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Vorwort

Ein wichiiger Grund fiir den Bootsselbstbau ist die Moglichkeit, sein Boot
ganz nach eigenen Vorstellungen zu gestalten. Das betrifft die Form, die
Aufteilung und nicht zuletzt die Einrichtung. Es enisteht ein Boot nach
eigenen Ideen, jenseits jeder Serien-Konstruktion. Eine realisierbare Chance
fiir den erfahrenen Bootssportler.:

Der Finanzbedarf fiir die Eigenkonstruktion betrdgt etwa die Halfte dessen,
was ein Werftbau gekostet hitte. Bei gleichem Geldeinsatz kdnnen ein
Sieben-Meter-Projekt zu einer neun, ein Neun-Meter-Projekt zu einar 11,5
Meter langen Realitit werden. — Und welches Boot ist schon einen Meter
zu lang?

Als Richtwert fiir die Kosten eines Schiffes kann folgende Regel gelfen:
Geht man von einem Projeki aus, dessen Kosten bekannt sind, so wird man
fiir ein um 20 % ldngeres Boot die doppelten Kosten ansetzen kénnan.

Doch es gibt noch einen anderen ,.guten Grund”, seibst Hand anzulegen: Da
Lohnkosten auf dem Baukento nicht erscheinen, erdffnet der Seibstbau den
Weg zu einem kompromiBlosen Qualitatsboot. Das betrifft einmal die Wahl
der einzelnen Baustoffe (wie Harze und Verstdrkungsmittel, Hdlzer, Be-
schlage), zum anderen die Festlegung von Wanddicken, die Verankerung von
Krafteinleitungen in den Rumpf, materialgerechte Formgebung oder den
vorschriftsmaBigen Schotteneinbau.

Der vierte Aspekt fiir sinen Eigenbau kann und sollte der Bootsbau als prak-
tische Tatigkeit sein. Das Motorbootfahren oder Segeln kommt dann spater.
Hier geht es zunéchst — oft fiir einige Jahre — um eine inieressante Freizeit-
Beschaftigung, deren Ergebnisse ,faBbar* sind. Sie kann deshalb fiir alle
faszinierend sein, deren Werkzeug im Beruf der Schreibstift ist.

Ohne eine Wertung der Entscheidungsgriinde varzunehmen, kann man sagen:
Gute Eigenbauten sind Symbole fiir Individualismus und das Streben nach

Qualitat.
F.-P. Plaschke



Planungshilfen fiir Entwurf
und Herstellung eines Bootes

Von einem selbstgebauten Boot wird man gewiB recht genaue Vorstellungen
haben, ehe man sich an den praktischen Teil heranmacht. Als erstes ist ein
RiB fir das Beot notwendig, der das Boot in Form und GréBe festlegt.
Meistens wird ein RiB von einem Konstrukteur gekauft cder bei Vereins-
kameraden varhanden sein, manche Hobbybootsbauer fertigen ihn selbst
an. Als Anleitung und Hilfe bei dieser Arbeit empfehle ich das Buch ,Wie
konstruiert und baut man ein Boot”, van Karl Marconi (1a) der das not-
wendige konstruktive Handwerkszeug vermittelt, und die Bicher von Juan
Baader (1b, 1c), die man spétestens nach dem Vorentwurf lesen sollte. Fir
die Aufteilung und die Ausriistung des Bootes gibt Hans Donat wertvolle
Hinweise (2}.

Eigenbau ,Regina Maris*

Sie war mit den MaBen 14,80 m ii. A./ 12,40 m W. L., 3,65 m Breite und einer Verdrin-
gung von 121 im Jahre ibres Stapellaufs 1970 eine der gréBten Kunststoff-Yachten in
Deutschland {berhaupt,



Warum ein Kunststoffboot?

Glasfaser-Kunststoff bietet fiir den Bootshau eine solche Vielzahl von guten
Eigenschafien, wie sie kein klassischer Baustoff allein auf sich vereinigen
konnte. Dazu gehdren: Sehr gute Korrosionsbestandigkeit, weitgehend freie
Gestaltungsmaglichkeif in Form und Festigkeit, geringes spezifisches Ge-
wicht, absolute Dichtigkeit, geringer Pflegeaufwand, einfache Reparatur-
verfahren, gute Eignung sowoh! flr den Serienbau mit einer Form als auch
fiir den Einzelbau, und das bei geringem Werkzeugbedarf.

Fragt man nach den Nachteilen dieses Werkstoffes, so meine ich, daB den
dargestellten guten Eigenschalten ,ebenbiirtige Nachteile” nicht entgegen-
zustellen sind.

Am stdrendsten kann der Planungsbedari sein, weil z. B. Krafteinteilungs-
punkte flr Klampen und Risteisen am einfachsten wihrend des Rchschalen-
baues herzustellen sind. Macht man so etwas spéter, wird der Aufwand
gréBer sein. Der zweite Minuspunkt fiir den Kunststoff ist rein subjektiv und
kommt lediglich beim Innenausbau zum Tragen. Der Nachteil des Kunst-
stoffs besteht darin, daB er ,kein Holz" ist.

Ibm fehlen die optische Warme, die Lebendigkeit der Maserung, der Klang
und die einfache und schnelle Befestigungsmdglichkeit fiir Anbauteils, die
das Holz eben besitzt. Immerhin erklaren diese Mangel die Kombination von
GFK-Rumpf mit einem Holzdeck und den — bei einem Serienprodukt —
achtbar hohen Preis flir ansprechende GKF-Schiffe. Sie beherbergen ném-
lich oft noch ein halbes Holzschiff in Gestalt von Verkleidungen (zum Bei-
spiel im Salon-Bereich).

GFK ist ein ausgesprochen selbstbau-freundlicher Werkstoff. Er erfordert
wedeor Spezial-Werkzeuge oder teure Bearbeitungsmaschinen, noch werden
zu seiner Formgebung irgendwelche Krafte bendiigt. SchlieBlich fordert er
vom Verarbeiter flir das Herstellen eines Bauteils keinerlei PaBarbeit. Auf-
grund dieser Eigenschaft allein ist GFK bereits der ideale Baustoff des
engagierten Hobbyisten.

Das Boot nicht zu klein planen!

Am Anfang jedes Selbstbau-Projekis steht sicherlich die Frage nach der Art
und GroBe des Bootes in Abhangigkeit von zum Belspiel den Schlafplatzen,
dem Fahrtrevier und der Lange der geplanten Reisen oder von anderen
gewlinschten Eigenschaften.

Bestehen ilber das zukinftige Boot noch keine detaillierten Vorstellungen,
so wird bei Bemessung, Auslegung und Ausriistung des Eigenbaus ein
Wasserspartkatalog gute Dienste leisten. Daraus wird schnell ersichtlich,
daB vier getrennte Kojen eine kistenfahritiichtige Segelyacht mit etwa sechs
Metern Lange, mindestens 2,35 Metern Breite und mehr als 17.000,— DM als
Kaufpreis erfordern.

Fiir langere Torns und flr das Schiff als Urlaubsquartier ist Stehhdhe eine
der besten ,Segel-Eigenschaften”. Stehhdhe, optisch befriedigend eingrup-
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piert, lassen eine Fahrten-Segelyacht Ober acht, am besten Ober 85 Meter
lang werden und 2,5 bis 4t wiegen. Ein Motorboot mit Stehhohe ist bereits
mit 6,5 m Linge optisch annahmbar.

Ohne auf die Uberlegungen zur BootsgréBe naher einzugehen, hat sich als
L&AngenmaB des Bootes der FuB von 30,5 Zentimetern als bewdhrtes Raster-
maB eingeblrgert. Fiir die Breite ist der Dezimeter die Einheit, die man im
Boot ,fihit" und die etwas (ber das Platzangebot aussagt.

Motorboote kemmen bei vier festen Schlafpldtzen mit etwa 6,5 Metern aus.
Die Mindesibreite aller Vier-Kojen-Schiffe — also auch der Segelboote —
wird bei oder Uber 2,40 Metern liegen.

Bauplatz unter freiem Himmel?

Von einem Bootshau unter freiem Himmel wird dringend abgeraten. Das
Wetter in unseren Breiten ist so unstetig, daB die fir die Werkstoffe not-
wendigen Mindestbedingungen oft weder fur die Verarbeitung noch fiar die
Lagerung erfillf sind. Das sind aber wichtige Qualitdétsmerkmale.

Als Mindestausristung ist ein geniigend greBer Verschiag aus Holz mit
durchsichtiger Baufolie anzusehen. Die Folie 148t genfigend Licht zum Ar-
beiten herein und sorgt mit den ersten Sonnenstrahlen fiir akzeptable Tem-

Folienverschlag

Diese einfache MaBnahme sorgt bereits bei geringer Sonneneinstrahlung fir die not-
wendige Mindest-Temperatur von £5°C.

1



peraturen. Immerhin kann man sich mit so einem Folienverschlag an einen
.Sommerbau® wagen. Uberspannt man das Holzgerist mit Planen, ist man
sicherlich auch den rauhen Herbstwinden noch gewachsen.

So ein fliegender Zeltbau ist — streng genommen — genehmigungspilichtig,
wird aber auf dem Klubgelinde oder auf der Rickseite des eigenen Grund-
stiicks niemand stdren. Man wird das Bauamt aber kaum davon iiberzeugen
kénnen, daB dies Bauwerk ,Bestandieil einer gértnerischen Anlage” im Vor-
garten ist.

Ein gréBeres Bootsbau-Vorhaben wird sich stets in einem festen Gebdude
vollziehan. Wird ein Teil eines gréBeren Gebaudes (Halle, Scheune) benutzt,
so wird man den Bauplatz mit Folienwanden abtrennen, damit man den Ar-
beitsraum schneller und billiger temperieren kann,

Die wichtigste Eigenschaft eines Bauplatzes ist jedoch seine Enifernung zur
eigenan Wohnung: Je ndher desto besser.

Der Baufortschritt steht und falit mit dem ,Quadrat der Entfernung®. Die
Bearbeitung der Teile im Keller oder Hobbyraum und die Selbstbauwerft
gleich hinter dem Haus, das ist ein goldenes Rezept, zumal flr Familien-
viter. Lange Anreisewege lassen manche freie Stunde fir das Boot un-
genutzt und kénnen ein Projekt zu Fall bringen. Nichts ist also wichtiger als
die Standertwahl.

Ist der Bauplatz doch weiter entfernt, so ist ein abschlieBbarer Raum immer
noch Silber wert. Man kann die Werkzeuge dart aufgebaut lassen.

Das absolute Minimum ist eine abschlieBbare Kiste als Werkzeugaufbewah-
rung, wenn man den Platz mit Fremden teilen musB.

Wieviel Baufisiche ist notwendig?

sind die HauptmaBe festgelegt, so wird entschieden, auf welche Weise das
Boot entstehen soll. Beim Bau liber einen Kern wird der Platzbedarf am
geringsten sein. Lediglich zum Umdrehen bendtigt man fir kurze Zeit relativ
viel Platz.

Die Werkstatt muB auch geniigend H&he besitzen. Das ist besonders beim
Entformen des Rumpfes aus einer nichtteilbaren Negativiorm wichtig. in
jedem Fall wird ein kréftiger Balken, eine Kranbahn oder ein Dreibein beim
Bewegen der Formen und bei der Entformung gute Dienste leisten. Der
Raum sollte mindestens um einen Meter héher sein als die hbhere der
beiden Formen oder das héhere Formteill, sofern die Entformung oder das
Drehen der Bootsschale sozusagen drauBen vor der Tir geschieht.

Soll im Raum entfermt, gedreht oder Rumpf und Deck montiert werden, sind
entweder die doppelte Rumpf- oder Deckshdhe zum Entformen aus einer
einteiligen Form oder Rumpf- + Deckshéhe + 1 Meter notwendig.

Die Werkstatt soll die Bootslange um zwei, mindestens aber einen Meter
iiberragen und ein genilgend groBes Tor besitzen!

Die in der nebenstehenden Tabelle stets wiederkehrenden Zusatzbreiten
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erkldren sich aus den Laufgangbreiten von einem Meter und dem Platz fir
den Glas-Zuschnelidetisch von 1,50 Metern, wo spéter Regale und Werkbank
Platz finden.

Der teilweise Abbau der Werkstatt anstelle eines geniigend groBen Tores
sollte nur dann in Betracht gezog enwerden, wenn man auf eigenem Grund
und Boden baut. Mit dem bereits zitierten Holzverschlag als Leichibau-

Werkstatt hat man diese Probleme nicht.

Platten-Negativform

+2m

+ 3.5m

B hab Werkstatt- Werkstatt- B K
auvornanen Lf-inge Breits emerKungen
Mit nur einer Formenlinge Formenbreite | Wenn in der Gegenform

erst spéter gearbeitet
oder ein Holzdeck aut-
gelegt wird.

Mit einem Formen-
paar aus Platten oder
GFK, die gleichzeitig
kearbeitet werden

Formenlénge
+2m

2 x Bootshreite
+45m

Bei einer Plattenform an-
zuraten, da sie nicht
bewegt und wigder ausge;
richtet werden muf,
Kirzeste Laminierzait,
weil umschichtig in
beiden Formen gearbeitet
werden kann.

Mit einer teilbaren
Rumpfnegativform

Formenlénge
+2m

2 x Bootsbreite
+ 45m

Abstellplatz fiir zweite
Form notwendig.

Mit Strakleisten
oder Vollkern

Formenlange
+ 2m

Bootsbreite
+38m

Zum Drehen das Rumpfes
in der Werkstatt sind

Zum Drehen:
2 x Bootsbreite
und Bootshdhe
+15m

kraftige Befestigungs-
punkte fiir die Flaschen-
zlige erforderlich.

