rohres.

Die letzte wichtige Annahme fur die Durchfihrung der Schrumpfrechnung stellt
noch die Relaxation der gedehnten Glasfasern dar. Dieses Relaxieren hat seine
Ursache im Aufschmelzen des aufgeweiteten PA-Rohres. Infolgedessen missen in
der Rechnung fir den Verbund keine mechanischen Dehnungen und Spannungen
berucksichtigt werden.

Abschliellend ist noch zu erwéhnen, dass diese Analyse nicht nur den Schrumpf in
radialer Richtung berechnet, sondern durch einige Modifikationen auch dazu benutzt
werden kann den Betriebszustand des FKV-Rohres zu errechnen.

101



Kapitel 11: Anhang

11.2.3 Berechnung der Abzugskréfte

Die Abzugskraft ist die notwendige axiale Zugkraft, um das Versuchsrohr mit einem
konstanten Vorschub tiber den Aufweitdorn zu ziehen. Ist die axiale Zugkraft kleiner
als die Abzugskraft tritt Haftreibung zwischen dem Rohr und dem Kolben im
Aufweitbereich ein. Die Berechnung ist notwendig, um den Hydraulikzylinder
gegebenenfalls gegen Knicken zu schiitzen und um das Zugseil zu dimensionieren.
Die Abzugskraft lasst sich mit Hilfe des Coloumbschen Reibgesetzes aus der
Radialkraft im Aufweitbereich berechnen. Hierzu mussen zuerst der Verlauf des
Durchmessers und der des Druckes formelmaRig erfasst werden. Die Formel des
Kolbendurchmessers errechnet sich aus einfachen Geometriebeziehungen.

I, =57,29mm

g g
= g
a <
%) )
Il Il
) '
Q Q

—_—
0 X

Bild 11.12 Verlauf des Kolbendurchmessers im Bereich der Aufweitung

Nach Bild (11.12) ergibt sich:
—d,

IU

d(x):d1+2-(x-tanoc):dl+dz X (11.44)

Der Druckverlauf kann aufgrund der linearen Aufweitung ebenfalls als linear
angenommen werden. Kennzeichnen p1 und p2 analog zum Verlauf des
Durchmessers den Anfangs- und Enddruck, so folgt fir den Druckverlauf:

p(x)=p, + P2 Pu |_ Py (11.45)
V]
mlt pl = O,l#

und p,=1-"
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Die vom Kolben aufzubringende Radialkraft berechnet sich aus der Integration des
Druckverlaufs tber die Flache des Umformbereichs.

Fo =] p()AA, = [ p(x)-7-d (x)dx (11.46)

FR=J'ﬁ.(pl+u.x).(dl+ﬂ.x)dx
0

ly ly
=7 (pldllu +% pl[dz - dl]IU +%[p2 - p1]d1|u +%[pz - pl][dz _dl]lu)
=371y -(pd; +3 pd, +3 p,d; + pod,) (11.47)

axial

Bild 11.13 Am Aufweitdorn angreifende Kréfte

v
—

Naxial

Raxial /]X

g

Bild 11.14 Kréftezerlegung der Normal- und der Reibkraft
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Betrachtet man die Kraftezerlegung am Aufweitbereich des Kolbens wie im Bild
(11.21) dargestellt, so lassen sich mit der Gleichgewichtsbedingung zwei
Gleichungen aufstellen.

> F,=0: F: =Nz —Ry =N-cosa—R-sina (11.48)

=N-sina+R-cosa (11.49)

axial

ZFix = O : I:axial = Naxial +R

Verwendet man zusétzlich noch das Coulombsche Reibgesetzt R=p-N erhalt man die
gesuchte Gleichung fur die Axialkraft.

sina + 11 - COSax
coSa — u-Sina

F (11.50)

axial — ' R

Der Wert fur den Gleitreibungskoeffizienten wurde dabei [2] entnommen. Er betragt
bei PA ndherungsweise 0,36. Mit diesen Angaben erhélt man eine Abzugskraft von
3100N.
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11.3 Montageanleitung

11.3.1 Montage und Demontage des Kolbens

Der Kolben baut auf der Tragerplatte auf, die in das CFK-Tragerrohr eingeklebt ist.
Zur Vorbereitung der Montage werden die radial dichtenden O-Ringe in die
entsprechenden Nuten an Trégerplatte, Endplatte und den Zugankern eingesetzt und
die axial wirkenden O-Ringe von beiden Seiten auf die Isolationsplatte
aufgeschoben. Dabei ist vor allem bei den O-Ringen auf den Zugankern auf eine gute
Schmierung zu achten. Gleiches gilt fir die PalRflachen zur Zentrierung der Bauteile.
Die eigentlichen Montage des Kolbens vollzieht sich in mehreren Schritten:

Auf die Duse fur den Heizbereich werden die entsprechende Distanzscheibe und der
O-Ring aufgeschoben. Danach wird sie in die zentrale Bohrung der Trégerplatte
eingeschraubt. Der Verdranger kann auf die Duse aufgeschoben und mit Hilfe der
Madenschraube fixiert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Nuten im
Verdranger mit den Bohrungen fir die Zuganker in der Tragerplatte fluchen.

Triagerplatte
radialer O-Ring

Verdrangerkorper

Nut fiir O-Ring

nicht sichtbar:
O-Ring + Distanzscheibe

Bild 11.15 Schritt 1: Tragerplatte und Diise

Im né&chsten Schritt werden die Zuganker angebracht.
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radiale O-Ringe

Bild 11.16 Schritt 2; Zuganker montiert

Der Aufweitdorn wird Uber den Verdranger geschoben und zentriert sich auf der
Trégerplatte. Zur Montage der Isolationsplatte missen die Zuganker in die
entsprechenden Locher der Isolationsplatte eingefadelt werden. Danach kann die
Isolationsplatte Uber die Zuganker geschoben werden und zentriert sich im
Aufweitdorn. Dabei ist fur das letzte Stick eine besonders gute Schmierung
erforderlich, da die Isolationsplatte tber die Dichtungen auf den Zugankern
geschoben werden muss.

Tragerplatte

W —

achsialer O-Ring,
Dichtung zum
Kalibrierzylinder

Aufweitdorn

Isolationsplatte

Bild 11.17 Schritt 3: Aufweitdorn und Isolationsplatte (montiert)
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Der Kalibrierzylinder kann aufgeschoben werden.

Kalibrierzylinder

e

Bild 11.18 Schritt 4: Kalibrierzylinder, Duse und Endplatte montiert

Im ndchsten Schritt wird die Endplatte in den Kalibrierzylinder eingesetzt. Vorher
muss die Duse flur den Kuhlbereich zusammen mit der Distanzscheibe in die
Endplatte eingeschraubt und der Verdrénger auf der Duse befestigt werden. Dabei ist
wieder darauf achten, dass die Nuten im Verdranger mit den Durchgangsldchern fur
die Zuganker in der Endplatte Ubereinstimmen.

