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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe bestand darin, bezlglich hochbeanspruchter Applikationen von
Faserverbundkunststoffen (FVK) einen Beitrag zu leisten. Das Vorhaben steht im
Zusammenhang mit einer zunehmenden Nachfrage nach Produkten aus
Faserverbundkunststoffen im maritimen Bereich. Im Segelyachtbau bewegt sich der Markt zu
grolkeren Booten oberhalb 10 m Lange. Die Hersteller kbnnen diesen Markt jedoch nur
erschlieBen, wenn ein optimales Preis-Leistungs-Verhaltnis erzielt werden kann. Grundlage
daflir ist der Einsatz innovativer Serienbautechnologien und materialtechnisch und
konstruktiv optimierte Losungen. Diese Schiffe missen sich hinsichtlich Leistungsfahigkeit
durch sehr gute Segeleigenschaften, optimale Raumausnutzung und Langlebigkeit
auszeichnen. Andererseits muss der Serienyachthersteller glnstiger produzieren als der
Einzelhersteller. Bestehende Fertigungskonzepte auf Basis des reinen Einsatzes von GFK

als Material fUr die tragenden Strukturen von Yachten oberhalb von 10 m Lange behindern

diese Entwicklungen insbesondere hinsichtlich der notwendigen Fertigungszeiten.

Abbildung 1: Serienfertigung von Yachten mit Ldngen zwischen 10 — 15 m, Einlaminiertes Riickgrat aus GFK,
Laminieren von Elementen des Riickgrates

Fir die betreffenden hochbeanspruchte Applikationen treten bei alternativen
Rumpfstrukturen bisher nicht geloste Problemstellungen auf, die insbesondere die
Gestaltung von Verbindungen zwischen Strukturen aus FVK und Stahl bzw. Aluminium,
nachfolgend als Hybridstrukturen bezeichnet, betreffen. Dies betrifft vor allem die
Zusammenflhrung von Strukturen von FVK- Materialien und Metallen mit grundlegend
unterschiedlichen Materialeigenschaften, z.B. Elastizitatsmodul, spezifischer
Warmeausdehnungskoeffizient. Derzeit wird zur Stabilisierung im unteren Bereich des
Rumpfes ein ,Rickgrat® aus GFK einlaminiert (Abbildung 1), das in der Fertigung sehr

aufwendig ist und dessen Fligung mit dem Rumpf die Durchlaufzeit wesentlich beeinflusst.
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Als innovativer technologischer Ansatz zur Entwicklung neuer Segelyachten entstand
deshalb im Rahmen eines Forschungsvorhabens die Idee, die Stitzkonstruktion fir einen
Serienyachttyp als Stahlstruktur zu entwickeln, zu testen und einzusetzen. Systematische
Untersuchungen zur Anbindung von Metallkonstruktionen an GFK-Rimpfe liegen bisher
nicht vor, die von Klassifikationsgesellschaften herausgegebenen Vorschriften fur
Wassersportfahrzeuge existieren nur fir den GFK- Laminat- und Sandwichaufbau. Eine
weitere, allerdings untergeordnete Problemstellung, stellt das Flgen schiffbaulicher
Ausristungselemente dar, die ebenfalls als FVK- Stahl- Verbindungen ausgefuhrt werden
sollen. Die Verwendung von Strukturen im Yachtbau aus unterschiedlichen Materialien muss
daher fir die im maritimen Einsatz bestehenden komplexen Belastungen aus Seegang,
Wellenschlag, unterschiedlichen Windlasten, Temperaturschwankungen und
Korrosionsbelastungen durch Kondens- bzw. Seewasser untersucht und in Konstruktion und

Fertigung bericksichtigt werden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt

wurde

Das Projekt ordnet sich in die Zielstellung des InnoRegio ein, die Innovationskraft der
kunststoff- verarbeitenden Unternehmen in der Region zu erhéhen. Dabei beziehen sich die

Zielstellungen im Projekt speziell auf den Bereich:
e Entwicklung innovativer Produkte (Produktorientierte Projekte)

Das Vorhaben dient der Schaffung der Voraussetzungen fur die Entwicklung innovativer
Produkte im Komplex ,Faserverbundwerkstoffe in der maritimen Industrie“. Die Arbeiten im
Projekt unterstitzen malgeblich die Entwicklung innovativer, hochwertiger und
exportwirksamer Hochseesegelyachten. Bei einem zu erwartenden Erfolg des Projektes
kénnen die Ergebnisse bereits kurzfristig wirtschaftlich und beschéaftigungspolitisch wirksam
werden, indem sie bei der Entwicklung kommender Segelyachten in das Segment der

Premiumclass Eingang finden.

Die Problematik wurde als Verbundprojekt bearbeitet. Beteiligt sind mit dem YZG ein
regionaler Industriepartner und 2 regionale F&E Dienstleister, der Techno-Trans e.V. und
das Fraunhofer Anwendungszentrum Grofistrukturen in der Produktionstechnik. Das FAG

Ubernahm die Aufgabe der Koordination.

Die Teilprojekte mit den entsprechenden Antragstellern sind nachfolgend aufgeflihrt:
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e TP1: ,Entwicklung von Entwurfsmethoden zur konstruktiven Gestaltung des
Ubergangsbereiches von FVK-Strukturen (GFK) zu Metallstrukturen (Stahl bzw.

Aluminium) far maritime Anwendungen®
o0 Antragsteller: TechnoTrans e.V. (TTG)

e TP2: ,Entwicklung  anforderungsgerechter  Fugetechnologien  fur  den
Ubergangsbereich von FVK-Strukturen (GFK) zu Metallstrukturen (Stahl bzw.

Aluminium) fir maritime Anwendungen®

o0 Antragsteller: Fraunhofer Anwendungszentrum Grofstrukturen in der
Produktionstechnik e.V. (FhAGP)

o UA: UniHRO - Labortechnische Arbeiten

e TP3: ,Entwicklung eines Gesamtkonzeptes zum Einsatz hochbelastbarer
Hybridstrukturen aus FVK (GFK) und Metall (Stahl bzw. Aluminium) fir neue

Serienyachten oberhalb 10 m Lange*

o0 Antragsteller: HANSE Yachts Yachtzentrum Greifswald GmbH & Co. KG
(YZG)

Der TechnoTrans e.V. zeichnet fiir die konstruktive Gestaltung des Ubergangsbereiches von

GFK-Rumpfstruktur und Metall-Ruckgratstruktur verantwortlich.

Das Fraunhofer AGP bearbeitet schwerpunktmaRig die Thematik des mechanischen Flgens
und Klebens im Ubergangsbereich von GFK-Rumpfstruktur und Metall-Riickgratstruktur und
Ubernimmt die notwendigen Festigkeits- und Funktionsuntersuchungen. Die Versuche
betreffen Material-, Verbindungs- und Bauteiluntersuchungen. Die Vorbereitung, Begleitung

und Auswertung der Versuche erfolgt im Schwerpunkt durch das Fraunhofer AGP.

Die labortechnischen Arbeiten werden per Unterauftrag durch die Universitat Rostock,
Lehrstuhl Fertigungstechnik, ausgefiihrt. Als labortechnische Ausstattung stehen dort u.a. ein
100 kN - Hochfrequenzpulsator (Fa. Roell-Amsler), eine 400 kN-Prifmaschine (Fa. Zwick)

und eine 450 L-Korrosionsprifkammer (Fa. Weiss) zur Verfligung.

Die HANSE Yachts Yachtzentrum Greifswald GmbH & Co. KG ist fiir das Gesamtkonzept
der zu entwickelnden Hybridstruktur fir Serienbauten zustandig. Zudem stellt es die
Materialproben, die Verbindungsproben und die Bauteilproben fiir die durchzufihrenden

Festigkeits- und Funktionsuntersuchungen bereit.
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6

Das Vorhaben wird als Verbundvorhaben ausgefiihrt und setzt sich zusammen aus o.g.

Teilprojekten. Jeder Projektpartner arbeitet nach seinem speziellen, dem Teilprojekt und

damit den Kernkompetenzen entsprechenden Arbeitsplan.

Verbundprojektes mit den Forschungskomplexen zeigt Abbildung 2.

Die Ubersichtsmatrix des

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Orientierungsphase Entwicklungsphase Testphase

100 200 300 400

Analyse Konzeption Realisierung Erprobung

110 210 310 410

Konstruktive Gestaltung Konstruktive Konstruktive Konstruktive Gestaltung
Gestaltung Gestaltung

120 220 320 420

Fugen Fugen Fugen Fugen

130 230 330 430

Gesamtkonzept Gesamtkonzept Gesamtkonzept Gesamtkonzept

Hybridstruktur Hybridstruktur Hybridstruktur Hybridstruktur

Abbildung 2: Ubersichtsmatrix des Verbundprojektes mit den Forschungskomplexen

Der Zeitplan (

Abbildung 3) und eine Ubersicht der jeweiligen Arbeitspakete (Abbildung 4-9) sind im

Folgenden dargestellt:

Arbeitsschritte Zeitraum
2005 2006

AISIOINDJIFMAIM|J [JJA|IS|IOINIDI[J|F [MI]A M [J

100 Analyse

120 - Fiigen

121 [Variantenvergleich Fiigetechnologien
122 _|GFK-Materialpriifung

200 Konzeption

220 - Fiigen

221 [Gestaltungsgrundsatze Fiigetechnologie
222 |Spezifik Werkstoff + Maritim

223 |Vorauswahl Fligetechnologie [oLo2 ] 30.06. ]
300 Realisierung
320 - Fiigen

321 |Praxisrelevante Prifungen [
322 |Spezifizierung Fuigetechnologie [
400 Erprobung
420 - Fiigen

421 [Bauteilpriifung

01.02.
422 |Wirtschaftlichkeit [ Cowos_]

423 |Ubertragbarkeit auf GroRschiffbau [ T 1

01.08
[ o109

01.08. ]

[30.04.
[ 31.05. |
|30.06.

05.05.

3. Meilenstein zum
Ende der Realsierung

1. Meilenstein zum Ende
der Analyse

2. Meilenstein zum Ende
der Konzeption
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Abbildung 3: Zeitplan mit Meilensteinen

Die Arbeiten fir den Bereich Figen werden im Folgenden naher beschrieben. Die

Analysephase beinhaltet zwei wesentliche Bldcke:

¢ Die Analyse der Verbindungsmadglichkeiten der unterschiedlichen Werkstoffe wie Gfk
und Metall.

e Analyse der Eingesetzten Materialien, insbesondere die Vom Yachthersteller
eingesetzten Gfk- Materialien fur Rumpf-, Rlckgrat- und Bondinglaminat zum

Verbinden beider Strukturen.

Phase 1 — Orientierungsphase

AP Aufgabe Ergebnisse

120 Flgen

121 Fligeverbindungen im Yachtbau mit | Beschreibung der relevanten FVK und FVK-
Einsparpotentialen fir die Serienfertigung Metall-  Verbindungen im  Yachtbau und
Bewertung bzgl. Des Einsatzes alternativer

Fligetechnologien

122 -Materialproben des Laminats an | -Nachweis  der  Werkstoffkenndaten des
unterschiedlichen Punkten des Rumpfes bestehenden FVK
-Verbindungsproben der bisherigen | - Ubertragbare Belastungen der
Ubergangsbereiche Verstarkungsstruktur GFK/ | Ubergangsbereiche Verstarkungstruktur
Rumpf GFK/Rumpf und der Flgeelemente in Bereichen
Verbindungsproben  aus  Bereichen  des mect?.anlsch und funktional belasteter
Oberdecks, auf denen hochbelastete Ausrustungen
Ausriistungsgegenstande befestigt werden
-Anfertigung Proben -Probekdrper

Abbildung 4: Ubersicht der Arbeitspakete in Phase 1 - Orientierungsphase

Die Entwicklungsphase beinhaltet die Darstellung von Gestaltungsgrundsatzen fir die

Flgeverfahren
e Laminieren von Metall-Ruckgratstruktur mit der GFK-Rumpfstruktur

e Kleben von Metall-Rickgratstruktur mit der GFK-Rumpfstruktur
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e Mechanische Fugen (Blindnieten, Schrauben, Schlielringbolzen) + Kombination aus
mechanischem Fligen und Kleben von Metall-Rickgratstruktur mit der GFK-

Rumpfstruktur

Weiterhin wurden die verwendeten Materialien bezlglich lhren spezifischen mechanischen

und maritimen Belastungen untersucht.

Ein dritter Arbeitspunkt beinhaltet die Systematisierung erarbeiteter Flgetechnologien als

Basis zur Entscheidungsfindung fur deren Einsatz.

Phase 2 — Entwicklungsphase: Konzeption

AP Aufgabe Ergebnisse
220 Fiigen
221 Bewertung moglicher konstruktiver | Gestaltungsgrundsatze fur mechanische

Gestaltungskonzepte des Ubergangsbereiches | Fiigeverbindungen und Klebeverbindungen
von FVK-Strukturen (GFK) zu Metallstrukturen
(Stahl  bzw. Aluminium) ausgehend von

beanspruchungsgerechten Fligeverbindungen

222 -Definition des Einflusses der spezifischen | -Definition des Einflusses der spezifischen
mechanischen und maritimen | maritimen  Umgebungsbedingungen auf die
Umgebungsbedingungen auf das Figen der | Vorauswahl der Fiigetechnologie
Werkstoffkombinationen FVK-Stahl, FVK-Alu,
FVK-FVK

-Probekorper

-Anfertigung Proben

223 Systematisierung und Bewertung relevanter | Entscheidung fir den Einsatz einer/ mehrerer
Flgetechnologien ausgehend von den | Figetechnologien

auftretenden Belastungen in den Fligebereichen
(far die Stltzkonstruktion, far

ausriistungsrelevante Verbindungen) -Probekorper

-Anfertigung Proben

Abbildung 5: Ubersicht der Arbeitspakete in Phase 2 — Entwicklungsphase: Konzeption

Die Realisierungsphase beinhaltet die Durchfihrung von Basis- und Bauteilversuchen, wobei
die Probenform nach GL-Vorschrift (in Anlehnung) entwickelt und realisiert wurde. Die
festgelegten Flgeverfahren werden den konstruktiven und geometrischen Bedingungen der
Realitat angepasst. Ziel ist, am Ende der Realisierungsphase eine Gesamtkonstruktion flr

ein Metallrlickgrat zu verabschieden.
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Phase 2 — Entwicklungsphase: Realisierung

Bestimmung der Flgeparameter in Standardtests

bzgl. Festigkeit, Dichtigkeit,

Korrosionsbestandigkeit
-fur die Rumpf-Ruckgrat-Konstruktion
-fUr ausriistungsrelevante Verbindungen

-Anfertigung Probekdrper

AP Aufgabe Ergebnisse
320 Fiigen
321 Spezifizierung der Versuche It. Standards | Abgestimmte Versuche zur Gewahrleitung der
(Klassifikation) Anforderungen der Kilassifikationsgesellschaften
und zur Vermeidung von Bauteilschaden
322 Nachweis der ausgewahlten Flgeverfahren und | Spezifizierung der  Fligetechnologie  durch

Ermittlung der Kennwerte und Vergleich der
realen Beanspruchungen mit den realisierbaren
Werten

(Tests - Verbindungsproben)

-Probekdrper

Abbildung 6: Ubersicht der Arbeitspakete in Phase 2 — Entwicklungsphase: Realisierung

Ziel der Testphase ist die Einschatzung der Gesamtkonstruktion nach wirtschaftlichen

Gesichtspunkten und die Prifung von technischen Details auch hinsichtlich einer

Optimierung.

Phase 2 — Testphase

hochbeanspruchte Ubergangsbereiche von FVK-

und Metallstrukturen im GroRschiffbau

AP Aufgabe Ergebnisse
420 Fiigen
421 Zusammenfiihrung der Ergebnisse der | Definition einer anforderungsgerechten
spezifizierten Flgetechnologie mit dem konstruktiv | Verbindung fir Strukturen mit dem konstruktiv
gestalteten Ubergangsbereich von FVK- | gestalteten Ubergangsbereich von FVK-
Strukturen (GFK) zu Metallstrukturen (Stahl bzw. | Strukturen (GFK) zu Metallstrukturen (Stahl bzw.
Aluminium) zu einer Gesamtlésung Aluminium) zu einer anforderungsgerechten
Verbindung flir Strukturen in Hybridbauweise
(Tests- Bauteilproben)
-Probekdrper anfertigen
-Probekdrper
422 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der | Randbedingungen fiir einen wirtschaftlichen
Fligetechnologien Einsatz der spezifizierten Flgetechnologien/ der
Materialien
423 Beschreibung der Ubertragbarkeit der | Einsatzmdglichkeiten im Grof3schiffbau,
nachgewiesenen Flgetechnologie auf | Randbedingungen

Abbildung 7: Ubersicht der Arbeitspakete in Phase 3 - Testphase
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Die bei der Beantragung dieses Vorhabens zugrunde gelegten Zeiten der einzelnen
Arbeitspakete fir die Durchfihrung des Vorhabens wurden wahrend der Laufzeit
konkretisiert und angepasst. Dies wurde innerhalb des Projektes in Zwischenberichten und

Uberarbeitungen der Arbeitspakete beschrieben.

Die Bearbeitung des Projektes erfolgte weitestgehend entsprechend der geplanten
Vorgehensweise. Als Grundlage fur die Analyse diente die auf der Yachtwerft Greifswald
produzierte und vom Konstruktionsbiro Judel/Vrolijk & Co. Engineering GmbH entwickelte
Hanse Yacht H461.

Bei den technischen Analysen und Erprobungen wurden i.d.R. eigene Fertigungs- und

Laboreinrichtungen genutzt.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft

wurde

1.4.1 Angaben bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte,

die fur die Durchfiihrung des Vorhabens genutzt wurden

Im Yacht- und Bootsbau ist es Ublich, das Rickgrat aus dem gleichen Material aus dem der
Rumpf besteht, herzustellen und einzubauen. Das Vorhaben basiert auf der auf der
Yachtwerft Greifswald produzierten Hanse Yacht H461. Insbesondere in der Analysephase
wurden Unterlagen des Konstruktionsbiros Judel / Vrolik & Co. Engineering GmbH

verwendet. Der Einsatz eines Metallrliickgrates in einem GFK-Rumpf ist nicht bekannt.

Im heutigen Serienyachtbau in GFK-Bauweise wird der Boden des Rumpfes durch Quer-
und Langsverbande, das so genannte Rickgrat, ausgesteift. Das Rickgrat wird dabei schon
im Vorfeld in einer Form gefertigt und spater als Baugruppe in die fertige Rumpfschale
einlaminiert. Es kommt dabei ein sog. Kantenlaminat aus kunstharzgetranktem
Glasfasergewebe zum Einsatz, welches die Verbindung zwischen Rumpfschale und

Ruckgrat, sicherstellt.
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Abbildung 8: Einlaminiertes Rickgrat in den GFK - Rumpf

Diese Verbindung wird so dimensioniert, dass die einwirkenden Krafte aus Mast,
Rumpfschale und Kiel sicher  Ubertragen werden koénnen. Abbildung 8 zeigt ein
einlaminiertes Ruckgrat in den Rumpf. Fur Yachten von 6 — 24 m mussen fur den Einbau
des Rickgrates in den Rumpf die Bestimmungen des Germanischen Lloyd [1] zugrunde
gelegt werden. Die Verbindung des Rickgrates mit dem Rumpf wird unter Punkt 2.1.1

Varianten der Figeverbindungen im Yachtbau eingehender betrachtet.

Innerhalb des Vorhabens wurden Laboruntersuchungen durchgeflihrt. Das Ermitteln und
Bewerten von Lésungen erfolgte ausgehend von den Analysen und vom Stand der Technik.
Die experimentellen Untersuchungen wurden ausschlieRlich durch die Forschungsstelle
durchgefuhrt, dazu wurden insbesondere technische Einrichtungen und Kenntnisse genutzt,
die in der Forschungsstelle durch die seit 1992 existierende Arbeitsgruppe ,Mechanische
Flgetechnik® existieren. Die Laboruntersuchungen erfolgten nach den derzeit gliltigen

Prufvorschriften.

1.4.2 Angaben der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten

Informations- und Dokumentationsdienste

Es wurden neben instituts- und universitatsinternen Materialien insbesondere folgende In-

formations- und Dokumentationsdienste genutzt:

e Datenbanken TEMA / FIZ Technik, INSPEC, GBV
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e FhG Bibliothek,
e Alta Vista, Depanet u.a. Online-Suchdienste

Der uberwiegende Teil der Verodffentlichungen in der Fachliteratur beinhaltet

Untersuchungen zu den Fugetechniken
e Laminieren (z.B. [2])),
e Kleben (z.B. [3] und
e Mech.Fligen (z.B. Schrauben) (z.B. [4]).

Diese Fugetechniken stehen im Focus der Untersuchungen, wenn es darum geht, ein
Metallriickgrat in den GFK-Rumpf zu integrieren. Die Problematik des Yachtbaus, speziell
auch von Yachten mit Kunststoff-Rumpf wird in [5] bis [9] bezlglich Konstruktion, Bau und
Berechnung dargestellt, wobei in [5] und[10] auch auf die Reparatur von GFK-Strukturen
eingegangen wird. Die gegenwartig bevorzugte Technologie zum Verbinden von Gfk-
Bauteilen ist das Laminieren. Dem Laminieren, speziell im Boots- und Yachtbau liegen
Bestimmungen des Germanischen Lloyd zugrunde. In [1] sind fur die Bemessung von
Schiffkérper von 6 bis 24m Lange Vorschriften flr die Bemessung der Laminate der Bauteile
z.B. AuRRenhautlaminat, Steifenprofile und fur das Verbindungslaminat zum Anlaminieren z.B.
Profil an Auflenhaut, Schott an AuRenhaut. Der Einbau des GFK-Ruckrates wird wie das
Verbinden eines Hutprofils dimensioniert. Beim Anlaminieren eines Metallrlickgrates wird auf
diese Vorschrift zurlickgegriffen. Anforderungen an die Werkstoffe, sowie Abnahme und

Prifung der FVK sind in [11] geregelt.