Platzbedarf fiir das Selbstbauboot

Das Werkzeug

Beginnen wir bei der Energie: Ein StromanschluB wird vorhanden sein, um
Lampen, darunter auch einen beweglichen Strahler und Elektrowerkzeugs
betreiben zu kénnen. Das ist besonders spater beim Ausbau wichtig. Als
zweite Energieart ist fliir gewerbliche Bootsbauer PreBluft vorteilhaft. Sie
kann als Entformungshilfe und zum Betrieb exgeschiitztar Maschinen ein-
gesetzt werden.

Fir die Arbeit mit den Kunststoffen ist ein Glastisch zum Abziehen, Zureifen
oder Zuschneiden von Matten- und Gewebebahnen eine gute Hilfe. Die Rollen
wiegen bis zu 80 kg und sind bis zu 1,30 Meter breit und 40 Zentimeter dick.
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Selbstgebauter Glasstinder und -tisch

Die Verstirkungsmittel haben damit einen festen Platz in der Werkstait. Sie bleiben
sauber, sind gut zu hantieren, und die Teilsticke sind schnell abgemessen.

Durch das Papprohr in der Mitte wird als Achse ein Metallrohr von einem
Zoll Durchmesser gesteckt. Damit wird die Rolle in den Rahmen von etwa
1,4 Metern lichter Breite am Ende des Tisches eingehangt. Die Glasbahn
kann von dort einfach abgerollt und auf der 1,30 Meter breiten, mindestens
4 Meter langen und etwa 0,75 Meter hohen Tischplatie abgemessen, abge-
trennt und zwischengelagert werden.

Weiter ist ein FaBbock wichtig, da die Fasser liegend aus der groBen Offnung
(bei Laminierharz) oder iber die kleine Offnung (bei Reinigungsmitteln) ent-
leert werden. Es kann auch ein fahrbarer FaBbock bezogen werden, der zu-
gleich als FaBtransporter verwendbar ist.

AuBer diesen beiden Vorrichtungen sind fiir die Laminierarbeiten nur hand-
betricbene Werkzeuge wie Fell- und Scheibenroller oder Pinsel notwendig.
Fiir die Ausriistung der Schale mit Beschldgen und fiir den Innenausbau
sind dann zumindest eine Heimwerkerbohrmaschine mit Zusatzaggregaten
(Kreissage, Schleifbock, Schleifstein) samt entsprechenden Werkzeugen Be-
dingung. Stichsdge, Schwing- oder Bandschleifer werden gleich als kom-
plettes Aggregat gekauft! Ein leichter Bandschleifer ist fir alle Bauweisen
mit zundchst rauhser AuBenhaut, wie z. B. C-Flex-Bau, das ideale Werkzeug
zum Glatten.
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Fahrbarer FaBbock

Dieser FaBbock dient zusétzlich als Transportmittel fiir die Fisser. AuBerdem kann
das liegende FaB darauf gedreht werden.

== -

Selbstgebauter FaBbock

Der Bock soltte etwa 50 Zentimeter hoch sein. Dann kann man die Fasser durch
Kippen auflegen, und ein 10-Liter-Eimer hat gut unter dem FaBhahn Platz.
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Sagen Feilen, Raspel, Hobel, Schraubzwingen, Schraubstock, Wasserwaage,
winkel, Zirkel und die komplette Werkzeugkiste von zu Hause werden mit
in die Werkstatt eingegliedert, oder vielleicht doch neu angeschaift, sofern
die eigene Werlt nicht in Reichweite des Hauses ist.

Wie lange bis zum Stapellauf?

Diese Frage wird man nicht einmal fiir sich sefbst, geschweige denn fiir
andere beaniwocrten kdnnen.

Die Kunststoff-Arbeiten gehéren sicherlich nach zu der Arbeitsphase, die am
genauesten auf inren Zeitbedarf hin abgeschatzt werden kann. Rechnet man
damit, daB man je Stunde etwa 8,5 kg Matteniaminai und etwa 6.5 kg Roving-
gewebe-Laminat herstellen kann, so wird man bei einem glatten Rumpf
richtig liegen. Fir ein Deck mit seinen kleineren Flachenpartien sinki die
Stundenleistung auf 5,5 bzw. 4,5 kg Laminat oder weniger fur eine Arbeits-
stunde, je nach Schwierigkeitsgrad.

Fiir gewerbliche Verarbeiter mag die nebenstehende Tabelle interessant
sein. Die Zeiten wurden {ber Jahre in einem Betrieb mit weitgestreutem
Produktionsbereich ermittelt. Die dargestellten Durchschnittswerte sind fir
einfache Teile wie gerade Platten um 30 % zu vermindern. Stark verformie
Teile liegen bis zu 100 % lUber den Tabellenwerten.

min/m? min/m?2
1. Matten bzw. Gewebe 9. Roving 900 g/m? laminieren 16,15
zuschneiden 0,50 .
10. Rovingstrang 150 g/m?
2. Form wachsen 5,00 spritzen 1,64
3. Gelcoat spritzen bei :
Kleinen Fl%chen 2,00 11. Rovingstrang 200 g/m?
] . spritzen 1,75
3a, Gelcoat spritzen bai
groBeren Flachen 1,20 | 12. Rovingstrang 150 g/m?
4. Matte 450 g/m? laminieren 11,25 verdichten 3,26
5. Matte 225 g/m? Jaminieren 8,00 | 13. Rovingsirang 200 g/m?
6. Matte 150 g/m? laminieren 700 |  verdichten 4,05
7. Matte 300 g/m? laminieren 9,50 | 14. Entformen {einfache Teile) 2,00
B. Roving 580 g/m? laminieren 12,40 | 15. Entformen {schwierige Teile} 4,51

Ausgewihite effektive Arbeitszeiten (3)

Wie schnell man bei der Arbeit varankommt, ist sicherlich auch von der Zahl
der Bauschaffenden abhingig. Bei der Kunststoff-Arbeit kann ein Drei-Mann-
Team Hand in Hand arbeiten.

Das Ansetzen von Harz und Zupassen der Verstdrkungen lbernimmt der
erste Mann, Nr. 2 plaziert und trankt die Lagen in oder auf der Form. Der
Dritte im Bunde entliiftet das Laminai mit dem Scheibenroller.
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Leichtbauweise mit Balsa-Holz

Dieser Dreivierteltonner besitzt einen sehr leichten Ba'sa-Sandwich-Rumpf und wiegt
daher voll ausgeriistet — bei einer Lédnge von 10,25 m und einer Breite von 3,27 m —
nur 3.950kg mit einem Ballastanteil von 2,100 kg. Als Normalbssegelung tragt die
CARAT 48 m? Segelfliche (Werkfoto: CARAT Yachien).
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Ubernimmt der erste Mann die Plazierung der Glasbahnen und ist der
JTranker” sehr schnell, kann noch ein vierter Mann an einer zweiten Schei-
benrolle mitbeschéftigt werden.

Bis auf das Laminieren und die Kraftakte wie Entformung, Drehen des
Rumpfes oder Aufsetzen des Decks bilden zwei Mann eine gute TeamgrdBe,
speziell dann, wenn beide zusammen zwei gleiche Rohschalen bauen, die
nach der Rohteil-Montage — bei unterschiedlichem Ausbau — oder nach
Fertigstellung verlost warden.

Was den gesamten Zeitaufwand zum Bau des Baootes betrifft, so werden
auch zwei handwerklich begabte und fleiBige Selbstbauer im Team fir zwei
9-Meter-Segelyachten mindestens zwei Jahre bendtigen. Dann muB man sich
aber praktisch nur dem Boot widmen, einschlieflich zweier Jahresurlaube
und ausschlieBlich der 40 Stunden pro Woche, die man des tdglichen Brotes
wegen . fremdarbeitet”.

Polyester und Glasseide — zwei Partner,
die sich ergdnzen

Bis in das Extrem geziichtete Werkstoffe haben &hnliche Schwierigkeiten wie
Spezialisten im Berufsleben: Zur Losung eines vielschichtigen Problems sind
zuweilen zwei von ihnen notwendig, die sich gut ergénzen.
Glasfaser-Kunsistoff ist se ein zusammengesetzter Stoff, der dem Verar-
beiter eine Vielzahl von Variationsmaoglichkeiten erdffnet, verglichen mit den
vorgefertigten klassischen Werkstoffen wie Schichi- oder Brettholz, Metall-
profilen und Blechen.

Die nebenstehende Tabelle greift zwei flir den Bootsbhau interessante Merk-
male heraus und zeigt daran die Vorteile, die GFK gegeniiber den klas-
sischen Werkstoffen besiizt,

Troiz der Gegeniiberstellung von nur zweil Eigenschaften werden die freie
Gestaltbarkeit, die fehlende PaBarbeit und der im Kunststoff vorhandene
Korrosionsschutz als wesentliche Vorteile deutlich,

Das Entstehen des Baustoffes in oder auf der Form aus einem festen und
einem fliissigen Teilstoff (Komponente) ist ein Prinzip, das von vornherein
eine Fiille von Méglichkeiten der Formgebung und Verstirkung in sich birgt,
die kein Halbzeug wie Eisen, Bleche oder Holzbahlen besitzt.

Woraus hesteht Fiberglas?

Verstarkie Kunststoffe bestehen aus einer Verstarkung (Armierung), die in
einen Mutterstoff (Matrix) eingebettet wird. Als Verstarkungen werden im
wesentlichen ‘Glasmatten oder sogenannte Rovinggewebe und Rovinggelege
aus E-Glas verwendet. Sie werden in einer Form oder auf einem anderen
geeigneten Untergrund — wie Schaumplatten beim Sandwichbau oder auf
einer C-Flex-Beplankung — lagenweise aufgeschichtet, laminiert, und dann
als Laminat bezeichnet.
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Da zum Beispiel die Gewebe ihre groBte Festigkeit in den beiden Faden-
richtungen haben, hat das Laminat ebenfalls sogenannte Vorzugsrichtungen
mit besonders groBer Zugfestigkeit. Von einer lose gewebten Tischdecke ist
sa ein unterschiedliches Festigkeitsverhalten her bekannt. Zu einem Paral-
lelogramm ,verformen® kann man die Decke nur, wenn man bei der quadra-
. tischen Decke Uber Eck zieht, nicht aber, wenn die Zugrichtung parallel zu
den Randern liegl.

Bleiben wir noch einen Moment bei dem Tischdeckenbeispiel und legen wir
zwei Decken zu einem Ministapel (bereinander. Zieht man wie vorhin Ober
Eck, so wird man jetzt die doppelte Kraft anwenden missen. Die Festigkeit
parallel zu den Kanten — also in L&ngs- und Querrichtung — hat sich durch
die zweite Decke auch verdoppelt. Aber es ist keine Schwierigkeit, die
zweite Decke hochzuheben, da in Hochrichtung keinerlei Verbindung zwi-
schen den beiden Decken bestsht.

Auf ein Laminat aus Harz und Flachenverstirkungen — wie zum Beispiel
Rovinggewebe — (hertragen, bedeutet das eine sehr kleine Festigksit in
Hochrichtung, verglichen mit den Eigenschaften in L&ngs- und Querrichtung.
Fir die Festigkeit senkrecht zu einer Laminatfliche ist deshalb allein die
Festigkeit des unverstarkten Harzes maGgebend.

Da man keine festen Stoffe innig mitsinander verbinden kann, muB die
Matrix zum Einbetten der Verstarkung zunéchst ein fliissiges Harz sein und
erst nach einer festgelegten Spanne, der Topfzelt, in den festen Zustand
tibergehen.

Als Matrix- oder Laminierharze beherrrschen ungeséttigte Polyesterharze,
gelost in Styrol, den Bootshau mit verstirkten Kunststoffen.

Zu den wenigen Ausnahmen gehdren zum Beispiel Rennruderboote aus
Epoxidharzen, armiert mit Fasern aus aromatischen Polyamiden und Kohlen-
stoifstrangen.

Mit Glasfasern verstérkte Kunsistoffe werden als Glasfaser-Kunststoff, ab-
gekirzt GFK, bezeichnet.

Die drei Teilbereiche einer Kunststofiwand

Bootsrimpfe haben in der Mehrzahl massive GFK-Wandungen. So eine
Voll-Wand hat auf der wasserbelasteten AuBenseite und auf der witterungs-
belasteten Innenseite unverstérkie, also reine Harzschichten von etwa 05

- AufBenseite Feinschichit  MAassive GFK-Wand aus Glasfa-
ser-Kunststoff

Die Wand besteht aus einer Fein-
Glasgewebe Schicht (Gelcoat) als &uBere Deck-

schicht, dem tragenden Wandteil aus

Glas + Harz in der Mitte und einer
\j‘w inneren Deckschicht aus dem SchluB-
lack {Topcoat}.

Glasmatte

{nnansaite
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Millimetern Dicke als Deckschlchten. Diese Schutzschichten verhindern das
Eindringen flissiger Bestandteile in die tragende Wand aus Glas und Harz.

Als Feinschicht oder Gelcoat wird so eine Harzschicht dann bezeichnet, wenn
sie als erste und damit von vornherein glatte Schicht in ein Negativiorm
eingebracht und dann erst mit Glas-Harzlagen hinterfiittert wird. Alle anderen
WandungsauBenseiten bezeichnet man als LT-Lack oder Topcoat. Sie wer-
den also sieis auf den bereits erstellten und zunadchst rauhen, tragenden
Wandteil als letzte Schicht aufgetragen.