Nach dem Anbringen der Endplatte ist der Kolben verschlossen. Im letzten Schritt
werden die entsprechenden O-Ringe an den Durchtrittsstellen der Zuganker
angebracht, die Dichtscheiben auf die Zuganker aufgeschoben und der ganze Kolben
Uber die Zuganker verspannt.

In die Endplatte kénnen danach die Anschlufstutzen fir die Kihlschlauche
eingeschraubt werden.

Es ergibt sich folgendes Gesamtbild:
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CFK-Trigerrohr

Aufweitdorn Zuganker

Abfluf

Kalibrierzylinder

Zuflufl
Abflul3 Leitungswasser

Bild 11.19 Fertig montierter Kolben

Zur Demontage des Kolbens werden die Muttern auf den Zuganker und die
Dichtscheiben entfernt. Danach kann der Kalibrierzylinder komplett mit der
Endplatte von der Isolationsplatte abgezogen werden. Die Isolationsplatte verbleibt
im Aufweitdorn; die Endlatte kann aus dem Kalibrierzylinder heraus gedrlickt
werden.

Im zweiten Schritt wird der Aufweitdorn von der Tragerplatte abgezogen, wobei
auch die Isolationsplatte entfernt wird.

Der letzte Schritt ist das Abschrauben der Zuganker und der Dise von der
Trégerplatte.

11.3.2 Montage des Tragerrohres

Bei der Montage des Tragerrohres muss sorgfaltig vorgegangen werden, da
Verankerung und Tragerplatte in das CFK-Rohr eingeklebt werden, was eine spatere
Demontage unmdglich macht.

Die im Innern des Trégerrohres verlaufenden Ermeto-Rohre werden einseitig mit
einem Feingewinde versehen und gemeinsam mit dem Zuganker in die
entsprechenden Bohrungen auf der Rickseite der Tragerplatte eingeschraubt. Die
Gewinde werden mit Loctite-Schraubensicherung gegen Losdrehen gesichert.

Im néchsten Schritt werden das CFK-Rohr und die Verankerung tber die Ermeto-
Rohre bzw. Uber den Zuganker geschoben. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Ermeto-Rohre und der Zuganker durch die richtigen Bohrungen in der Verankerung
treten.

108



Kapitel 11: Anhang

Die Klebeflachen an Tragerplatte und Verankerung werden mit Kleber bestrichen
und die beiden Teile anschlieBend mit Hilfe einer hydraulischen Presse in das CFK-
Rohr eingepresst.

Nach dem Ausharten des Klebers ist die Montage abgeschlossen.

11.3.3 Montage der Heizung

Die Montage der Heizung ist unkompliziert, da sie groftenteils aus
Mechanikelemtenten der Firma Bosch im Baukastenprinzip zusammengesetzt wird.
Die Aluminiumprofile werden auf die entsprechende Lange geségt und tber Winkel
verbunden. Um eine Unwucht der Trommel zu vermeiden, ist bei der Montage der
Flansche darauf zu achten, dass sie zentrisch in der Trommel sitzen.

Im né&chsten Schritt werden die Isolationsplatten im Innern der Heizungstrommel
angebracht. Dazu muss auf der einen Seite der Trommel der Flansch zusammen mit
den radialen Streben voriibergehend demontiert werden. Sind die Isolationsplatten
angebracht, kénnen die Strahler montiert werden.

Dazu werden die Halterungen, die die Strahler tragen, an die Klemmstangen
angeschraubt und die Klemmstangen Uber eine Klemmung an den
Verbindungsstreben der Heizung befestigt. Die Kabel werden nach auflen geflhrt
und laufen radial am Flansch zusammen. Der Teil der Kabel, der im Innern der
Heizung verlauft wird mit Glasfasermatten isoliert.

AnschlieBend wird die Trommel wieder verschlossen und auf das Heizungsgestell
aufgelegt.

11.3.4 Montage und Demontage der Wickelvorrichtung

a) Montage
Bei der Montage der Wickelvorrichtung wird zunédchst eine der beiden
Zentrierungen auf der Welle festgeklemmt. Das Kernrohr wird aufgeschoben und
durch Anbringen der zweiten Zentrierung befestigt. Als letztes werden die beiden
Stiftkranze Uber die Zentrierungen geschoben und durch die Madenschrauben
festgeklemmt. Dabei ist darauf zu achten, dass die Bohrungen in den Stiftkranzen
uber den entsprechenden Madenschrauben in den Zentrierzylindern liegen.

b) Demontage
Fur die Demontage gibt es zwei Madglichkeiten, je nachdem, ober der hintere
Stiftkranz abgetrennt wird oder mit dem Rohr verbunden bleibt. Der vordere
Stiftkranz muss auf jeden Fall mit dem Rohr verbunden blieben, da er im
Versuch der Einleitung der Zugkrafte dient.

e Demontage ohne Abtrennung des hinteren Stiftkranzes

Der hintere Stiftkranz bleibt nach der Bewicklung fest mit dem Versuchsrohr
Kolben gezogen.

Der Vorteil dabei ist, dass die Wicklung nicht aufgetrennt werden muss und
dass sich der hintere Stiftkranz an der Einleitung der Zugkrafte in das
Kernrohr beteiligt. Die Kraftlibertragung auf das Kernrohr wird verbessert, da
er formschlussig zwischen den durch die Wicklung verspannten Stiftkranzen
liegt.
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Nachteilig ist, dass die ohnehin beschrankte Lange des produzierten Rohres
durch den zweiten Stiftkranz nochmals um mehr als 10 cm reduziert wird.
Von dieser Moglichkeit wird daher abgesehen.

e Demontage mit Abtrennung des hinteren Stiftkranzes

Bei dieser Form der Demontage wird die Wicklung kurz vor dem hinteren
Stiftkranz durchtrennt und mit einer Drahtklemmung gesichert. Danach
kdnnen der hintere Stiftkranz und der hintere Zentrierzylinder entfernt werden
und das fertig bewickelte Rohr vom vorderen Zentrierzylinder abgezogen
werden.

Im anschlieBenden PAZ-Verfahren werden die Zugkrafte Uber Reibung
zwischen Wicklung und Kernrohr in das Kernrohr eingeleitet. Die Lange des
hergestellten VVerbundrohres ist gréRer als bei der Variante ohne Abtrennung
des hinteren Stiftkranzes.

11.3.5 Montage der Abzugsvorrichtung

Zur Montage der Abzugsvorrichtung wird die Gabel, die die Rolle halt, auf die
Kolbenstange des Hydraulikzylinders aufgeschraubt. Achse und Rolle werden
eingesetzt und die Achse mit einem Sprengring gesichert. Das Seil wird mit Hilfe des
Schékels an der Halterung des Kolbens verankert.