Grundlagen, Technologie und Anwendung des Flgeverfahrens Kleben werden
beispielsweise in [3],[12],[13] aufgezeigt. Grundlagen der Gestaltung von Klebverbindungen
sowie Beispiele fir unglinstige oder klebgerechte Gestaltung werden auch in [14] dargestellt.
In [15,3,16] wird besonders auf die Vorbereitung der Fligeteile, speziell auf die
Oberflachenbehandlung insbesondere flir Zinkiberziige eingegangen. Grundlegende

Aussagen zum Feuerverzinken werden in [17] behandelt.

Bezlglich des Klebens im Schiffbau schreibt der GL in [11] vor, dass nur GL- zugelassene
Klebstoffe verwendet werden dirfen. Dabei sind die vom Hersteller vorgegebenen
Einsatzgrenzen, sowie die Verarbeitungshinweise einzuhalten. Zur Dimensionierung von
Klebverbindungen werden keine Angaben gemacht. Zur Gestaltung wird darauf verwiesen,
dass eine klebgerechte Konstruktion, bei der Schalmomente und —Krafte moglichst

vermieden werden sollen.
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Bei den Untersuchungen zum Kleben von FVK und Metall im Schiffbau kann nur
eingeschrankt auf bereits durchgefihrte Arbeiten u.a. Arbeiten der Peene-Werft zur
.Erweiterung des Einsatzbereiches der Klebtechnik im Schiffbau” (Machbarkeitsstudie) [18]
und der Ergebnisse eines FUE-Vorhabens der Lirssen Werft ,Schnelle Einrumpffahren® [19]

aufgebaut werden.

Die Untersuchungen der Peene-Werft beschranken sich auf den Werkstoff Stahl. Es werden
Einsatzmdglichkeiten analysiert, Anforderungen an die konstruktive Gestaltung beschrieben

und auf beeinflussende Faktoren auf das Kleben im Schiffbau[18],[20] eingegangen.

Im Yachtbereich werden vorzugsweise metrische Schrauben aus nichtrostendem Stahl
eingesetzt, die Industrie halt daflr ein vielfaltiges Sortiment mit unterschiedlichen
Dimensionen und Kopfformen (z. b. [21],[22]) vor. Als Alternative fir metrische Schrauben
bieten sich gewindeformende Schrauben an. Diese sind sowohl fiir Leichtmetalle, wie z.B.

Aluminium aber auch fir Thermo- und Duroplaste und GFK verfligbar[23],[24].

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben den Projektpartnern Yachtzentrum Greifswald und Techno-Trans erfolgte eine
Zusammenarbeit des Lehrstuhles Fertigungstechnik mit der kooperierenden Fraunhofer-
Einrichtung (Anwendungszentrum fir GroRstrukturen in der Produktionstechnik), mit anderen
Forschungseinrichtungen und Zulieferern, die auf dem jeweiligen Gebiet der mechanischen /

hybriden Flgetechnologien tatig sind.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Werkstoff- und Verbindungsuntersuchungen des
Rumpflaminats an Proben und Bauteilgeometrien in GFK- und

Hybridbauweise

2.1.1 Varianten der Fuigeverbindungen im Yachtbau

Die im GFK- Bootsbau Ubliche Verbindungstechnik zwischen Rumpf und Einbauten besteht
im Anlaminieren. Dies gilt sowohl flr Eckverbindungen, als auch fir StoRverbindungen.
Unter Eckverbindungen versteht man z.B. das Anlaminieren von Versteifungsprofilen
(Hutprofile, I-Profile oder Schotten durch sog. Bondinglaminat). StoRverbindungen entstehen
z.B. beim Zusammenfigen von zwei Rumpfhélften zu einer Rumpfschale durch sog.

Kiellaminat.
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Beim Einbau des Ruckgrates entstehen Eckverbindungen. Um ein fehlerfreies Anlaminieren
bzw. Uberlaminieren des StoRes realisieren zu koénnen, mufl der StoR mit Klebstoff
(Spachtel) aufgefullt und die Kehle ausgeformt werden. Damit ergibt sich eine feste
Unterlage fur die 1. Lage des Bondinglaminates. Der Radius der Ausformung mufl} der
Steifigkeit des Bondinglaminates angepasst sein, damit sich keine Luftblasen durch Ablosen
(Ruckfedern) des Laminates, welches im Handauflegeverfahren anlaminiert wird, bilden
kénnen. Zum Laminieren von Eckverbindungen wird im YZG Bondinglaminat mit einer
Faserbindung von * 45° verwendet, wodurch sich ein gutes Anschmiegen der Fasern an den
Radius realisieren lasst. Die sorgfaltige Ausfihrung der Kehle ist von grofdter Wichtigkeit, da
das Bondinglaminat die tragende Funktion der Verbindung tGbernimmt. Es muss auf die zu
Ubertragenden Belastungen und die zu verbindenden Werkstoffe hin konstruiert werden.
Dazu erfordern die Vorgaben des Germanischen Lloyd [1] eine Bemessung des
Bondinglaminates fiir das Anlaminieren der Einbauten nach einzusetzendem Glasgewicht
und Dicke des Laminates. Bezlglich der Ausfiihrung wird fir das Anlaminieren von
Aussteifungen wie z.B. Hutprofilen, eine Verléangerung der Uberlappung ausgehend von 25
mm, um 12 mm pro 600 g/mm? Fasergewicht gefordert. Dabei ist eine

Mindestiberlappungsbreite von 50 mm zu erzeugen (vgl. [1]).

Abbildung 9: Auffilllen von Hohlrdumen [5]

Die Verbindungsmethode des Anlaminierens wird flir die Bauteile Rickgrat (GFK -GFK),
Schotte (GFK-wasserfestes Sperrholz) und das Hangeknie (GFK-Wasserfestes Sperrholz)

fur die Aufnahme des Pittings angewendet.

Die beim Einbau des Gfk- Riickgrates in den Gfk- Rumpf vorherrschende Fligeverbindung ist
das Kleben und das Laminieren, wobei das Kleben dem Fixieren des Rickgrates und der

Vorbereitung der Fuge (Abbildung 10) dient. Deshalb wird teilweise schon beim Einkleben
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Uberstehender Klebstoff entfernt. Nach dem Entfernen einer Andruckvorrichtung nach

Ausharten des Klebstoffes werden die Fugen ausgeformt bzw. Spalte aufgefullt.

Abbildung 10: Herausquellender Klebstoff an der Verbindung Ruchgrat-Rumpf unter der Andriickvorrichtung nach
(25]

Schott
Rumpf

Bondinglaminat Ruckgrat

Abbildung 11: mit Kantenlaminat befestigtes GFK-Riickgrat [25]

Die im YZG hergestellten Bootsrimpfe und Verbindungen werden unter Anwendung von glasfaserverstarktem
Epoxidharz gefertigt. Das verwendete kalthartende Epoxid - Laminierharzsystem ST Ampreg 22 der Firma CTM
ist speziell auf die Anforderungen im Yachtbau ausgelegt. Es ermdglicht eine maximale Verarbeitungsdauer von
bis zu 9 Stunden die eine unterbrechungsfreie Herstellung besonders gro3er Strukturen, wie Yachtrimpfen,
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moglich macht. Das Rickgrat wird im Handauflegeverfahren aus glasfaserverstarktem Polyesterharz in einer
Negativform hergestellt. Als Bondinglaminat wird Rovinggelege mit einer Faserausrichtung von +/-45° auf
Epoxydharzbasis eingesetzt. Das Rickgrat wird entsprechend seiner Belastung in mehrere Bereiche

dimensioniert, wobei Steg und Gurt unterschiedlich dimensioniert werden.

Abbildung 12 zeigt den Laminataufbau.

AREAS

Steg Laminat 1

Gurt Laminat 1
Steg Laminat 2
Gurt Laminat 2
Steg Mastlaminat
Gurt Mastlaminat

Steg Outerlongitud.

aUananm

‘(Z'Z

Gurt Outerlongitud.

Abbildung 12: Aufbau des Riickgratlaminats

Beschldage und Ausriistungsgegenstande werden im Boots - und Yachtbau traditionell mit
Hilfe von korrosionsbestandigen Schrauben aus Edelstahl befestigt. Ublicherweise handelt
es sich um genormte Schrauben die mit Muttern und Sicherungsscheiben gegen ein Losen
gesichert werden. Das setzt allerdings eine zweiseitige Zuganglichkeit der Verbindung
voraus. Alternativ wird die Funktion der Mutter durch in die Struktur integrierte Metallplatten
Ubernommen. Schwierigkeiten ergeben sich bei der Verwendung von Schrauben auf GFK -
Strukturen. Zur Ubertragung punktueller Belastungen ist GFK nur eingeschrankt geeignet.
Aus diesem Grund sollte die Belastung auf eine mdglichst groe Flache verteilt werden.
Besonders belastete Beschlage sollten zusatzlich mit tragenden Bootsteilen verbunden
werden [5]. Die Position wichtiger Verbindungspunkte muss schon bei der Konstruktion
festgelegt und dieser Bereich durch dickere Laminate, Holz- oder Metalleinlagen verstarkt
werden [5] (Abbildung 13).
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A) Holzunterlage B) Metallplatte

C) Verstarkungslaminat D) grof3e Unterlegscheiben

Abbildung 13: bessere Kréafteverteilung durch verschiedene Unterlagen [5] S.121]

Im  Yachtzentrum  Greifswald werden die  Schraubverbindungen fir die
Ausristungsgegenstande oder die Decksbefestigung mit handelsiblichen metrischen
Edelstahlschrauben realisiert. Die Schrauben flr die Ausristungsgegenstande werden in
eine einlaminierte Aluminiumplatte geschraubt. Das dafiir notwendige Gewinde wird im
Vorfeld in die Metallplatte geschnitten. Es wird somit eine zweiseitige Montage verhindert,
was einen Austausch oder eine Reparatur wesentlich erleichtert. Diese Verbindung sowie
Alternativmethoden wie z.B. gewindeformende Schrauben flur Leichtmetall oder Duroplast
werden im Abschnitt 2.6 ndher untersucht. Bei der Verschraubung von Rumpfschale und
Deck werden metrische Schrauben entweder als Durchgangsschrauben mit
Gewindeplattchen oder in gewindegeschnittenes Aluminium geschraubt. Alternativmethoden

werden in Abschnitt 2.7 geprift.

2.1.2 EinfluRfaktoren auf Verbindungen im maritimen Bereich

Werkstoffe, die im maritimen Bereich eingesetzt werden, sind anders als Werkstoffe an Land
einer Vielzahl von zusatzlichen Einflissen ausgesetzt. Den Umgebungsbedingungen
entsprechend miissen die verwendeten Werkstoffe gegen Medien wie z.B. Salzwasser, Ole,
Fette, Kraftstoffe oder Losungsmittel bestandig sein. Das gilt fir Metalle als auch flr

Faserverbundkunststoffe.

Kunststoffe, also auch GFK, sind grundsatzlich unempfindlich gegenlber Korrosion. Sollten
jedoch Medien wie Salzwasser in das Laminat eindringen, kann es zu einer Schwachung des
Verbunds kommen. Fehlerhafte Bereiche machen sich durch ein Aufquellen oder durch
Ablésen einzelner Lagen des Laminats bemerkbar (Osmose). Diese Schadigungen sind

durch sorgfaltige Fertigung, sowie eine durchdachte Konstruktion der Bauteile auf ein
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Minimum reduzierbar. Die Moglichkeit einer Schadigung kann jedoch aufgrund der

begrenzten Wasserdurchlassigkeit aller Kunststoffe nicht verhindert werden.

Einen weiteren grofen Einfluss auf die Haltbarkeit von Verbindungen haben die thermischen
Bedingungen. Polyester — und Epoxidharze sind duroplastische Kunststoffe, welche nach
dem Ausharten nicht mehr flissig gemacht werden kénnen. Obwohl sie nicht schmelzen
kénnen, nehmen sie wesentlich friher als z.B. Metalle Schaden bei Erwarmung. Zudem sind

sie brennbar.

Die Formbestandigkeit heute verwendeter Harze ist im Allgemeinen bis ca. 60-70°C
problemlos [5]. Durch die schlechte Warmeleitfahigkeit der verwendeten Kunststoffe kommt
es auch z.B. in tropischen Gefilden kaum zu Problemen. Im Gegensatz dazu heizen sich z.B.
Metalldecks bei starker Sonneneinstrahlung sehr stark auf. Metallbeschlage auf einem
Kunststoffdeck kdnnen den umgebenden Kunststoff stark erhitzen und zu einer Schwachung
des Bereiches flihren. Standig erhitzte Bereiche wie z.B. Maschinenraum oder
Heizungsraume sollten nicht unmittelbar von Kunststoffen umgeben sein, da die
Dauerbelastung mit Warme zu Delaminationen und Formverlust in Faserverbiinden fliihren
kann [5]. Die Klebfestigkeit der Kunststoffe nimmt dabei stark ab. Bei tiefen Temperaturen ist
zunachst nur ein geringflgiger, oftmals kaum messbarer Anstieg der Festigkeit zu erkennen.
Bei einer Hybridbauweise sind die verschiedenen Langenausdehnungskoeffizienten von
Metallen und Kunstoffen zu berlcksichtigen und deren Auswirkungen durch geeignete

Malnahmen wie z.B. elastische Anbindungen zu berucksichtigen.

2.1.3 Korrosionsverhalten von Verbindungen

Abhangig von dem verwendeten Filgeverfahren ist unterschiedliches Korrosionsverhalten
der Flgepartner zu beobachten. Dabei spielt vor allem Korrosion in Flissigkeiten wie z.B.

Salzwasser eine wichtige Rolle.

Das Vorhandensein von metallischen Werkstoffen in einem maritimen Klima kann vor allem
bei unedlen Metallen wie Stahl zu gro3en Problemen flihren. Die Befestigung des in dieser
Arbeit untersuchten verzinkten Stahirlickgrates mit mechanischen Flgeelementen wie
Schrauben oder Nieten, kann zu Korrosionsproblemen an den Kontaktistellen zwischen
Befestigungsmaterial und verzinktem Stahl fihren. An diesen Punkten kann es zu sog.
Kontaktkorrosion kommen, welche immer dann auftritt, wenn metallische Werkstoffe mit
unterschiedlichen elektrochemischen Potentialen bei Anwesenheit eines Elektrolyten wie
z.B. Wasser, in leitender Verbindung stehen [26]. Bei Erfullung dieser Vorraussetzungen wird
der unedlere Werkstoff schneller und der edlere Werkstoff langsamer korrodieren. Der

unedlere  Werkstoff wird umso intensiver angegriffen, je unterschiedlicher die
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Korrosionspotentiale, je kleiner die Flache des unedlen Werkstoffs im Vergleich zum edleren,
je hoher die Temperatur, die Elektrolytfahigkeit und je geringer der Ohmsche Widerstand bei
der jeweils vorliegenden Werkstoffkombination sind [26]. Die im Yachtbau Uubliche
Verwendung von Befestigungsmaterial aus rostfreiem Stahl fihrt bei einer Verarbeitung mit
verzinktem Stahl jedoch aufgrund der groflen Flache des verzinkten Stahlrickgrates im
Vergleich zur geringen Flache der Schrauben zu keiner bzw. zu einer vernachlassigbaren
Kontaktkorrosion an den Fligestellen. Ware das Rilckgrat aus Edelstahl und die
Befestigungselemente verzinkt, wirden sich diese aufgrund der kleinen Flache und der

grofen Potentialunterschiede in kurzer Zeit aufgeldst haben.

Die Verwendung von metallischem Befestigungsmaterial in faserverstarkten Kunststoffen ist

unter dem Gesichtspunkt der Korrosion problemlos.

Bei der Befestigung von Ausriistungsgegenstanden kann es ebenfalls zu Kontaktkorrosion
aufgrund von verschiedenen Werkstoffen kommen. Die vom YZG in diesen Bereichen
verwendete Materialkombination Edelstahl-Aluminium, ist grundsatzlich durch mdgliche
Kontaktkorrosion gefahrdet. Das Eindringen von Wasser wird durch das Einsetzen der
Schrauben mit Spachtel- bzw. Dichtmasse verhindert. Die Edelstahlschraube, welche
derzeit in eine Halteplatte aus Aluminium geschraubt wird, kommt dadurch nicht in Kontakt
mit Wasser, was zu Korrosion zwischen beiden Metallen hatte fUhren konnen. Die
Abdichtung der Verbindungsstellen nach aullen als auch innen, verhindert auch das

Eindringen von Schwitzwasser oder durch das Laminat absorbierte Feuchtigkeit.

2.1.4 Analyse von Grundmaterial-, Festigkeitseigenschaften und

Verbindungsfestigkeit

In Zusammenarbeit mit dem Yachthersteller wurde in einer Analysephase untersucht, welche
Werkstoffkennwerte fur Grundmaterialien und Verbindungen existieren und welche Werte fur
Basis- und Bauteilproben ermittelt werden missen (Abbildung 14). Dazu wurden neben den
relevanten Werkstoffkennwerten die relevanten FVK- und FVK- Metall-Verbindungen

ermittelt.
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Analysephase: Ermittlung der Priifmethodik

Prifgegenstand
- Festigkeit (Zugfestigkeit,
Zug - E-Modul, Biegefestigkeit)
- Temperatureinfluss
- Korrosion

Prifverfahren
+ statischer Zugversuch

+ statischer Biegeversuch

Priifmittel ||

- statische Priifmaschine:
Z400E

Probenparameter
- Probenform

- Probengeometrie

Analysephase: Durchfiihrung der Versuchsreihen

Versuchsreihen 1: Grundmaterialien

Versuchsreihen 2: Ausriistungsverbindungen

o E-Modul
Ausenhaut 23 °C Zugfestigkeit £ ocu Verschraubung:
Ausenhaut 50 °C /__/ Schneidend in Aluminium :/"
A 4
o / .r.f
Ausenhaut 80 °C g Verschraubung:
Bondinglaminat P Formend in Aluminium
e
Ruckgrat Steg _ ,.// Verschraubung:
Ruckgrat Gurt Formend in GFK >
Abbildung 14: Vorgehensweise bei der experimentellen Analyse der Grundmaterialeigenschaften
2.1.4.1 Experimentelle Ermittlung der Festigkeitseigenschaften des

Bodenlaminates

Zur experimentellen Priifung des Bodenlaminates flir den praktizierten Laminataufbau wurde

¢ Die Zugfestigkeit
e Der Zug-E-Modul

¢ Die Biegefestigkeit

ausgewahlt. Als Vergleichswerte wurden die Nach GL-Vorschrift [11] berechneten und zur

Dimensionierung verwendeten Werkstoffkennwerte des Bodenlaminates

verwendet.

Abbildung 15
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Eingabe : |
Glasgewichtsanteil der Verstaerkungslage psi 0.530
Ist die Biegefestigkeit (Bruch) und der Glas- nein
gewichtsanteil der Laminatplatte durch Pruefungen
gemaess C.5 bis C.7 bestimmt worden :
Verwendung von Spritzlaminaten : nein
Dichte der Faser RhoF 2.600:[Mg/m**3]
Dichte des Harzes RhoH 1.200:[Mg/m**3]
Bei 0, RULES-Wert wird gesetzt
Ergebnisse :
Zugfestigkeit Rm 212:[N/mm**2]
E-Modul (Zug) Ez 14860 i [N/mm™**2]
Biegefestigkeit (Bruch) SIGbB 248 [N/mm**2]
Druckfestigkeit (Bruch) SIGdB 152 i [N/mm**2]
Scherfestigkeit (Bruch) TB 80 :[N/mm™**2]
Schubmodul G 3141 {[N/mm**2]
Interlaminare Scherfestigkeit TAUIB 13 [N/mm**2]

Abbildung 15: Werkstoffkennwerte des Bodenlaminates

Bezeichnung Matte Ausrichtung Fasern
Combi 700 0°/90°

QE 1203 0°/90° +/-45°
Combi 1350 0°/90°
Combi 1350 0°/90°
Combi 1350 0°/90°
Combi 1350 0°/90°
Combi 1350 0°/90°
Combi 1350 0°/90°
Combi 1350 0°/90°
Combi 1350 0°/90°
Combi 1350 0°/90°
Combi 1350 0°/90°

QE 1203 0°/90° +/-45°
Combi 700 0°/90°

Abbildung 16: Laminataufbau des Bodenlaminates

Die Zugfestigkeit und der Zug- E-Modul fur das EPOXY- Rumpfmaterial wurde im
Zugversuch ermittelt. Dazu wurden die Proben in Anlehnung an [27] entsprechend des
geltenden Laminatplanes (Abbildung 16) gefertigt. Der Zugversuch erfolgt mit der

Zugmaschine Zwick Z400E unter Raumtemperatur.

Da der Bootskorper sich u. U. bis auf 80°C (besonders bei dunkel lackierten Yachten)
aufheizen kann, wurde die Abhangigkeit der Zugfestigkeit und des Zug- E- Moduls von der
Temperatur ermittelt. Dazu wurden die Proben unbelastet bis auf Priftemperatur erwarmt
und zlgig bis zum Bruch belastet. Dabei wurden 2 Serien aufgenommen, wobei die

Probekorper der 2. Serie von einem anderen Team angefertigt wurden. Die untenstehende
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Tabelle (Abbildung 17) zeigt die Ergebnisse flr die Zugfestigkeit und den Zug-E-Modul als
Mittelwert von 6 Zugproben in Abhangigkeit der Probentemperatur.

