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Rationelle Fertigung

dank standardisiertem Design

GroB3formatige GFK-Sandwichplatten ermdglichen die wirtschaftliche und qualitativ hoch-

wertige Herstellung von Schiffen, die nur noch die Halfte des Brennstoffes herkdmmlicher

Modelle bendtigen. Am Beispiel des Baus eines Katamarans lasst sich eindrucksvoll schildern,
welche Moglichkeiten solche standardisierten Platten eroffnen.

lung von schnellen Schiffen ein enormes Energie-Einspar-

potenzial. Heute sind Konstruktionen maglich, mit denen
erhebliche Brennstoffeinsparungen erzielt werden kénnen. So
gelingt es zum Beispiel der Baltec Werft in Liibeck, durch innovativen
Leichtbau hochfeste Sandwichschiffe herzustellen, die im Vergleich
zu herkdmmlich gefertigten Modellen bei gleicher Wasserlinienlan-
ge weniger als halb so schwer sind und auch etwa nur halb so viel
Bennstoff verbrauchen (Bild 1).

D er Einsatz von Leichtbautechniken eroffnet bei der Herstel-

DIE SCHIFFE

Die Baltec Werft in Lubeck fertigt Leichbauschiffe fiir verschiedene
Einsatzzwecke, hat sich aber insbesondere auf den Bau besonders
treibstoffeffizienter Katamarane fur die professionelle Schifffahrt spe-
zialisiert. Neu entwickelt wurde das so genannte OceanRunner De-
sign, das perfekt auf die Anforderungen, die sich aus dem Leichtbau
ergeben, abgestimmt ist. Des Weiteren spiegelt das Design der
Schiffe optimierte Formen aus abwickelbaren Flachen wieder, die
notwendig sind, um Schiffe in Plattenbauweise Gberhaupt bauen zu

konnen. Um dem spateren Verwendungszweck gerecht zu werden,
muUssen Layout und spezifische Anforderungen an das Schiff in en-
ger Zusammenarbeit mit dem Kunden ausgearbeitet und in das
Design integriert werden.

Das sich ergebende Einsparpotenzial im Vergleich zu den neuesten
herkdmmlichen Schiffen lasst sich an dem neu entwickelten P240
Lotsenkatamaran verdeutlichen (Bild 2): Mit 2 x 368 kW betragt der
Brennstoffverbrauch bei 20 Knoten Service Speed lediglich 6 Liter/nm
(Seemeile). Im Einzelfall kann die Brennstoffersparnis somit bereits
die Leasingrate des Schiffes decken.

DIE TECHNIK

Die Herstellung der grol3formatigen GFK (glasfaserverstarkten Kunst-
stoff-) Sandwichplatten erfolgt in einer 12 x 2,4 Meter grof3en beheiz-
baren Vakuumpresse (Bild 3). Dabei kénnen die Kern- und Deckla-
gen-Materialien entsprechend dem spateren Verwendungszweck
der Platte zusammengestellt werden (Bild 4). Die Decklagen be-
stehen aus vorgefertigten vorimpragnierten Laminaten (Epoxy-
Prepreg), die sich hinsichtlich ihres Harz- und Fasergehaltes sowie

Bennstoff.«

»Moderne GFK-
Schiffe verbrauchen
nur halb so viel

Dipl.-Ing. (FH) Tina Kohn, Baltec Werft GmbH, Libeck




BILD 1T Dank konsequentem Leichtbau gelingt es, Schiffe herzustellen, die halb so viel Brennstoff verbrauchen wie herkdmmliche Modelle gleicher Wasserlinienldnge

(links: A200 Workboat mit einem Verbrauch von 5 Litern pro Seemeile bei 20 Knoten Service Speed, rechts; P200 Pilot Boat mit einem Verbrauch von 5 Litern

pro Seemeile bei 20 Knoten Service Speed)

ihrer Faserrichtung exakt definieren lassen. Dies garantiert eine gleich
bleibende, reproduzierbare Qualitdt standardisierter Platten. Damit
die Platten im weiteren Verlauf der Fertigung uneingeschrankt
einsetzbar sind, werden sie nach dem Tempervorgang beidseitig
geschliffen und damit fur eine einwandfreie Haftung des Epoxid-
harzklebstoffs vorbereitet.