11.3.6 Gesamtmontage

Im ersten Schritt der Gesamtmontage werden die Nutenplatten, auf denen Kolben
und Hydraulikzylinder verankert werden, waagrecht ausgerichtet und im Abstand
von ca. 6000mm am Boden verschraubt.

Aufgrund der GroRe der Heizung missen Kolben und Stahlseil mindestens in einer
Hohe von ca. 600 mm Uber dem Boden angebracht werden. Dazu ist die Hohe der
Nutenplatten allein nicht ausreichend. Die Halterung flr das Trégerrohr und der
Hydraulikzylinder missen angehoben werden. Dies geschieht durch entsprechende
Doppel-T-Tréager, die jeweils zwischen Nutenplatte und Halterung bzw. zwischen
Nutenplatte und Hydraulikzylinder eingebaut werden. Die Feinjustierung erfolgt
durch Unterlegbleche mit Hilfe einer Schlauchwasserwaage.

Nach der Montage des Hydraulikzylinders kann die Fihrung fir die Kolbenstange
angebracht und ausgerichtet werden. Das Stahlseil wird am Hydraulikzylinder
eingehangt.

Im n&chsten Schritt werden Tragerrohr und Kolben in der Halterung montiert. Durch
Spannen des Zugankers im Innern des Tréagerrohres wird der Kolben horizontal
ausgerichtet.

Die Heizung und der Wagen zum Abstlitzen des Rohres im Versuchsverlauf werden
zwischen den beiden Nutenplatten aufgestellt. Die Nivellierung der Heizung auf
Kolbenhohe erfolgt durch eine Hohenverstellung der Pfosten, die die Lager fir die
Heizungstrommel tragen. Die Finnen, die den Heizungswagen flhren, werden so
ausgerichtet, dass der Kolben zentrisch durch die Heizung tritt.
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Im letzten Schritt werden die Kreislaufe fir Heiz- und Kihlwasser geschlossen.
Dabei verlaufen die Schlduche fiir das Kihlwasser gemeinsam mit dem Stahlseil
durch das Innere der Heizung. Um eine Uberhitzung der Schlauche zu verhindern,
werden sie zur Isolation mit Glasfasermatten umwickelt.
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11.4 Versuchsdurchftihrung

Die Versuchsdurchfiihrung gliedert sich in vorbereitende Schritte, den eigentlichen
Versuch und die Entnahme des fertigen Verbundrohres.

11.4.1 Vorbereitende Schritte

Zu den vorbereitenden Schritten zahlen das Bewickeln des Kernrohres und seine
Integration in den Versuchsstand.

Das Vorgehen bei der Bewicklung ist bei der Beschreibung der Wickelvorrichtung
erlautert. Nach der Bewicklung wird der hintere Stiftkranz abgetrennt, der vordere
bleibt mit dem Rohr verbunden.

Die Integration des Versuchsrohres in den Versuchsstand gliedert sich in mehrere
Schritte:

Zunachst wird der Flansch, an dem die Zugvorrichtung angreift mit dem vorderen
Stiftkranz verschraubt. AnschlieBend werden die Heizschlauche vom Trégerrohr
demontiert und das Tragerrohr nach Ldsen der Befestigungsmutter aus der Halterung
entnommen. Das Versuchsrohr wird nun von hinten Uber die Verankerung auf das
Trégerrohr aufgeschoben.

Im néchsten Schritt wird das Tragerrohr wieder in der Halterung befestigt. Die
Heizschlduche werden angeschlossen und die Zugvorrichtung bestehend aus den
beiden Zugstangen und dem Quertrdger an den Flansch des Versuchsrohres
angekoppelt. Im Bereich des vorderen Stiftkranzes muss das Versuchsrohr mit einer
Isolation aus Glasfasermatten vor der Heizstrahlung geschitzt werden. Ansonsten
findet auch in diesem Bereich durch das Aufschmelzen des PA-Anteils der
Hybridwicklung eine teilweise Kompaktierung statt, durch die das Abtrennen des
vorderen Stiftkranzes nach Ende des Versuches erschwert.

Im letzten Schritt wird das Stahlseil in den Quertrdger eingehdngt. Im
betriebsbereiten Zustand hat der VVersuchsstand folgendes Aussehen:
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T im——| l, = e

-

Heizungs(jffnulfig

Befestigungs-
mutter

Bild 11.20 Versuchsstand (betriebsbereit)

11.4.2 Versuch

Bei Versuchsbeginn steht die Heizung vor dem Kolben. Die Strahler werden
eingeschaltet und die Stromung im Heiz- und Kihlkreislauf in Gang gesetzt. Die
gewiinschte Aufentemperatur des Kolbens im Aufweitbereich wird Uber die
Drosselung des Wasserstromes vom Hochdruckreiniger eingestelit.

Anschlieend wird die Heizung langsam in Richtung Kolben und damit Gber das
Versuchsrohr geschoben. Hat die Heizung ihre endgltige Position erreicht, wird der
Hydraulikzylinder ausgefahren und damit das Versuchsrohr (ber den Kolben
gezogen. Durch diese Hintereinanderschaltung aus Heizungsbewegung und
Bewegung des Versuchsrohres wird sichergestellt, dass das Versuchsrohr tber die
komplette Lange die gleiche thermische Behandlung erfahrt. Ansonsten wiirden die
zuletzt kompaktierten Bereiche des Versuchsrohres aufgrund ihrer ldngeren
Verweildauer im Heizungsbereich erheblich starker erwarmt.

Sobald das Rohr aus der Heizung austritt, stlitzt es sich bis zum Versuchsende auf
dem Wagen ab. Dieser bewegt sich mit dem Rohr in Richtung des
Hydraulikzylinders.

Nachdem das Rohr komplett tber den Aufweitdorn gezogen wurde, werden die
Strahler abgeschaltet und der Kihl- und Heizkreislauf unterbrochen. Der eigentliche
Versuch ist damit beendet.
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11.4.3 Entnahme des Verbundrohres

Zur Demontage des Versuchsrohres wird die Zugvorrichtung abgekoppelt und die
Kuhlschldauche werden vom Kolben gel6st. Danach kann das Versuchsrohr vom
Endes des Kalibrierzylinders abgezogen werden.

Im letzten Schritt wird der vordere Stiftkranz vom Verbundrohr abgetrennt und der

Flansch vom Stiftkranz geltst. Der Stiftkranz kann zur Bewicklung des néchsten
Rohres eingesetzt werden.
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11.5 Versuchsberichte

Ziel der ersten Versuche ist die Uberpriifung der Funktionsweise der aufgebauten
Anlage und die Ermittlung erster Anfangsparameter fiir die Strahlerheizung. Hierfur
sind mehrere Versuche durchgefiihrt worden.