T Kennwerte Zugfestigkeit E-Modul
Charge 1 | Charge 2 | Charge 1 | Charge 2

o | Mittelwert 315 286 13889 12622
&~ | Standardabw. 14 6 772 475
™| Variationsk. 4.4 2,1 55 3,8
o | Mittelwert 308 277 12478 11695
& | Standardabw. 15 17 452 1010
‘2| Variationsk. 4.8 6,2 3,6 8,6
o | Mittelwert 246 205 11862 11195
& | Standardabw. 14 21 378 821
© ['Variationsk. 5,5 10,0 3,2 7,3

Abbildung 17 zeigt die Zugfestigkeiten und die E-Moduli der beiden Chargen in Abhangigkeit der Pruftemperatur.

Aufgefihrt sind die Ergebnisse der zwei Serien als Charge 1 und Charge 2. Fir den
Vergleich wurden die Werte der Charge 2 (geringere Werte erzielt gegentiber Charge 1)
herangezogen. Damit ist die gemessene Zugfestigkeit bei Raumtemperatur ca. 30% hdher
und der Zug -E- Modul ca. 15% geringer. Zur Einordnung der Genauigkeit der
Messergebnisse kann ein relativ geringer Variationskoeffizient festgestellt werden. Zur
Einordnung der Genauigkeit der Mittelwerte mull festgehalten werden, dass mit
Bauteilproben (Dicke ca.14mm) gearbeitet wurde und damit die Norm (Vorgabe ist eine

Probendicke von 2-10mm) nur bedingt anwendbar ist.

Im Vergleich der beiden Chargen kann festgestellt werden, dass die ermittelten

Zugfestigkeiten um ca.12% und die E-Moduli um ca. 7% differieren.

. . . Vergleich der E-Module
Vergleich der Zugfestigkeit

15000

350
. 14000
£ m—— ¥
£ 300 £ \
s . £
- > 13000
< ™~ £ . \\ “Charge 1
E 250 ~ S Ny —= Charge 2
5 B 12000 — —
g 2 R
L Sy w S
g’ 200 11000
N
150 T T 10000
23 50 80 23 50 80

T tur in °C
Temperatur in °C emperatur in

Abbildung 18: Zugfestigkeit und E-Modul des Bodenlaminates fiir den Einsatzbereich von 23°C bis 80°C
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Festzustellen ist ein Festigkeitsverlust von ca. 20% fur charge 1 und ca. 28 % fur charge 2
und bewegt sich damit nach [28] (Abbildung 19) im fur einen GFK-Werkstoff Ublichen
Rahmen. Der E-Modul verringert sich um ca. 15 %. Fur die Temperaturabhangigkeit der

Parameter ist fur beide Chargen die gleiche Tendenz festzustellen.

relative Festigkeit [%]

160 \\Bumn. feucht Proben unbelastet  abgekiihlt  bzw.
erwiinmt, anschl, ziigig bis zum Bruch |
PMMA \ belastet
| \
fo0 BQE - A
100| = =
\ _ I o> == . Beton (Druck)
g0 Stahl, Beton, : Baustahl (Zug)
GFK ~  trocken pale(Ulope)
GFK (Zug)
GFK (Biegung)
40 ‘.\‘ PMMA (Zug)
: |
-40 0 40 80 120 160 200

Temperatur [°C]

Abbildung 19: Einfluss der Pruftemperstur auf die Festigkeit [8]
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Die Biegefestigkeit des Bodenlaminates wurde im Drei- Punkt- Biegeverfahren nach [29]

ermittelt.

Abbildung 20: Vorrichtung fiir den Biegeversuch eingebaut in den Prufraum der Prifmaschine Z400 E

Da es sich bei dem Glasfasersystem Combi 1350 um eine Kombination von Glasfasergelege
und Wirrfasermatte handelt, ist die Einordnung in die Werkstoffklasse nicht eindeutig.
Deshalb wurden Biegeproben flir Werkstoffklasse Il (mit Matten, kontinuierlichen Matten, mit
Gewebe oder Mischformaten verstarkte Kunststoffe)und Il (Transverse unidirektionale,
unidirektionale und multidirektionale Verbundstoffe (Glasfasersysteme)) gefertigt und geprtift.
Der Biegeversuch wurde auf einer universellen Biegevorrichtung auf einer Zug-Druck-
Prifmaschine Zwick Z400E durchgefiihrt. Abbildung 20 zeigt die Prifvorrichtung in den

Spannbacken der Prifmaschine wahrend des Versuches. Die Melreihen sind in

Abbildung 21 dargestellt.

Parametertabelle WE 1T
Farametertabelle: Wk |

i _ Probennr Bie_gefestigkeit _E-Modul Brucl:ldehnung

Probennr. Ble_gefestlgkelt _E-Modul Brucl'_ldehnung S in Nimm? in Nimm?2 in%
o | in Nimmé in Nimm? in % 1 326,80 14909 ,82 2,66
1 328,90 1423904 269 2 340,08 14845 58 279

2 350,26 14277 .19 289 3 311,75 13846,03 272

& 346 63 14287 03 285 4 327,04 1520405 263

4 34284 14111,76 290 5 334 44 1496677 277

5 344 94 14887 89 282 5 339,80 1437205 295

X 342,74 14360,58 283 x 329,99 14690,71 2,76

5 8,21 302,95 0,08 S 10,67 495,33 0,12

V [%] 2,39 2,11 3,00 v [%] 3.23 3,37 419

Abbildung 21: Parametertabellen der Werkstoffklassen

Es ergibt sich folgender Vergleich der Ergebnisse der beiden Werkstoffklassen:



Abschlussbericht:
Entwicklung hochbelastbarer, anforderungsgerechter Verbindungen in Hybridbauweise aus Faserverbundkunststoffen und

Metall fir maritime Applikationen 25
e E-Modul Abweichung WK Il zu WK 1l liegt bei 2,25%
e Biegefestigkeit Abweichung WK Il zu WK 1l liegt bei 3,9%
e Bruchdehnung Abweichung WK Il zu WK 11 liegt bei 2,5%

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass sich die gemessene Biegefestigkeit von og = 330
MPa (Werkstoffklasse Ill) und og = 348 MPa (Werkstoffklasse Il) fir den verwendeten

Werkstoff nicht signifikant unterscheiden.

2.1.42 Ermittlung des Glasfasermasseanteils des Aulenhautlaminates
nach EN ISO 1172 [30]

Diese Norm legt zwei Kalzinierungsverfahren zur Bestimmung des Textilglas- und

Mineralflllstoffgehaltes von glasfaserverstarkten Kunststoffen fest.

Das Prinzip der Kalzinierung, ein Probenkoérper wird gewogen und anschlielend bei einer
festgelegten Temperatur kalziniert/verbrannt. Der Probenkérper wird dann erneut gewogen
und der nichtbrennbare Anteil (Textilglas und Mineralfillstoff) wird durch Bestimmung der
Massedifferenz des Probenkoérpers vor und nach dem Kalzinieren, der Textilglasanteil

bestimmt.

Probengewinnung

Die Bestimmung des Textilglas- und Mineralfiillgehaltes muss gleichzeitig an mindestens zwei Proben
durchgefihrt werden. Das Prifergebnis ist der Mittelwert der Messung an beiden Probenkdrpern, vorausgesetzt,
die Differenz zwischen den beiden Messungen betragt weniger als 5%. Ist das nicht der Fall, muss ein dritter,
nahezu identischer Probenkdrper geprift werden, die drei Werten missen dann zur Ermittlung des Ergebnisses
berlcksichtig werden. Die Proben wurden einer zur Verfigung stehenden Stoffprobe entnommen (Abbildung 22)

Durch Trennung wurden 7 massegleicher Proben von 10,0g (I - VII) (Abbildung 22 (links): Materialstiick zur

Probenherstellung

Abbildung 23) Bendtigt werden nach [30] mindestens 2 bzw. 3 Proben zur

Fasermassenbestimmung.

Abbildung 22 (links): Materialstlick zur Probenherstellung

Abbildung 23 (rechts): 7 massegleiche, 10g - Proben
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Verfahrensauswabhl

Die Wahl des zur Bestimmung des Textil- und Mineralfiillgehaltes angewendeten Verfahrens
hangt von der An- oder Abwesenheit von Mineralfllistoffen ab. Die in der internationalen

Norm [30] beschriebenen Verfahren sind:
A: zur Bestimmung des Textilglasanteiles bei Abwesenheit von Mineralfullstoffen und
B: zur Bestimmung des Textilglasanteils, wenn beide Bestandteile vorhanden sind.
Verbundbestandteile: 1. Harzanteil: Ampreg 22 (Epoxidharz)

2. Glasanteil: E-Glas

Im Verbund liegen keine chemisch gebundenen oder ungebundenen Bestandteile vor, die

wahrend einer Verbrennung ausgasen konnen.
Ausgewahltes Verfahren nach [30]: Verfahren A
Die Vorgehensweise nach Verfahren A

(Wagung jeweils nach Abkiihlung auf Raumtemperatur)

Bestimmung der Masse der getrockneten Tiegel (m1)

Bestimmung der gemeinsamen Masse von Tiegel und Probe (m2)

Bestimmung der gemeinsamen Masse von Tiegel und Glasfaserriickstand nach
Kalzinierung/Verbrennung bei 630°C (m3)

N =

Das Verfahren wurde fiir drei Proben (I, II, IV) durchgeflhrt.
Prifungsdurchfiihrung

Nach einer Probenverbrennung/-kalzinierung von 1 Stunde und nochmals 30 Minuten wurde
bei den drei Proben flir Masse 3 das Erreichen von Massekonstanz der Glasfaserriickstande
nachgewiesen. Die Prifergebnisse wurden in der folgenden Tabelle (Abbildung 24)

dargestellt.

Tiegel 1 Tiegel 2 Tiegel 3
M1[g] 14,2978 15,6285 15,0601
Probe/Tiegel 1/1 /2 IvV/3
m2[g] 24,2612 25,5999 25,0300
m3[g] 20,1099 21,4690 20,9223

Abbildung 24: Ergebnistabelle der Gewichtemessungen vor und nach der Kalzinierung
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Glasfasermasseanteil
Berechnungsvorschrift nach [30]/ 7.1.4.

Fur jeden Probenkdérper ist der Textilgehalt Mgas anzugeben in Prozent von der

Ausgangsmasse. Berechnet wird dieser mittels folgender Formel:

m; —m,
m, —m,

-100%

M Glas —

Die Ergebnisse der Berechnung auf Grundlage dieser Formel sind in folgender Abbildung

kurz dargestellt.

Probe | i | @ LILIY
Man]%]| 58,33 | 5857 | 588 58,57

Fur die vorgeschriebene Mittelwertbildung des Masseanteil aus den 3 Proben lag die
Abweichung des Masseanteils der Proben untereinander unter den als maximal

vorgeschriebenen 5% (gemaf [30] 7.1.4)

Der Glasfasermassenanteil an der Verbundgesamtmasse betragt aus Basis der drei

herangezogenen Proben und vorgeschriebener Durchschnittsermittiung 58,57%.
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2.1.4.3 Festigkeitseigenschaften des Ruckgratmaterials (UP)

Das GFK-Ruckgrat setzt sich aus regional unterschiedlichen Laminaten (Abbildung 25 ),

welche sich in der Zusammensetzung des Fasermaterials unterscheiden, zusammen.

Steg Laminat 1
Gurt Laminat 1
Steg Laminat 2
Gurt Laminat 2
Steg Mastlaminat
Gurt Mastlaminat

Steg Outerlongitud.

paonain

Gurt Outerlongitud.

Iy

Abbildung 25: Laminate des GFK-Ruckgrates

Dabei werden die Gurte und Stege extra ausgelegt. Um die Festigkeit der Gurte zu erzielen,
werden zusatzlich zu den Wirrfasermatten und Rovinggeweben UD-fasern (unidirektionales
Gelege) einlaminiert. Im Zusammenhang der Uberprifung der Festigkeitseigenschaften wird

Laminat 1 betrachtet. Als Matrix wird ungeséattigtes Polyesterharz und als Faser E — Glas

verwendet.
Bezeichnung Faser | Anzahl Faserausrichtung Bezeichnung Faser | Anzahl | Faserausrichtung
Cav30 15 ungerichiet CSM 300 7 ungerichtet
XE 500 6 +/-45°
XES0 12 +-45°
UD450 9 o

Abbildung 26: Laminatzusammensetzung des Gurtes (Bild Links) und des Steges (Bild rechts)

Abbildung 26 zeigt die Laminatzusammensetzung des Gurtes (Bild Links) und des Steges
(Bild rechts). Gepruft wurden jeweils 5 Proben von Gurt und Steg. Ausgewertet wurde nach
Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient. Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse
fur Gurt und Steg. Als Mindestkennwerte des Basislaminates sind fir die Zugfestigkeit 85

N/mm? und fir den E-Modul 6350 N/mm? nach Vorschrift [11] vorgegeben.
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Probennr. Zugfestigkeit in N'mm? | E-Modul in NNmm? p Zugfestigkeit E Modul
robennr.

1 164 59965 in Nfmm? in N‘mm?
2 164 9551 1 BE 5651
3 182 10558 - He cHi
] 24 6111
4 147 8622 4 an 5482
5 142 8392 5 o7 5407

Mittelwert 160 9224 _

Standardabw. 14 774 Mittelwert 90 5677
Variationskoeffizient 89 8.4 Standardabw. 5 246
Var.-koeffizient [%] 5.6 43

Abbildung 27: Ergebnisse der einzelnen Proben

2.1.4.4 Festigkeitseigenschaften des Bondinglaminates

Das Bondinglaminat als Verbindungslaminat zum Anlaminieren des Ruckgrates an die
Rumpfschale wird nach [1] nach dem Glasgewicht und der Breite des Flanschanschlusses
ausgelegt. Im speziellen Fall der H 461 besteht das Laminat aus 7 Lagen Glasfasergelege
XE 803 mit einer Faserausrichtung von +/-45°. Geprift wurde die Zugfestigkeit in 0° und 90°-
Richtung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 28 dargestellt. Es kann festgestellt werden, das
sich zwei Ergebnisklassen mit jeweils geringer Streuung in Abhangigkeit der
Faserausrichtung ergeben, wobei die Zugfestigkeit der Gruppe 1 ca. doppelt so groR ist als
die Zugfestigkeit der Gruppe 2 bei einer Differenz des Faserwinkels von 20°. Bei
ausrichtungstechnisch  willkirlicher Entnahme des Bondinglaminatsticks ist bei

theoretischen Berechnungen und Annahmen mit der geringen Festigkeit zu rechnen.

Potential in der Praxis liegt in der definierten Enthnahme aus der Bahn.

-]
G 1 G 2 TR e
ruppe ruppe \“.\\\:‘ ~
“ g0 o
— : . Zugrick
' \ \
" ., i |
RN §
i ; - : L Sl
Seriengrafik o £ | — R : i
1 T/ e B
S ] 4
B ¥ v "
‘ v "
! ‘ [} ] N
« 4 { SR I S, ¥ i |
_ sy [ f i
Zugfestigkeit
2 4
[N/mm?] 9 8
Zugrichtung Gruppe 1
Var.koeff. [%] 4,2 41 ﬁ
Zuaricht G 2
Faserwinkel [°] 79,9 100,2 uarichtuna Gruppe

Abbildung 28: Ergebnisse der Prufungen
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2.1.4.5 Experimentelle Ermittlung der Scherzugfestigkeit  von

Fligeverbindungen mit unterschiedlichen Klebstoffen

Unterschiedliche Klebstoffe mit GL-Zulassung werden auf Scherzugfestigkeit geprift und
gegeniibergestellt. Die Auswahl der Kleber erfolgte auf Basis der Verarbeitungsanspriiche
und Anspriiche an Betriebstemperatur und maximale Spaltiberbriickung im Rahmen des
Projekts. Die Kleber sind 1 oder 2 Komponentenkleber. Die Hersteller gewahrleisten eine
Anwendbarkeit des Klebers unter industriellen Fertigungsbedingungen mit langen
Topfzeiten. Alle Kleber weisen auf Basis der GL-Prifverfahren eine hohe Wasser- und
Lésungsmittelbestandigkeit, sowie den geforderten Betriebstemperaturbereich auf. Die
Auswahl der betrachteten Klebstoffe erméglichen entsprechend den Herstellervorgaben eine
Klebspaltiberbrickung von mind. 10mm und sind mit den im Projekt verwendeten

Werkstoffen anwendbar.

Die gepriiften Klebstoffe

Klebstoff Basis Komponenten Spalt max. Max.Topf-zeit Scherzugfestigkeit

[min]* [MPa]
[mm]

(DIN 1465 [32],

DIN 53283 [31])*°

Buifa 0139 Venylester 1-C 10 22 k.A.
MGS L135 Polyurethan 2-C 50 180*? 15-20
MGS 235 Polyurethan 2-C 20 (30) 90+ 21
Spabond 130 Epoxyd 2-C 50 30+ 22-28
Spabond 340 Epoxyd 2-C 20 180*2 25-33

* bei Raumtemperatur 23°C und Normalklima, gemaf technischem Datenblatt des Herstellers
*2 Erhéhung der Topfzeit durch Zusatzkomponenten des Herstellers méglich
*3 gemal technischem Datenblatt des Herstellers

Geometrische Parameter

Die Proben wurden in Anlehnung an DIN EN 1465 [31] gefertigt.
- Die Uberlappungslange betragt 50mm.
- Die Klebspaltdicke betragt 5mm.

Fur die Prufverfahren flr Spabond 130,340 und MGS L135, 235 wurde GFK auf Epoxidbasis

verwendet.
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Far die Prifverfahren fur Bafa 0139 wurde GFK auf Polyesterbasis verwendet.

Die Priifung

Gepruft wurde die Scherzugfestigkeit einer GFK-GFK-Verbindung mit dem jeweiligen
Klebstoff. In Anlehnung der DIN 1465 wurde die Prufgeschwindigkeit mit 3mm/min
angesetzt, um innerhalb eines Zeitraums von 65+20sek ein Verbindungsversagen zu

erreichen.

Die Regulierung der Prifgeschwindigkeit durch die Prifmaschine ZWICK 400e erfolgte

lagegeregelt. Geprift wurde bei Raumtemperatur und Normalklima.

Beobachtet wurden neben der Bruchlast und Scherzugfestigkeit der Verbindung auch der Ort

und Art des Versagens sowie das Bruchbild.

Versuchablauf

y

Priifmaschine Scherfestigkeit Software TestExpert

Zwick 400e

”|  Bruchlast

Probenform,

Einspannung P

Bruchbild

und Belastung

gemittelte
Scherfestigkeit
Abbildung 29: Ablauf — und Auswertungsschema der Scherfestigkeitspriifung
Erreichte Scherzugfestigkeiten
Kleber SPABOND 340  Spabond 130 MGS 235 MGS L135 Biifa 0139
Scherzugfestigkeit
in 6,15 5,2 5,23 4,96 4,22

N/mm?
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Bruchbild

Alle gepriiften Verbindungen mit den gewahlten Klebern versagen am Ubergang
Klebschicht- GFK.

Das Bruchbild zeigt ein HerausreilRen von Glasfaser- und Matrixmaterial aus den obersten
Schichten des verklebten GFK. Die Klebschicht weist bei allen Proben bei zerstorter Probe

optisch keine Schadigung auf.

Abschlusskommentar

Die Klebstoffe Spabond 130 und 340 werden bisher erfolgreich in der Produktion im
Yachtzentrum Greifswald eingesetzt. Beide Kleber gewahrleisten neben MGS 235 bei der

Verklebung von GFK im Vergleich mit den anderen geprtften
GL- zugelassenen Klebern die hochste Scherfestigkeit im Versuch.

Die Festigkeit einer geklebten Verbindung wird durch den Kleber selbst, durch seine fachlich

richtige Verarbeitung sowie der verklebten Werkstoffe und der Bauteilgeometrie bestimmt.

Die GréRe von Verbindungs- und Uberlappungsflachen bei Klebungen hat Einfluss auf den

Spannungsverlauf -u.a. bei Scherzugbelastung- innerhalb der Klebung.

Um eine Aussage Uber den Einfluss der GroRe der Uberlappungsflache treffen zu kénnen,
wurde fir die Kleber Spabond L135 und Spabond 235 die Uberlappungslénge der GFK-

Fugeteile variiert.

Variation der Probengeometrie fiir Spabond 130 und Spabond 340

Der Spannungsverlauf in einer geklebten Verbindung gilt generell als nicht konstant, wird

aber als konstant angenommen, um Vergleiche zwischen den Klebern zu ermdglichen.

Um den Einfluss der GroRe der Uberlappungsflaiche auf die Gesamtfestigkeit der GFK-
Verbindung abzuschatzen, wurde fiir die Kleber Spabond 130 und Spabond 340 die

Uberlappungslange am Probenkdorper variiert.
Die restliche Probengeometrie, wie Materialstarke und Klebschichtdicke wurde beibehalten.

Folgende Uberlappungsléangen wurden geprift: 12, 30, 50mm.
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Gegeniiberstellung Scherzugfestigkeit — Bruchlast fiir Spabond 340

16

" Uberlappungs-  Scherzugfestigkeit
“E 12 +
£l z lange[mm] [N/mm?]
£° 2 12 13,25
2 6 s
s ® 30 10,34
& 41

2 1 50 6,15

0

Uberlappungslinge in mm

‘ —m— Scherfestigkeit —o— Bruchlast ‘

Abbildung 30: Einfluss der Uberlappungsléange auf Scherfzugfestigkeit bei SPABOND 340

Anmerkung

Bei einer Uberlappung von 50mm ist die Bruchlast erwartungsgemaR hoch, im Vergleich zu geringerer
Uberlappungslange ist die Scherfestigkeit dagegen niedrig.