Flr beide Deckschichtarien ist eine Mindestdicke von 0,5 mm anzustreben.
Deckschichtharze besitzen eine hdhere Bruchdehnung als Laminierharze. Sie
sind vom Hersteller oder werden vom Verarbeiter selbst eingefirbt. Bescha-
digte Dackschichten beeintrichtigen die Lebenserwartung eines Bauteils.

Die tragende Wand zwischen den Deckschichten besteht aus geeigneten
Laminierharzen, in die — sozusagen zur Kréftigung — Verstarkungen ein-
gebettet sind. Glasmatten von 225 g/m2, 300 g/m?, 450 g/m?, vereinzelt auch
600 g/m? oder Rovinggewebe von 580 g/m2, 670 g/m?, 800 g/m? oder 800 g/m?
werden im Bootsbau am haufigsten verwendet.

Unter den &uBeren Deckschichten wird mindestens eine, besonders hoch
wasserbelastbare Glasmatte von 300 g/m? eingesetzt. Dahinter folgen Matien
und Gewebe im Wechsel. Je groBer der Gewebe-Anteil, desto zug-, druck-
und biegesteifer wird die Wandung bei konstanter Schichidicke.

Bootsdecks sind in den waagerechten, begangenen Flichen meistens als
Sandwich gestaltet, also als eine dreiteilige Wandung aus zwei GFK-Deck-
schichten, die eine Mittel- oder Kernschicht aus PVC-Schaum, Balsaholz
bzw. Vlies P 2424 enthilt. Diese Konstruktior ist dem Doppel-T-Trager nach-
empfunden. Seine breiten Flanschen oben und unten werden durch den
Mittelsteg lediglich auf Abstand gehalten und gegen ein Verschieben in
Langsrichtung gesichert. Dieser niedrig helastete Steg ist dem Kern im
Sandwich vergleichbar. Er kann also folgerichtig aus einem sehr leichten
Material, zum Beispiel aus Schaumstofi, bestehen.

_AuBonseite &uBere Deckschicht Sandwichwand mit GFK-Deck-
p .
Y- SR e gy innere :r:k chicht schichten
PR I o ocks i di i '
. T TR Bei dieser Konstruktion umschiieBen

Innenseita zwei GFK-Schichten einen leichten
{Schaum-) Kern.

Fiir die Sandwich-Wand gilt das bereits fiir die Voll-Wand Gesagte. Unter
den duBeren Schichten aus reinem Harz liegt diesmal eine durch den Kern
in der Mitte aufgeteilte Glas-Harzwand. Da die beiden Schichten den Kern
abdecken, werden sie ehenfalls als Sandwich-Deckschicht bezeichnet. Hier
liegt eine gewisse Verwechslungsgefahr mit Gelcoat und Topooat {Deck-
schichten aus unverstarktem Harz flir die Vollwand) vor.
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Werkstoffe fiir den Bootsbau

Der Einblick, der hier in die Werkstoffe gegeben wird, orientiert sich nur am
Bootsbhau, Die fiir dieses Arbeitgsebiet wichtigen Stoffe werden besprochen.
Weitere Informationen gibt lhnen das Buch ,GFK — Glasfaser-Polyester-
Kunststoffe” der VOSSCHEMIE.

Fir Beiboote und kleine Jollen gewinnen schmelzbare Kunststoffe (Thermo-
plaste) an Bedeutung. GréBere Kunststoffboote sind aus Harzen hergestellt,
die zu den durch Warmezufuhr nicht wieder aufschmelzbaren Duroplasten
gehdren. Bis auf vereinzelte Ausnahmen wird als Harz fiir Feinschichten,
SchluBlacke, Laminierharze und Spachtelmassen ungesittigtes Polyesterharz,-
kurz UP-Harz, verwendet.

Einteilung und Eigenschaften der
Bootsbauharze

Die in reiner Form festen Polyesterharze sind fiir die Verarbeitung in Styrol,
einem ebenfalls ungesaftigten und daher reaktionsfahigen L&sungsmittel
gelést und se verilissigt. Polyesterharze und Styrol verbinden sich beim
Fastwerden untereinander (sogenannte Mischpolymerisation). Disse Ver-
knidpfung ist nicht nur fadeniérmig wie bei den schmalzbaren Thermoplasten,
sondern ist als rdumliches Gitterwerk ausgebildet.

Die ungeséttigten Polyesterharze sind transparent mit leichtem Blau- ader
Gelbschimmer. Dem bei der Anlieferung fliissigen Harz wird vom Verar-
beiter ein Hérter (Katalysator) zugemischt, der das Harz nach einer be-
bestimmten Zeitspanne, der Topizeit, vom flissigen Zustand, iiber eine Gel-
phase von wenigen Minuten, schlieBlich fest werden |4Bt. Da diese Hérter
erst bei Temperaturen von 50 bis 80 °C in Tatigkeit treten, ist for die kalt-
h&rtenden Systeme beim Bootsbau ein Beschleuniger (Aktivator) notwendig.
Dieser Beschleunigetr |48t den Héarter bereits bei Raumtemperatur aktiv
werden (zerfallen).

Der Beschleuniger kann dem Harz bereits beigemischt sein {beschleunigte
Harze) oder kann je nach Erfordernis vom Verarbeiter dem Harz zugegeben
werden. Die Beschleunigermenge richtet sich nach der herrschenden Tem-
peratur und der gewiinschien Topizeil.

Geht das ungeséttigie Polyesterharz vom fliissigen in den festen Zustand
Gber, so gibt es dabei Warme ab (Polymerisationswa@rme). Diese Wiarme-
entwicklung kann beim gemeinsamen Harten von Verstarkungsschichten mit
mehr als 3,5 Millimetern Dicke in einer Form oder van Schichten mit mehr
als 2,5 Millimetern Dicke auf einem Schaumkern (z. B. beim Sandwich} zu
stark verkiirzten Verarbeitungszeiten und zu verstarkiem Schrumpf fithren.

Der Schrumpf von UP-Harzen ohne Fiillmitte! betrdgt 8 % im Veolumen und
2% in einer Richtung. Dinne Harzschichten wie Gelcoat und Topcoat
schrumpfen zur Hauptsache in der Héhe und bilden in Linge und Breite
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kaum Vorspannung. Verstirkte Laminate schrumpfen in der Lénge um
weniger als 0,1 % {= 1 Millimeter je Meter).

Hierbei wirken die Verstarkungsmittel einer LAngenanderung in Breite und
Linge entgegen, so daB sich die Schrumpf-Bewegung zum grdften Teil als
Verminderung der Dicke auswirkt, alsc nicht stdrend in Erscheinung tritt.

Kleine Harzkunde
Harze kénnen nach sehr verschiedenen Gesichtspunkten unterieilt werden:

1, Nach ihrem Einsatzort innerhalb der GFK-Wandung:

a)

b)

c)

d}

e)

f)

Feinschichtharz (Gelcoat) bildet die wasserbelastete Seite von in For-
men hergestellten Booten. Sie werden mit einem ,G“ vor der Kenn-
zahl bezeichnet, z. B. G 326.

Laminierharz (GieB- oder Matrixharz) umschliedt die Verstarkungsmittel
im tragenden Wandieil. Die der Luft zugekehrten Harzflache héartet
klebrig aus. Sie werden mit den Buchstaben O, i, N, H (siehe unten)
vor der Kennzahl bezeichnet, z. B. 1 26.

Farbversiegelung als zusafzliche eingefdrbte, reine Harzschicht bei
Booten, die auf der wasserbelasteten Seile einen LT-Lack als Deck-
schicht erhalten. Die der Luft zugekehrte Flche hartet klebrig aus.
Sie sind meistens beschleunigt und thixotropiert, z. B. N 35 BT.

SchiuBlack (LT-lack, Topcoat) als Deckschicht filr alle nicht in einer
Form hergestellten Boote und auf der Laminat-Riickseite bei Booten
aus einer Negativform. Die der Luft zugekehrte Fliche hirtet klebfrei
aus. Er wird mit LT vor der Kennzahl bezeichnet, z. B. LT 35.

Schnell-Reparatur- und Montageharze sind Harze mit Topfzeiten von
5 bis 8 Minuten fiir kleine Reparaturen und zum Befestigen Kleinerer
Einbauien. Die der Luft zugekehrte Flache hartet klebfrei aus. Beispiel:
KR-Harz.

Klebharze sind Harze mit Zusatzen fir eine Verdickung und eine ver-
besserte Haftung. Teilweise muB der Hafizusatz als zusétzliche Kompo-
nente kurz vor der Verarbeitung vom Verarbeiter zugemischt werden,
Isophthalharze kénnen zum Kleben oft in Lieferform verwendet werden,
wie z.B. 1 25 B,

2. Nach charakteristischen Harz-Bestandieilen oder dadurch bedingte, spezi-

a)

slle Eigenschaften:

Ortophthalsdure-Harze sind Standardharze, die bis 1973 die Basis aller
Bootsbauharze bildeten. Heute werden sie fir nicht standig wasser-
belastete Toile wie kleinere Boote gingesetzt, die nicht die ganze Sai-
son Uber im Wasser liegen. Kennbuchstabe O vor der Kennzahl.

b} Isophthalsdure-Harze weisen eine gute Wasser- und Chemikalien-

Bestandigkeit auf. Sie sind nach dem heutigen Stand der Technik fir
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Harzbezei Kennzeichnande Andere Yerarbaitungs- Hauptver- Bemerkungen
arzbezeicthnung | pigonschatten | Eigenschaften verfahren  |wendungsgebiete 8
Fainschicht G 301 8 | hochalastlsche beschleunigl, Raif-] Flnsel, ggf. Klelna Boote und | besondars schlag-
Feinsehlcht dehnung ¥,1 %1 _ | Sprilzpisiole Trailerboota ziihe Eingtallung
Feingchicht G 3768 | |sophthalsaura- baschlcunigt, ReiB-| Pinsel, pgf. klainc, mittiere u. | besondars gul ge-
und G327 B Feinschichl dehiung liber 3% | Sprizpistole groBa Boate eignet fir cvasser-
b aminats

Lﬁfhinié_l;ﬁarz
VISCOVWOSS AZUR

beschleunigas
Siandardharz

hochreaktiv, thixo-
trop, mit Farb-
indikator

Hand- und Faser-
Spritzverfahren

Laminigrharz BE

besc

Siandardharz

Hand- und Faser-
Spritzvarlahren

klaing offens
Bouls

&5 0

Universaiharz mit
sehr gulen Trank-
eigenschafien
Liniveraalharz mit
guten Trénkeigen-

Laminigrharz
LEGUVAL N 50

Standardharz,

Hand- und Fa'ser-

.Laminierharz
i258

serbestandigkeit;
vorbeschligunigt:
Bagis:
Isophthalsiura

Laminierharz
| 26B

rte Was-
serbestandigheit;
Basis:

_lsophthalsaure

vorbeschleunigt

Spritzverfahren

Hand- und Faser-
Spritzverfahren

mutlelraaktiv prabe Formtaile,
nisdrige Spritzvertabren Wasaar- und
_| Viskosllat Dicseltanks
verbesserte Was- | hochreaktiv Hand- und Fagar- | mittlers und

graBere Badle,
Iar Verklebungen

aehr guta Trank-
sigenzchallen;
| GL-Zeugnis
wasserbelasteta
bei erhohten
Anforderungan
{GL-Zeugnls)

mittlers und
groBere Boote,
fiir Verklebungen

wasserbalastete
Laminata bel
erhdhten Anforde-
rurigen;

?{}Hn.ell\rersiegelg._m verbesserte yorbeschleunigt " | Rolie, Pinsel odar | Verstarkung des gule Bastindigkeit
N A5 BT u. N 36 BT | Bestandigkeit; auf 20 Minuten Spritepistala Topcoats bei u.gules Farbpaslan-
) Basls: Tepfzait mitieren und vertraglichkalt
N gly grofen Booten |
Schluflack Standard-LT-Lack, | vorbeschleunigl; | (Relle +) Finsal bei kleinen o, gro- | sahr gute
LT3 B Basis: mattglanzend; Ben Bosten innen | Wittarungs-
Drthophthalsdurg | farblos _ hesténdlglait
Schlublack vert {Foile +] Pingel pei mittleren und | gutc Wassar- und

LT3 Bu.LTIHB

Besténdigkelt;
Basis:
Maopantylglykol

mattglanzend; '
farblas

groiien Baplen
innen und aufien

Chemikalicn-
basiindigkelt;
bis + 10°C ver-
arbeithar

Feinschichten, Laminierharze, Schnellversiegelung und Schiulacke
fiir den Bootsbau

den Bau mittlerer und groSerer Beoote unter den Gesichtspunkten:
Wasserbestindigkeit, Verarbeitbarkeit, Verarbeitungsbedingungen und
Preis als optimal zu betrachten. Kennbuchstabe | vor der Kennzahl,
z.B.i26.

<)

Neopentylgiykol-Harze besitzen ebenfalls gute Lebenserwartungen bei

Wasserlagerung und bei leichter Temperaturbeanspruchung. lhr Ein-
satz konnte bei im Mittelmeer liegenden Booten gerechtfertigt sein,
vor allem dann, wenn sie standig im Wasser bleiben.,

Kennbuchstabe N vor der Harzkennzaht.

d)

Chlorparaffin- bzw. Hetsdure-Harze haben beide mit bestimmien Zu-

stzen ein flammwidriges Verhalten. Sie sind fiir den Bau von Ret-
tungsbooten Interessant. Es ist zu GOberlegen, ob sie nicht auch in
feuergefihrdete Bereiche eines Sportschiffes gehdren, z.B. in den
Maschinenraum.