11.5.1 Heizversuch 1

Versuchziel und Versuchsaufbau:

Das Versuchsziel war die Funktionstiichtigkeit der Kolbenvorrichtung zu tberprifen.
Dazu gehorte unter anderem eine Dichtheitsprifung und die Kontrolle der
thermischen Trennung zwischen Aufweitdorn und Kalibrierzylinder. Weiterhin
wurde der Temperaturverlauf direkt am Kolben ermittelt.

Hierfar wurde der Kolben isoliert, ohne Heizung und ohne Kihlung, getestet. Am
Kolben wurde oben und unten je ein NiCr-Ni-Thermoelement befestigt und mit dem
MeR-PC verbunden. Danach wurde der Aufweitdorn mit Hilfe des
Hochdruckreinigers (HDR) beheizt. Der Druck am HDR wurde auf 7bar eingestellt.

Temperaturmessung
160
140 //
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100 /’—/ — ’t/'f/
e e —————
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60 \
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Temperatur [°C]
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Zeit [s]

‘ —— Kolben oben Kolben unten Hochdruckreiniger

Bild 11.21 Temperaturverlauf am Kolben

Versuchsergebnis:

Wie in Bild 11.22 erkennbar ist, stieg die Temperatur zu Beginn des Versuchs sehr
stark an. Danach erreichte die Temperatur am Kolben n&herungsweise 77°C. Die
Temperatur des HDR betrug dabei 88°C. Diese Differenz ist auf die Drosselung
zwischen HDR, dem Kolben und der Umgebung zuriickzufiihren. Nach 360s wurde
die Drosseleinstellung verstellt. Nach einer relativ geringen Ansprechzeit stellte sich
eine Temperaturen von 97°C am Kolben bzw. von 115°C am HDR ein. Nach einer
weitern Veranderung der Einstellungen konnte gezeigt werden, dass es moglich ist
am Kolben eine maximale Temperatur von 120°C zu erzeugen.

115



Kapitel 11: Anhang

11.5.2 Heizversuch 2

Versuchsskizze:

einzeln
geregelter
Strahler

|t
L
o

Kuhlwasser-

anschlusse
Wagen aus

Bosch-Profilen

Strahler 6 k /f{ Strahler 4
einzeln einzeln
geregelter ® geregelter
Strahler T Strahler

Strahler 1 }
in einer Gruppe
geregelte Strahler Strahler 5 k
Strahler 3 k

@ Position der Thermoelemente

Bild 11.22 Versuchsaufbau

Versuchsaufbau:

Als Strahler wurden mittelwellige Strahler der Firma Heraeus verwendet [11.6.1].
Sie besitzen jeweils eine Leistung von 2000W.

Zur Regelung der Strahler 1, 3 und 5 wurde ein Gruppenregler mit drei Kanéalen
eingesetzt.. Dieser Regler besitzt die Eigenschaft, bereits ca. 50 °C vor Erreichen der
eingestellten Solltemperatur die Leistung der Strahler herunter zu regeln. Dadurch
soll ein Uberschwingen verhindert werden. Zur Temperaturerfassung wurde ein
NiCr-Ni-Thermoelement verwendet, dessen Ende in einem Abstand von ca. 2~3 cm
vor Strahler 1 angebracht wurde. Die Strahler 2, 4 und 6 wurden einzeln geregelt.
Die hier verwendeten Regler schalten im Gegensatz zum Gruppenregler die Strahler
erst bei Erreichen der Solltemperatur ab. Auch hier wurden NiCr-Ni-
Thermoelemente zur Temperaturerfassung verwendet. Die Thermoelemente aller
Strahler wurden direkt mit dem jeweiligen Regler verbunden. An diesen Reglern
kann zur Kontrolle die Temperatur Tregier abgelesen werden.
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Zusétzlich wurde vor jedem Strahler ein weiteres Thermoelement angebracht. Sie
dienen zur automatischen Temperaturaufzeichnung mit Hilfe eines MeR-PC’s
(:> TStrahIer)-

Die beiden Temperaturen Tregler UNd Tstranter kONnen auf diese Weise miteinander
verglichen und die Funktionsweise der Regler tberprift werden.

Weitere Spezifikationen waren:
. Die eingestellte Solltemperatur an den Reglern betrug 200°C und die
Leistung 100%.
. Die Heizung wurde so positioniert, dass der Kolben und das Tragerrohr beide
Flansche verschliel3en.
. Auf dem Tragerrohr wurde Isolationsmaterial zum Schutz vor der Strahlung
angebracht.

Versuchsdurchfiihrung und —beobachtung:

Etwa 120 Sekunden nach Beginn der Datenaufzeichnung wurden gleichzeitig alle
Heizstrahler eingeschaltet. Bereits nach 60 Sekunden war ein Anstieg der
Temperatur auf Werte zwischen 82 °C an Strahler 5 (unten) und 125 °C an Strahler 3
zu verzeichnen.

Der Strahler 2 erreichte 150s nach Einschalten der Heizung seine Solltemperatur. Er
wurde abgeschaltet. Etwa 30s spater zeigte auch die Temperaturmessung fur die
Strahler 1 und 3 die Solltemperatur an. Da die Strahler 1, 3, und 5 Uber einen
Gruppenregler gesteuert wurden, schalteten diese komplett ab.

Zu diesem Zeitpunkt war bereits eine deutliche Temperaturschichtung zu erkennen.
Die oben liegenden Thermoelemente an den Strahlern 1 bis 3 zeigten eine deutlich
hohere Temperatur als die weiter unten liegenden Strahler 4 und 6 an (Bild 11.52).
Die niedrigste Temperatur lag dementsprechend am Strahler 5 (Tmaxs =133°C) vor.
Strahler 6 heizte durchgehend, trotzdem stieg hier die Temperatur nicht tber 186 °C
an.
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Bild 11.23 Temperatur-Zeitverlauf

Zeit [sec] | Tstranter1 [°C] | Tstranter 2 [°C] | Tstranter 3 [°C] | Tstranter 4 [°C] | Tstranters [°C] | Tsteanter 6 [°C]
180 111,61 109,20 125,52 118,52 81,99 101,57
210 145,76 155,56 163,21 153,10 94,11 134,81
240 169,96 178,14 186,92 169,42 107,60 154,28
270 185,83 202,65 198,09 173,48 100,40 160,29
300 199,05 216,05 205,45 176,47 108,85 164,84
330 205,79 223,03 215,37 183,00 110,07 170,21
360 212,90 229,17 220,01 188,19 121,85 171,89
390 215,44 229,99 222,20 187,34 117,12 174,97
420 217,97 230,60 223,85 188,41 118,52 175,12
450 218,12 231,30 228,37 189,47 120,38 175,73
480 219,71 233,26 231,60 194,17 112,51 176,31
510 224,19 236,25 233,71 192,31 119,01 178,51
540 224,71 241,83 234,04 194,02 133,02 186,26
570 221,48 239,30 230,47 190,36 127,28 177,47
600 204,27 224,38 215,12 170,40 116,51 159,16
630 191,08 212,41 199,16 157,77 112,91 146,50
660 179,76 201,76 185,70 145,93 108,85 134,65