Bei einer Uberlapplange von 12mm gegeniber 50mm wird eine Zunahme der

Scherzugfestigkeit um 115% festgestellt.

Gegeniiberstellung Scherzugfestigkeit — Bruchlast fiir Spabond 130

8
17 Uberlappungs Scherzug-
E T8 Lange festigkeit
z 152 ,
£ £ [mm] [N/mm?]
3 + 5
2 =
3 S
£ 134 12 8,11
2
ﬁ + 2
30 7,32
T 1
0 50 52
Uberlappungslinge in mm
‘—D—Scherfestigkeit —o— Bruchlast ‘

Abbildung 31:: Einfluss der Uberlappungslénge auf Scherfzugfestigkeit bei SPABOND 130
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Bei einer Uberlapplange von 12mm gegeniber 50mm wird eine Zunahme der

Scherzugfestigkeit um 56% festgestellt.

Eine Reduzierung der Uberlappungsflache verringert die maximal tragbare Kraft der

Verbindung.

Eine Reduzierung der Uberlappungsfliche erhoht aber die maximale

Scherzugfestigkeit in der Verbindung.

Riickschliisse fiir die Auslequng und Dimensionierung

Bei allen Klebstoffen werden die Herstellervorgaben fiir die maximale Scherzugfestigkeit der

jeweiligen Kleber nicht erreicht.

Der Kleber wird nicht auf seine maximale Festigkeit geprift, vielmehr die Festigkeit des
Flgeteils. An allen verwendeten Fligeteilen wurde ein Adhasionsbruch oder ein Bruch in den

oberen Lagen des Fiigeteils beobachtet. Die Klebschicht blieb unbeschadigt.

Die Ergebnisse der Prifungen sind untereinander vergleichbar, ermdéglichen jedoch keine
konkreten Aussagen zur Beanspruchung und dem Leistungsspektrum des jeweiligen Klebers

mit den verwendeten Materialien.

Die Berucksichtigung ungleichmaBiger Spannungsverlaufe in einer Klebung muss bei der
konstruktiven Auslegung bedacht werden ohne genaue Kenntnis der Spannungsverteilung

bei Belastung.

Das Auftreten vornehmlich zusammengesetzter Beanspruchungen in der Praxis erschwert
bei derzeitigem Kenntnisstand eine detailliert genaue Vorhersage des Verhaltens einer

Klebung unter einem konkreten Belastungsbild.

Durch Beachten von Dimensionierungsgrundsatzen fur Klebeverbindungen und somit gezielt
gerichtete Krafteinleitung in Klebungen begiinstigen einen wirtschaftlichen und sicheren

Langzeiteinsatz der gepruften Klebstoffe.
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2.1.5 Belastungen der Struktur

Parallel zu werkstofftechnischen Untersuchungen des vom Praxispartner eingesetzten
Materials wurde mit der Modellierung des Schiffsrumpfes begonnen. Dazu wurde ein
Geometriemodell erstellt, welches sich aus allen relevanten Bauteilen (Rumpfschale, Deck,

Schotte, Rickgrat) zusammensetzt.

Wasserdruck nach GLRULES Vorstag I
Kiel 42,6 kPa

Unterwasserlaminat 19,7 kPa
Sandwich 24,6 kPa

IAchterstag

l Mastlast 200000 N
l Kielmasse 30000 N

l l Motormasse 2500 N
Dieseltanks 3000 N

Abbildung 32: Belastungsplan der Rumpfstruktur

Dieses Modell wurde mit den entsprechenden Belastungen (siehe Belastungsplan,

Abbildung 32) beaufschlagt. Die durch das Rigg eingepragten Krafte in Achterstag, Vorstag
und Want charakterisieren den unglnstigsten Fall, die aus der maximalen Windlast
resultierenden Krafte auf die Seile. Aus dem geometrischen Modell wurde ein FE- Modell zur

Berechnung der Spannungen und Verformungen generiert.
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ELEMENTZ
Fx = 1222 N Fx = 18130 N
Fy = -3383 N Fz = 63785 N
Fz = 39404 N
Fx =24 216N
Fy = -4654 N T
Fz = 60581 N -

Fx =24 216 N
Fy = 4654 N
Fz = 60581 N

Abbildung 33: Modellierung der auere Belastung durch Seilkréfte aus dem Rigg

Diese Modellierung wurde fur den Rumpf mit eingebautem Rlckgrat vorgenommen. Dabei
wurde neben der konventionellen GFK- Variante eine Stahl-Rickgratvariante eingesetzt.
Diese Variante basiert auf einem Entwurf (Abbildung 34), der werkstoffseitigen und
konstruktiv-technischen Analysen sowie der durch den Anwender vorgegebenen
fertigungsseitigen und betriebswirtschaftlichen Randbedingungen.

nicht spezifizierte Bauteile: 6mm

Abbildung 34: Entwurf einer Stahl-Rulckgratvariante mit verwendeten Materialdicken

In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde das sehr aufwendig herzustellende GFK-
Ruckgrat durch eine feuerverzinkte Stahlkonstruktion substituiert. Diese wird als

Vorzugsvariante hinsichtlich der Verstarkung des Rumpfes in die weiteren Betrachtungen
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einbezogen. Diese Variante ist Basis fiir die Gestaltung des Ubergangsbereiches der GFK-

struktur (Rumpf) zur Metallstruktur (Ruckgrat ) bildet die Vorzugsvariante.

2.2 Entwicklung und Prifung von Verbindungsvarianten fiir Basis-
und Bauteilproben in Mischbauweise (Verbindung des

Ruckgrates an den Rumpf)

2.2.1 Systematisierung und Bewertung relevanter Fugetechnologien
ausgehend von den auftretenden Belastungen in den
Fugebereichen (fFar die Stutzkonstruktion, far

ausrustungsrelevante Verbindungen)

Fur den Hauptuntersuchungsgegenstand im Projekt, die Integration von stark beanspruchten
Metallstrukturen in Rimpfe fir Segelyachten aus FVK (GFK) sollen fiir die Konzepte der
konstruktiven Gestaltung des Ubergangsbereiches von GFK-Rumpfstruktur und Metall-
Ruckgratstruktur Gestaltungsgrundsatze fir das Fuigen mit unterschiedlichen Fligeverfahren

definiert werden.

Diese basieren auf folgenden in Betracht kommenden Flugeverfahren:
e Laminieren von Metall-Ruckgratstruktur mit der GFK-Rumpfstruktur
¢ Kleben von Metall-Rickgratstruktur mit der GFK-Rumpfstruktur

e Mechanische Fugen (Blindnieten, Schrauben, Schlielringbolzen) + Kombination aus
mechanischem Figen und Kleben von Metall-Rickgratstruktur mit der GFK-

Rumpfstruktur.
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Entwicklungsphase: Ermittlung der Festigkeitseigenschaften von Hybridverbindungen

Praxisverbindungen Basisverbindungen

Analyse und Systematisierung

der Verbindungsmiglichkeiten J\ Entwicklung der Priifmethodik
- statischer Zugvarsuch unter

Entwicklung der Priifmethodik F /L
\r idealisierten Bedingungen

- stat scher Zugversuch unter
geonetrisch prazisnahen
Bedingungen ”

—» Entwicklung van Basisproben: vF
—» Ertwicklung von Bauteilproben 4"F

Kapf- und Scherzugproben

—. = - =

Durchfiihrung Versuchsreihen Bauteilproben Durchfithrung Versuchsreihen Basisprohen

GF K- Stahl : [ Kopfzug | Scherzug |
{berlaminert | )
I | o GFK — GFEK laminiert +°1

. o iadf

I | :

GFK- GFK i _ — Eol g _

ot A i GFK - Stahl laminiert ||+ |

Stanl geschraunt Nl | ' GFK— GFRgeedt || 5.7 pam—

GFK-— Saf 4 I GFK— Stahl geklebt H . I I

geklebt ! | - . '? i W ATC . St Vensmsh | Vemsah |
I R WerschraubLng e " - e

Vergleich der Ergebnisse aus Versuchsreihen Basis- und Bauteilproben
- Yeryleich der Werbindungsfesigkeiten innerhalb der - Ableitung konstruktiver Maltnahmen zur Optimierung der
Yersuchsreihen zur Varianterauswahl Yerbindunysfestigksit

Abbildung 35: Vorgehensweise bei de experimentellen Ermittlung der Verbindungseigenschaften von GFK -Stahl-
Hybridverbindungen

Das Schema in Abbildung 35 gibt einen Uberblick (ber die Arbeiten in der
Entwicklungsphase, Uber die versuchstechnische Umsetzung der Kombination der oben
stehenden Fugeverfahren. Zur Untergliederung der moglichen Lésungsmoglichkeiten far
Ruckgratverbindungen bietet sich die Verwendung einer stufenweise vollzogenen

Typisierung einiger Merkmale der Verbindungen an.

2.2.1.1 Typisierung maglicher Fluigeverfahren fur die Rickgratverbindung

Die zur Gliederung in der Tabelle (Abbildung 36) herangezogenen Merkmale, sind die
verwendete Flgetechnik (Laminieren, Kleben, mech. Fligen) und die Verbindungsarten
(Stoffschluf, Kraftschlu®, FormschluR) zwischen Rumpf und Stahltrager. Weiterhin geht als
Merkmal die Vorbehandlung des verzinkten Stahltragers ein. Jede Merkmalsauspragung ist
mit einem Buchstaben oder einer Nummer versehen, so dass sich als Ergebnis eines
Durchlaufs des Schemas eine Kennzahl ergibt, die die Verbindungsvariante nach den

genannten Merkmalen charakterisiert.
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Merkmal Merkmalsauspragung

Laminieren (A) Kleben (B) mechanisch Fiigen (C)

Flgetechnik Trager

Fligetechnik Rumpf Laminieren (A) Kleben (B) mechanisch Fiigen (C)
Stoffschluss (1) | Formschluss (2) Kraftschluss (3)
Verbindungsarten Trager (4)
(5)
(6) (6)
(7)
Stoffschluss (1) | Formschluss (2) Kraftschluss (3)
Verbindungsarten Rumpf (4)
(5)
(6) ‘ (6)
()
keine (0) ‘
Vorbehandlung Trager ‘ Reinigen (1) |

‘ Schleifen (2)
Strahlen (3)

Primern (4)

Abbildung 36: Typisierung der Fligeverbindungen

Diese Typisierung ermdglicht eine Vereinfachung der Losungsfindung und ermdoglicht eine
systematische Einordnung unterschiedlicher Losungsvarianten der Verbindung Trager-
Rumpf. Jede ermittelte Variante dieser Verbindung kann unter einem Kirzel

zusammengefasst werden. Das soll an einem Beispiel verdeutlicht werden:

Das Kirzel AA411 bedeutet, dass fur die Verbindung zum Stahltrdger und zum Rumpf
jeweils das Laminieren (A) gewahlt wurde. Die Verbindungsart am Stahltrager ist durch einen
Stoff- und Formschluss (4) gekennzeichnet, zum Rumpf besteht nur ein Stoffschluss (1). Die

Vorbehandlung des verzinkten Stahltragers besteht aus einer Reinigung mit Aceton(1).

Anhand der Typisierung lassen sich Vorschlage (Abbildung 37) fir mogliche
Verbindungsvarianten erarbeiten und einordnen. In der Grafik sind die dargestellten
Vorschlage zur besseren Anschaulichkeit ohne das Aufienhautlaminat dargestellt, auf

welchem die Trager zu befestigen sind.
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Aus den Vorschlagen zur Gestaltung der Verbindung zwischen Rumpf und Ruckgrat lassen

sich folgende relevante Verbindungsvarianten (Basisvarianten) ableiten:

e GFK-GFK anlaminiert (AA411)

e GFK-GFK geklebt (CB511(2))

e Stahl-GFK anlaminiert (AA411)

¢ Stahl-GFK geklebt (BB111)

e Stahl-GFK geschraubt(CB511(2))

Verbindungs-

bezeichnung

Grafik

Beschreibung

AA411

- derzeitige Losung

- komplettes Uberlaminieren des Trégers an die Rumpfschale mit
Bondinglaminat

- aufwendige Ubergangsgestaltung an den Kanten notwendig
Nachteil:

hoher Materialeinsatz

AA111

- Anlaminieren des Tragers an die Rumpfschale mit
Bondinglaminat

- aufwendige Ubergangsgestaltung mit Spachtel an den Kanten
notwendig

(AC)A711

-Anlaminieren des Tragers wie bei AA11x, jedoch nach Ausharten
zusatzliche Sicherung am Trager mit Schrauben

- Verschraubung mit gewindefurchenden Schrauben mdglich
—Gewindeschneiden entféllt

-Bohrspéane fallen beim Vorbohren der Schraubenlécher in das
Innere des Riickgrats und beginnen zu rosten

- Kontaktkorrosion in den Bohrléchern maglich

BB111

- Flansch vor dem Verzinken anschweifen

- mit geeignetem Klebstoff wird die Klebefiige ausgefillt und
gleichzeitig ein Stoffschluss erzielt

Nachteile:

Klebstoffe nur bedingt geeignet zum Figen von feuerverzinktem
Stahl
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BB411

- Flansch vor dem Verzinken anschweifen
- Riickgrat in den Rumpf einlassen

- bei leicht angehobenem Rickgrat
angeschweiliten Bleche bringen

Klebstoff unter die

-Ruckgrat vollstandig herablassen

-Uberquellenden Klebstoff verspachteln und Bohrungen mit
Klebstoff auffiillen

Vorteile:

-schnell und einfach anzubringen
-Zusatzliche Festigkeit durch Formschluss
Nachteile:

-trotz Formschluss wahrscheinlich zu geringe Festigkeit der
Klebeverbindung

AB411

- angespitzte Bolzen werden vor dem Verzinken an den Stahl
angeschweillt und ermdglichen zusatzlich Formschluss mit dem
Laminat

Nachteile:
-evtl. Probleme beim AnschweilRen der Bolzen (Warmeeintrag,
- erhdhter Aufwand beim Laminieren

- hervorstehende Bolzen im Nachgang kiirzen

CB511

- Flansch wird vor dem Kleben an Trager angeschraubt — keine
Spane im Inneren des Riickgrats

- Gewindefurchende Schrauben kénnen verwendet werden um
den Aufwand zu minimieren

- verwendete Winkel haben einen Offnungswinkel > 90° (evtl.
Sonderanfertigung), ansonsten misste die Winkelabweichung
durch Klebstoff ausgeglichen werden.

Nachteil:

Kontaktkorrosion in den Bohrléchern méglich, sehr aufwendig
herzustellen

CB511

Gewinde- an das
formende
Schraube

Dicke)

Klebstoff

—

GFK-Platte

—

Rickgrat

anaeschweiliter Flansch

(variable

- vor dem Verzinken werden seitlich Bleche parallel zum
Bodenlaminat an den Trager angeschweifl3t

- an vorher markierten Punkten im Rumpf werden GFK-Platten
aufgeklebt.

-Rickgrat in den Rumpf einsetzen
-Ruckgrat einsetzen

-Locher in die GFK-Platten bohren
-Gewindeformende Schrauben eindrehen
Vorteile:

- hohe Festigkeit der Verbindung

- durch Einsatz unterschiedlicher Plattendicken kdénnen auch
groRere Fugen Uberbriickt werden

Abbildung 37: Verbindungsvorschlage Rumpf-Rickgrat

Um einen Vergleich der Festigkeit dieser Verbindungen zu erhalten, werden Kopf- und

Scherzugversuche an Basisproben durchgeflhrt.
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2.2.1.2 Entwicklung und Prufung von Basisproben

Grundlage fir die Entwicklung und Prifung von Basisproben sind die drei am hdchsten
bewerteten LOsungsmdglichkeiten nach Abbildung 42. Basisproben sollen jede
Verbindungsmadglichkeit einzeln realisieren und damit vergleichbar machen. Einflisse aus
Kombinationen mehrer Verbindungsmoglichkeiten werden dadurch ausgeschlossen.
Bevorzugt werden dazu zwei Moglichkeiten, welche die Festigkeit einer Verbindung
charakterisieren, Scherzug- und Kopfzugproben. Zur Probengestaltung wird eine
Uberlappungslange von 50 mm festgelegt. Dieses MalR entspricht einer minimalen
Flanschbreite fiir die Verbindungsart Laminieren. Die Probenbreite wird in Anlehnung an [31]
mit 25mm festgelegt. Die Dicke der Flgeteile entspricht den eingesetzten Materialien.
Abbildung 38 zeigt die Abmessungen der Scherzug- und Kopfzugproben beispielhaft fir eine
geklebte Stahl- GFK- Verbindung.

1. &

150

50

250

Legende:
Aufienhautlaminat (Epoxy)

verzinkter Stahl

Klebstoff (Spabond 130) N

O B @ 0

Bondinglaminat (Epoxy)

Abbildung 38: Abmessungen der Basisproben

Das Prifprogramm beinhaltet Proben als Kombination der unterschiedlichen Werkstoffe
(GFK-Bodenlaminat, feuerverzinkter Stahl) und den 3 o.g. Fligetechnologien. Es werden flr

jede auftretende Verbindungsart der drei ausgewahlten Losungsvorschlage jeweils eine
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Probenreihe aus mindestens funf Proben aus Scherzug- und Kopfzugproben hergestellt und

geprift. Abbildung 39 zeigt die Zusammenstellung der Basisproben.

Dazu gehdren folgende Verbindungen:
e GFK-GFK anlaminiert (AA411)
e GFK-GFK geklebt (CB511(2))
¢ Stahl-GFK anlaminiert (AA411)
e Stahl-GFK geklebt (BB111)

¢ Stahl-GFK geschraubt(CB511(2))

Proben- Grafik Beschreibungung

nummer Scherzug Kopfzug

Bondinglaminat  3-lagig wird zwischen 2

‘- AufRenhautplatten laminiert
A

GFK-GFK anlaminiert,

2 GFK-GFK geklebt,

Klebstoff (Spabond 130) mind. 5 mm dick

3 Stahl-GFK anlaminiert,

Bondinglaminat 3-lagig wird zwischen verzinkten

Stahl und AuRenhautlaminat laminiert
‘L
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4 Stahl-GFK geklebt,

f I

=h

5 Stahl- GFK geschraubt,

Klebstoff (Spabond 130) mind. 5 mm dick

ﬂ ﬂ gewindeformende Schraube M6 wird im GFK
befestigt

|l |l

Abbildung 39: Zusammenstellung der Basisproben (Kopf-und Scherzugproben)

Die Basisproben wurden im Zugversuch in Versuchsreihen mit jeweils 5 Proben gepruft.
Dabei wurde jede Probe bis zum Versagen belastet. Ermittelt wurde die Maximalkraft. Fir
jede Messreihe wurde zusammenfassend der Mittelwert der Maximalkraft, die

Standardabweichung und der Variationskoeffizient berechnet.

2.2.1.3 Auswertung der Prifergebnisse [33]

Es erfolgt bei der Auswertung eine Aufteilung der Basisproben in Kopfzug- und
Scherzugproben. Fir jede Probenart sind sowohl die Maximalkrafte, als auch die

Festigkeiten im Vergleich abgebildet.

Wie gut zu erkennen ist, sind die Ergebnisse der Versuche sehr unterschiedlich ausgefallen.
Erwartungsgemal lieferte die Kombination GFK-Stahl, geschraubt, die festeste Verbindung.
Da der tragende Querschnitt dieser Verbindung allein durch die Schraube gestellt wird,
ergeben sich im Vergleich zu den anderen Verbindungsproben wesentlich héhere mittlere
Scherzugfestigkeiten in der GroRenordnung von 688 N/mm2. Die Kopfzugproben erreichten
Werte von 470 N/mm2. Bezogen auf die Uberlappungsflaiche 25 x 50mm ergeben die
Festigkeiten 10,7 N/mm? bzw. 7,8 N/mm?. Diese Berechnung ist nur fir den Vergleich der
geschraubten Proben mit den geklebten und laminierten Proben zuldssig um die Relationen

der Ergebnisse zu erkennen.
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Kopfzugproben Maxim alkraft

GFK-Stahl,geschraubt
GFK-Stahl, geklebt
GFK-GFK,geklebt
GFK-Stahl,lam
GFK-GFK, lam.

® Kraft in kN

Kopfzugproben Zugfestigkeit

GFK-Stahl,geschraubt
GFK-Stahl, geklebt
GFK-GFK,geklebt
GFK-Stahl,lam
GFK-GFK, lam.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

B Zugfestigkeit in N/mm?

Abbildung 40: Vergleich der Kopfzugproben

Die héheren Werte der Scherzugzugproben sind mit der wirksamen Vorspannung der
Schrauben zu erklaren. Es muss zuerst die durch die Vorspannung entstandene Reibung
zwischen den Prifkorper Gberwunden werden, bis der Schraubenquerschnitt zum Tragen
kommt. Die Kopfzugproben versagten erst durch ein Ausreilen der Schrauben aus den
bereits stark verformten Proben. Eine Schraubverbindung zwischen GFK und Stahl kann als
sehr sichere und dauerhafte Verbindung bezeichnet werden. Die Wahl der Anzahl der
verwendeten Schrauben ermdglicht eine anforderungsgerechte Anpassung an die zu

erfullenden Anforderungen einer Verbindung.

Als ebenfalls sicher zu bezeichnen ist die Verbindung GFK-GFK, laminiert. Die mittlere
Kopfzugfestigkeit der Verbindung lag bei 4,3 N/mm?, die Scherzugfestigkeit bei 11,6 N/mm?>.
Als Grund fir die schwachere Kopfzugfestigkeit ist die fur Faserverbundwerkstoffe

ungunstige, senkrecht zum Faserverlauf gerichtete, Belastungsrichtung zu vermuten.