Fur den Bau von Schiffen werden im néchsten Schritt die grof3en
Sandwichplatten nach einer CAD-Abwicklung der Auenbeplan-
kung des jeweiligen Schiffes, seiner Spanten und anderer Einzelteile
exakt zugeschnitten. Hierbei ist auf die Abwickelbarkeit der Flache
fUr die spatere Konstruktion besonders zu achten, da gebogene oder
gar sphaérisch verformte Flachen nur bedingt realisierbar sind. So-
wohl Plattenfertigung als auch der Zuschnitt erfolgen in getrennten
Werkstattbereichen und kénnen als separate Arbeitsprozesse indivi-
duell vorbereitet, ausgefihrt und somit optimiert werden.

In der Fertigungshalle erfolgen nun die Zusammenstellung und
Positionierung der Einzelteile, wobei — wie im Schiffbau tblich — von
LJinnen nach aullen” gearbeitet wird (Bild 5). Nach dem Mischen von
Harz und Hérter im exakten Verhéltnis mit Hilfe einer industriellen
Spritzmaschine werden unter konstantem Druck Hohlkehlen zum
Verkleben der einzelnen Elemente gezogen, wobei sich ein aufwan-
diges Nacharbeiten per Hand ertbrigt.

Das Zusammensetzen der Schiffe erfolgt in einem sauberen Umfeld
mit nur begrenzten Mengen an flissigen Harzen und Handlaminaten.
So sind die Bootsbauer dank der trockenen Plattenbauweise keiner
zu starken Belastung aus flissigen Harzen und deren Gasen aus-
gesetzt. Der Kontakt von Harz an Haut sowie Arbeitskleidung ist
minimiert und das Unfall- und Allergierisiko stark reduziert. Der
Anteil der Verwendung flissiger Harze beschrankt sich auf die von
Hand laminierten Verstarkungen zum Beispiel im Au3enbereich des
Kaskos oder an konstruktiven Versteifungen.

BILD 2 Nach modemen Leichtbau-
konzepten entwickelter Lotsen-

katamaran

Einsparpotenzial, bezogen auf 20 Dienstjahre:

— ca. 5.500 Tonnen weniger CO, Emission
— ca. 2.000.000 Liter Brennstoffersparnis

— min. 2.000.000 € weniger Betriebskosten

BILD 3 Die Herstellung der groformatigen GFK (glasfaserverstarkten Kunst-
stoff-) Sandwichplatten erfolgt in einer 12 x 2,4 Meter grol3en beheiz-

baren Vakuumpresse.

BALTEE Wil

BILD 4 Kern-und Decklagen-Materialien
kénnen entsprechend dem
spateren Verwendungszweck der
Platte zusammengestellt werden.



BILD 5

Im Schiffbau wird von ,innen nach auen” gearbeitet (links: Positionierung der Einzelteile; rechts und kleines

Bild: konstruktive Verklebung von AuBBenbeplankung mit Rahmenspant mittels Epoxidharz).

DIE QUALITATSSICHERUNG

Das haufigste Versagensbild der GFK-Sandwichplatte wird — wie im
Bild 6 dargestellt — bei Beanspruchung auf Flachendruck durch
Schub im Kernmaterial verursacht.

e e e ]

BILD 6 Typische Versagensbilder bei Fldchendruck-Beanspruchung (links:
PVC-Schaumsandwich; rechts: Polypropylen-Wabenkernsandwich)

Um die Restsicherheit zu ermitteln, die zwischen dem hart auf den
Wellen aufschlagenden Schiffsrumpf und der Schubfestigkeit der
Platte besteht, wurden entsprechende Werte im Wasserdruckrahmen
fur die Sandwichplatte bis zum maximal ertragbaren Wasserdruck
gemessen und per Computer gesichert. Darliber hinaus ermittelte
man bei einer Probefahrt Gber einen Drucksensor im Boden des
Schiffsrumpfes die maximal zu erwartenden DruckstoRe. Die Aus-
wertung der Ergebnisse ergab fur den P200 Lotsenkatamaran eine
Uber 20fache Sicherheit fur den Konstruktionswerkstoff GFK-
Schaumsandwichplatte - ein Ergebnis, das noch 4fach Gber den
geforderten Sicherheitswerten der Klassifikationsgesellschaften
liegt.