Tabelle 11.1 Temperaturverteilung
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ZEit TStrahIerl TRegIerl TStrahIerZ TRegIerZ TStrahIer3 TStrahIer4 TRegIer4 TStrahIerS TStrahIerG TRegIerG
[sec] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
100 | 19,18 19,54 34 20,97 | 21,26 34 23,89 | 20,92 35
175 |101,54 98,64 | 100 |117,74|109,18| 106 | 75,07 | 93,06 95
200 |138,59| 140 |142,28| 155 |153,39|14599| 150 | 88,10 |127,42| 132
225 |159,86| 160 |170,03| 187 |173,44|162,04| 168 |100,98|145,09| 150
265 |184,70| 200 |198,13| 216 |196,84|174,40| 181 |104,55|160,59| 162

325 | 202,86 221,26 | 235 |212,59|182,64| 191 |109,31|168,68| 177
375 |215,50 230,33 | 243 |222,42|190,12| 197 |116,66|175,43| 180
535 | 222,97 240,61 | 255 |233,71|193,23| 200 |132,23|186,66| 188

Tabelle 11.2 Temperaturvergleich zwischen Regler und MeR3-PC

Versuchsergebnis:

Es war deutlich zu erkennen, dass bereits nach kurzer Zeit eine starke Schichtung der
Temperaturverteilung in der Versuchseinrichtung vorlag. Dies ist auf die
geschlossene Anordnung der Versuchseinrichtung zuruckzufuhren. Sie bedingt einen
Hitzestau im oberen Bereich der Heizungstrommel.

Die Uber den PC aufgezeichneten Temperaturwerte zeigten z.T. eine erhebliche
Abweichung von den an den Reglern angezeigten Werten ab. Es konnten
Unterschiede bis 18 °C festgestellt werden (Bild 11.24).

Dieses Phanomen ist durch die verwendeten Thermoelemente zu erklaren. Sie sind
nicht in der Lage die von den Strahlern emittierte Strahlungswérme aufzunehmen. Es
lag folglich eine konvektive Temperaturmessung vor.

Des weiteren war feststellbar, dass die Gruppenregelung der Strahler 1, 3 und 5
unpraktikabel ist. Durch die rein konvektive Temperaturmessung sowie die
gemeinsame Regelung der Strahler tber ein Thermoelement am héher liegenden
Strahler 1 ist keine gezielte Temperaturregelung tber den Umfang verteilt moglich.

Verbesserungsmaoglichkeiten:

e Um eine Verbesserung der Temperaturverteilung innerhalb  der
Versuchseinrichtung zu erreichen, besteht die Moglichkeit an den Stirnflachen
Ventilatoren anzubringen.

e Die Versuchseinrichtung sollte um 30° gedreht werden. Dadurch wére eine
verbesserte Regelung der Strahler mdglich. Durch die Drehung der
Heiztrommel wirde auBerdem eine Verschmutzung und Beschadigung des
unten liegenden Strahlers durch abtropfendes Matrixmaterial vermieden.

. Da die vorhandenen Thermoelemente nur eine konvektive
Temperaturmessung ermoglichen und fir die gezielte Aufheizung des Rohres
nur Strahlungswéarme dienen soll, ist eine bessere Erfassung der Strahlung
durch die Thermoelemente zu realisieren.
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11.5.3 Heizversuch 3

Versuchsziel:

Ermittlung der Temperaturverteilung am isolierten Tréagerrohr.

Versuchsskizze:

einzeln
geregelter
‘ Sensor 1 } Strahler

|l

Kihlwasser-

Trégerrohr -
‘ g anschliisse

Sensor 2

Wagen aus
Bosch-Profilen

‘Sensor 4

Strahler 6 }»

einzeln
geregelter
Strahler

{ ‘Strahler 4

einzeln
geregelter
Strahler

||sensor 3
Strahler 1 ]
in einer Gruppe
geregelte Strahler | Strahler 5 }’
‘StrahlerS }»

Bild 11.24 Anordnung der Strahler und Thermoelemente

Versuchsaufbau:

Der Grundaufbau ist identisch mit dem Heizversuch 1.

Die sechs zusétzlich angebrachten Thermoelemente an den Strahlern wurden aber
entfernt. Statt dessen wurden vier NiCr-Ni-Thermoelemente an der Oberflache des
isolierten Tréagerrohres befestigt (Sensor 1-4). Sie sind ebenfalls an den Mel3-PC
angeschlossen und werden automatisch ausgewertet. Gleichzeitig werden die
angezeigten Temperaturwerte der Regler notiert.

Die Solltemperatur der Regler wurde von 200°C im ersten Heizversuch auf 250°C
angehoben. Die maximale Leistung der Regler zur Reduktion der Strahlungswérme
lag bei 100%.
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Versuchsdurchfihrung und —beobachtung:

Zu Beginn erfolgte die Erwarmung des Tragerrohres zunéchst gleichmélig. Nach
etwa 60 Sekunden stellte sich ein Temperaturgradient innerhalb der
Heizungstrommel ein.

Die an der Rohrunterseite gemessene Temperatur stieg langsamer an als an den drei
anderen Stellen.. Die maximale Temperatur am Sensor 3 war mit 224 °C erreicht.
Die an der Rohroberseite gemessene Hochsttemperatur betrug 245 °C, wéhrend sich
an den Seiten der Rohre Temperaturen von 252 °C bzw. 257 °C einstellten.

Gleichzeitig wurden die Abschaltzeiten der einzelnen Heizstrahler beobachtet. Die
Reglergruppe 1 (Strahler 1, 3 und 5) reduzierte die Leistung bereits nach 125
Sekunden bei einer Temperatur von ca. 170°C an Strahler 1 um 100%. Hier begann
eine kontinuierliche Regelung der einzelnen Strahler, so dass hier die Temperatur nie
uber den Sollwert anstieg.

Strahler 2 schaltete sich nach 160 Sekunden bei einer Temperatur von ca. 250 °C
(Sollwert) ab.

Nach ca. 330 Sekunden wurden alle Heizungen abgeschaltet. Die Temperatur in der
Heizungstrommel sank daraufhin gleichmaRig.