Die Prifung dieses umfangreich eingesetzten Flgeverfahrens ermdglicht nun eine

Einschatzung der Anforderungen im Yachtbau im Hinblick auf die Verbindungsgute. Die
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Ergebnisse kénnen als Richtwert fur sichere Verbindungen herangezogen werden, um

andere Verfahren besser bewerten zu konnen.

Fir die Verbindung GFK-Stahl, laminiert, konnten verhaltnismaRig geringe Festigkeiten
Kopfzugfestigkeit 0,7 N/mm?, Scherzugfestigkeit 1,3 N/mm? festgestellt werden. Die
Verbindungen aller Proben versagten zwischen dem verzinkten Stahl und dem
Bondinglaminat. Die Briche verliefen vollkommen sauber, d.h. es fanden sich keine
Rickstdnde des Laminats auf dem Stahl. Dieses Verhalten lasst auf ein geringes

Haftvermégen des Laminats auf Stahl schlief3en.

Scherzugproben Maximalkraft

GFK-Stahl,geschraubt 19,8 “ﬂ‘
GFK-Stahl, geklebt [T )29
GFK-GFK,geklebt ] 110,6
GFK-Stahl,lam .:l 1,6 ﬂ
GFK-GFK, lam. ] ]114,5
0 5 10 15

OKraft in kN

Scherzugproben Scherzugfestigkeit

GFK-Stahl,geschraubt ] ] 688
GFK-Stahl, geklebt -:I 2.3 l)
GFK-GFK,geklebt ] ]18.5 l‘
GFK-Stahl,lam -: 13
GFK-GFK, lam. ] 111.6 ﬂ'
1 10 100 1000

O Scherzugfestigkeit in N/mm?

Abbildung 41: Vergleich der Scherzugproben

Die Verbindungsproben fir die Verbindungsverfahren GFK-GFK, geklebt und GFK-Stahl,
geklebt versagten erst bei wesentlich héheren Lasten. Dieses Verhalten ist vor allem dem
verwendeten Klebstoff zuzuschreiben. Besonders die Verbindung GFK-GFK, geklebt,
erreichte bei beiden Belastungszustdnden anndhernd die Werte der laminierten GFK-
Proben. Die Scherzugfestigkeit von 8,5 N/mm? dieser Verbindung ist im Vergleich zur
angegebenen Scherzugfestigkeit des Klebstoffes von 14,4 N/mm? um einiges geringer. Da
die Proben sowohl in der Randschicht als auch im Klebstoff versagten kénnte die mit Smm,

relativ dicke Klebstoffschicht der Proben, wahrscheinlich der Grund fir die geringeren Werte
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sein. Die mittlere Kopfzugfestigkeit war mit 3,5 N/mm? ebenfalls relativ nah an den Werten
der laminierten GFK-Proben. Die Kopfzugproben versagten alle an der Randschicht der
GFK-Trager. Dieses Verhalten ist mit der Beschaffenheit des Laminats zu erklaren. Besteht
die Randschicht des GFK-Probekodrpers aus einer Wirrfasermatte versagte diese Verbindung

frGher, als bei einer duliersten Faserschicht aus Glasfasergewebe.

Das gute Ergebnis der Kopfzugfestigkeit mit 3,5 N/mm? bei der Verbindung GFK-Stahl,
geklebt bestatigt eine grundsatzliche Eignung dieser Technologie. Die Haftung des
Klebstoffs am verzinkten Stahl war wesentlich besser als bei den laminierten Proben. Es
konnte hierbei eine Abhangigkeit der Klebfestigkeit von den auf dem Stahl verbliebenen
Klebstoffresten festgestellt werden. Je héher der Anteil dieser Klebstoffreste war, desto
hoher war die Kopfzugfestigkeit. Durch eine Oberflachenbehandlung des Stahls ist die
Festigkeit der Verbindung sicher noch zu erhéhen. Das etwas schwachere Abschneiden der
Scherzugfestigkeit mit 2,3 N/mm? ist auf die schlechten Haftungseigenschaften des Stahls
zurtckzufiihren. Hier sollte im Rahmen von weiteren Untersuchungen, ebenfalls die

Wirksamkeit anderer Oberflachenbehandlungen geprift werden.

Die Variationskoeffizienten der Versuchsreihen waren abhangig von der Verbindung sehr
unterschiedlich. Vor allem die Ergebnisse der geklebten und laminierten Verbindungsproben
streuten mit Werten zwischen 7,2 % und 27,7 % sehr stark um die Mittelwerte. Grund dafir
sind einerseits die vielen Einflussfaktoren wie z.B. Sauberkeit und Temperatur wahrend der
Herstellung der Verbindung, aber auch die Abhangigkeit der Materialien von deren
Verarbeitung (Faserausrichtung, Mischungsverhaltnis etc.). Obgleich die starke Streuung der
Messwerte nach wesentlich umfangreicheren Versuchsreihen verlangt, muss diese Eigenheit
der Materialien akzeptiert werden und bei der Auslegung von Verbindungen berucksichtigt
werden. Die Streuung der geschraubten Scherzugroben kann mit 2,3 % als relativ gering
bezeichnet werden. Da hier zum grof3en Teil die Schrauben der Versagensgrund waren,
wurde in diesen Fallen ohnehin nur eine Scherzug- bzw. Zugfestigkeitsprifung der
Schrauben gemacht. Durch die Festigkeitsuntersuchung der verschiedenen
Verbindungsproben konnten die Starken und Schwachen jedes Verfahrens gut aufgezeigt

werden.

Aus den gewonnenen Ergebnissen kann eine Bewertung der Verbindungen abgeleitet

werden, welche die Grundlage flr spater zu treffenden Auswahlentscheidungen ist.

AbschlieRend kann angemerkt werden, dass die weiterhin in anderen Bootstypen
verwendete Fertigungstechnologie GFK-GFK, laminiert, als belastbare Verbindung

bezeichnet werden kann.
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2.2.1.4 Auswahl geeigneter Fligeverbindungen

Die Auswahl der geeignetsten LOsungsvorschlage bedarf einerseits einer technischen
Beurteilung und andererseits wirtschaftlicher Untersuchungen. Die in Abbildung 42 erstellte
Beurteilungsmatrix zeigt die wichtigsten technischen Kriterien, welche mit Hilfe von
gewichteten Punktzahlen bewertet werden. Die Wichtigkeit der einzelnen Kriterien wird durch
die Gewichtungsziffer festgelegt. Dabei gilt, je geringer die Gewichtungsziffer, desto weniger
Einfluss hat das Kriterium auf die Gesamtbewertung der Variante. Die einzelnen Punktwerte
fur die verschiedenen Kriterien werden nach subjektiven Gesichtspunkten verteilt. Im
Anschluss werden die Punktwerte mit der Gewichtungsziffer multipliziert, um den
gewichteten Punktwert eines Kriteriums zu erhalten. Die Summe aller gewichteten
Punktwerte jeder Lésungsvariante ergibt die Gesamtsumme, aus der sich die Rangfolge der
Varianten ableiten lasst. Die Variante mit der hdéchsten Gesamtpunkizahl ist den

nachfolgenden Vorschlagen vorzuziehen.

AlA A A A A A A

Gewichtungsziffer AA411 AA111 ACT711 BB111 BB411 AB411 CB511(1) CB511(2)
Technische Kriterien 1-10 Pkt. |gew.Pkt. |Pkt. Jgew.Pkt. |Pkt. |gew.Pkt. |Pkt. |gew.Pkt. |Pkt. [gew.Pkt. |Pkt. |gew.Pkt. [Pkt. |gew.Pkt. |Pkt. |gew.Pkt.

unwichtig - wichtig |zahl |zahl zahl |zahl zahl |zahl zahl |zahl zahl |zahl zahl |zahl zahl |zahl zahl |zahl
Festigkeit der Verbindung 10 9 90 5 50 6 60 4 40 4 40 5 50 9 90 9 90
Korrosionsbestandigkeit 8 10 80 10 80 8 64 10 80 8 64 9 72 8 64 8 64
Montagefreundlichkeit 7 3 21 3 21 2 14 6 42 5 35 3 21 5 35 6 42
Losbarkeit der Verbindung 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 21 10 30
keine Vorarbeiten 6 8 48 8 48 7 42 8 48 5 30 5 30 6 36 6 36
keine Nacharbeiten 7 9 63 9 63 5 35 9 63 7 49 7 49 6 42 6 42
Alterungsbestandigkeit 5 8 40 6 30 5 25 8 40 6 30 7 35 6 30 6 30
hohe Prozesssicherheit 5 5 25 5 25 5 25 7 35 6 30 5 25 7 35 7 35
Schwierigkeitsgrad Fertigung 8 5 40 7 56 5 40 8 64 5 40 4 32 5 40 6 48
Summe der gewichteten Punktwerte 407 373 305 412 318 314 393 417
Rangfolge der Lésungsvorschlige [ 3. | | 6. | [ 8 | [ 2 | [6 | [ 7 | [ 4 | [ 1

Abbildung 42: Wertungstabelle geeigneter Losungsvorschlage

Die technische Beurteilung der verschiedenen Ldsungsvorschldge beinhaltet verschiedene

Kriterien wie ,Festigkeit®, ,Korrosionsbestandigkeit®, ,Montagefreundlichkeit” etc..

Punkte wie ,Vorarbeiten und ,Nacharbeiten® beschreiben das Ausmaly an zusatzlichen
Tatigkeiten wie z.B. Reinigen der Oberflachen, Vorbohren von Léchern oder Einschrauben
von Befestigungsmaterialien. Das Kriterium Prozesssicherheit beschreibt, inwieweit die
fehlerfreie Herstellung der einzelnen Varianten durch Einschrankungen wie z.B.
Fertigungsungenauigkeiten, Verarbeitungsschwierigkeiten usw. gefahrdet ist. Mit dem

Kriterium  ,Schwierigkeitsgrad  Fertigung® wird der technische Anspruch zur
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Verbindungsherstellung beschrieben. Alle Bewertungen sind so zu verstehen, dass gute
Eigenschaften hoch bewertet werden und schlechtere niedrig bewertet werden. Als optimale
Verbindung ist letztendlich die Lésung mit der hochsten Punktzahl zu betrachten, da sie die

technischen Anforderungen am besten erfullt.

Die aus den acht Mdglichkeiten ermittelte theoretische Optimallésung ist die Losungsvariante
CB511(2) welche mit 417 Punkten vor der Variante BB111 (412 Pkte.), Variante AA111 (407
Pkte.) und Variante CB511(1) (393 Pkte.) liegt. Fir eine detaillierte Beurteilung der Varianten
werden die aus Tabelle 6 ermittelten ersten beiden Losungsvorschlage CB511(2), BB111
sowie die Loésung AA411 genauer betrachtet. Dariiber hinaus wird auch die urspriingliche
Lésung mit anlaminiertem GFK-RUckgrat (vergleichbar mit Variante AA111, jedoch mit GFK-
Rickgrat anstelle des Stahlriickgrates) genauer untersucht. Die derzeitigen Verfahren
mussen herangezogen werden, um eine Vergleichsmdglichkeit zu den neuen Lésungen zu

erhalten.

2.2.2 Spezifizierung der Fugetechnologie durch Ermittlung der

Kennwerte und Vergleich der Varianten

2.2.2.1 Zugversuche an Bauteilproben

Zur Ermittlung der Kennwerte wurden Bauteilproben entsprechend der Rangfolge nach
Abbildung 42 entwickelt und im Zugversuch gepruft. Bei der Dimensionierung der Flgestelle
wurde von einer Flanschbreite von 50 mm ausgegangen. Das entspricht der
Mindestflanschbreite fir das Anlaminieren eines Hutprofils an den Rumpf. Kantenlaminat
nach [2]. Die Bauteilproben bilden die exakte Geometrie der Rumpf-Rlckgratverbindung ab
und ermdglichen so genauere Aussagen uUber die Festigkeiten der verschiedenen

Verbindungen. Folgende Varianten werden gepriift:

e Uberlaminierter feuerverzinkter Stahltrager AA411
e geklebter feuerverzinkter Stahltrager BB111

e Geschraubt und geklebter feuerverzinkter Stahltrager CB511

Die Variante AA411 ist gekennzeichnet durch ein Aufkleben des Stahltragers auf das

AulRenhautlaminat, ein Ausformen der Kehle mit Klebstoff und anschlieRendem
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Uberlaminieren mit 6 Lagen Bondinglaminat. Der Probenaufbau ist dargestellt in Bild
Abbildung 43.

/ L

Bondinglaminat

.

Verzinkter Stahltrager

Klebstoff Spabond 130

Bodenlaminat ca.14 mm dick

500

Abbildung 43: Versuchsaufbau der Bauteilprobe AA41

Diese Probeform wird in zwei Ausfihrungen gepruft:
e Laminiert wie in der Praxis Ublich

e Bondinglaminat an der Aufzenhaut bei 50mm Flanschbreite getrennt

Variante BB111 ist gekennzeichnet durch einen beidseitig am Trager angeschweilten
Flansch mit 50 mm Breite, welcher ganzflachig an das Aufenhautlaminat geklebt wird.
Dargestellt ist diese Variante auf Bild Abbildung 44

Stahltrager mit Flansch

Klebstoff Spabond 130

\ Bodenlaminat ca.14mm

dick

500

Y Y

Abbildung 44: Versuchsaufbau der Bauteilprobe BB111
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Variante CB511 ist gekennzeichnet durch einen angeschweil3ten Flansch, an welchen ein
GFK —Pad geschraubt wird .Dabei sind die Bohrungen schon vor dem Verzinken eingebracht
worden. Das GFK —Pad wird vorzugsweise mit gewindeformenden Schrauben angeschraubt.
AnschlieRend wird das Rulckgrat an den Kontaktpunkten in den Rumpf geklebt. Dabei
werden unterschiedliche Luftspalte zwischen GFK-Pad und Rumpf durch den Klebstoff

ausgeglichen. Dargestellt ist diese Variante auf Abbildung 45

Stahltrdger mit Flansch
GFK- Pad ca.14mm
dick
Klebstoff Spabond 340

\ Bodenlaminat ca.14mm

dick

25

\4
A

500

Abbildung 45: Versuchsaufbau der Bauteilprobe CB511

Die Varianten der Tragerbefestigung wurden im Zugversuch auf der Prifmaschine Z 400 E
gepruft. Die Breite der Einzelprobe wurde auf 25mm (Breite der Basisproben) festgelegt.
Abbildung 46 zeigt die Einspannung der Probe in der Prifmaschine. Dabei ist die Probe in
eine Vorrichtung eingespannt. Im Zugversuch wird die Probe dann bis zum Bruch belastet.
Dabei wird der Kraftverlauf Uber den Traversenweg aufgenommen. Ein Abbruch des
Versuchs erfolgt bei einem Kraftabfall auf 80 % der Maximalkraft. Fir eine Serie wird der
Mittelwert der Maximalkraft, die Standardabweichung und der Variationskoeffizient

dokumentiert.

Abbildung 46: Versuchsaufbau: die Bauteilprobe in der Priifmaschine
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2.2.2.1.1  Uberlaminierter feuerverzinkter Stahltrager AA411

(Praxisausfuhrung)

Die Maximalkraft der Einzelproben der Variante AA411sowie der Traversenweg sind in
Abbildung 47 erfasst. Zum Vergleich der einzelnen Serien wurde weiterhin der Mittelwert der
Maximalkraft fir die Serie AA4111 von 6,16 kN ermittelt.

Maximalkraft in | Maximallange in mm
Versagensart Legende
Probennr kN
1 6,40 1,95 Verbindungselement O
2 6,46 1,87 Verbindungselement
3 6,75 2,10 Verbindungselement O
4 4,79 1,48 Verbindungselement
5 6,37 1,63 Verbindungselement O
6 6,18 1,68 Verbindungselement O
Statistik:
X 6,16 1,78
s 0,70 0,23
v[%] 11,31 12,82

Abbildung 47: Tabelle der Versuchsergebnisse der Bauteilprobe AA411(praxisnah)

Der Verlauf der Zugkraft Gber den Weg ist in Abbildung 48: links - Bruchverhalten der
Bauteilprobe; rechts - dargestellt. Dabei zeigt der Kraftverlauf einen linearen Anstieg bis
zum Bruch einer der beiden Verbindungen des Uberlaminierten Tragers zum Rumpf. Ein
plétzlicher Kraftabfall ist die Folge, wobei im weiteren Verlauf deutlich die zweite Verbindung
zum Tragen kommt. Plotzliche Kraftabfalle von 50 — 100 N, die in der Diagrammkurve als Pik
deutlich werden, deuten auf ein Brechen der Stahl — Klebe — Verbindung hin, bevor die
Laminat — GFK Verbindung zum Tragen kommt. Damit ist es schwierig, ein eindeutiges
Bruchkriterium festzulegen und deshalb wurde die Maximalkraft als Kriterium fur die
Festigkeit der Verbindung gewahlt. Der Bruch erfolgte an der Kontaktstelle Bondinglaminat —
AuRenhautlaminat (Abbildung 48)
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Kraft in kN

< T Y S T S I

1} 1 2 3 4
Standardweg in mm

Abbildung 48: links - Bruchverhalten der Bauteilprobe; rechts - Kraft - Weg - Diagramm des Versuchs

2.2.2.1.2  Uberlaminierter feuerverzinkter Stahltrager AA411

(geschnitten)

Probennr Maxim;lqkraft in | Maximallange in mm Versagensart Legende
1 5,83 1,85 Verbindungselement ]
2 5,72 1,95 Verbindungselement O
3 7,11 1,98 Verbindungselement O
4 7,75 2,69 Verbindungselement O
5 6,35 2,19 Verbindungselement 1
6 5,54 1,62 Verbindungselement O
Statistik:

X 6,38 2,05
s 0,88 0,36

v[%] 13,74 17,78

Abbildung 49: Tabelle der Versuchsergebnisse der Bauteilprobe AA411(geschnitten)
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Bei dieser Serie ist ein ahnlicher Kraft — Weg — Verlauf wie bei der Serie Praxisausfilhrung
zu erkennen. Der Mittelwert der Maximalkraft von 6,38 kN stellt sich bei einem mittleren
Traversenweg von 2,05 mm ein. (Abbildung 49) Auch hier sind die Pik in den Kraftanstiegen
deutlich sichtbar. Nach dem Bruch einer der beiden Verbindungen erfolgte ein Kraftabfall auf
80 % des Maximums. Der Bruch erfolgte an der Kontakistelle Bondinglaminat —
Aullenhautlaminat (Abbildung 50).

Kraft in kN
I

0 R I — I — 1 1
0.0 0.5 1.0 13
Standarcweg in mm

Abbildung 50: Kraft - Weg - Diagramm des Versuchs (links); Bruchverhalten der Bauteilprobe (rechts)

2.2.2.1.3 geklebter feuerverzinkter Stahltrager BB111

Probennr Maxim:Lkraﬂ in | Maximalldnge in mm Versagensart Legende
1 2,27 0,83 Verbindungselement
2 3,79 1,24 Verbindungselement 0
3 2,55 0,75 Verbindungselement O
4 3,79 1,05 Verbindungselement O
5 3,13 1,01 Verbindungselement 1
6 4,49 1,16 Verbindungselement O
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Statistik:
_ Abbildung 51: Tabelle der Versuchsergebnisse der
X 3,34 1,01 .
Bauteilprobe BB111
s 0,84 0,19
v[%] 25,13 18,81

Kraft in kN

T + + T
10 15 20
Standardweg in mm

Abbildung 52 links -: Bruchverhalten der Bauteilprobe

Abbildung 53:Irechts - Kraft - Weg - Diagramm des Versuchs

Fur die Serie wurde eine mittlere Maximalkraft von 3,34 kN bei einem Traversenweg von 1,01 mm ermittelt
(Abbildung 51). Der Anri3 erfolgte an der Verbindung Klebstoff — Stahl. Die Rissausbreitung erfolgte teilweise
durch den Klebstoff (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Die hohe Streuung der einzelnen
Diagrammkurven macht deutlich, dass die Rissfortschreitung nach dem Anrif3 sehr unterschiedlich verlaufen kann
(Abbildung 52 links -: Bruchverhalten der Bauteilprobe

Abbildung 53). Das ist zurtickzufihren auf die Probenvorbereitung (Reinigung des verzinkten

Stahls) und auf die Ausfiihrung der Klebung in der Kehle.
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2.2.2.1.4 Geschraubt und geklebter feuerverzinkter Stahltrager CB511

Probennr Maxim::qkraft in | Maximalldnge in mm Versagensart Legende
1 6,21 2,49 Verbindungselement O
2 8,71 3,12 Verbindungselement O
3 7,14 2,50 Verbindungselement O
4 7,40 1,73 Verbindungselement
Statistik:

X 7,36 2,46
s 1,03 0,57

v[%] 13,99 23,24

Abbildung 54: Tabelle der Versuchsergebnisse der Bauteilprobe CB511

Kraftin kN

Standarchweg in mm

Abbildung 55: Kraft - Weg - Diagramm des Versuchs (links); Bruchverhalten der Bauteilprobe (rechts)

Fir die Serie wurde eine mittlere Maximalkraft von 7,36 kN bei einem Traversenweg von
2,46 mm ermittelt. (Abbildung 54) Es erfolgt ein gleichmafiger Kraftanstieg bis zum Bruch

der Klebverbindung. Es ist kein Anri} erkennbar, die Verbindung bricht sofort. Der Bruch
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erfolgt an der Verbindungsflache angeschraubtes GFK-Pad - GFK-AuRenhaut. Die
Schraubverbindung blieb fest. (Abbildung 55)

2.2.2.2 Vergleich der Bauteilproben

Maximalkraft der Bauteilproben

Maximalkraft in kN
N

Stahl - GFK, laminiert Stahl - GFK, laminiert, Stahl - GFK, geklebt Stahl - GFK, geschraubt;
geschnitten GFK - GFK, geklebt

Bauteilproben

Abbildung 56: Vergleich der erfal3ten mittleren Maximalkraft der einzelnen Bauteilproben

In

Abbildung 56 sind die mittleren Maximalkrafte der einzelnen Serien gegeniibergestellt.
Danach tragt die Verbindung Stahl geschraubt — GFK geklebt die gréfte Kraft. Die Variante
Stahl- GFK, geklebt tragt weniger als 50 % der ersteren Variante. Die Uberlaminierten
Varianten tragen etwa 85 %. Im Vergleich der beiden Varianten Stahl — GFK, laminiert kann
festgestellt werden, dass sie annahernd gleich belastbar sind, also kein Vorteil in einer
Flanschbreite von >50mm besteht. Die Streuung der Einzelproben ist relativ hoch. Das lasst
darauf schlief3en, dass subjektive Einflisse bei den Verfahren Laminieren und Kleben von
Bedeutung sind. Die hohe Streuung der Verbindung Stahl — GFK, geklebt ist zurtickzufiihren
auf die Probenvorbereitung (Reinigung des verzinkten Stahls) und auf die Ausfihrung der
Klebung in der Kehle.
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Um einen Zusammenhang zwischen Messung und Rechnung herzustellen, werden die an
den Verbindungen auftretenden Normalspannungen berechnet. Dabei wird davon
ausgegangen, dass, obwohl bei der Prifung der Bauteilproben immer nur eine Seite
gebrochen war, die Kraft bis zum Bruch von beiden Auflagern gleichwertig aufgenommen
wurde. Deshalb wird zur Spannungsberechnung die Flache beider Auflager in die
Berechnung miteinbezogen. Ermittelt wird dann die mittlere Spannung, ausgehend von einer
Gleichverteilung Uber die Verbindungsflache. Die Ergebnisse der Spannungsberechnung
sind in Abbildung 57 dargestellt.