Sie werden mit einem H vor der Kennzahl bezeichnet.

GL = Germanischer Lloyd
LEGUVYAL = eingetragener Name fiir Polyesterharze der Firma BAYER
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3. Nach der Konfektionierung:

a) Beschleunigle Harze sind vom Hersteller ausgeriistet mit Kobaltbe-
schleuniger (moglich bei Feinschichten, Laminierharzen, SchluBlacken)
oder mit Aminbeschleuniger (moglich bei Reparatur- und Montage-
harzen}.

Die Kennzeichnung ,B“ hinter der Harzbezeichnung gibt an, daB be-
reits Beschleuniger {Aktivator) enthalten ist. Die Harze AZUR, BE und
KR sind stets vorbeschleunigt. ’

b} Unbeschleunigte Harze kénnen alle unter 1a bis f genannten Harze
sein, lediglich das Reparatur- und Montageharz KR unter 1e ist nur
mit Beschleuniger lieferbar.

4. Anhand der Durchhartungsgeschwindigkeit:
a) Schwachreaktive Harze spielen fiir den Booisbau keine Rolle.
b) Mittelreaktive Harze haben einen gemaBigten Hartungsverlauf. Sie wer-
den gern fiir den Bau gréBerer Boote eingesetzt.
¢} Hochreaktive Harze haben nach der Topfzeit eine zeitlich kiirzere Hir-
tungsphase.

5. Nach ihrem FlieBverhalten:

a) Normale Einstellung, wobei die Harze durch Zugabe von etwas Styrol
zusétzlich auf eine optimale Laminierviskositdt gebracht wurden, z. B.
BE-Harz. :

b) Thixotrope Einstellung, solche leicht ziAhfilissig eingestellten Harze
laufen van der Senkrechten nicht ab, sind aber beim Auftragen und
Auswalzen flieB- und trankfreudig.

Kennzeichen T hinter der Kennzahl, z. B. N 35 BT.

6. Nach der Warmestandfestigkelt:

Diese Eigenschaft wird in einem genormten MeBverfahren ermittelt als

Martensgrad und in °C gemessen. Unterschieden werden:

a} Standardharze mit einem Martensgrad zwischen 50 und 65 °C. Der
Germanische Lloyd schreibt eine Mindest-Warmeformbestindigkeit der
Harze nach Martens von 55 2 fiir den Bootsbau vor.

b} Harze mit erhdhter Warmeformbestindigkeit. |hr Martensgrad liegt zwi-
schen 70 und 85 °C. In den meisten Fillen besitzen diese Harze auch
eine hdhere Chemikalien-Bestandigkeit.

7. Nach anderen Kriterien wie:
Haupteinsatzgebiete, z. B. Boote, Schwimmbecken

Bruchdehnung, bis 2% = normal,
liber 3% = erhdhte Bruchdehnung.
Auftragsart: mit Rolle, Pinsel, Spritzpistole.
Lichtstabilisation, gegen Vergilbung durch die UV-Strahlen der

Sonne, z.B. bei Feinschichten und Topcoats;
Kennzeichnung ,S$“ hinter der Harzbezeichnung.
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Felnschicht

Sie wird bei Booten als erste Schicht von 0,5 Millimetern Dicke in die mit
Trennmitteln ausgeriistete Form eingetragen. Das geschieht bei Booten in
zwei Auftrédgen. Die Feinschichien der VOSSCHEMIE haben im Lieferzustand
Pinselkonsistenz.

Die Feinschicht besteht aus einem elastifizierten Basisharz, das thixotropiert
und mit anderen Verarbeitungshilfen ausgeristet ist. Sie kann farbig {RAL-
Tone), farblos, kobaltbeschleunigt und lichtstabilisiert geliefert werden,

Die Verarbeitungstemperatur (sie gilt fiir Feinschichtharz, Raum und Formen-
oberfliche!) soll 18 bis 22 °C betragen. Die Topfzeit liegt dann bei 10 bis
maximal 20 Minuten.

Feinschichten sollen keine Lufieinschliisse und eine Mindestdicke ven 0,5
Millimetern haben. Die Feinschicht wird deshalb in zwei G&éngen aufgepinselt.
Soll eine Feinschicht gespritzt werden, so soll das nur unier Zusatz von
Styral als Verddnnungsmittel geschehen. Eine Spritzfeinschicht muB in ihrer
Konsistenz sorgfaltig auf die Spritzmaschine abgestimmi werden. Es ist ein
Kontroll-Laminat zusammen mit dem Qriginal zu fertigen und zu prifen.
Aus dem Feinschichiprogramm der VOSSCHEMIE wird VISCOVQSS G326 B
und G 327 B auf Isophthalsdure-Basis fiir kleine, mittlare und groBe Boote
empfohlen. Trailerbaote, die nur zeitweise schwimmen, kénnen auch mit
der hochelastischen Feinschicht G 301 B ausgeristet werden.

Laminierharz :

Laminierharze dienen zur Einbettung — als Matrix — fir die Verstarkungs-
mittel. Sie Obertragen die &duBeren Krafte in die Verstdrkungsfasern van
Matten oder Geweben. Dazu ist eine gute Haftung an der Faser notwendig.

Fiar Laminate, die nicht stdndig mit Wasser in Beriilhrung kemmen, wie
Rimpfe von Trailerbooten, Decks, Einbauteile, kdnnen die Orthophthalsiure-
harze AZUR, BE oder N 5Q eingesetzt werden, GrdBere Yachten sollten aus
i 25 B oder i 26 B auf Basis Isophthalsdure hergestellt werden.

Den Laminierharzen werden in der Regel keine Fillstoffe zugesetzt. Sie
kénnen jedoch mit Verdickungsmittein (Thixotropie-Mitieln) vom Hersteller
versetzt sein oder vom Verarbeiter versetzt werden (Thixotropie-Pasie}.

In begrenzten Mengen kann der Verarbeiter dem Harz Styrol als Benetzungs-
hiife fir die Glasfasern zugeben. Damit erhéht sich jedoch der Volumen-
schrumpf (reines Styrel hat 17 % Vol.-Schrumpf} und die mechanischen Werte,
besonders aber die Schlagzdhigkeit, kdnnen sich veréndern. Untersuchun-
gen an Laminaten aus styrol-angereicherien Harzen (4) weisen aus, daB ein
Styrolanteil von 40 % im Laminierharz nicht Gberschritten werden sollte.
Bei Klebproblemen kdnnen Haftverbesserer als zusitzliche Komponente bei-
gegeben werden, zum Beispiel 10 % Pesmodur VL oder S1. Diese Zusitze
verkirzen die Lagerstabilitidt, so daB sie getrennt mitgeliefert und vom Ver-
arbeiter zusammen mit dem Harter zugegeben werden,

Durch Zugabe von Beschleunigern (Aktivatoren} oder Verzégerern (Inhibito-
ren) werden Topf- und Hartungszeit in Grenzen verandert.
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Motorkreuzer V 910 in verliingerter Ausfiihrung

Digses Boot ist ein Knickspanter aus dem Bootsbau-Programm der YOSSCHEMIE.
Der Rumpf ist in einer mit 4 mm dicken Sperrholzplatten ausgeriisteten Negativiorm
entstanden.

Auch die Dachteile bestehen aus GFK. Das Beck selbst ist in Sperrholz ausgefiihrt.

Eine gute Verarbeitungshilfe sind Farbindikatoren, wie im Laminierharz
VISCOVOSS AZUR. Sie zeigen den Zusatz von Harter an und geben Hin-
weise auf die Topfzeit. Bei AZUR andert der Hérter die urspringlich blaue
Farbe des Harzes nach wenigen Minuten in griin, und diese Griinfdrbung
ist nach einiger Zeit fast ganz verschwunden. Man kann also auf sehr ein-
fache Weise die Hérterzugabe und in gewissem MaBe die Topfzeit kontrol-
lieren.

Das AZUR-Harz der VOSSCHEMIE ist auBerdem durch seine geringe Grund-
viskositdt und seine Thixotropie auBerordentlich benetzungsfreudig, ohne
aus den Verstdrkungen in der Senkrechien abzulaufen. DarUber hinaus ist
das Harz in der Version AZUR Super bei der Hartung in sehr dicken Schich-
ten in seiner Wéarmeentwicklung gebremst.

Laminierharze werden (blicherweise so beschleunigt, daB dem Verarbeiter
30 bis 45 Minuten Topfzeit bel 18 °C zur Verfligung stehen.

Die Harze sollien bei Temperaturen zwischen 15 und 25 °C verarbeiiet wer-
den. Sie werden mit der Fellrolle, einer Zweikomponenten-Spritzmaschine
oder einer Faserspritzanlage ohne oder zusammen mit Glasiaden auf die
Verstiarkungsmittel gebracht und dort verteilt.
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Bei den Laminierharzen, die die VOSSCHEMIE fiihrt, sind VISCOVOSS AZUR
und BE Orthophihalsdureharze, also Standardharze, geeignet fiir Trailer-
boote. Die Harze i 25B und i 26 B auf Isophthalsdure-Basis sind Laminier-
harze fur gréBere Boote und besitzen zudem auBerordentlich gute mecha-
nische Eigenschaften.

Die vom Germanischen Lloyd geforderte Zugfestigkeit flir Bootsbauharze
mit 30 % Mattenanteil betrigt zum Beispiel 860 kp/cm2 | 25B mit 30 %
Mattenanteil bringt jedoch 1120 kp/cm?, liegt also um 42 % héher. GroB ist
auch die Reserve bei der Biegefestigkeit. Von den 2.600 kp/cm? Biegefestig-
keit, die i 25 B mit 30 % Mattenanteil besitzt, fordert der GL nur 1.650 kp/cm?.
Werden diese Fastigkeiten ausgeschipft, so ist das fiir Leichtbauten inter-
essant. Halt man sich an den Tabellenwert des GL, hat man erhebliche
Festigkeitsreserven. Diese Heserven schwinden jedoch mit wachsendem
Glasgehalt.

Lichtstabile Harze {z. B. fiir transparente Lukendeckel) enthalten UV-Absor-
ber gegen frihzeitige Vergilbung.

Farbversiegelung zur Verstéirkung der LT-Lack-Deckschicht

Die Farb- bzw. Schneilversiegelung bildet zusammen mit dem LT-Lack die
Decksghicht eines Laminates, sofern keine Feinschicht vorliegt. Diese Unter-
stitzung des LT-Lacks ist jedoch nur auf der wasserbelasteten Seite des
Laminates notwendig. Bie Schnellversiegelung dient einmal zur Schichtstar-
ken-VergréBerung {0,25 mm  Schnellversiegelung + 0,25 mm SchluBlack =
0,5 mm Deckschicht) und wird auBerdem eingefdrbt mit bis zu 20 % Farb-
paste. Auf diese Weise wird zusammen mit dem (zur Qualitatserhaltung mit
5 bis 8% Farbpaste nur schwach) eingefidrbten SchluBlack eine deckende
Einfarbung erzielt. :

Als Versiegelung werden die Fertigprodukte N 35 BT oder N 36 BT auf Basis
Neopentylglykokol mit 20 Minuten Topfzeit verwendet.

Fir kleine Boote kann man die Schneilversiegelung aus dem Qrthophthal-
sdure-Laminierharz selbst herstellen. Hat man ein beschleunigtes Laminiar-
harz mit 30 bis 40 Minuten Topfzeit (z. B. AZUR oder BE), sc mischt man
auf 100 Gewichtsteile AZUR oder BE etwa 20 Gewichtsteile Farbpaste und
0,3 Gewichtsteile Kobalt-Beschleuniger 1%ig. Ist das Laminierharz unbe-
schleunigt, so gibt man 0,5 Gewichtsteile Kobalt-Beschleuniger 1 %ig auf
100 Gewichtsteile Harz. 0,1 Gewichtsteil entspricht einem Gramm Beschleu-
niger auf ein Kilogramm Harz.

Die Schnellversiegelungen N 35 BT und N 36 BT werden aus Harzen mit
Neopentylglykol als Basis gefertigt. Beide sind gut mit Farbpasten vertraglich
und sehr gut wasserbesténdig. Die Versiegelung wird mit der Fellrolie auf-
getragen. Die Formteiltemperatur sollte 15 bis 25 *C hetragen.

Klebfreler SchluBlack

Der SchluBlack bildet eine klebfreie, also voll vernetzte Gherflache. Er wird
deshalb als letzter Anstrich bei Booten aus einer Negativform im Boots-

innern, bei Booten von Positivformen auf beiden Laminatseiten, also auBen
und innen angebracht.
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Die SchluBlacke LT30B, LT35B und LT 36B hédrten klebfrei und matt-
glanzend aus. Diese beiden Eigenschaften sind auf einen Paraffin-Film zu-
rickzufiihren, der sich aus dem Lack heraus auf seiner Luftseite bildet.
Dieser wachsartige Film verhindert in der fliissigen Phase des Harzes einen
UbermaBigen Styrolverlust, der wiederum zur Untervernetzung und damit
zur Klebrigkeit fihren wirde.

Zum Ausschwitzen des Paraffing ist nun eine Mindest-Topfzeit von etwa
funf Minuten und eine Begrenzung der Fliissigphase auf maximal 20 Minuten
notwendig. Die Harztemperatur soflte unter 25 °C liegen, damit das Paraffin
ausschwitzt und nicht im Harz gelost bleibt, Da die LT-Lacke bei 20 °C auf
etwa 15 Minuten Topfzeit eingestellt sind, 1auft der oben erkliarte Mechanis-
mus in der Spanne von 18 bis 25 °C fehlerfrei ab.