Temperatur-Zeitverlauf

Sensor 2
Sensor 4 .

e

Sensor 1

300

[N
o
S

Temperatur ———p=
N
a
o
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Sensor 3 T

100

50

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Bild 11.25 Temperatur-Zeitverlauf am Trégerrohr
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Zeit [sec] Tsensor1 Tsensor2 Tsensor3 Tsensora TRegIerl TRegIerz TRegIer4 TRegIerG

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

0 18,26 17,74 20,15 20,41 20 33 33 33
30 26,93 27,29 28,63 30,45 40 45 50 43
60 64,83 66,51 60,31 69,63 80 82 90 80
90 117,23 121,01 104,04 126,76 130 139 139 125
120 171,19 171,64 149,69 178,55 160 194 188 165
150 201,24 200,63 174,78 206,59 210 238 210 188
180 219,95 219,92 190,50 230,12 220 263 222 200
210 223,00 227,49 198,55 232,75 230 272 225 205
240 234,45 238,45 209,17 244,92 240 285 232 215
270 239,51 245,04 214,79 250,94 250 289 235 220
300 245,13 251,90 221,38 257,13 250 294 239 222
330 237,26 242,11 214,27 246,05 240 280 217 198
360 221,51 224,50 197,18 227,59 230 266 200 190
390 208,23 210,34 182,96 213,37 210 250 191 171
420 196,58 199,17 168,22 201,77 210 242 175 162
450 185,83 188,12 162,85 190,60 190 232 165 152
480 176,86 177,96 150,03 180,90 190 222 157 144
510 167,13 168,32 142,40 169,85 170 213 147 133
540 158,70 159,01 134,25 161,18 160 203 140 127
570 150,86 150,62 125,86 152,58 150 195 132 121
600 144,09 143,44 120,06 144,77 140 187 125 117
630 137,13 136,52 114,51 138,08 130 181 120 112
660 130,90 130,29 109,17 131,98 130 173 113 107

Tabelle 11.3 Temperaturvergleich zwischen Regler und Tragerrohr

Versuchsergebnis:

Auch bei diesem Versuch stellte sich wieder eine Temperaturschichtung innerhalb
der Heizung ein. Sie war bei der Messung am Rohr jedoch nicht so stark ausgeprégt
wie der Temperaturgradient am Rand. Das friihe Abschalten der Reglergruppe 1
nach 125 Sekunden stellte sich aufgrund einer Verstarkung der
Temperaturschichtung als problematisch dar.
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11.6 Sonstiges

11.6.1 Versuche bei der Firma HERAEUS

In Zusammenarbeit mit den Anwendungstechnikern der Firma HERAEUS-
NOBLELIGHT in Kleinostheim wurden Versuche zur Auswahl der passenden
Heizung durchgefiihrt.

Die Ausgangsiiberlegung ist, das trocken bewickelte PA-Kernrohr entweder mit
Hilfe einer Umluftheizung oder mit Infrarotstrahlung zu erwérmen. Wéhrend das
Prinzip der Umluftheizung seit langem bekannt ist, stellt das Erwérmen mit der NIR-
Technik (Near-Infrared-Radiation) eine Neuerung dar. Ziel des Einsatzes der NIR-
Technik ist es, mit dem Eindringen der Strahlung in das Material eine mdglichst
gleichméfige und schnelle Erwdrmung zu erzielen. Entsprechend wurden bei den
Versuchen kurzwellige Halogenstrahler mit einem Intensitatsmaximum bei 1,2 pm
eingesetzt. (siehe auch Kapitel 9)

Erwarmt wurden die am Fachgebiet bewickelten Proberohre mit dem PA6/PA12-
Kernrohr und einer PA12/E-Glas Wicklung. Bei der Wicklung handelt es sich um
zwei AWV’s mit +/- 10° (Schichtdicke 0,6mm) und +/- 60° (Schichtdicke 1,8mm).
Der Faservolumenanteil in der Hybridfaser betrug 32%.

1.Versuch:

Versuchsskizze:

Halogenstrahler
30 (2 Stiick)

Temperatur- @
sensoren

©

Proberohr

Bild 11.26 Versuchsaufbau Versuch 1
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Versuchsbeobachtung:

Schon 18s nach dem Einschalten der Heizung wird an der Oberflache der
Wicklung eine Temperatur von 220°C gemessen. Die Heizleistung muss von
60W/cm? auf 20-15W/cm? zurlickgenommen werden.

Nach 280s werden an der Oberfliche des Kernrohres 200°C erreicht. Die
Innentemperatur des Rohres betragt zu diesem Zeitpunkt 75°C.

Die Oberflache des Versuchsrohres verféarbt sich braun.

Temperatur-Zeitverlauf

250
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® / / =
2
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O
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//_

50

0

0 60 120 180 240 300
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Bild 11.27 Vergleich der Temperatursensoren beim 1.Versuch
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2. Versuch:

Versuchskizze:

Halogenstrahler
30 30 (4 Stiick)
230
Temperatur-
sensoren @

®

Proberohr

Bild 11.28 Versuchsaufbau Versuch 2

Versuchsbeobachtung:

Es werden alle vier Strahler mit voller Leistung betrieben, um die
Tiefenwirkung der kurzwelligen Strahlung auszunutzen. Der Temperatur-
Zeitverlauf zeigt jedoch keine Steigerung des Gradienten im Temperaturverlauf
an der Oberflache des Kernrohres (Temperatursensor 3).

Nach 130s wird an der Oberflache der Wicklung eine Temperatur von 220°C
gemessen und die Heizleistung muss reduziert werden. Nach 210s betrégt die
Temperatur an der Oberflache des Kernrohres 140°C. Der Versuch wird
abgebrochen.
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Temperatur-Zeitverlauf
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Bild 11.29 Vergleich der Temperatursensoren beim 2.Versuch

3. Versuch:

Versuchsbeschreibung:

Es handelt sich um den gleichen Versuchsaufbau wie beim ersten Versuch. Das
Versuchsrohr wird jedoch in einem Umluftofen auf eine Temperatur von
180°C vorgewdrmt und dann durch die Halogenstrahler bis auf die
Schmelztemperatur der PA-Matrix erwarmt.

Versuchsbeobachtung:

Die Erwarmung des Versuchsrohres im Umluftofen erfolgt extrem langsam.
Erst nach einer Zeit von 35 min. ist das Kernrohr auf eine Temperatur von 180°
C erwdarmt. Bei der Entnahme aus dem Umluftofen ist das Versuchsrohr schon
sehr deutlich braun verfarbt.

Die anschlieRende Erwérmung auf 220°C am der AuRenoberflaiche der
Wicklung muss abgebrochen werden, da sich die Temperatursensoren geldst
haben und so keine Kontrolle Gber den Aufheizvorgang mehr méglich ist.
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Diskussion der Ergebnisse

e Eine Vorwarmung durch Umluft ist wegen der geringen Aufheizgeschwindigkeit
nicht sinnvoll.

e Der Einsatz von kurzwelligen Halogenstrahlern bringt den gréfiten Gradienten
bei der Erwdarmung. Die Heizleistung muss aber nach kurzer Zeit
heruntergeregelt werden. Die Strahler werden dann im mittelwelligen Bereich
betrieben.

e Die Erwdrmung im Umluftofen zeigt, dass schon bei der Vorwdrmung des
Versuchsrohres deutlich unterhalb der Schmelztemperatur eine starke Oxidation
der Wicklung vorliegt. In den weiteren PAZ-Versuchen wird dies zunédchst
hingenommen werden miissen. Uber den Einsatz von oxidationshemmenden
Mitteln ist eventuell nach ersten PAZ-Versuchen zu entscheiden.