Um das Verhalten der GFK-Platten im taglichen Dauereinsatz im Verlauf
der geforderten 20 Dienstjahre analysieren zu kdnnen, wurden Sand-
wichstreifen in Ermtdungsversuchen 10 Millionen dynamischen Last-
wechseln ausgesetzt. Auch nach zweimonatiger Prozedur waren weder
auf den duBeren Decklaminaten, noch im Kernmaterial Ermidungser-
scheinungen sichtbar. Auch war keine bleibende Verformung erkennbar;
das Material besal} immer noch seine gerade Ausgangsform. Erst im Bie-
gebruch liefen sich Versagensart, Biege- und Schubfestigkeiten vor und
nach dem Versuch vergleichen und eine Abnahme der Schubfestigkeit
um lediglich 10 Prozent ermitteln, was aber in Anbetracht der Testdauer
und der vorhandenen Restsicherheit kaum eine Rolle spielen diirfte.
Neben den Ublichen 3- und 4-Punkt-Biegeversuchen kénnen in der
betriebseigenen Universalprifmaschine zusatzliche Versuche u. a. zur
Ermittlung von Laminatfestigkeiten, zum Abldsen der Deckschichten
und punktuelle Druckversuche durchgefthrt werden (Bild 7).

GFK-MODULBAU

Die Einsatzmoglichkeiten von Sandwichplatten sind nicht ausschliel3-
lich auf den Rumpfbau begrenzt. Die Plattenbauweise bietet sich viel-
mehr an, um einzelne Module, ganze Kabinen, Aufbauten, Decksmo-
bel und sogar Treppen separat zu fertigen und im fertigen Zustand in
die Konstruktion zu integrieren (Bild 8). Hierbei stehen besonders die
wasser- und wetterfesten Eigenschaften sowie die Standfestigkeit der
Platte bei unterschiedlichen Temperaturen im Vordergrund. Bei der
Verwendung von Sandwichelementen fiir grof3e Luxus-Liner steht bei
den gestellten Anforderungen zusatzlich die Reduzierung des Top-
gewichts an oberster Stelle. Den Gestaltungsmaglichkeiten sind dabei
ebenfalls fast keine Grenzen gesetzt. So lassen sich die Platten bei
Bedarf problemlos lackieren, anstreichen oder mit Melamindekoren
beschichten. Dies macht die GFK-Sandwichplatte zu einem vielseitig



BILD 7 um Aussagen Uber die Lebensdauer der GFK-Platten bei Beanspruchung treffen zu kénnen, wurden Sandwichstreifen Ermidungsversuchen unterzogen

BILD 8

und anschlieBend gepruft (links: Universalprifmaschine; rechts: Ergebnis eines Zugversuchs zur Laminatfestigkeit; Mitte: Ergebnis eines Zugversuchs senkrecht

zur Deckebene).

Sandwichplatten eignen sich nicht nur fir den Rumpfbau, sondern
empfehlen sich insbesondere, um einzelne Module, ganze
Kabinen, Aufbauten, Decksmobel und sogar Treppen separat zu
fertigen und im fertigen Zustand in die Konstruktion zu integrieren
(unten: Modulbau des Rumpfes und der Kabine des P200 Lotsen-
katamarans; links Treppenstufen und Deckvorsprung; rechts: Innen-
ausbauelemente aus GFK-Sandwichplatten in einem Hausboot).

einsetzbaren und robusten Ausbaumaterial. Hinzu kommt, dass sich
durch Einsatz derselben Klebtechnik problemlos Formteile in eine
Plattenkonstruktion integrieren lassen.

SCHLUSSBEMERKUNG

Die Verwendung von Plattenmaterialien — bevorzugt Holzwerkstoff-
platten, aberimmer starker auch Leichtbauplatten mit Papierwaben-
kernen und Decklagen aus Spanplatte o. 4. — ist heute aus der M6-
belindustrie nicht mehr wegzudenken. Fir das besonders giinstige
und zudem vielseitig einsetzbare Baumaterial sind vielfaltige Verfah-
renstechniken entwickelt worden, die sich auf die Verarbeitung der
GFK-Sandwichplatte und ihren Einsatz im Auflenbereich sehr gut
adaptieren lassen. So sind Schmalflachenapplikationen ebenso re-
alisierbar wie Plattenstol3e, diverse Verbindungen und das Anbrin-
gen von Beschldgen. Fir den modularen GFK-Verbundwerkstoff ldsst
sich somit eine wachsende Einsatzbreite prognostizieren. (]
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