Oberhalb van 10 °C kann man LT 35 B nur mit Hilfe eines Zusatzbeschleuni-
gers (Diathylanilin = DAA als Promotor) noch einwandfrei aushérten.

Den gleichen Effekt wie eine zu kurze Topfzeit kann man auch durch Aus-
bessern des Lacks (Beseitigen von Laufern) kurz vor TopfzeitschluB erzielen.
Hier bildst sich kein Wachsfilm mehr, und statt des Laufers hat man dort
mit Sicherheit eine klehende Stelle,

Starke Sonneneinstrahlung verhindert durch eine zu hohe Cberflichen-Tem-
peratur die Filmbildung ebenfalls (Paraffin schwitzt nicht aus). Also die Ar-
beitsflache gegebenenfalls schattieren. LT-Lack wird mit dem Fellroller auf-
getragen. L.T-Lack als wasserbelastete Deckschicht wird jedoch zuséatzlich
mit einem Feinschichtpinsel quer zur Auftragsrichtung ausgestrichen. Das
muB (siehe oben) unmittelbar nach dem Auftragen geschehen, Zeitabstand:
eine Minute.

Die SchluBlacke kénnen mit 5 bis 8 % oder mit 20 % Farbpaste eingefarbt
werden. Fir den LT-Lack als duBere Deckschicht nimmt man so wenig Farb-
paste wie noétig. Die gréBere Farbpastenmenge gibt man in die Schnell-
versiegelung.

VISCOVOSS LT 30 B wird fir die Bootsinnenseiten und fiir die AuBenseite
von Trailerbooten bei Verarbeitungstemperaturen zwischen 18 und 25 °C
eingesetzt. VISCOVOSS LT 35B cder LT 36 B bilden zusammen mit den
Schneilversiegelungen N 35 BT oder N 36 BT die RumpfauBenseite vaon etwa
0,5 Millimetern Dicke bei mittleren und gréBeren Bootemn.

Farbpaste

Polyester-Farbpasten bestehen zu 50 Gewichtsprozenten aus einem geeig-
neten, anorganischen Pigment, die zweite Halfte besteht aus Harzen. Grund-
sétzlich kann eine groBe Zahl von RAL-Ténen geliefert werden,

Wieviel Farbpaste man den farblosen Harzen beigibt, enthalt die neben-
stehende Tabelle.

Die Farbpasten sind Ublicherweise in styrolhaltigen Laminierharzen ange-
pastet. Diese styrolhaltigen Pasten sind jedoch nur etwa ein halbes Jahr
lagerfahig. Deshalb gibt es auBerdem auch siyrolfreie Farbpasten in den
gleichen Farbténen. Diese styrolfreie Pastensorte ist jedoch zum Einfarben
fir wasserbelastete Deckschichten nicht geeignet.
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Harzart Farbpasienmenge Bemerkungen

Feinschicht 10 %0 his 25 %o

gart;\fersr;egell.!?g auf der 20% bis 25 %
cotsaubenseite L . Die im Bootsbau ver-
LT-Lack auf de:r 5% bis 10% wendetep Farbpastc‘an
BootsauBenseite sollen mit styrolhaltigen
LT-Lack auf der Harzen hergestellt sein.
Boetsinnenseite

20°% bis 25%

Laminierharz 0% bis 5%

Wieviel Farbpaste muBl man zusetzen?

Fiir AuBendeckschichten von Booten werden entweder beim Hersteller ein-
gefiarbie Feinschichten oder farblose Schnellversiegelungen und farblose
LT-Lacke und dazu styrclhaltige Farbpasten empfohlen.

Farbpasten kdénnen auf die Topfzeit des Harzes, dem sie beigegeben wur-
den, einen verkiirzenden, verlangernden oder gar keinen EinftuB austben,
Besonders die Farbpasten hellrot, dunkelbraun, dunkelgrau und schwarz
Jverzégern“. In diesem Falle muB das Harz mit Kebaltbeschleuniger wieder
auf die Soll-Topfzeit (15 Minuten bei 20 °C fir Feinschichten und LT-Lack)
gebracht werden. Bei den genannten Farbténen kbnnen bis zu 1,5 % Kobalt-
beschleuniger (mit 1% Metallgehalt) notwendig werden. Deshalb: Werden
Harze mit Farbpasten versetzt, muB in jedem Fall ein Topfzeit-Test gemacht
und eventuell nachbeschleunigt werden.

Zeigt der Test eine verkiirzte Topfzeit, wird man die Harzmenge je Ansatz
entsprechend verringern, so dall man genligend Verarbeitungszeit hat und
das Harz-Harter-Gemisch nicht schon im Rihrtopf , stirbt®. Der Topfzeit-Test
sollte mit 100 g eingeférbtem und mit Beschleuniger und Hérter versetztem
Harz in einem Pappbecher bei Feinschicht auf der Form selbst durchgefiihrt
werden.

Spachtelmasse und Fillimassen

Die schnellhdrienden Spachtelmassen dienen als Hilfsmittel zum Egalisieren
von Unebenhsiten, Ausrunden von Hohlkehlen und zur Fixierung von
Einbautellen. Um die kurze Topfzeit von finf bis acht Minuten zu erzielen,
wird als Beschleuniger Amin und als Harter Benzoylperoxid-Paste verwen-
det. Die Topfzeit der Spachtelmasse wird durch Andern der Hartermenge
{zwischen ein und funf Prozeni) variiert. Flr den Bootsbau wird der Typ
Ferro-glastic, weil eingesetzi. Er hat eine geringe Wasseraufnahme.

Zum Nachstraken der Bootshaut kann die Spachtelmasse durch Zugabe von
bis zu fini Gewichisprozent | 25 B, i 26 B oder BE-Harz besser ziehfdhig
gemacht und mit etwas verldngerter Topizeit ausgeristet werden.
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Besonders bei der kurzen Topfzeit der Spachtetharze von finf Minuten darf
nicht zuviel Masse mit Harter angesetzt werden.

Plaziert man eine hiihnereigrefie Spachtelimassen-Menge und etwa zwei
Zentimeter Harterpaste jeweils paarweise auf einem Breit nebeneinander,
sa wird man diese Menge — nach grlindlicher Durchmischung — begquem
verarbeiten konnen. Die Harterpaste kann eingefarbt bezogen werden, so
daB man eine optische Mischkontrolle hat, Das spezifische Gewicht von
Ferro-elastic wei betragt 1,8 kg/dm?®,

Als besonders leichte Filllmasse wird das Produkt SR 72/2 angeboten. Sein
spezifisches Gewicht betragt v = 0,8 kg/m®.

Diese Fiilllmasse enthait Epoxidharz als Bindemiitel. Das Mischungsverhalt-
nis beiragt 60 Gewichtsteile Komponente A : 40 Gewichisteile Komponente B.
Die Topfzeit liegt bei 60 Minuten.

Die Masse wird zum Beispiel als Fiillmittel bei Leichtbauten und als Kern-
masse fiir hoch beanspruchie Sandwichteile wie Ruderblatier aus zwei Halb-
schalen eingesetzt. Ein entsprechendes Produkt auf Polyesterharz-Basis ist
ebenfalls lieferbar.

Hartungssysteme
Die Bootshauharze werden Uberwiegend kalt, also ohne jede auflere Warme-
zufuhr gehartet. Die Hartung der ungesattigten Polyesterharze wird durch

Be- Hnt Einsatz- b‘{ter- Kenn-
schleuniger arier gebiet arbeitungs- | zeichnung
temperatur
Kobalt (Co)* Methylathyl- Laminierharz/ | 12 °C oder Standard-
ketonperoxid Feinschicht 18—-25°C, je Kalthartungs-
(MEKP}) LT-Lack nach Harztyp System
Kobalt (Co)* Cyclohexanon— Langzent» ab12°C Lange Topf-
peroxid spachte!** zelt und gute
(CHP) Durchhértung
Dimethyl- Benzoyl- Laminierharz ab 5 °C kurze Topfzeit
i peroxid mit schneller
anilin (DMA) (Bp} Durchhértung
Dimethyl- Benzoyl- Polyester- ab5°C sehr kurze
paratoluidin peroxid Spachtel- Topfzeit
(DMPT) (Bp} masse
Diéthyl- Zusatz- 10-18 °C erweitert den
i beschleuniger Verarbeitungs-
anilin (DAA) fiir LT 35 B bereich von
LT35B
Héirtesysteme fiir verschiedene Harze * Kobaithaphthenat oder Kobaltoktoat

** In Verbersitung
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Zchg. 3
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Wochen [ Lagerung bet 20°C ) ———————p

Nachhértung von LEGUVAL® W 16 bei 20 °C (4)

Gezeigt werden die Resistyrolgehalte iber der Zeit fiir verschiedene Hartungs-
systeme. Das System C — Kobalt + MEKP — weist im Laufe der Zoit den niedrigsten
Reststyrolgehalt auf. Nachhértungseffekt auch noch nach 50 Wochen.

Zchg. 4 T SIS LIS ‘ !
~ 1000
f Y
-
%!
i s00 _ 4.
§ ‘
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| | j
[ 5 i
Resistyrogehait (%6) -

EinfluB des Reststyrolgehaltes auf die Biegefestigkeit bei W 16 (4)
Bei der Zugfestigkeit findet man &in #hnliches Verhalten wie bei der Biegefestigkeit.
Der Festigkeitsabfall bei hbherem Resistyrolgehalt ist jedoch geringer.
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peroxidhaltige Hérter (Initiatoren cder Katalysatoren) ausgeldst. Die Harter
werden bel Raumtemperatur erst durch die Mitwirkung von Beschleunigern
(Aktivatoren) wirksam, indem sie zerfallen. Dieser Vorgang kann auch durch
Temperaturen lber 50 °C ausgeldst werden (HeiBhdrtung).

Da eine gréBere Beschleunigermenge den Zerfall des Hérters beschleunigt,
verkirzt sie auch die Topfzeit des Harzes. Will man die Topfzeit verlangern,
sollte man jedoch eine Beschleunigermenge von 0,2% und eine Hérter-
menge von 1% nicht unterschreiten. Man bedient sich dann eines Inhlbitars
(Verzogerers), der bei Zugabemengen von 0,5 bis 1% bereits die Topfzeit
verdoppelt. Ist nichts anderes vermerkt, beziehen sich die Beschleuniger-
und Inhibitor-Angaben stets auf 1%ige, dle Hirterangaben auf 50 %ige
Ware.

Die nebenstehende Tabelle enthélt verschiedene Hartungssysteme. Zur Ab-
grenzung von amin- und kobaltbeschleunigten Systemen kann angefiihrt
werden:

Aminbeschleunigte Harze sind bei der Hartung temperatur-unempfindlich, er-
geben sehr kurze Topfzeiten und springen auch bei niedrigen Temperaturen
an, harten jedech bei 20 °C nicht voll durch. Der Beschleuniger farbt das
Harz gelblich.

Kobaltbeschleunigte Harze ermdglichen lange Topfzeiten, benétigen minde-
stens Raumtemperatur und harten — besonders bei hdheren Temperaturen —
s0 gut nach, daB sie die Forderungen des Lebensmittelgesetzes nach einem
Reststyrolgehalt unter 0,5 % erflillen,

Der Restistyrolgehalt ist der Anteil an Styrol, der noch nicht in das Netzwerk
des harten Harzes ,eingeflochten” isi. Dieser Anteil freien Styrols kann in
vielen Fillen als BeurteilungsmaBstab fir den Aushartungsgrad herange-
zogen werden,

Die Verminderung des Resistyrolgehaltes im Laufe der Zeit bei Kobalibe-
schleunigern und MEKP als Hartungssystem wird in Kurve C {Zchg. 3} deut-
lich. Durch gine Temperung, z. B. Lagerung in warmer Luft, kann der Aushar-
tungsgrad noch weit schneller gesteigert werden. Die Auswirkungen des
Reststyroigehaltes auf die Biegefestigkeit zeigt Zeichnung 4.

Warum tempern?

Eine Temperung (Nachhartung bei erhohter Temperatur} hat das Ziel, den
Anteil noch ungebundenen Styrols in das Netzwerk des polymerisierten
Harzes mit einzubauen. Unvollstindig gehiértete Beoote ,riechen® starker
nach Styrol als getemperte.

Nur vollstindig ausgehartete Harze besizen auch die voem Hersteller ge-
nannten Eigenschaften, zu denen die Wasser- und die Chemikalien-Bestén-
digkeit ebenso gehdren wie die verschiedenen Fesligkeiten. Die Temperung
ist deshalb ein wichtiges Qualitatsmerkmal.

Wahrend der gewerbliche Booisbauer schon des Geruches wegen zu tem-
pern bereit ist, wird dieser Punkt von Hobby-Bootsbauern meistens nicht
mit eingeplant. Das liegt oft daran, daB man hiet uniiberwindliche Prgbleme
vermutet. Das muB nicht sein.
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Dle Temperkammer aus Folie und Dachlatten

Erste Regel: Man macht die Temperkammer so klein wie méglich. Wird ein
Boot in einer Negativiorm gebaut, temperiert man Rumpf und Deck noch
in der Faerm. Man deckt dazu das Boot mit Latten und Styropor — oder
Dammplatten — immer jedoch mit der Baufolie iiber die Form hinweg bis
zum Erdboden ab.

Zweite Regel: Die Kammer muB so wirmedicht wie mdglich sein, also keine
Offnungen haben,

Zchg. 5 Baufolie Styropor-Platien Haizliiftar

5 .
Selbstgebaute Temperkammer

Mit Heizliftern, Styroporplatten und Baufolie ist so ein Warmeraum schnell hergestelll.