Endgultige Auswahl

Die ideale Lgsung bestent aus einer Kombination von mittelwelligen
Infrarotstrahlern zur Vorwarmung und kurzwelligen Halogenstrahlern zur schnellen
Zufuhrung der bendtigten Schmelzenergie. Bei den angestrebten Rohrdurchmessern
und den erforderlichen Strahlerabstdnden zu den Versuchsrohren mussen zu einer
gleichméligen Erwdrmung ohne Drehvorrichtung der Heizung min. 12 Strahler auf
den Umfang angeordnet werden.

Die Gesamtléange der Heizstrecke sollte 500 mm betragen (350 mm Infrarot, 150 mm
Halogen, Vorschub max. 2,5 mm/sec.).

Aus Kostengriinden werden jedoch in der Versuchseinrichtung nur 6 Strahler aus
dem Bereich ,,schnelle Mittelwelle* mit einer Strahlerlinge von 500 mm eingesetzt.
Diese geringe Anzahl von Strahlern zieht jedoch nach sich, dass eine
Drehvorrichtung vorzusehen ist. Die Strahler diesen Typs haben dafiir den Vorteil,
dass sie deutlich robuster als die kurzwelligen Halogenstrahler sind.
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11.6.2 Knickgefahr der Kolbenstange

Die Kolbenstange wird im Betrieb auf Druck beansprucht. Die sich ergebende
Druckkraft errechnet sich aufgrund des Seiltriebes aus der doppelten Zugkraft im
Seil. Bei einer angenommen Zugmasse von 300kg bedeutet dies eine Druckkraft von
5886N. Nach Riicksprache mit dem Hersteller liegt die maximale Knicklast der
Kolbenstange bei 19600N. Aus Sicherheitsgriinden wird trotzdem auf eine
entsprechende Fihrung der Kolbenstange nicht verzichtet.

Nachfolgend sind die Eigenschaften des Hydraulikzylinders aufgelistet:

Hersteller HEB Hydraulik-Elementbau GmbH
Kennziffer Z100-104-63/32/1000-206
Maximaler Betriebsdruck 100bar

Maximale Knicklast 1960daN

Betriebsdruck bei max. Knicklast | 63bar

Tabelle 11.4 Spezifikationen des Hydraulikzylinders
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11.6.3 Anforderungsliste
a) Versuchseinrichtung

Konstruktion allgemein
FF | Verfahrensablauf grundsétzlich beibehalten
FF | Investitionskosten moglichst gering halten
FF | Verwendung vorhandener Bauteile
FF | Kein Ringspalt oder variabler / versetzter Ringspalt in der V.E.
WF Kontinuierliche Fertigung berucksichtigen
(= mdglichst hohe Vorschubgeschwindigkeit)
Innenbereich
FF Leistungsfahiges Temperiergerét, Temperatur frei wéhlbar
Variabler, modularer Aufbau des Innenbereiches, moglichst
FF :
geringer Montageaufwand
WEF | Konstruktion muss auch flr andere Geometrien anwendbar sein
Aulzenbereich
WF | Moglichst Verzicht auf eine AuBenkokille
WEF | Konstruktion muss auch fur andere Geometrien anwendbar sein
Tabelle 11.5

b) Kernrohr

Geometrie des Liners

FE | Ld&nae des Kernrohres 1320 mm
RE | AuRendurchmesser des Kernrohres 94 mm
RE |Wanddicke 5,0 mm
WE Kernrohr_ mit geringen Toleranzen, notfalls +-0.1mm

nacharbeiten
FF | Geradheit des Kernrohres

Kalibrierverfahren (Aufenkalibrierung / Innen-
ZF | kalibrierung) der Rohre wird als Parameter 3mm/m

festgehalten

Material des Kernrohres

Polyamid Mischpolymerisat aus PA6 und PA12
FF 3-4mm PAG innen, 1-2mm PA12 aul3en PAGIPA1Z
RE |Rohre feingedreht

Wicklung
FF | Auslegen auf Belastung durch Innendruck
RE | +/- 10° AWV +/-010°
RE |Eine Faserlage +/- 60° +/- 60°
Material der Wicklung
FF | Hybridfaser PA/E-Glas
RE | Faservolumenanteil 32%
RE |Stérke des Rovings 375 tex
FF | AulRenabzug von Spule
Tabelle 11.6
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¢) Kolben
Grundsatzliche Anforderungen

FF | Berucksichtigung der kontinuierlichen Fertigung
Variabler, modularer Aufbau des Innenbereiches, mdglichst

FF .
geringer Montageaufwand

WEF | Konstruktion muss auch fur andere Geometrien anwendbar sein

FF | Geringes Kolbengewicht

FE konstante Temperatur im Aufweitbereich durch leistungsfahiges
Temperiergerat, Temperatur frei wahlbar (= Einsatz des HDR)

FF | Gleichmélige Temperaturverteilung tber dem Umfang

Anforderungen an die Aul3enkontur

FF | Zentrierung und Fiihrung des Versuchsrohres durch den Kolben

EF Maoglichst glatter, polierter Aufweitbereich eventuell mit
Beschichtung

FF | Kalibrier- bzw. Kiihlbereich mit Beschichtung aus PTFE

Anforderungen an die innere Struktur des Kolbens

= Aufweit- und Kalibrierbereich mit guter Warmeleitung und hoher
Festigkeit
Thermische Trennung und Isolierung der verschiedenen

FF | Temperaturbereiche im Innendorn, Verwendung von
Brandenburgerplatten

W | Isolationsplatte aus PEEK

W | GleichméRige Temperaturverteilung am Kolbenumfang

W | Dichtung durch achsiale / radiale O-Ringe

Tabelle 11.7

d) Tréagerrohr

Grundsatzliche Anforderungen

FF

Einfache Montage und Demontage

FF

Maoglichst groRe Lange

FF

Leiten des temperierten Wassers zum Aufweitdorn

Mechanische Anforderungen

FF

Starre Befestigung des Kolbens

FF

Ausreichende axiale Festigkeit (Leiten der Zugkrafte)

WF

Hohe Biegesteifigkeit (= geringe Absenkung des Kolbens)

Tabelle 11.8
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e) Heizung

Mechanische Anforderungen

FF | Variabler radialer Abstand der Strahler

FF | Variable horizontale Position der Strahler zum Kolben
WE | Variable Anordnung der Strahler am Umfang

WEF | Jeder Strahler unabhéngig von den anderen einstellbar.