Zugfestigkeit der einzelner Bauteilproben

3,5

1,5 4

Zugspannug in MPa

0,5

Stahl - GFK, laminiert Stahl - GFK, laminiert, Stahl - GFK, geklebt Stahl - GFK, geschraubt;
geschnitten GFK - GFK, geklebt

Bauteilprobe

Abbildung 57: Vergleich der berechnteten Zugspannung der Bauteilproben

2.2.3 Betriebswirtschaftliche Untersuchung ausgewahliter Fligevarianten

Eine betriebswirtschaftliche Betrachtung der unterschiedlichen ausgewahlten Flgevarianten
wird in [13] vorgenommen. Zielstellung ist der wirtschaftliche Vergleich bei Einbau der GFK —
Rickgratvariante zur Stahl-Variante. AuRerdem werden beziglich der Stahlvariante die
technisch héchstbewerteten Anbindungsvarianten Variante AA411 (Uberlaminieren), BB111
(Kleben) und CB511(2)(Kleben und Schrauben) untersucht. Dabei bezieht sich die
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Kostenrechnung auf einen Vergleich der Fertigungskosten fiir den Einbau des Ruickgrates
einschliellich der Kosten flr das Rickgrat. Die Fertigungskosten konnten aufgrund einer
Analyse des Fertigungsablaufes auf Basis der Fertigungszeit und mit Hilfe von Angaben des
Yachtherstellers ermittelt werden. Trotz relativ grober Angaben Gber Materialverbrauch und
Fertigungszeiten, welche dem Handauflegeverfahren geschuldet sind, konnten
Kostenunterschiede zwischen den Varianten ermittelt werden. Einen herausragenden
Kostenvorteil von ca. 40% (Abbildung 58) bietet schon die Substitution des im

Handauflegeverfahren aufwendig herzustellenden Riickgrates.

Die modifizierten Varianten des Rickgrates fur die alternativen Fugeverfahren kénnen trotz

geringer Mehrkosten den grof3en Kostenvorteil gegentiber dem GFK-Teil erhalten.

Riickgratkosten

GFK-Riickgrat

100 -

80 . Stahl-Riickgrat
BB11x

Stahl-Riickgrat
CB51x(2)

Stahl-Riickgrat

60
40 -
20 -

Fertigungskosten in %

Abbildung 58: Fertigungskosten Ruchgrat

Der Kostenvergleich in Tabelle 7 verdeutlicht die zum Teil erheblichen Kostenunterschiede
der verschiedenen Flgetechnologien. Der Vergleich beschrankt sich auf die Betrachtung der
Haupteinflussfaktoren bei der Kostenentstehung. Dazu gehdren die Herstellungskosten fiir
das Ruckgrat, die Materialkosten des bendtigten Materials, der Fertigungslohn ausgehend
von den Fertigungszeiten, die Sondereinzelkosten der Fertigung sowie die anfallenden
Abschreibungskosten. Andere Kostenarten haben nur sehr geringen Einfluss auf die

Verbindungskosten bzw. andern sich nicht bei einem Verfahrenswechsel.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Variante Stahl, geklebt mit 17,7% Kostenersparnis
gegeniber der derzeit verwendeten Variante Stahl, iberlaminiert die gunstigste Alternative.
Durch den Wechsel vom GFK-Rickgrat zum Stahirlickgrat konnte bereits eine Ersparnis von

46,3% realisiert werden.
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GFK, anlaminiert Stahl, Stahl, Stahl,
tiberlaminiert angeklebt geschraubt +geklebt
Riickgratkosten
3328 €' 2000 €' 2200 €° 2300 € °
Materialkosten
Laminat 220 € (100 kg)' 264 € (120 kg)'
Klebstoff 240 € (60 kg)' 200 € (50 kg)' 120 € (30kg)’ 100 € (25kg)’
Schrauben 90 € (300 Stck.)2
GFK-Streifen 132 € (60 kg)?

Fertigungslohn

630 € (42 h)1 600 € (40 h)1 195 €(13 h)? 390 € (26 h)?
Abschreibungs- und
Sonderkosten®
Laminierform 70 €
Andriickvorrichtung 10 € 10 € 10 € 10 €
Arbeitsschutz und Hilfsmittel 30€ 20€ 20 € 20€
Werkzeuge (Schrauber) 10 €
Gesamtkosten 4528 € 3094 € 2545 € 3052 €
Ersparnis -1434 € 0€ 549 € 42 €
Ersparnis in % - 0 17,7% 1,4%

- vom YZG zur Verfugung gestellte Daten

2_ durch Annahmen erstellte Daten

Abbildung 59: Kostenvergleich der Ruckgratverbindungen

Die Alternatividsung Stahl, geschraubt und geklebt, ist mit einem Kostenvorteil von 1,4%
etwa gleich teuer wie die derzeitige LOosung. Anstelle einer flachigen Befestigung des
Rickgrates kdnnte durch eine punktuelle Anbindung zusatzlich Fertigungszeit und -material
eingespart werden. Die Reduzierung auf 150 Schrauben, wiirde unter Berlicksichtigung der
eingesparten Materialien. der verringerten Flgezeit von 4,3 h und den geringeren
Ruckgratkosten von ca. 50 Euro zu Gesamtkosten von 2772 Euro fuhren. Das wirde eine
Kostenersparnis von 10,4% bedeuten. Ein Wechsel des Verfahren ware in diesem Fall

sinnvoll.

Da die Fertigung der Verbindungen fast vollstadndig durch Handarbeit gekennzeichnet ist, ist
im Hinblick auf weiterhin steigende Léhne vor allem die Fertigungsvariante Stahl-geklebt
besonders interessant, da sie den mit Abstand geringsten Anteil an Fertigungszeit in
Anspruch nimmt. Es ist jedoch zu beachten, dass es sich bei den hier dargestellten Kosten

fur die alternativen Fiigemethoden, nur um Schatzungen handelt.

Die Auswertung der prozentualen Anteile von primdren und sekundaren
Fertigungsvorgangen, sowie Transport und Handhabungsanteilen der einzelnen Lésungen,
lassen Ruckschlisse auf die Herstellungsablaufe zu. Bis auf die Variante Stahl, geschraubt
und geklebt, sind die Anteile der primaren Tatigkeiten zwischen 61% und 62%. Diese

Arbeiten kénnen weder zeitlich noch értlich vom Fligevorgang getrennt werden, so dass
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gerade diese Anteile, zeit -und kostenbestimmend fur die Verfahren sind. Anders ist der Fall
bei den sekundaren Téatigigkeitsanteilen. Diese kdnnen teilweise aus der laufenden
Produktion ausgegliedert werden, wie z.B. die Herstellung von GFK-Streifen oder das

Anschrauben der GFK-Streifen an das Ruckgrat.

Der Fugevariante Stahl, geschraubt und geklebt, hat mit ca. 12% einen relativ hohen Anteil
an Transport -und Handhabungsvorgangen. Diese Eigenschaft bestatigt den Mehraufwand
an Arbeit bei kombinierten Fligeverfahren. Eine Senkung dieses Anteils durch Fremdvergabe

einzelner Arbeitsschritte wiirde sich kostensenkend auswirken.

2.3 Fe — Belastungsanalyse von GFK — Rumpf und Stahl -
Ruckgrat

2.3.1 Ermittlung der Spannungen im Langstrager

(Beispiel Spannung 1)

Parallel zu den Bauteilversuchen und der Ermittlung der Kostenstruktur der Varianten A;B;C
wurde durch den Projektpartner Techno Trans nach einer Belastungsanalyse (Pkt. 2.1.4.5)
eine FE- Spannungsberechnung durchgefiihrt. Ziel ist die Berechnung der Spannungen o,
T und 1, an der Verbindung des Rickgrates zum Rumpf. Dabei erfolgte die FE-
Modellierung der Spannungsverteilung im Rickgrat (Abbildung 60 links) und in der
Rumpfhiille (Abbildung 61 rechts) bei maximalen aufieren Belastungen (Riggposition erzeugt

maximale Krafte in den Vor- und Achterstagen sowie der Luv- Wante)

Abbildung 60 (links): FE- Modellierung der Spannungsverteilung im Rickgrat
Abbildung 61(rechts): FE- Modellierung der Spannungsverteilung in der Rumpfhiille
Fir das Modell Abbildung 60 wurden Schalenelemente angesetzt, so dass eine linienférmige

Kraftibertragung der in den Rumpf eingeleiteten Krafte realisiert wurde. Die

Kraftibertragung erfolgte somit Uber Knotenpunktpfade an der Verbindungsstelle Ruckgrat-
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Rumpf. Um die Spannung im Trager und in der AuRenhaut zu berechnen, wurden
zusatzliche Pfade in 50 mm Abstand von der Flgestelle eingerichtet (Abbildung 62). Die

Anordnung des ausgewahlten Tragers im Rulckgrat zeigt Abbildung 63. Berechnet werden

die Schubspannungen t,, und t,, entlang des Pfades 3.

(Ende)

AuBenseite
Pfad 6

Pfad 3 ;
Innenseite

Pfad 1

Anfang

Abbildung 62(links): Festlegung der Knotenpunktpfade am &uferen Trager zur Berechnung der Spannungen im
Trager, in der AuRenhaut und an der Fligestelle Trager-AuRenhaut

Abbildung 63(rechts):Position der ausgewahlten Elemente des auReren Trégers im Rickgrat

Abbildung 64 zeigt den Verlauf der Spannung 1, Uber die Lange des aulieren Tragers an

der Verbindungsstelle (Pfad 3). Bei Betrachtung dieses einen Knotenpfades kann t,, kann

nur im Laminat berechnet werden.

= _x prrwmg

Abbildung 64: Verlauf der Spannung tzx tber die Lange des Tragers



Abschlussbericht:
Entwicklung hochbelastbarer, anforderungsgerechter Verbindungen in Hybridbauweise aus Faserverbundkunststoffen und

Metall fir maritime Applikationen 63

2.3.2 Vergleich der experimentell ermittelten Scherfestigkeiten der
Verbindungsvarianten als Basisproben mit berechneten

Schubspannungen bei durchgangiger Verbindung

Die berechneten Maximalspannungen t,,, im Trager und im Laminat und 1, im Laminat
wurden aus den Spannungsverlaufen ermittelt und sind in Tabelle Abbildung 66 dargestellt.
Zu erkennen ist, dass die Schubspannungen auf den Innenseiten des Tragers gréfler sind

als auf der AuRRenseite. t,, bewegt sich im Bereich von -17 MPa (Stahl) bis +2 MPa (GFK).

Ein Vergleich der berechneten Spannungen t,,, ., erfolgt mit gemessenen Spannungen aus
dem Scherzugversuch der Basisproben (Abbildung 65). Geht man von den Spannungen im
Laminat aus, kénnen diese von der Verbindung GFK- GFK laminiert (entspr. dem
Uberlaminierten Trager), GFK- GFK geklebt und der geschraubten Verbindung
aufgenommen werden. Die Varianten GFK-Stahl laminiert und GFK-Stahl geklebt erflllen

nicht die Anforderungen an der Verbindungsstelle bei durchgangiger Anbindung.

14
e
E 0+--4 -
=z
£
= 8+-- J---—-""-"-"-"-"-"-"-—"-"--"4§ - - - - - - - - - - - = ==~
)
>
2 616l -
£
e 78 |-
[$]
(/2]
2 - - - - - _________ @ . — —
1,3 I
0 : : : :
GFK - GFK GFK - Stahl GFK - GFK GFK - Stahl GFK-Stahl
laminiert laminiert geklebt geklebt geschraubt

Abbildung 65: Vergleich der Scherfestigkeit der Basisproben

Flachige Anbindung

Tau zx Triger [Tau = ALenhaut Tau zy Aulienhau:
bax | Min Max [ Min Max | Mir
Aulerer Langstrager |Aulienseite 12 -1 12 -1 4 -1
Innenseite 12 -17 2.1 -1 45 I

Abbildung 66: die Maximalkrafte der Proben
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2.3.3 Vergleich der experimentell ermittelten Scherfestigkeiten der
Verbindungsvarianten als Basisproben mit berechneten

Schubspannungen bei lokaler Anbindung

Eine drtliche Befestigung des Tragers am Rumpf durch z.B. Laschen wird in der Berechnung
durch stahlverstarkte Segmente in der GrélRenordnung von 50 x 50 mm? realisiert. Diese

Punkte werden alle 500 mm gesetzt (orange Quadrate)(Abbildung 67). Als Ergebnis der

/ a-Trager (Swhl)

/

e
slabilverstark s W= Larminal (5050 mrm)

rwrrmalhes - Laminal ohireg verbindong 2um SiahleSger

Abbildung 67: Verbindung des Ruckgrates an den Rumpf mittles Flanschen

Berechnung ergibt sich folgendes Spannungsbild: Abbildung 68. Die Extremwerte der

N __ /U Lv"i\ /\ @@VAV/\M
S WV | a\/\

Ty ¢y

a_x [m]

Abbildung 68: Spannungsverlauf tiber die LaAnge des Tragers bei Ortlicher Anbindung
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Spannungen sind in Tabelle Abbildung 69 abgebildet. Gegeniber der durchgéngig

angebundenen Variante sind bei gleicher Tendenz des Spannungsverlaufes grundsatzlich

hoéhere Extremwerte der Spannugen 1, und t,, zu verzeichnen.

Lo kale Anhindung

Tau zx Trager |Tau ¢ Aulenhaut |T au zy Audenhaut
Max | Win Maxw | Win Max | Wlin
BuRerer Langstrager  |Aule nseite 14 -14 41 -3.2 17 -8
lnnenseite 12 =22 G1 -17 12 -1

Abbildung 69: Maximalspannungen im auf3eren Lanstrager

Die hohe Spannung von 17 MPa fir 1., in der AuRenhaut verringert sich, wenn die Anzahl
der Anbindungspunkte in diesem Bereich erhdht wird und sich damit der Abstand der
einzelnen Anbindungspunkte zueinander wird verringert. ImVergleich mit den
Scherzugfestigkeiten (Abbildung 73) sind die Varianten GFK- GFK laminiert, GFK- GFK
geklebt und die geschraubte Verbindung einsetzbar. Die Varianten GFK-Stahl laminiert und
GFK-Stahl geklebt erfiillten schon bei durchgangiger Anbindung die Anforderungen an der

Verbindungsstelle nicht und sind damit nicht einsetzbar.

-
N

-
N
I

-
o
I

oo
I

Scherfestigkeit in N/mm?

GFK - GFK GFK - Stahl GFK - GFK GFK - Stahl GFK-Stahl
laminiert laminiert geklebt geklebt geschraubt

Abbildung 70: Scherfestigkeitsvergleich der Varianten

2.3.4 Vergleich der Zugfestigkeiten

Als Basis fur die Ermittlung der Zugfestigkeit, wurden die Ergebnisse der Zugversuche an

den Bauteilproben mit den préaferierten Verbindungsvarianten genutzt. Da das globale Modell
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aus Schalen mit ungenigender Nachbildung der Verbindungsstellen besteht, waren ein
direkter Vergleich mit diesen Ergebnissen und die damit verbundene direkte Bewertung der
Verbindung Ruckgrat-Rumpf nicht moglich. Um den Vergleich zu erzielen, ist daher eine
genaue Modellierung der Bauteilproben (Solid-Elemente statt Schalen) notwendig. Dazu
wurde das Belastungsregime aus den Zugversuchen tbernommen. Angesetzt wurde die im
Bauteilversuch ermittelte maximale Spannung bis zum Bruch. Das Bruchverhalten der
einzelnen Bauteilproben ist unter 2.2.2.1 Zugversuche an Bauteilproben eingehend
betrachtet worden. Auf dieser Basis gewinnt man durch eine detaillierte Nachbildung des
Zugversuchs als Solidmodell vergleichbare Spannungswerte zum globalen Modell. Die im
Solidmodell auftretenden Maximalspannungen werden im globalen Modell als Grenzwerte flr
die Belastbarkeit gesetzt. Obwohl im globalen Schalenmodell die Verbindungsstellen nicht
ausreichend modelliert sind, ermdglichen die so ermittelten Grenzwerte trotzdem eine

Beurteilung der gewahlten Variante fiir die Rickgratanbindung

FEM-Modell Waximale Belastung im Modell
(aus Zugwersuchen erritielt)

GFK-Stahlgeklebt

3340 M
GRR-GFK-geklabt
(mit Verschranuhing) TARO N
GFK-Stahl-Oberlaminiert
{geschnitten) G280 1M

Abbildung 71: maximale Belastungen (aus dem Zugversuch ermittelt)
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MAT HUM

Symimatrierand-
bedingungen

F=6380H

Teil des A-Tracers (Stahl 4 rrm)

Larninat (GFE. 6-10 mm)

Spachtel (Eocxvdharz, E=450 MPa)

/ / AuBenhaullamnal (GFK, 14.52
ﬁ Ae=D

Abbildung 72(links): FEM- Modell fir die Trageranbindung (Variante A)

B ﬂ
Symmetricrand- \

bedingungen

Abbildung 73(rechts): Spannungsverlauf an der Flgestelle

Die Modellierung des Solidmodells (Abbildung 72) lasst Aussagen Uber den
Spannungsverlauf (Abbildung 73) Uber die Flanschbreite zu. So wird beispielsweise flir den
Uberlaminierten Trager unter der Annahme, dass der Spachtel mittragt, der

Spannungsverlauf 0, durch die Flanschbreite dargestellt. (Abbildung 74)

teilung (GFK-Stahl iiber

—e— FEM-Spannungsverteilung [N/mm?]

mittlere Spannug (Exp.) [N/mm?]

2 / \ /
0
0 4065 9466 14867 20268 25%69 30,535 354012 40,2673 45/1334 49,999

s_y [mm]

Spannung [N/mm?]

Abbildung 74: Spannungsverlauf Uber die Flanschbreite Variante A mit Fullspachtel

Aus der Zugkraft resultiert die Zugspannung im vorderen Teil des Flansches. Am Ende des
Flansches bildet sich Druck aus. Eine Berechnung ohne Spachtel (nur das Laminat tragt)
verlagert sich die Zugspannung in die Kerbe zwischen Laminat und AuRenhaut und steigt um
200 % an. (Abbildung 75) Durch die unginstige Kraftverteilung tritt gerade in der Kerbe eine

hohe Spannung auf, was zum AnriR fihren kdnnte. Deshalb ist eine sorgfaltige Ausformung
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der Kehle notwendig, um ein Spannungsverteilung bei der auch der Spachtel mittragt, zu

Spannungsverteilung (GFK-Stahl iiberlaminiert, Kleber entfernt)

30

25 A

20

—e— FEM-Spannungsverteilung [N'mm?]
mittlere Spannung (Exp) [Nimn?]

Spannung [N/mm?]
3

0 : P / ; ; \ ; ; ; ;
o 4085 0T 14,86;\@}68 25669 30535 354012 402673 451334 49999

s_y [mm]

erhalten.