Die Styroporplatten oben und an den Seiten werden méaglichst dichtgestellt
und durch Pappe oder Styropor auf dem Boden ergénzt.

Am Heck werden dann alle verfiigbaren Heizlifter so postiert, daB sie in
einen Schacht blasen, der in den Formeninnenraum, also zur Boots-lnnen-
seite fiihrt. Am anderen Ende wird die Folie nur leicht angehoben, so daB
die Luft aus dem Formen-innenraum in den Formen-AuBenraum gelangt und
dort vom Bug zum Heck zuriickflieBt. Dann erwérmen die Heizlifter die Luft
wieder. Hier hat man also in der Kammer einen eingeschlossenen Kreislauf,
der — einmal angeheizt — mit wenig Energie achtbare Temperaturen pro-
duziert. Die Lifterbatterie wird nach der halben Temperzeit umgesetzt, wan-
dert also vom Heck zum Bug oder umgekehrt, und das Spiel beginnt von
vorn.

Wird Uber einen Kern gebaut, errichiet man die Warmekammer als Zelt so,
daB zwischen Wand und Formteil eine Handbreit fiir die vorbeistreichende
Luft bleibt. Die HeiziOfter kann man hierbei gleichméaBig dber die Boden-
flache verteilen, da ja die Negativiormwand als [solator nicht im Weg steht.
Die warme Luft kann vielmehr die Bootshaut von beiden Seiten erwarmen.
Man sieht also, daB Bau und Betrieb eines fir Stunden oder wenige Tage
temperierten Raumes durchaus auch filr einen Amateur méglich ist.

Wie lange und bei welcher Temperatur nachhéarten?

Beantwortet man die Frage aus physikalischer Sicht, so muB man zundchst
feststellen, daB die Zug- und Biegefestigkeit etwa zwischen 0 und 3% Rest-
styrolgehalt die groBten Werte aufweisen, das Maximum liegt bei 2%, Die
chemische Bestandigkeit verbessert sich mit abnehmendem Styrolgehalt.
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GFK-Teile, die mit Lebensmitteln in Beriihrung kommen, sollen weniger als

0,5 %o Reststyrolgehalt besitzen. Da zur chemischen Bestandigkeit auch die

gegenilber (verschmuiztem) Wasser zu zédhlen ist, wird man also einen még-

lichst niedrigen Reststyrolgehalt anstreben. Dabei ist auf einige Dinge zu
achten:

1. Als Hértungssystem wéhit man Kobalt-MEKP wegen des willigen Nach-
hartungsverhaltens (siehe Zeichnung 3). _

2. Der Martensgrad des reinen Harzes ist eine Anzeige fiir die Temperatur-
forderungen an das Harz. Hoher wirmestandfeste Harze miissen stirker
oder langer erwéarmi werden, um den gewinschten geringen Reststyrol-
gehalt zu erzielen. )

3. Die Fertigungstemperatur hat EinfluB auf den Kleinsten, auch bei inten-
siver Temperung je erreichbaren Styrolgehalt. Zu kiihle Temperaturen
bei der Fertigung kénnen nie wieder ganz ,wettgemacht" werden.

4. Je eher man nach der Formteilherstellung tempert, desto williger hértet
das Laminat nach.

5. Je hoher die Nachhértetemperatur, desto schneller verlduft die Nachhér-
tung. Bei der Temperatur sollten die Martensgrad-Temperaturen (und
keinesfalls 90 °C) iliberschritten werden.

Man kann sich an die nebenstshende Tabelle halten:

Harztyp

bei 15 °C gefertigt,
gelagert
und nicht getempert

Temperung nach
28 Tagen, um weniger
als 3,0 % Reststyrol-
gehalt zu erzielen

G326B,G327B

5,5 % Reststyrol

12 Std, bei 50 °C

i25B,126B nach 28 Tagen

N 36 BT, N 36 BT

LT35B,LT36 B

G301,LT30B 5,5 %o Reststyrol 3 Std. bel 50 °C
AZUR, BE nach 28 Tagen

Temperung verschiedener Harze

Die Proben wurden hel 15°C hergestellt und gehirtet und dann nach 28 Tagen
getempert. Hartungssystem: 0,5 % Kobalt + 1,5 % MEKP.

Man ersieht daraus, wie wichtig und wie erfolgreich auch nach 28 Tagen
Lagerung bei 15 °C die Temperung fiir eine gute Aushartung ist.

Laminate mit i 26B,126B, G 326 B, G 327 B, N 35 BT, N 36 BT, LT 35 B und
LT 36 B, die bei weniger als 20 °C gefertigt wurden, sollten also steis ge-
tempert werden. Die nebenstehende Tabelle enthdlt auBerdem noch Tempe-
rungsvorschlige fiir Diesel- und Wassertanks, bei denen der Reststyrolge-
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Harze Temperung Temperung

fiir das Boot fir die Tanks
G326 B, G327 B,
i25B,i26B, 15 Std. bei 50 °C oder ;
N 35 BT, N 36 BT, 24 Std, bei 40 °C ader 8 Std. bei 80 °C
LT35B,LT36 B
AZUR, BE _
G 301,LT30B 32 Std. bei 30 °C 8 Std. bei 60 °C

Temperungs-Vorschlige fiir Boote und Tanks aus Isophthalséure-
und Orthophthalséureharz

halt unter 0,5% liegen muB. 80 bis 85°C herrschen ibrigens in der Ein-
brennkabine von Autolackierereien. Mit den Tanks miiBte man sich also
dorthin wenden.

Verstarkungsmittel fiir UP-Harze

Zur Eigenschaftsverbesserung von Polyesterharzen sind alle Werkstoffe ge-
eignet, gie mit dem Kunstharz eine gute Verbindung eingehen, nicht ver-
rotten, deren Bruchdehnung der des Harzes Zhnlich ist und die eine groBe
Festigkeit und Steifigkeit (E-Modul) bei niedrigem spezifischen Gewicht be-
sitzen. Die letztgenannte Forderunyg — groBe Festigkeit und Steifigkeit, be-
zogen auf das spezifische Gewicht — ist ein gutes Beurleilungsmerkmal fir
die Eignung, wenn man an Gewicht sparen will. Die nebenstehende Tabelle
vergleicht unter anderem das am meisten verwendete E-Glas mit Schiffbau-
stahl RSt 37-2.

Die spezifischen Festigkeiten kann man sich durchaus als Lénge, z.B. als
Seillinge, vorstellen, die sich selbst tragen muB. E-Glas zeigt sich dabei dem
Stahl klar liberlegen, am deutlichsten bei der absoluten und relativen Festig-
keit.

Absolut gesehen bleibt der niedrige E-Modu!, der beil groBen oder sehy stark
belasteten Booten zu Probiemen fiihrt, also liber etwa 20 m Lange oder bei
Renn-Yachten mit einigen Tennen Verspannung in Wanten und Stagen.
Richtig eingesetzi, hilft hier die Koblenstoff-Faser aus der Klemme, wenn
man sie in geeigneter Weise dimensioniert und plaziert und wenn sie nicht
s0 teuer wire,

Preistich interessanter erscheint die Kevlar-Faser, die allerdings relativ
schlechte Druckfestigkeiten aufweist. Darauf wird spéter noch eingegangen.

36



Schiffbau- E-Glas, Spinn- Kevlar 49 Kohlenstofi-
Werkstoff . . ) .
Eiqenart stahl faden mit aromatische |Spinnfaden mit
9 RSt37-2  |10/1.000mm (b | Polyamidfaser | 8/1.000 mm ¢
Streck- 218 MPa = 1260 MPa = 2650 MPa = 2080 MPa =
grenze 2.400 kpicm? 13.000 kp/em? 27.000 kp/em? 21.000 kp/cm?
Spez_ifisch. 7,67 g/cm? 2,55 g/cm? 1,45 g/em?® 1,80 g/cm’®
Gewicht
Bruch- 27% 2% 21% 0,6 %
dehnung
E-Modul E | 208 GPa = 72 GPa = 137 GPa = 343 GPa =
2.100.000 kp/om?| 730.000 kp/em? | 1.300.000 kp/cm? | 3.500.000 kp/cm?
Spezifische
nutzbare | 3,05km 51 km 186 km 117 km
Festigkeit
Spezifisch.
E-Modul als] 2.670 km 2.860 km 8.965 km 19.500 km
ReiBlange
Preis ca. | DM 1,20/kg DM 8, —/kg DM 120, —/kg DM 560, —'kg

Vergleich von Eigenschaften verschiedener Werkstoffe

Die spezifische Festigkeit und Steifigkeit machen deutlich, wo die
starkungsstoffe Glas, Kevlar und Kohlenstoff liegen.

Varteile der Ver-

E-Glas als Verstarkungsmittel

Frither nur in der Elektroindustrie verwendet, besteht E-Glas zur Halfte aus
Siliziumoxid: ein weiteres Driite!l bilden die Aluminium- und Calciumoxide.
Der Gehalt an vom Wasser angreifbaren Alkalioxiden liegt unter einem Pro-
zent: man bezeichnet es daher als alkalifrefes Elekiro-Glas (E-Glasg).

Aus einer flissigen Schmelze werden (ber Diisen 204 Filamente mit ginem
Durchmesser von 9/1000 bis 13/1000 Millimetern abgezogen und zu einem
Spinnfaden zusammengefaBt. Die Feinheit dieses Fadens wird in Gramm je
1000 Meter Fadenldange (tex} gemessen. So wiegen 204 Filamente mit
1011000 mm @ 40 g/1000m, a'so 40 tex. Man nennt einen sclchen Faden
JNicht spinngeteilt”. Besteht der Spinnfaden nur aus 102 Filamenten, nennt
man ihn spinngeteilt (20 tex), oder doppeit spinngeteilt, wenn nur 51 Fila-
mente einen Faden bilden (10 tex). Wird die flissige Glassubstanz durch
die Diisen geblasen, spricht man von Stapelfasern.

Um die Filamente zu einem Faden zu verkleben und den Faden weiter ver-
arbeiten zu kénnen, werden die Filamente mit einer Sechlichte bespriht.
Diese Schlichte enthalt zusétzlich Bestandteile auf Chrom- oder Silanbasis,
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die die eigentliche Hafibriicke zwischen dem Glasfilament und dem Laminier-
harz (Polyester- ader Epoxidharz) bilden. Das Haftmittel muB auf den Harz-

typ abgestimmt sein.

Schlichtetyp Fiir Polyestarharz Filr Epoxidharz
Vinylsilan XX
Methacrylsdure-Chrom X X
Komplex
Aminosilan XX

Verschiedene Schlichten und ikre Eignung fiir Polyester- und
Epoxidharze

X = geeignat, xx = besonders geeignet.

Silanbehandeltes Glas ist schmiegsamer, chrombehandelte Qualititen
lassen sich besser schneiden (z. B, Faserspritz-Roving). Wéahrend die Bedeu-
tung der Haftbriicken-Substanz seit langen Jahren bekannt und untsrsucht
ist, hat man seit kurzer Zeit das Augenmerk auch auf die filmbildende
Schlichte-Substanz selbst gerichiet. Die Schlichte besteht aus der haftver-
mittelnden Substanz und dem Filmbildner. So wird behauptet (5), daB poly-
vinylacetathaltige Filmbildner bei wasserbelasteten Laminaten Uber osmo-
tische Vorgange eher zum Versagen flihren als epaxid- oder polyesterharz-
enthaltende Filmbiidner. Leichte Glasgewebe werden zum Teil entschlichiat
und mit einem Finish auf der Glascberflache versehen.

Fiir wasserbelastete Laminate werden folgerichilg nur noch Glassorten emp-
fohlen, die Epoxide oder nur geringe Anteile von Polyvinylacetat als Film-
bildner und Vinylsilane als Haftmittel besitzen (z. B. die Glasmatte 300 g/m?,
Typ EP-S).

Alle Glaserzeugnisse sind vor Feuchtigkeit geschiitzt in geschlossenen Réu-
men zu lagern. Um die Schwitzwasseranlagerung zu vermeiden, ist die Glas-
verstarkung 24 Stunden vor Laminierbeginn in den Werkstatiraum zu brin-
gen, damit sie die Raumtemperatur annehmen kann.

Als Verstarkungsmittel wird E-Glas in verschiedenen Produkiformen ange-
boten.

Rovingstrang

FaBt man 30 oder 60 Faden mit 204 Filamenten ungedreht, also parallel,
zusammen, so erhidlt man einen Rovingsirang. Sein Gewicht kann bei 60
Faden 60 X 40 tex = 2.400 tex = 2,4 g/m betragen.