Thermische Anforderungen

WEF | Hohe Effektivitat der Strahler
WEF | Strahlungsverluste minimieren
FF | Natirliche Konvektion vermeiden

Elektrische Anforderungen

W

S

| Schnelle Regelung der Strahlerleistung ermdglichen

Anforderungen an die Strahler

FF | Ausreichende Leistung
WEF | Schnelle Regelung méglich
FF | Keine Oxidation der Rohroberfléche

Tabelle 11.9

f) Wickelvorrichtung

Anforderungen beim Herstellen des Kernrohres

FF  |Aufspannen und Zentrieren des Kernrohres auf der
fachgebietseigenen Wickelmaschine
FF Trockene Bewicklung mit dem Hybridroving ermdglichen

Anforderungen beim Einsatz in der V.E.

FF | Einleiten der Zugkrafte in das VVersuchsrohr
Tabelle 11.10

g) Abzugsvorrichtung

Grundsatzliche Anforderungen

FF Erzeugen der bendtigten Abzugskrafte
FF Leiten der Abzugskrafte zum Versuchsrohr
WF | Stitzen des Versuchrohres nach Verlassen des Umformbereichs

Tabelle 11.11
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11.7 Stuckliste und sonstige Aufstellungen

11.7.1 Stickliste Kolben

Anzahl Bezeichnung Abmessungen Werkstoff
y Rundmaterial .-
1 Tragerplatte D=90, L=150 Aluminium
Rundmaterial
3 Zuganker D=10, L=400 Edelstahl
2 Distanzscheiben Rundmaterial Edelstahl
D=25, L=50
y . Rundmaterial .
1 Duse_heil3 D=20, L=200 Messing
, . Rundmaterial o
1 Verdranger_heif3 D=60, L=150 Sintimid
1 Aufweitdorn Rohr Aluminium
Di=60 Da=90, L=250
Rundmaterial o
1 Isoplatte D=90, L=100 Sintimid
1 Kalibrierzylinder Rohr Aluminium
Di=60 Da=90, L=250
. Rundmaterial .
1 Duse_kalt D=20, L=200 Messing
. Rundmaterial o
1 Verdranger_kalt D=60, L=150 Sintimid
Rundmaterial -
1 Endplatte D=90, L=50 Aluminium
. . Rundmaterial
3 Dichtscheibe_Zuganker D=20, L=50 Edelstahl
1 Adapter (Ermeto L10) Rundmaterial Messing
D=20, L=60

Tabelle 11.12
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11.7.2 Stuckliste Heizung

Anzahl Bezeichnung Abmessungen
2 Flansch D=250mm
4 Lagerhalterung \égl}l(rgg)gggl
12 Strahlerhalterung
12 Strahlerstange
12 Strahlerklemmung
Tabelle 11.13

11.7.3 Stickliste Zugvorrichtung und Sicherung gegen Knicken

Anzahl Bezeichnung Abmessungen
1 Seilrolle
1 Achse
1 Huilse
1 Halterung_Rolle
2 U-Fihrung
1 Seil (fertig konfektioniert) 10m
Tabelle 11.14
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11.7.4 Stickliste Dichtungen

Anzahl Bezeichnung Abmessungen Position
O-Ring Tragerplatte und
2 (aus SIMRIT 83 FKM 592) 64x3,0 Endkappe
O-Ring
2 (aus SIMRIT 83 FKM 592) 70x2,0 an ISO-Platte aufRen
O-Ring .
4 (aus SIMRIT 83 FKM 592) 5,28 x 1,78 an ISO-Platte innen
O-Ring ,
2 l(aus SIMRIT 83 FKM592) |  10*20 an den Dusen
O-Ring
3 (aus SIMRIT 83 FKM 592) 8x2,0 an den Zugankern
Tabelle 11.15
11.7.5 Stuckliste Ermeto-Produkte
Anzahl Bezeichnung Abmessungen |Bestellnummer
L=1500, t=2
3 Edelstahlrohre L 10 (Katalog S. | 4)
Einschraubverschraubungen L10,
Rohrgewinde 1/4 ", siehe Katalog
2 Kunststoffdichtung Seite C 9 GE-10-PLR-ED
( fur Ablauf rechts)
3 Gerade Verschraubungen L 10 | siehe Katalog G-10-PL

(Zu- und Ablaufe links)

Seite C 2

aufgeschraubt

Anmerkung: Der Zulaufschlauch wird direkt rechts auf Adapter_Ermeto

Tabelle 11.16
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11.7.6 Stuckliste Bosch-Teile

Anzahl Bezeichnung Abmessungen
4 Profil 30 x 30 L=2200
3 Profil 30 x 30 L=2500
4 Profil 45 x 45 L=1600
3 Profil 45 x 45 L=2250
Tabelle 11.17

11.7.7 Profilaufteilung Bosch-Teile

a) Profil 30 x 30, L=2200

Profil Nr. Zuschnittsmalle Gesamtlange
1 2 x 1090 L=2180
2 2 x 1090 L=2180
3 2 x 1090 L=2180
4 6 x 280/ 1x 420 L=2100
Tabelle 11.18

b) Profil 30 x 30, L=2500

Profil Nr. Zuschnittsmalde Gesamtlange
1 5x420/1x280 L=2380
2 5x420/1x 280 L=2380
3 4 x 600 L=2400

Tabelle 11.19
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c) Profil 45 x 45, L=1600

Profil Nr. Zuschnittsmalie Gesamtlange
1 1 x 1600 L=1600
2 1 x 1600 L=1600
3 1 x 1600 L=1600
4 1 x 1600 L=1600
Tabelle 11.20

d) Profil 45x45, L=2250

Profil Nr. Zuschnittsmalle Gesamtlange
1 2 x500/2 x 600 L=2250
2 2 x 500/ 2 x 600 L=2250
3 2 x 500/ 2 x 600 L=2250

Tabelle 11.21
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11.8 Zeichnungen

Reihenfolge der technischen Zeichnungen:

1. Kolben
a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
j)
k)
)

Aufweitdorn

Kalibrierzylinder

Trégerplatte

Endplatte

Duse_heil} (Duse Aufweitbereich)

Duse_kalt (Duse Kalibrierbereich)
Verdranger_heil3 (Verdranger Aufweitbereich)
Verdranger_kalt (Verdranger Kalibrierbereich)
Isolationsplatte

Zuganker

Distanzscheibe

Dichtscheibe

m) Adapter Ermeto_L10

2. Tragerrohr

a)
b)

3. Heizung
a)
b)
c)
d)
e)

Verankerung
Trégerrohr

Flansch_Heizung
Lagerhalterung
Strahlerstange
Strahlerklemmung
Strahlerhalterung

4. Zugvorrichtung

a)
b)

c)

Quertrager
Achse_Rolle
Halterung_Rolle

5. Wickelvorrichtung

a)
b)
c)
d)
e)

Wickelkranz_vorne (Stiftkranz vorne)
Wickelkranz_hinten (Stiftkranz hinten)
Zentrierung_vorne (Zentrierzylinder vorne
Zentrierung_hinten (Zentrierzylinder hinten)
Flansch
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