Abbildung 75: Spannungsverlauf ber die Flanschbreite Variante A ohne Fllspachtel

Durch die detaillierte Nachbildung des Zugversuchs werden vergleichbare Spannungswerte
far das Schalmodell ermittelt. Dabei dienen 0, max im Stahltréger und oy max im Rumpflaminat
in Indikator flir das Versagen der Verbindung zwischen Rickgrat und Rumpfschale. Die

ermittelten maximalen Spannungen sind in Tabelle Abbildung 76 zusammengefasst.

max. sz max. sy
\ O,max IM Stahltrager
[MPa] [MPa]
crszm Rumpflaminat

IGFK-Stahl-geklebt 38 8
IGFK-GFK-geklebt

84 17
I(mit Verschraubung)
IGFK-Stahl-liberlaminiert 73 16

Abbildung 76: Grenzspannungen der Varianten

Diese Spannungen werden im globalen Modell als Grenzwerte fur die Beanspruchung

angenommen. Durch einen Vergleich wird gepruft, wie sich die im globalen Modell durch
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maximale &ulere Lasten errechnete Spannung zu dieser Grenzspannung verhalt.
Beispielhaft ist fur Variante A die Spannungsverteilung aufgrund der dufleren Belastung
dargestellt. Die in der Abbildung 77 abgebildete Skale zeigt die Spannungen bis zum
zulassigen Grenzwert. Es ist erkennbar, dass sich das abgebildete Farbspektrum des
Modells eher im mittleren Bereich der Skale befindet und der Grenzwert nicht Gberschritten

wird.

o —

Abbildung 77: Spannungsverlauf im globalen Modell der Variante A

2.4 Vergleich der Steifigkeit der Varianten Stahl Rickgrat und GFK-
Rickgrat

Zur Beurteilung der Steifigkeit beider Varianten wurde in der FE- Berechnung die von Mises
Spannung im Rumpf mit eingebautem Rulckgrat (Stahl (Abbildung 78) oder GFK (Abbildung
79)) unter maximalen duferen Belastungen berechnet. Die Spannungen werden jeweils in
der Rumpfhille sowie im Stahl- und im GFK- Rickgrat abgebildet. Es ist auffallig, dass sich
die Spannung um die Mastaufnahme konzentriert. Beim Stahlrlickgrat ist dies besser verteilt,

was auf eine hdhere Steifigkeit schliel3en lafkt, welche auch auf den Rumpf Gbertragen wird.
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Abbildung 78 (links): von Mises Spannungsverteilung im Stahlrtickgrat und im Rumpf

Abbildung 79 (rechts): von Mises Spannungsverteilung im GFK- Riickgrat und im Rumpf

Im Vergleich der beiden Varianten ist demnach eine hdéhere Steifigkeit des mit dem
Stahlrickgrat ausgesteiften Rumpfes festzustellen. Das auflert sich in einer geringeren
Durchbiegung des Rumpfes Uber der Kiellinie. (Abbildung 80) Der Rumpf mit GFK- Rlckgrat

weist etwa eine 20% hohere Durchbiegung auf als die Stahlrlickgrat- Variante.

of N 5000 10000 15q00

Abbildung 80: Durchbiegung der beiden Varianten in L&ngsrichtung des Rumpfes
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Abbildung 81 (links): Torsionsvermdgen Rumpf mit GFK - Rickgrat

Abbildung 82 (rechts): Torsionsvermdégen Rumpf mit Stahlriickgrat

Die hoéhere Steifigkeit des Rumpfes mit Stahlriickgrat dufert sich ebenfalls bei einer
Betrachtung des Torsionsvermogens des Rumpfes. Dargestellt an der Verdrehung des
Spiegels ist fir den Rumpf mit GFK — Ruckgrat ein Verdrehwinkel von etwa 13° und fir das

Stahlrtickgrat nur etwa 10° festzustellen.

2.5 Vergleich der Masse der Modelle mit GFK- und Stahlrlckgrat

Berechnung der Masse aus dem ANSYS FEM-Modellen (bericksichtigt sind lediglich

elementierte Komponenten)

e Modell mit GFK-Ruckgrat: 3210 kg

0 GFK-Ruckgrat pur 699 kg

0 Schwerpunkt x=6461,5 y=0,01531 2z=50,265
e Modell mit Stahl-Ruckgrat: 3455 kg

o0 Stahl-Riackgrat pur 1009 kg

0 Schwerpunkt X = 6691,4 y =0,02686 z=-6,1438
¢ Massedifferenz: 245 kg

e Dichten der verwendeten Materialien:

o Stahl 7800 kg/m?

0 Balsa 97 kg/m?

0 Sperrholz 800 kg/m?
0 Hartschaum 130 kg/m?

o GFK 1900 kg/m?
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2.6 Untersuchungen zur Befestigung von Ausridstungselementen

(Winchen, Poller, Klampen) am Deck

2.6.1 Darstellung der Ausgangssituation

Die bei einer Segelyacht notwendigen Ausristungsgegenstande auf dem Deck werden zur
Ubertragung und Einleitung von lokalen Belastungen wie z.B. Seilkraften bendtigt. Fiir die
Befestigung auf dem GFK-Deck ist es notwendig die Befestigungspunkte ortlich zu
verstarken, um die eingebrachten Lasten sicher Ubertragen zu kénnen. Die meist aus Metall
oder faserverstarktem Kunststoff bestehenden Objekte werden direkt auf die, mit Gelcoat
geschitzte, AuRenhaut der Yacht geschraubt (Abbildung 83).

—
| i

Abbildung 83: Ausriistungsgegenstande [25]

Fur die Befestigung der notwendigen Ausristungsgegenstande wie z.B. Winchen, Schienen
oder Klampen werden rostfreie, metrische Schrauben verwendet. Die Verwendung von
Schrauben ermoglicht  jederzeit ein Austauschen oder Entfernen von
AusrlUstungsgegenstanden z.B. bei Reparaturen. Zur Erhéhung der ortlichen Festigkeit
werden Unterlegplatten aus Aluminium oder GFK verwendet (Abbildung 84). Die
Befestigung der Ausrlistungsgegenstidnde kann durch Durchgangsschrauben mit
Unterlegscheiben und Mutter oder durch Einschrauben in die Verstarkung erfolgen. Beide
Varianten werden praktiziert. Die zweite Variante hat den Vorteil, dass von einer Seite

montiert werden kann.
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tamin:
Ausmstungs- Aussenhautiaminat

gegenstand

-

7
4
Fubspachbel

Abbildung 84: Verbindungsaufbau [25]

* Aduririi urnbilock

Diese Variante gilt als Ausgangsvariante fir die Untersuchung mit der Zielstellung
kostenginstigere Varianten, z.B.: durch Einsatz von selbstfurchenden Schrauben, zu
ermitteln. Bei der Ausgangsvariante werden die Befestigungsschrauben in die, mit einer 10
mm starken Metallplatte aus AIMg4.5Mn verstarkten, GFK- Decksplatte geschraubt. Die
einzubringenden Loécher werden vorgebohrt und die Aluminiumplatte im Anschluss mit

Gewinden versehen, in die die Schrauben greifen kénnen.

Alternative Varianten sind der Einsatz von gewindeformenden Schrauben in Leichtmetall
(z.B. Altracs aus V2A) und gewindeformende Schrauben in GFK (z.B. DELTA PT, 8.8,

verzinkt). Als Ausgangsvariante wurde die Metrische Schraube M8 (Schraube 1.) eingesetzt.

Die reale Verbindung des Ausristungsgegenstandes durch einen Flansch mit mehreren
Schrauben wird versuchstechnisch auf eine Schraubverbindung reduziert. Dabei liegt der
Focus auf dem Einsatz Gewindeformender Schrauben, Speziell fur den Einsatz in

Aluminium.

Diese Verbindung wird in Kopfzugversuchen in einer Prufvorrichtung, mit der Prifmaschine

Zwick/Roell Z400E mit folgenden Parametern gepruft.

Versuchsparameter: Prufgeschwindigkeit: 2mm/min

Prafklima: Normklima (23°C, 50% RF)

¢ metrische M8-Schraube (V2A) in AIMg4.5Mn (Gewinde geschnitten)
Verbindungsparameter:  Aluminiumplatte mit eingeschnittenem Gewinde M6
o gewindeformende M8-Schraube (ALtracs, Vergiitungsstahl) in AIMg4.5Mn

(Gewinde von Schraube geformt)
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Verbindungsparameter:  Bohrlochdurchmesser: dp=7,4 mm

Einschraubdrehmoment Mg=3,5 bis 5 Nm *
Anziehdrehmoment Ma=10 bis 12 Nm *

Uberdrehmoment My=16 bis 18 Nm *

e gewindeformende M8-Schraube (DELTA PT, 8.8, verzinkt) in GFK-AuBenhaut

(Gewinde von Schraube geformt)

0,3 bis G4 x d;

Verbindungsparameter:

Bohrlochduchmesser: d,=6,4 mm
Entlastungsbohrung: de=8,2 mm

Tiefe der Entlastungsbohrung: t=3,2 mm

Einschraubdrehmoment Mg=2 bis 3Nm *

Anziehdrehmoment M,=6 bis 8Nm *

Uberdrehmoment My=12 bis 14Nm *

* Verbindungsparameter auf Empfehlung der Firma EJOT GmbH & Co.KG
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Versuchsaufbau:

Schraubenkopfzugvorrichtung

GFK — Trager mit

Durchgangsbohrung

=
1111

Aluminiumtrager mit Gewinde

Probentraaer

GFK
Aluminium

Abbildung 85: schematischer Aufbau der Kopfzugvorrichtung

Die Verbindungsproben werden in Zusammenhang mit der Prifvorrichtung erzeugt. Es wird
die Schraube mit dem entsprechenden Anziehmoment in eine 10mm dicke AlIMg4,5 — Platte
bzw. 14mm dicke GFK - Platte geschraubt. Dabei wird zur Realisierung der realen

Verhaltnisse eine Unterlegplatte aus GFK-Decksmaterial verwendet.

In die Aluminium- bzw. GFK-Platte wird das Schrauben loch in der vorgeschriebenen GréfRe

gebohrt und fur Variante 1.) das bendtigte Gewinde geschnitten.

Die Schraube wird in der Kopfzugvorrichtung mit der Aluminium- bzw. GFK-Platte
verschraubt und mit dem vorgeschriebenen Drehmoment angezogen. Die
Kopfzugvorrichtung wird in die Einspannklemmen der Zwick/Roell-Zugmaschine
symmetrisch eingespannt. Von jeder Variante werden mindestens funf Proben gepruft. Jede
Probe wird bis zum Versagen belastet, wobei die Maximalkraft ermittelt wurde. Als
Prifergebnisse der Versuchsreihen wurden der Mittelwert arithmeth. Mittelwert X der

Maximalkraft, die Standardabweichung s und der Variationskoeffizient v ermittelt.

Die Ergebnisse werden in folgender Tabelle Abbildung 86 dargestellit.
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2.6.2 Auswertung der Prufergebnisse

Beschreibung der Schraubenverbindung

Schraube: metrisch, M8, Schraube: Ejot Altracs, M8, | Schraube; Ejot Delta PT, M8,
) selbstfurchend,Vergiitungsstahl selbstfurchend, 8.8
Material: V2A
Tragender Werkstoff: Tragender Werkstoff:
Tragender Werkstoff: g ' rag r r
. Aluminiumplatte, d=10mm GFK, d=15mm
Aluminiumplatte, d=10mm,
Ergebnisse
Maximalkraft in Maximalkraft in Maximalkraft in
Probennr Probennr Probennr.
kN kN kN
1 30,9 1 35,0 1 23,1
2 30,9 2 354 2 23,2
3 31,1 3 35,2 3 23,2
4 31,2 4 34,1 4 23,5
5 31,1 5 32,0 5 22,5
Statistik: Statistik: Statistik:

Versagensart

] =
il

Probe

1,2,4,5 (Schraubenhals gebrochen,
oben)

1

Gewinde im  Aluminium-Trager | Schraubengewinde abgeschert

ausgerissen
Probe 3 (Gewinde im Alu -Trager

ausgerissen, unten)

Abbildung 86: Priifergebnisse fur metrische Schraube M8, Ejot Altracs und Ejot DELTA PT
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Die Zusammenfassung der aufbereiteten Messwerte flir einen Verfahrensvergleich ist in
Abbildung 87 dargestellt.

40 4 34,3 CM8 metrisch in Alu
35 31
30 4 23,1 i
25 ) OM8 gew. formend in
20 4 Alu
15 - OM8 gew.formend in
10 4 GFK

5 -

0 1

durchschnittl. Maximalkraft in kN bis
zum Versagen

Abbildung 87: Maximalkrafte bis zum Versagen der Verbindungen

Die zum Versagen der Verbindung fihrende Kraft betrug bei den metrischen Schrauben in
Aluminium im Durchschnitt 31 kN, bei den gewindeformenden Schrauben 34,3 kN und bei
den gewindeformenden Schrauben in GFK 23,1 kN. Bei den Verbindungsproben mit
metrischen M8 Schrauben aus Edelstahl versagten bis auf eine Probe alle anderen am
Schraubenhals. Die aus vergutetem Stahl bestehenden gewindeformenden Schrauben
Uberschritten diesen Wert in allen Proben und flihrten zu einem Versagen des eingeformten

Gewindes im Aluminium.

Die sich deutlich von den Metallschrauben unterscheidenden gewindeformenden Schrauben
fur duroplastische Kunststoffe der Marke DELTA PT haben bei den Versuchen durch ein
Abscheren der Gewindegange versagt. Durch die tief einschneidenden, schmalen
Gewindegange erreichten die Schrauben nur eine wesentlich geringere durchschnittliche
Maximalkraft von 23,1 kN. Die Variationskoeffizienten der Versuchsreihen lagen bei 0,4%,
4,1% und 1,6%, so dass die Streuung der Einzelwerte als relativ gering bezeichnet werden

kann.

Aufgrund der unterschiedlichen Schraubematerialien kdnnen nicht Festigkeitsparameter,
sondern mussen die ertragbaren Maximalkrafte zur Einschatzung der Verbindung dienen.
Danach tragt die Verbindung durch die gewindeformende Schraube in Leichtmetall ca.10%
mehr als die gegenwartig eingesetzte M8-Schraube und kann damit zur Substitution der
herkdbmmlichen Verbindung empfohlen werden. Die Verbindung, gewindeformende Schraube
in GFK ist in der gepriften Ausfiihrung (8.8-Schraube, verzinkt) nicht geeignet. Die
Verbindung kann aber schon durch den Einsatz einer Schraube hoherer Festigkeit

verbessert werden.
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2.6.3 Wirtschaftliche Untersuchung

In einer wirtschaftlichen Untersuchung werden die Flgeverbindungen durch die metrischen
M8 Schrauben und die gewindeformende Schraube fiir Leichtmetall untersucht. Eine
Kostenrechnung in /33 / unter Einbeziehung folgender Einflussfaktoren:

o Kosten des Befestigungsmaterials

e Vor -und Nachbereitende Tatigkeiten

e Flgeprozess

o Kosten fur Spezialwerkzeug

e Anzahl und Arbeitsdauer der Mitarbeiter

o Abschreibungskosten flir Maschinen, Vorrichtungen und Werkzeuge

o Fertigungszeit (Arbeitsablauf)

Fertigungskostenvergleich Schraubverbindungen

100 -
80
60

%

40 4

20

0

Standar g 'mende Schrauben

O Materialkosten B Fiigekosten O Abschreibungs- und Sonderkosten

Abbildung 88: Kostenvergleich Schraubverbindungen [33]

hat gezeigt, dass eine Kostenersparnis von 11% bei Verwendung gewindeformender
Schrauben gegenlber der gegenwartig eingesetzten M8- Schraube mdglich ist. . Die
Kostenanalyse basiert auf einer Analyse der Fligezeiten, der Lohnkosten von 25 Euro/h und
mittleren Materialkosten von 0,30 Euro/Stlck fur Standardschrauben sowie 0,35 Euro/Stiick
fur gewindeformende Schrauben. Es ergibt sich das in Bild 7 gezeigte Kostenverhaltnis. Den
groBten Anteil an der Kostendifferenz haben die Flgekosten, welche wiederum die
Flgezeiten als Grundlage haben. Die Flgezeiten wurden fir die einzelnen Arbeitsschritte
der gegenwartig praktizierten Verbindungstechnologie durch Zeitnahmen bei dem
Projektpartner YZG ermittelt. Die Daten der untersuchten Alternatividsung sind Schatzwerte

und wurden auf Basis der im YZG gesammelten Erfahrungen und Beobachtungen erstellt.
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Die Arbeitsablaufe mit den entsprechenden Arbeitsschritten und dazugehdérigen Zeiten,

sowie die Aufstellung der Kosten sind in [33] detailliert dokumentiert worden.

Fiigezeit Schraubverbindungen

140 -
120 -
100 -
80 -
60 125

Zeitins

105
40 -

20 -

Standardschrauben gewindeformende
Schrauben

Abbildung 89: Filigezeitvergleich Schraubverbindungen

Dabei werden die aus der Analyse der Arbeitsschritte und dazugehdrigen Zeiten in einer
Gegenuberstellung der Flgezeiten fir die betrachteten Schraubverbindungen
zusammengefasst . Es ergibt sich fur die Herstellung einer Verbindung mit
gewindeformenden Schrauben eine Zeitersparnis von ca. 20 Sekunden gegenlber
herkdbmmlichen Schrauben. Dieser Zeitvorteil ist allein durch Einsparungen von
vorbereitenden Tatigkeiten wie Gewindeschneiden zu erzielen. Die Verkurzung der Fugezeit
fuhrt somit zu einer Einsparung von Lohnkosten und einer Beschleunigung der
Arbeitsprozesse wahrend der Produktion. Bei ca. 120 zu setzenden Schrauben fir
Ausrustungsgegenstande pro Yacht, ergibt sich eine Arbeitszeiteinsparung von ca. 40 min
pro Yacht. Neben der Zeitersparnis ergeben sich ebenfalls Einsparungen im

Werkzeugverschlei® und -verbrauch.

Die Substitution der derzeitigen Verbindungsmethode durch den Einsatz gewindeformender
Schrauben ist in der Produktion einfach und schnell umsetzbar. Es fallen bei einer
Einflhrung keine bzw. nur geringe Umstellungskosten z.B. fir eine Mitarbeiterschulung, an.
Eine Verwendung gewindeformender Schrauben macht auch in anderen Bereichen der
Produktion Sinn. Dazu gehort die Decksbefestigung oder die Befestigung anderer Anbauteile
und Einrichtungsgegenstande in der Yacht. Die Vielzahl von Schraubenformen und -gréfien

ermoglicht eine einfache Anpassung an die Anforderungen der Verbindungen.

Ein bereichsubergreifender Einsatz dieser Schrauben, z.B. im Bereich der Deck-Rumpf-

Verbindung eréffnet somit weitere Kosteneinsparungspotentiale.
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2.7 Untersuchungen zur Deck-Rumpf-Verbindung

Zielstellung ist eine Verbesserung der Kleb-Schraubverbindung, wobei insbesondere die

Schraubverbindung hinsichtlich einer kostenglinstigeren Variante untersucht werden soll.

2.7.1 Verbindung Deck-Rumpf

Die konstruktive Ausbildung der Deck-Rumpf-Verbindung ist in Abbildung 90 dargestellt. Die
Flgeverbindung ist eine Kleb-Schraubverbindung. Der Klebstoff fungiert dabei als Dicht- und

Verbindungsmedium. Die Schrauben werden als

Durchgangsschrauben mit Mutter oder als Durchgangsschrauben mit Gewindeplattchen
eingesetzt. Eine Besonderheit der Verbindung besteht darin, dass als Verstarkung des
Rumpfflansches Aluminiumstreifen (AIMg 4,5) unter den Flansch geklebt werden. Die

Herstellung der Verbindung verlauft folgendermalien:

e Vorbereiten des Rumpfflansches durch Anschleifen

Auftragen des Klebstoffes auf den Rumpfflansch

Aufsetzen und Ausrichten der Deckschale

Bohren und Versenken der Durchgangsbohrungen

Verschrauben der Flgeteile

HULL T0O DECK JOINT
reinforcement
deck and
fransom

edge according
fo dwg

Deck laminare see
dwg HASE-MEA

Structuiral Adhasive,
min. Rm= 4 H/mm2
max. rho=0,5kgfam3

xtend 3x 1100g/m2 Comip
g of Hull Suter 3kin up to Top
of Footrai

(= Zheerlineg

‘\\"‘—lx SSMS00 of Hull Quter Skin

to be butted at Mould Flange

Teak deck 8m

Taper 3% 1100g/m2 Combi of
Hull Cuter Skin 60 mm f Layer

Abbildung 90: konstruktive Deck-Rumpf-Verbindung
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Nachteil dieser Verbindung ist die notwendige beidseitige Zuganglichkeit. Die realisierte

Verbindung aus Sicht der Rumpfseite unter Einsatz von Gewindeplattchen zeigt Abbildung
91

Abbildung 91:konstruktive Deck-Rumpf-Verbindung mit Durchgangsschrauben und Gewindeplattchen)

Eine weitere, auch praktizierte Variante ist die Herstellung der Schraubverbindung durch
Gewindeschneiden in das Aluminium und das Anschrauben der Deckschale mittels Edelstahl
A2 M6-Schrauben.

Als alternative Verbindungsvarianten werden gewindeformende Schrauben in Leichtmetall

und gewindeformende Schrauben fiir Duroplast (auch fir GFK einsetzbar) verwendet.