Solche Strange werden zur Herstellung von Rovinggeweben und Gelegen
miteinander verwoben oder vernadelt {Silan-Schlichte). Fir Faserspritzan-
lagen wird ein chrombehandelter Rovingstrang auf Spulen mit Innenabzug
gewickelt. Vereinzelt sind auch Boote im handbetriebenen Strangziehver-
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fahren mit Rovingstrangen gebaut worden, die fiir das Wickeln von Behéltern
gedacht waren. Rovingstrang wird beim Glashersteller selbst als Ausgangs-
material zur Herstellung von Glasmatten benutzt,

Durch folgende Angaben wird ein Roving-Material beschrieben (Beispiel:
Schneidroving der Firma Gevetex: EC 10—40—2.400—K 923, 19-kg-Spule}:

Glasart: E = E-Glas, aikalifrei
Faserform: C = Glasfaser
Nenndurchmesser des Filaments: i0 = 0,010 mm ¢
Gewicht des Einzelfadens: 40 = 40 tex (g/1000 m)
Gewicht des Rovingstrangs: 2.400 = 60 Faden mit 40 tex

{60 - 40 = 2.400 tex)
Schlichte: K923 = Schlichte auf Chrombasis
Gewicht: 19-kg-Spule

Glasmatten

Die Rovingstrange mehrerer Spulen werden beim Glasherstellen in 52 oder
26 Millimeter lange Abschnitte zerteilt und auf ein Transportband gesaugt.
Die Einzelfaden werden chemisch durch eine wasserige Emulsion oder einen
Pulver-Binder zu einem flachigen Gebilde, der emulsionsgebundenen oder
pulvergebundenen Matte, zusammengeklebt (chemische Bindung).
In praxisnahen Alterungsversuchen &8t sich nachweisen, daB pulvergebun-
dene Matten dem Laminat eine bessere Wasserfestigkeit verleihen als emul-
sionsgebundene Matten.
Bei emulsionsgebundenen Matten [&st sich der Binder zwischen den einzel-
nen Glasfdden nach kirzerer Zeit, als bei der Pulverbindung. Die Matten
sind daher besser zu verlegen, eine Tatsache, die sich in den Lohnkosten
niederschlagi.
Das Foto auf S. 41 zeigt jedoch deutlich, daf das Harz sich an die mit Emul-
sionshinder benetzten Glasfaden nicht vollstindig anlagern kann. Die
Glasfaden bleiben durch die unterschiedliche Lichtbrechung verstarkt sicht-
bar. Bei der 300 g Matte Typ EP-3S zeichnet sich die Faser nicht ab. Sie ist
gut im & 25 B Matrixharz verankert. Diesen Versuch kann man selbst zur
Kontrolie der Mattenqualitat durchflihren. Bei einem Standardharz mit Or-
thophihalsdure-Basis wird dieser optische Unterschied nicht offenbar. Er ist
erst mit Hilfe des Isophthalsdure-Harzes darstellbar. Im Bootsbau werden
daher die wasserbestandigeren Harze mit geeigneten, pulvargebundenen
Matten verstarkt. Ungeeignete Matien kénnen mit die Ursache filr Blasen in
der Feinschicht sain.
Entsprechend der Fadenherstellung kénnen Matten aus Fiden mit

204 Filamenten (40 tex}: nicht spinngeteilt

102 Filamenten (201ex): spinngeteilt

51 Filamenten (10 tex): doppelt spinngeteilt
gefertigt sein.
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Tréankbilder verschiedener Verstarkungsmittel

Trénkbilder gelten nach heutiger Auffassung als Qualitatsmerkmal. Flr Boote ge-
eignete Verstarkungsmittel milssen sich danach so gut in das Marz einbetten, daB
sich ihre Faden-Grenzflichen im Laminat mdglichst wenig abzeichnen.

Links: Geeignete pulvergebundene Matte (Typ EP-58);

rechts: Nicht geeignete, emulsionsgebundene Matte,

Nicht spinngeteilte Matten sind am leichtesten mit Harz trankbar. Spinnge-

teilte und doppelt spinngeteilte Matten ergeben eine ruhigere Feriigteil-

Oberfliche und im allgemsinen eine bessere Festigkeit. Sie sind jedoch

schwerer mit Harz zu trinken und erméglichen keine hohen Glasgehalte. Die

Matten unterscheiden sich ferner in den Quadratmetergewichten.

Felgende Werte sind liblich:

150 g/m? — sehr leichte Spezialmatte :

225 g/m? — Maite flir dilnne Laminate und fir die ersie Lage hinter der
Feinschicht oder im Wechse! mit schweren Rovinggeweben fur
sehr hohen Glasanieil.

300 g/m? — Matte fiir die erste Lage hinter der Feinschicht und fir leichte
Bauteile.

450 g/m? — Standardmatte
600 g/m? — Fir dickwandige Bauteile in Wandungsmitte.

Ubliche Breiten:
1,06 m, 1,15 m 1,25 m, 1,27 m (StandardmaB), 1,30 m, 1,55 m, 1,85 m, 2,05 m,
255 m
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Fur den Bootsbau geeignete Verstirkungsmittel aus Glas

Ob eine Glasverstarkung fiir den Bootsbau geeignet ist, oifenbart ein Trankversuch
mit einem lsophthalsaureharz (links).

Das Tranken mit einem Standardharz (Orthophthalsaure-Basis) gibt keinen Aufschiuf
{rechts), wie dieser Versuch — durchgefiihrt an einem Glaskomplex — zeigt.

Die vollstandige Bezeichnung einer Glasmatte wird anhand des felgenden

Beispiels erklari:
3 — 10 — 450 — 125

M1
|

l
M1
1

10

450 —

125

= Matte
= Bindungsart {fester Binder) und

Bindungsgrad (leicht l&slich in Po-
Iyesterharz)

= Schnittlange des Fadens (52 mm)
= Schlichte {z. B. geeignet fiir Poly-

ester- und Epoxidharz}

Fadengewicht in tex (g/1000 m),
10 tex

Quadratmetergewicht der Matte,
450 g/m?

Breite der Matte, 125 cm

Die Matten werden in Rollen auf einem Pappkern mit Gewichien bis zu

80 kg geliefert.

42



Glasgewebe

Gewebe bestehen aus rechtwinklig miteinander verwebten Kett- und SchuB-
faden. Besitzt das Gewebe zum Beispiel vier Fiden je Zentimeter Breite in
Kett- und ebenso viele Faden je Zentimeter in Schufrichtung, spricht man
von einem symmetrischen Gewebe.

Bei ungleichen Fadenzahlen in den beiden Richtungen nennt man ein
Gewebe unsymmetrisch. Solche Gewebe werden im Booisbau seltener gin-
gesetzt. Als Webart ist die Leinwandbindung am bekanntesten. Dabei ver-
lauft der SchuBfaden (er liegt quer zur Rollenrichtung) abwechselnd (ber
und unter dem nachsten Ketifaden.

Gebrauchlich ist auch die Képerbindung, bei der der SchuBfaden z. B. iiber
zwei Kettfaden hinweglauft, dann unter einem Kettfaden durch und wieder
liber zwei Kettfaden hinweqg, usw. {sog. Kreuzkdrper). Je weniger Kreuzungs-
punkte ein Gewebe aufweist, desto schmiegsamer ist es.

Glasgewebe werden in Rollen auf Papprohren mit bis zu 80 kg Gewicht und
meistens einem Meter Breite gehandelt. Es sind auch wenige Zentimeter
breite Bénder fir ortliche Verstarkungen lieferbar.

Fir den Bootsbau sind die nebenstehenden Gewebe von Bedeutung.

Die Rovinggewebe werden aus ungedrehten Strdngen gefertigt. Insgesamt
sind Gewebe von 580 g/m? bis zu 1150 g/m? handelsiblich.

Flachen- owicnt | Glas | ReiBkraft
ewicht Bindung gin der gewicht Kette/ |Bemerkungen
g im SchuB |  SchuB
Kette
58049 Leinwand 300g 280 g 120110 kp | symmetrisch
670 g Leinwand 335¢g 335 g 130/130 kp | symmetrisch
820 ¢ Leinwand 485 g 335 g 190/130 kp | unsymmetrisch
900 g Koper 450 g 450 g 180/180 kp | symmetrisch

Rovinggewebe fiir den Boolsbau

Glasgelege

Diese Glasverstdrkungen sind den Rovinggeweben verwandt.

Sie bestehen aus langs- und guerliegenden Rovingstrdngen, die jedoch nicht
miteinander verwebt, sondern mit einem Bindefaden vernadelt sind. Die
Querstringe liegen geradlinig einer neben dem anderen auf den ebenfalls
gerade verlegten Langsstrangen.

Da die Aui- und Abbewegung des Strangs., wie in Rovinggeweben, dem
Gelege génzlich fehlt, ergeben sich bei gleicher Glasmenge im Laminat,
dem Rovinggewebe gegenilber etwa 20 bis 30 % mehr Zug- und Biegeiestig-
keit und ein erheblich verbesserter E-Modul, so daB die Verwendung von
Gelegen Einsparung an Material erlauben dirfte. Hinzu kommt eine leichters
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Trankbarkeit, da die Faden an den Kreuzungspunkten nicht wie im Gewebe
gebiindelf und auf diese Weise schlechter benetzbar werden {Foto S. 38).
Das Gelege ist von seinen vorteilhafteren Eigenschaften her in der Lage, den
Geweben das Feld streitig zu machen.

Die Glashersteller haben Muster von 580 g/m? bis zu 1200 g/m? gefertigt, die
zur Zeit auf ihre Eignung flir die Praxis hin untersucht werden. Die Ware
wird den Geweben enisprechend in Rollen auf Papprehren angeboien.

Glaskomplexe

Unter einem Komplex versteht man im GFK-Bereich eine Kombination von
Matten mit Rovinggeweben oder Gelegen. |lhre Entstehung verdanken diese
Verstarkungsmittel der Tatsache, daB bei Polyesterharz seiner Schrumpfung
wegen stets eine Matte zwischen zwei Geweben angeordnet werden sollte.
Neueste Untersuchungen deuten Ubrigens darauf hin, daf es fiir diese Regel
auch Ausnahmen geben kann, wo die Maite zwischen Geweben ohne Nach-
teile fehlen darf.

Machi man aus dieser Kombination von Matte und Gewebe eine Einheit, so
wird damit zum Beispie! Zuschneide-, Einlege- und Trankzeit eingespart.
Durch die verbesserten mechanischen Eigenschaften sind — nach Aussage
der Komplexhersteller — Materialeinsparungen von 20 bis 25°%: maglich.

Trankbilder zweier Komplexe

Auch bei den Komplexen gibt es fir die Wasserbelastung geeignetere (links) und
weniger geeignete Qualitiien, bei denen das Harz die Glasfdden nicht vollstandig be-
netzen kann (rechts).
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Aufbau eines Glaskemplexes

Komplexe bestehen aus einem Gelege cder Gewebe, auf dessen Ricken eine Matte
aufgenadelt ist.

Glaskomplexe gehdren zumindest in England zum Stand der Technik. Quali-
taten mit hohem Gewebeanteil erlauben dem Laminierer Glasgehalte von
50 %,. Man benbtigt also wenig Trdnkharz und srreicht so einen Gewichis-
und Kostenvorteil.

Diesen Einsparungen auf der Lohnseite steht jedoch eine umfangreichere
Lagerhaltung gegentber, sofern nicht der Komplex in eine Serienproduktion
mit eingeplant ist. Sonst macht die Glasmenge von mindestens 750 g/m? fiir
einen sehr leichten Komplex sine exakie Anpassung an das notwendige
Glasgewicht in elner GFK-Wand unmaglich.

Zumindest wird auch in Zukunfi der geirennte Bezug von Gewebe und
Matten dem GFK-Verarbeiter mit wechselndem Produktionsprogramm mehr
Variationsmoglichkeiten offenlassen.

Komplexe werden mit Bindefaden genadelt oder durch einen chemischen
Binder, dhnfich wie bei den Matten, zusammengehalien,

Wahrend sich bei genadelten Komplexen stets der Bindefaden aus Nylon
seines Brechungsindexes wegen deutlich markiert, kann es bei den
chemisch-gebundenen Boppelverstdrkungen zu ahnlichen Trinkbilden kom-
men wie bei der emulsionsgebundenen Matte (siche Foto S. 44).
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Verstarkungsmittel aus anderen Stoffen

Fiir Boote werden andere als Glasverstarkungen nur in verschwindend klei-
nem Mafe flir Spezialaufgaben eingesetzt. Zu den &ltesten Konkurrenten
gehdren thermoplastische Polyester {Diolen®). Seit wenigen Jahren findet
man aromatische Polyamide {Kevlar®) und Kohlenstoff-Fiden.

Thermoplastische Polyesterfasern

Sie werden als Matten mit Gewichten ab 100 g/m? und als Gewebe ange-
boten. Die Bruchdehnung von mehr als 15 % und das spezifische Gewicht
von 1,3 g/cm® hatte die Gewebe zur geeigneten Teilverstirkung fiir Wild-
wasserboote werden lassen. Die Faser mit einem Filamentdurchmesser von
22/1000 Millimetern erscheint im Laminat milchig, erlaubt also keine trans-
parenten Laminate. Die Zugfestigkeit mit 10.000 kp/cm? liegt, auf das spezi-
fische Gewicht bezogen, mit 72 km glnstiger als bei Glas, Der E-Modul von
maximal 50.000 kp/em? liegt allerdings sehr niedrig. Die hohe Bruchdehnung
verhilft dem Diolen®-verstdrkten Laminat zu einem sehr guten Arbeitsauf-
nahmeavermégen,

Andere Verstirkungsmitte! fiir Boote

Diolen (inks, im Wildwassersport ist der dlteste Konkurrent von Glas), Keviar {Mitie}
und Kehlenstoff als 7,5 cm breites Band aus mehreren Strdngen, als Strang im Glas-
band {rechts) oder Strang mit einem Gewicht von 1. g/m {unién} sind zur Verstirkung
von Rennruderbooten bekannt geworden.
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Aromatische Polyamid-Fasern

Unter dem Namen Kevlar® ist ein Verstarkungsmitiel in Form von Geweben
auf dem Markt, das die doppelte Zugfestigkeit und den doppelten E-Modul
von E-Glas-Faden besitzt. Die Druckfestigkeit liegt etwas unter der von E-
Glas. Diese Aramid-Faser hat sich bereits im Rennruderbcoot-Bau bewéhrt.
Dort wurde sie, kombiniert mit Kchlenstoff-Fasern, u. a. auf der Giympiade
1976 eingesetzl. In Kajaks, Motorrennbooten, in die FD-Jolle und das Finn-
Dinghi ist Kevlar 48 bereits eingebaut worden, desgleichen in Yachten der
Halbtonner-Klasse.