Um die unterschiedlichen Flgevarianten vergleichend einschatzen zu kdnnen, werden
Kopfzugversuche durchgefuhrt. Die Versuche werden in einer Prufvorrichtung (Abbildung 92)

mit der Prifmaschine Zwick/Roell Z 400E mit folgenden Parametern gepruft:
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obere Klemmbacke

Schraubenkopf-
zugvorrichtung

GFK — Trager mit
Durchgangsbohrung

Aluminumtrager mit
Durchgangsbohrung
D

e . Gewindeplittchen

Schraube M6

Probentrager

untere Klemmbacke

Abbildung 92: Prifvorrichtung mit Tragern und Verbindungselementen,

Versuchsparameter: Prifgeschwindigkeit: 2mm/min

Prufklima: Normklima (23°C, 50% RF)

Nachfolgend sind die zu prifenden Verbindungsvarianten mit den entsprechenden

Verbindungsparametern aufgefihrt:

e Schraubverbindung mit Aluminiumtrager
Verbindungsparameter:
o0 Schraube: M6, Material: Edelstahl A2
o Tragender Werkstoff: Material: AIMg 4,5 Mn, Dicke: 10 mm
e Schraubverbindung mit Gewindeplattchen
Verbindungsparameter:
o Schraube: M6, Material: Edelstahl A2

o0 Tragender Werkstoff: Material: Edelstahl A2, Gewindegange: 3
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e Schraubverbindung selbstfurchend in Aluminium

Verbindungsparameter:

0]

(0]

(0]

Schraube: EJOT AlLtracs ®, Material: VergUtungsstahl AT10
Tragender Werkstoff: Material: AIMg 4,5 Mn, Dicke: 10 mm

Anziehdrehmoment: 10 bis 12 Nm

e Schraubverbindung selbstfurchend in GFK

Verbindungsparameter:

(0]

0]

Schraube: EJOT Delta PT®, Material: Edelstahl A2
Tragender Werkstoff: Material: GFK (AuRenhaut), Dicke: 13 mm
Anziehdrehmoment: 6 bis 8 Nm

Aufwendige Bohrlochgestaltung: Im Gegensatz zu den Varianten 1-3 ist hier
eine aufwendigere Gestaltung des Bohrloches notwendig. Das Bohrloch fir
die selbstschneidende Schraube wird 0,8x kleiner ausgefiihrt (4,8mm) als der
Aullendurchmesser der Schraube von 6mm. Weiterhin wird am Kopf der
Bohrung eine 6,2mm  Durchmesser groRe und 24mm tiefe
Entlastungsbohrung  angesetzt, die zur Aufnahme des beim
Gewindeschneiden entstehenden Abraummaterials dient, um Spannungen
durch Uberschissige Material an den ersten Gewindegangen, bzw. eine plane
Oberflache des Tragermaterial zur Verschraubungen mit Decks- oder

Aufbauteilen zu gewahrleisten.

In Abbildung 93 ist die Bohrlochgestaltung schematisch dargestellt.
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0,3 bis 04 x d,

Abbildung 93: Bohrlochgestaltung fiir die gewindeformende Schraube

Die Verbindungsproben werden im Zusammenbau mit der Prifvorrichtung erstellt. Die
Schraube wird mit dem entsprechenden Anziehmoment in bzw. bei Variante 2.) durch eine
10mm dicke AIMg4,5 — Platte bzw. 13mm dicke GFK - Platte geschraubt. Zur
Gewahrleistung der realen Verhaltnisse wird eine Unterlegplatte aus GFK-Decksmaterial

zwischen Aluminiumtrager und Schraubenkopfzugvorrichtung eingebracht.

In die Aluminium- bzw. GFK-Platte wird das Schrauben loch in der vorgeschriebenen GroRe
gebohrt und fir Variante 1.) das bendtigte Gewinde geschnitten, flir Variante 2 ein

entsprechendes Durchgangsloch gebohrt.

Die Schraube wird in der Kopfzugvorrichtung mit der Aluminium- bzw. GFK-Platte
verschraubt und mit dem vorgeschricbenen Drehmoment angezogen. Die
Kopfzugvorrichtung wird in die Einspannklemmen der Zwick/ Roell-Zugmaschine
symmetrisch eingespannt. Von jeder Variante werden mindestens funf Proben gepruft. Jede
Probe wird bis zum Versagen belastet, wobei die Maximalkraft ermittelt wurde. Als
Prifergebnisse der Versuchsreihen wurden der arithmeth. Mittelwert X der Maximalkraft, die

Standardabweichung s und der Variationskoeffizient v ermittelt.

Die Ergebnisse werden in folgender Tabelle dargestellt(Abbildung 94).
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Beschreibung der Schraubenverbindung

- Schraube: M6
Material:Edelstahl A2
- Tragender Werkstoff:

Material: AIMg 4,5 Mn

- Schraube: M6
Material: Edelstahl A2
- Tragender Werkstoff:

Material: Edelstahl A2

Dicke: 10 mm Gewindgange: 3
Ergebnisse
Probennr Maximalkraft in Probenn Maximalkraft in
kN kN
1 13,4 1 13,2
2 13,2 2 13,1
3 13,4 3 13,2
4 13,2 4 13,2
5 13,4 5 13,3
Statistik: Statistik:
Versagensart

- Versagensstelle: Schraubenhals

- Bruchspannung:

6max = 802 MPa

-> Aluminiumprofil iberdimensioniert

- Bruchspannung:

- Versagensstelle: Schraubenhals

6max = 793 MPa

Beschreibung der Schraubenverbindung

- Schraube: EJOT ALtracs ®

Material: Vergltungsstahl AT10

- Tragender Werkstoff:
Material: AIMg 4,5 Mn

Dicke: 10 mm

- Anziehdrehmoment: 10 bis 12 Nm

Material: Edelstahl A2

- Tragender Werkstoff:

Dicke: 13 mm

- Schraube: EJOT Delta PT®

Material: GFK (AuRenhaut)

- Anziehdrehmoment: 6 bis 8 Nm

- Aufwendige Bohrlochgestaltung

Ergebnisse
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Probenn Maximalkraft in
kN
1 18,8
2 19,0
3 19,8
4 19,9
5 19,8
Statistik:

Versagensart

86
Probennr Maximalkraft in
kN
1 11,5
2 11,3
3 11,3
4 11,2
S 11,3
Statistik:

Bruchstelle

- Versagensstelle: Schraubenhals

- Bruchspannung ©max > 1172 MPa

- Bruchspannung:

Bruchstelle

- Versagensstelle: Schraubenhals

6max = 795 MPa

Abbildung 94:Prifergebnisse der Verbindungsprifungen in Aluminium- und GFK — Platte

In Auswertung der Kopfzugversuche kann festgestellt werden, dass beide Alternativen

(Var.3 und Var.4) den herkdmmlichen Varianten bezuglich der Festigkeit gleichwertig sind.

Art der

Schraubenverbindung

Bearbeitungsaufwand

Hosteneinflussfaktoren

zeithezogen

materialbezogen

Adurminiurmtr g er mit

1. %orbohren

Gewinde schhneiden

Alurminiurmtrag er

Alurninium

2. Schraube setzen

2. Gewinde schhneiden
Gewinde “erschrauben Schrauben
3. Schraube setzen
1. %orbohren
Fixierung Gewindeplattchen
Gewindeplattchen 2. Plattchen fixieren
“erschrauben Schrauben
3. Schraube setzen
“erschrauben
Seimeube . 1. “orbohren Alurminiumtrag er
selbstfurchend in (Uberdrehmorment ist

zu beachten)

Schrauben

Schraube
selbstfurchend in GFK

1. “orbohren

2. Schraube setzen

“erschrauben

Uberdrehmoment ist

zu beachten)

Schrauben

Abbildung 95: Bearbeitungsaufwand und KosteneinfluRfaktoren fuir verschiedene Schraubenverbindungen
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Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der Verbindungsvarianten sind in Abbildung 95 die
Arbeitschritte und die wichtigsten Kosteneinflussfaktoren dargestellt.Damit liegt das gréfite
Einsparpotential beim Einsatz der gewindeformenden Schrauben im Wegfall des
Arbeitschrittes Gewindeschneiden gegenulber Variante 1. Gegenuber Variante 2 ist lediglich

eine einseitige Zuganglichkeit erforderlich.

Variante 3 kann ohne notwendige konstruktive Anderungen an der Verbindungsstelle
empfohlen werden. Bei Einsatz der Variante 4 ist das Einsparpotenial noch hdher, wobei
konstruktive Anderungen notwendig waren. Statt des Aluminiumstreifens muss das GFK des
Rumpfflansches verstarkt werden (bei Einsatz der Schraube EJOT Delta PT® mit 6mm
Aussendurchmesser sind ca. 12mm Einschraubtiefe erforderlich). Der Nachteil dieser
Variante, die aufwendige Bohrlochgestaltung, kann z.B. durch den Einsatz einen
Stufenbohrers kompensiert werden. Zur Ermittlung der minimalen Einschraubtiefe flir EJOT

PT 0,6, in der ein Schraubenauszug erfolgt, wurden statische Ausreiflversuche durchgeflihrt.

In 4 Versuchen wurden Einschraubtiefen von 4, 6, 8 und 10mm getestet. In den
Ausreillversuchen mit Einschraubtiefen von 4,6 partiell auch bei 8mm, hat sich heraus
gestellt, das die Einschraubtiefen zu gering dimensioniert waren und das selbstgeschnittene

Gewinde ausgerissen ist.

Dieser Effekt, ist im Diagramm (Abbildung 96) des Versuchs mit 6mm Einschraubtiefe gut zu
erkennen. Das Ausrei3en der einzelnen Gewindegange ist an den mehrfachen Anstiegen

der Kraft im Kraft-Weg Diagramm dargestellt.

Das Resultat des Versuchs, die ausgerissene Schraube aus dem GFK-Tragermaterial. mit
dem ausgerissenen Material in den Gewindegangen der Schraube ist in Abbildung 97

dargestellt
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Abbildung 96 (links): Kraft-Weg Diagramm, Ausreif3versuch mit Einschraubtiefe: 6mm
Abbildung 97 (rechts): Ausgerissene Schraube aus GFK-Trageinschrmaterial bei Einschraubtiefe: 6mm

Bei einer Einschraubtiefe von 8 bis 12 mm, reil3t das Gewinde nicht aus, als Versagensart
stellt sich mit dem Bruch der Schraube unterhalb des Kopfes dar.

Im Kraft-Weg-Verlauf (Abbildung 98) stellt sich diese Versagensart als konstanter Kraftabfall,
ohne zwischenzeitige Anstiege, bis zum Bruch des Schraubenkopfes dar. In Abbildung 99 ist

die in das GFK-Tragermaterial eingeschraubte Schraube mit, nach Versuchsende,
abgerissenem Kopf dargestellt.

Kraft in kM

] ' } ' |

Wyieg in mim
Abbildung 98(links) : Kraft-Weg Diagramm, Ausreil3versuch mit Einschraubtiefe: 9mm

Abbildung 99(rechts): Abgerissener Schraubenkopf bei Einschraubtiefe: 8mm

Zusammenfassend ist die Abhangigkeit der Maximalkraft von der Einschraubtiefe in der
folgenden Grafik (
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Abbildung 100) dargestellt. Fur das verwendete GFK (Bodenlaminat) ergibt sich daraus eine

Mindesteinschraubtiefe von 8mm.

Maximalkraft in Abhangigkeit der Einschraubtiefe

GFK-
% § Gewindabruch Schraubenbruch
# /
g s
3
7

4 [ g 10 1z
Einschraubtigfe in mm

Abbildung 100: Maximalkraft in Abhangigkeit der Einschraubtiefe

2.8 Voraussichtlicher Nutzen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen und Untersuchungen zeigen, dass das
Fugekonzept zur Integration einer Versteifungsstruktur aus Metall in einen GFK-Rumpf einer
Yacht umsetzbar ist. Die Substitution einer GFK-Versteifungsstruktur durch ein
feuerverzinktes Stahlrickgrat wurde am Beispiel einer ausgewahlten Yacht, der H 461
nachgewiesen. Dazu wurden systematische Untersuchungen der eingesetzten Materialien
und deren Verbindungen unter Einbeziehung unterschiedlicher Flgetechnologien ermittelt.
Auf dieser Grundlage wurde Uber die Definition der betriebswirtschaftlichen und
fertigungstechnischen Randbedingungen des Anwenders und eine konstruktiv-technische
Analyse des GFK-Rlickgrates eine geeignete Stahl- Rickgratvariante ermittelt. Durch den
Anwender wurde die Fertigung eines Stahl- Rickgrates mit anschlielender Konservierung
initiert. Systematische experimentelle Untersuchungen zu Verbindungsmdglichkeiten des
Rickgrates mit dem Rumpf fihrten zu zwei wirtschaftlich und technisch praferierten
Varianten, wobei die technisch und organisatorisch weniger aufwendige Variante (Einkleben
und Uberlaminieren ) realisiert wurde. Ein betriebswirtschaftlicher Vergleich hinsichtlich einer
Materialsubstitution ergab einen deutlichen Kostenvorteil der feuerverzinkten Stahlstruktur
gegeniiber dem GFK-Rickgrat. Weiteres Potential liegt in der Ausflihrung der Verbindung
des Riickgrates zum Rumpf. Hier sind durch ein partielles Uberlaminieren der Langstrager
weitere Kostensenkungen zu erwarten. Durch die fertigungstechnisch und 6konomisch

glnstigere Herstellung einer Schweiltkonstruktion gegenuber einem im
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Handauflegeverfahren in einer Negativform laminierten Rlckgrat ist man in der Lage,
schneller auf konstruktive Anderungen der Rumpfgeometrie zu reagieren. Das bezieht sich
besonders auf die relativ hohen Kosten der Form und die hohen arbeitszeitlichen

Aufwendungen bei der Fertigung der GFK- Struktur.

Langfristig besteht der voraussichtliche Nutzen darin, dass das erworbene Know-how nicht
nur flr einen Typ der Serie (hier H461), sondern auch fir gréRere, gegenwartig schon
gebaute Yachten oder Neukonstruktionen mit hohen Steifigkeitsanspriichen bzw. erweiterten

Anbindungsmdglichkeiten im Kielbereich angewendet wird.

Bezlglich der Befestigung von Ausristungselementen an Deck und der Deck- Rumpf-
Verbindung wurden  Untersuchungen an  konventionellen  Verbindungen und
Alternativmethoden durch den Einsatz gewindeformender Schrauben in Leichtmetall und in
GFK durchgefihrt. Hier ist der Einsatz gewindeformender Schrauben in Leichtmetall flr
Ausrustungselemente beim Anwender in Planung. Bezliglich der Deck- Rumpf- Verbindung
werden gewindeformende Schrauben in Leichtmetall bereits eingesetzt, gewindeformende

Schrauben in GFK sind in Planung.

2.9 Paralleler Fortschritt anderer Stellen auf dem

Forschungsgebiet

Bekannt gewordene Hybridverbindungen zur Aussteifung der Rumpfschale beziehen sich
insbesondere auf den Kielbereich beim Einsatz von Stringerrahmen oder Unterlegblechen,
welche in GFK- Strukturen, GFK-Ruckgrat oder Aussteifungen mit Hutprofilen, integriert

werden.

Die Entwicklung gewindeformender Schrauben fur Leichtmetalle, Duro- und Thermoplast ist
in den letzten Jahren sehr stark vorangeschritten. Durch kompetente Beratung seitens der
Schraubenhersteller (z.B. Fa. Ejot, Betzer) und der innerhalb des Projektes durchgefihrten
Versuche war eine kurzfristige Einfihrung gewindeformender Schrauben durch den

Anwender mdglich.

Die Liste der GL- zugelassenen Klebstoffe wurde in den letzten Jahren um einige auch flr
den Yacht- und Bootsbau modifizierte Klebstoffe mit hoher Spaltliberbriickbarkeit und
langen Topfzeiten namhafter Klebstoffhersteller (z.B. BUFA, MGS) erweitert. Der Anwender
(YZG) verwendet weiterhin die erfahrungsgemaf geeigneten GL- zugelassenen Klebstoffe
Klebstoffe.
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2.10Veroffentlichung der Ergebnisse

Eine Veroffentlichung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens erfolgt durch
Veroffentlichungen in der Fachpresse (z.B. Hansa, Interaktiv ) und auf Messen (z.B. SMM,
Euroblech) und im Abschluflbericht. Einen weiteren wichtigen Aspekt der
Vorhabensumsetzung stellen Fachvortrage dar. Hier werden die Forschungsergebnisse u.a.
vorgestellt in Fachveranstaltungen des Center of Maritime Technologies (CMT) z.B. auf der
,1 st European Conference on Production Technologies in Shipbuilding“, der EFB z.B. EFB-
Kolloquium 2006, der Fraunhofer Gesellschaft (IPA, IFAM), der Universitat Rostock und in
Veranstaltungen des BMBF-Projekttragers (PTJ). Auf diesen Fachveranstaltungen werden
neben Vertretern aus Forschung und Wissenschaft vor allem Industrievertreter Uber die

Vorhabensergebnisse informiert.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte insbesondere die Fragestellung untersucht
werden, ob die gegenwartig aufwendige GFK-RUckgratherstellung und —verbindung in
Rumpfstrukturen von Segelyachten durch eine neuartige Stahlkonstruktion und eine GFK-
Stahl-Hybridverbindung ersetzt werden kann. Dazu wurden in einer Analysephase relevante
Flgeverbindungen hinsichtlich einer Versteifungsstruktur (Ruckgrat) analysiert und
Werkstoffkenndaten wie z.B. Zugfestigkeit und e- Modul der verbauten Materialien wie
Bodenlaminat des Rumpfes (Epoxy), Rickgratlaminat (UP) oder Bondinglaminat (Epoxy)
untersucht. In einer Konzeptionsphase erfolgte eine Systematisierung der moglichen
Flgetechnologien: Laminieren, Kleben und Schrauben hinsichtlich der Herstellung einer
GFK- Stahl- Hybridverbindung. Grundlage dafir war eine feuerverzinkte Stahlkonstruktion
als Vorzugsvariante. Durch die Verwendung einer Beurteilungsmatrix konnte aus der
Vielzahl der Losungsvorschlage die aus technischer Sicht am hochsten bewerteten

Varianten herausgestellt werden:

e Variante A: feuerverzinkter Stahltrager mit Bondinglaminat Giberlaminiert und an das

Rumpflaminat anlaminiert.

e Variante B: feuerverzinkter Stahltrager mittels Laschen auf GFK- Pads geschraubt

und diese an das Rumpflaminat geklebt

e Variante C: feuerverzinkter Stahltrager mittels Laschen direkt an das Rumpflaminat
geklebt.

Diese Varianten wurden in einem betriebswirtschaftlichen Vergleich der GFK-

Ruckgratvariante gegenibergestellt. Dabei ergab sich hinsichtlich der Materialsubstitution
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ein deutlicher Kostenvorteil der Stahlstruktur gegentiber der GFK- Variante. Der Hauptanteil
der Kostenreduktion wurde dabei an den vergleichsweise hohen Herstellungskosten des
GFK- Ruckgrates festgestellt. Im Vergleich der alternativen Varianten ergab sich ein
Kostenvorteil von ca. 18 % von Variante C und von 1,4 % von Variante B gegeniber von
Variante A. Der Kostenvorteil von Variante B kdnnte durch eine Optimierung der Abstande
der Anbindungspunkte (gerechnet mit 200 mm Abstand) noch erhéht werden. Weiterhin
wurden in der Konzeptionsphase experimentelle Untersuchungen zur Festigkeit der aus der
Systematisierung der Fligetechnologien hervorgegangenen Varianten in Form von Basis-
und Bauteilproben durchgefihrt. Dabei wurden fir die Basisproben die maoglichen
Materialkombinationen (GFK-GFK; GFK-Stahl und die Fulgetechnologien: Laminieren;
Kleben; Schrauben) kombiniert und die Festigkeit in Kopf- und Scherzugversuchen
verglichen. Hochste Festigkeitswerte wurden dabei fir die Schraubverbindung gemessen.
Geringste Festigkeitswerte wurden fir die Materialkombination GFK- Stahl geklebt
gemessen. In der Realisierungsphase wurden die drei Varianten als Bauteilproben
ausgebildet und im Zugversuch geprift. Dabei geben die Bauteilproben die realen
geometrischen Verhaltnisse der Konstruktion wieder. Als Ergebnisse der Zugversuche
wurden die erreichte Maximalkraft bis zum Bruch der Verbindung und das Bruchverhalten
ermittelt. Im Vergleich stellte sich die Variante B als festeste Verbindung (Fmax = 7,4 kN)
gegenlber Variante A (Fnax = 6,3 kN) und Variante C (Fnax = 3,3 kN) dar. Durch FE-
Rechnung (durchgefiihrt vom Projektpartner TechnoTrans) konnte eine Vergleichsbasis fir
die Aussagen der Haltbarkeit der mef3technisch gepruften Varianten geschaffen werden. In
einer Gegenuberstellung der berechneten Spannungen an der Flgestelle konnten die
Variante A und B die geforderten Festigkeitsanforderungen erfullen. Beide Varianten wurden
mit vollstdndiger Anbindung Uber die Lange des Tragers gerechnet. Hier bieten sich
Ansatzmoglichkeiten fir eine Optimierung der Verbindung z.B. durch teilweise Verbindung

der Langstrager an den Rumpf.

Ein Steifigkeitsvergleich zwischen den Varianten GFK- Rickgrat — Stahl- Rickgrat ergab
eine hohere Steifigkeit des Rumpfes mit eingebautem Stahlirlickgrat. Das spiegelt sich
wieder in einer geringeren Deformation des Rumpfes sowohl hinsichtlich der Durchbiegung
in Langsrichtung als auch der Torsion des Rumpfes. Durch die hdéhere Masse des
Stahlriickgrates ergibt sich eine Schwerpunktverlagerung in Kielrichtung. Zu einer
Optimierung der Stahlmasse konnte das Laminat in die Dimensionierungsrechnung

miteinbezogen werden.
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Bezuglich der Schraubverbindung der Ausristungsgegenstande kann durch Substitution der
gegenwartig verwendeten Technologie durch die Anwendung gewindeformender Schrauben
in Leichtmetall bei gleicher Festigkeit der Verbindung eine Kosteneinsparung von bis zu 11%
erzielt werden. Eine Anwendung in der Praxis ist demnach zu empfehlen. Bei der Deck-
Rumpf- Verbindung gilt dies ebenso, wobei hier zusatzlich auch der Einsatz
gewindeformender Schrauben in GFK denkbar ist. Hier ware eine ausreichende

Materialdicke des Rumpfflansches notwendig.

Im Rahmen der bisherigen Arbeiten konnte ein wirksamer Beitrag zur Aufgabenstellung des
Yachtherstellers geleistet werden, funktions- und kostenoptimierte Rumpf-Rlckgrat-

Verbindungen zu entwickeln, die in der Serienfertigung Anwendung finden.
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