Zug- Druck- Biege-
Priifung festigkeit | festigkeit | festigkeit
DIN 53454 | DIN 53454 | DIN 53453

Biege- Zug-
E-Modul E-Modul

N/mm?2 bzw. 440 140 400 44.000 44.000
(k p;" c m’) {4.400} {1.400) {4.000) {440.000) {440.000)

Festigkeit von Aramidfaser-Laminat*

mit Flachengewichten von 63 bis 170 g/m? bei einem Fasergehalt von 44 Gewichts-
prozenten = 40 Volumenprozenten.

Aramid-Fasern wie Kevlar werden meistens mit Epoxi-Harzen verarbeitet.
Die vorstehende Tabelle und die nachfolgende Festigkaitsbetrachtung macht
jedoch deutlich, daB Laminate aus Aramidfasern und Isephthalsdureharzen
sahr gute mechanische Werte erreichen. Der Kevlar-Gewichtsanteil der Priif-
linge von 44 Gew.-% ist ein Wert, wie er im Handauflegeveriahren erzielbar
ist (= 40 Vol.-%0).

Rein rechnerisch wiirde der Ersatz eines 900 g Rovinggewebes durch ein
Kevlar-Gewebe folgende Gewichtsvorteile mit sich bringen. Dabei wurden fir
beide Laminate 45 Gew.-% Fasern zugrunde gelegt:

a) Bei Zugbelastung entspricht dem 900 g-Roving ein 450 g/m? Kevlar-49-
Gewebe. Die Ersparnis an Verstarkungsmittel-Gewicht betragt damit 50 %,
Der Harzbedarf bei 45 Gew.-"/v Kevlaranteil liegt bei 550 g. Damit wird
das Laminatgewicht von 2000 g/m? bei Glas auf 900 g/m? bei Kevlar also
auf 45% des Ausgangsgewichtes gesenkt, da auch das spezifische Ge-
wicht mit 1,31 niedriger liegt als beim Glaslaminat mit 1,55 g/cm?®,

b) Wird ein Kevlargewebe mit der gleichen Stelfigkelt wie ein 200 g/m?
Glasgewebe verlangt, so muB eine 290 g/m? schwere Kevlar-Qualitit ein-
gesetzt werden. Das Laminatgewicht kann damit auf 30% des Glas-
gewichtes abgesenkt werden,

¢) Bei Druckhelastung sind dem 200 g/m? Glasgewebe etwa 1030 g/m? Kev-
lar ebenbirtig. Im fertigen Laminat vermindert sich das Mehrgewicht des
Kevlar-Laminats auf etwa 5% wegen des niedrigeren spezifischen Ge-
wichts.

Bei reiner Druckbelastung wiirde man sich also mit Kevlar gewichtsmaBig
einen Nachteil einhandeln.

" Melwerte der Interglas-Textil GmbH

47



d) Die Biegefestigkeit von einem Kevar-49-Laminat wurde mit 4.000 kp/cm?
gemessen, Dieser Wert liegt liber der Biegefestigkeit von 2.600 kp/cm?
bei einem Roving-Laminat. Das auf Biegung beanspruchte Kevlar-Laminat
wird um etwa 50 %, [eichter als ein Glaslaminat mit gleicher Biegefestig-
keit (Fasergehalte: 45 Gew.-%b).

Man wird also die Kevlar-Faser moglichst dort einsetzen, wo s um die Auf-
nahme von Zug- und Biegelasten gehi, wie zum Beispiel in Bootsrimpfen,

ReiBkraft
Gewebe-Typ Bindtng
SchuB Kette
. 2 480 N/em 460 N/cm .
63 g/;"m -Gewebe = 46 kp/cm = 48 kp/em Leinwand
2 880 N/em 880 N/cm x
120-g/m*-Gewebe = 88 kp/om = 88 kp/em Kaper
vy ' 1200 Nfem 1200 Nfom "
170-g/m?-Gewebe —122 kp/em = 122 kp/em Kbper
Unidirektional-Gewebe 2250 N/cm 200 N/em Lei d
170-g/m>-Gewebe = 230 kp/om | = 20kp/em elnwan
2 1600 N/cm 1600 N/cm .
225-g/m2-Gewebe =163 kp/om | = 163 kp/om Koper

Sortiment an Kevlar®-Geweben fiir das Handverfahren

Bearbeitung von Kevlar-Fasern

Laminate aus Kevlar 49 werden mit Helzwerkzeugen bearbeitet, wobei — wie
bei allen Laminaten — darauf zu achien ist, daB sich das Material nicht zu
stark erwdrmt. Die in Schnittrichtung AuBerste Lage neigt zum Ausfransen,
so daB sie, zum Beispiel beim Durchbohren, von einer festen Unterlage ab-
gestiitzt werden muB.

Zum Trennen werden feingezahnte Blitier mit versetzten Zéhnen, nicht aber
Diamantwerkzeuge benutzt. Lediglich zum Schleifen kann man Diamant-
scheiben einsetzen,

Kohlenstoff-Fasern

Kohlensteff-Fasern, noch vor wenigen Jahren mit einem Kilopreis van DM
2.500,— gehandelt, haben sich heute (1877} auf etwa DM 280,— bis DM 800,—/
kg verbilligt.

Mit einer Zugfestigkeit, die beim Zweifachen der Glasfaser, einem E-Modul,
der beim Eineinhalbfachen des Staht liegt, und einem spezifischen Gewicht,
das mit 1,7 bis 1,9 unterhalb der Glasfaser liegt, hat diese Faser ,mitiel-
fristig" gesehen eine reelle Chance, auch in den Bootsbau einzudringen
(siehe Tabelle Seite 37).
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Flying Dutchman mit Kohlenstoff-Fasern

Dieses glasverstirkte Regattaboot ist durch die Mitverwendung von 1200 g Kohlen-
stoffband mit 75 mm Breite deutlich wandungssteifer geworden. Das Gewicht von
87 kg konnte dabei gehalten werden. (Werkfoto: Fa. Mader)

Des hohen Preises wegen scheidet sie in der Regel zwar als Flachenver-
starkung aus. Hier wird sie auch bei Leichibauten der Kevlar-Faser das Feld
Uberlassen missen. Auf der Druckseite plaziert, als Spant zum Beispiel,
bildet sie jedoch eine denkbar gute Ergdnzung. Dieser Tatsache hat sie
ihren Einsatz in den Renn-Ruderbooten und Rennjollen zu verdanken,

Kohlenstofi-Band
Zchg. B

Kohlenstoff-Band als Obergurt
einer Trapezversteifung

Bei der gewé&hlten Anordnung kann
die Faser eine sehr gute Verstei-
fungswirkung entfaiten.




Im Zugbereich eines Bootes (wie im Kiel) kann sie bei Renn-Yachten mit
zwei bis vier Tonnen Vorspannung in den Stagen eine AuBerst interessante
Verstarkung werden, um die Durchbiegungen des Bootes zu verringern.

Kohlenstoff-Fasern sind in verschiedenen Formen erhidltlich (s. Foto S. 46).

a) Kabel von 1g/m Gewicht mit einem E-Modul zwischen 196 bis 343 GPa
= 2 und 3,5 Mio kp/cm?, einer Zugfestigkeit von 2.000 bis 2.500 MPa
{= 20.000 bis 25.000 kp/cm? und einer Bruchdehnung von 1,2 bis 0.6 %o,

b) Kabel von 2 bis 5 g/m, in einem Glasgewebeband von zwei Zentimetern
Breite eingefalit.

¢} Bénder von 7,5 Zentimetern Breite aus 23 Kohlenstoff-Kabeln oder aus
Kohlenstoff-Kabeln und Glasrovings abwechseind.

Wahrend das spezifische Gewicht der ungetrdnkten Fasern bej 1,7 bis 1,9
liegt, erhdlt man bei einem mit 60 Volumenprozent Kohlenstoff-Faden ver-
stirkten Laminat ein Raumgewicht von 1,4 g/fcm?,

Kohlenstoff-Faden sind sehr scheuerempfindlich, sie missen vorsichtig ge-
handhabt werden. Den trockenen Strang trennt man mit einer Schere. Die
Bearbeitung des Laminats kann mit Holzwerkzeugen erfolgen. Zum Ent-

Kohlenstofi-verstdrkter Bootsausschnitt

Zur Verbesserung der ortlichen Biegefestigkelt wurde der Vorschiff-Bereich einer
Jolte durch das in Glasband gefaBte Kohlenstofi-Kabel ausgesteift.

{(Werkfoto: Courtaulds, Coventry)
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tiften werden keine gezackten, sondern nur Rollen mit normalen Scheiben
verwendet, Der Roller wird nicht quer, sondern nur parallel zur Faser hin-
und herbewegt.

Der in Glas eingefaBte zwei-, drei- oder finffache Strang ist, als Netzwerk
angeordnet, ein leichtes Versteifungsmittel fiir Glaslaminat. Werden die
Streifen in Spant- und Stringerrichtung, also rechtwinklig angeordnet, so
verbessert man damit die Biegesteifigkeit des Bootes. Tapeziert man die
Streifen in Diagonalrichtung auf, so wird die Torsionssteifigkeit unterstiitzt.
Die 75 Millimeter breiten Bander sind als Verstérkungselemente fir trapez-
férmige Spanten geeignet. Sie werden gemiB der nebenstehenden Skizze
angeordnet.

Der Kohlenstoff-Gehalt, der mit i 25 B oder i 26 B im Handverfahren erziel-
bar ist, liegt bei etwa 45 Gewichtsprozent {= 40 Vol.-%q).
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Die Werkstoffe und ihre Handhabung

Wenn ein Werftbau mit einer Baunummer dicht unter 300 nach viereinhalb Monaten
~Wasserlagerung” in der Elbe so aussieht, ist das wohl kein Werkstoff-Probiem, son-
dern ein ,Montagsschiff*,
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Was bestimmt die
Eigenschaften von Bauteilen
aus GFK?

Die Eigenschaften eines Bauteils aus GFK werden festgelegt durch:

1. das gewihlte Harzsystem, das fiir das chemische und thermische Ver-
halten und zu einem gewissen Teil auch fiir die Festigkeit maBgebend ist;

2. die Auswahl der Glasverstdrkungen nach Art (Matien, Gewebe), Menge
und Fadenrichtung {bei Geweben);

3. den Verarbeiter, der mit Sorgfalt und bei geeigneter Temperatur die Teil-
stoffe in oder aut der Form vereinigt und anhérten [&Bt, schlieBlich das
Bauteil einer Nachhértung (Temperung) unterwirft.

Nur bei der Beachtung aller drei Punkie wird ein einwandfreies Boot ent-
stehen.

Wahrend Harze und Verstarkungen durch umfangreiche Kontrollen in ihrem
EinfluB auf den Erfolg bekannt sind, bleibt die Handhabung dieser Stoffe
durch den Verarbeiter fir ein Bauteil die Entstehungskomponenie mit dem
groBten EinfluB.

EinfluB der Harze

Bis zum Jahre 1973 entstanden alle Boote mit Feinschichien, Laminierharzen
und SchluBlacken auf Orthophthalsdure-Basis (klassisches Harzsystem). In
den Jahren 1972 und 1973 fand man heraus, daB sich mit Isophthalsaure-
und MNeopenthylglykoiharzen weii hdhere Wasserbesténdigkeiten erreichen
lassen. Dieser Tatsache wurde im Hinblick auf die inzwischen zu traurigem
Ruhm gelangte Blasen-Krankheit zu Recht groe Beachtung geschenkt,

Es sei an dieser Stelle noch eingefligt, daB Boote aus klassischen Harzen
nicht notwendig frithzeitig versagen milssen. Der Bootsbau haite sich ja
zwanzig .Jahre lang mit so groBem Erfolg der klassischen Harze bedient,
daB der Kunststoff die herkémmlichen Baustoffe im Bootsbau weit lber-
fligein konnte,

DaB sich Versagensfdlle haufen, steht sicherlich zu sinem Teil mit der er-
héhten Verschmutzung der Gewéasser im Zusammenhang.

So werden meiner Beobachtung nach Boote im Seewasser nicht so haufig
von Blasen befallen wie gerade ,FluBschiffe”. Zum zweiten kann das Auf-
tauchen dieser Fehler sehr wohl durch Verarbeitungsmingel unterstiitzt
werden. So wird woh) niemand bestreiten, daB die Schaden an einem Werit-
Neubau nach nur vier Monaten Wasserlagerung in der Elbe nicht allein den
Werkstoffen anzulasten ist (siehe Foto S. 52).
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Harzsysteme und ihre Chemiekalien-Bestandigkeit

Um sich tUber die chemische Eignung von Harzen fiir den Bootsbau Auf-
schluB zu verschaffen, unterzieht man Musterplatten einer kilnstlichen Alte-
rung. Dazu lagert man Prifplatien aus Feinschicht, zwei Lagen pulvergebun-
dener 450-g/m2-Matte mit Laminierharz und einem SchiuBlack auf der zweiten
Seite in einem 60 °C warmen Bad mit destilliertem Wasser., Der SchluBlack
besitzt die gleiche Harzbasis wie die Feinschicht.

Ein Orthophthalsdure-Laminat aus der Feinschicht G 301, zwei Lagen 450-
g/m2-Matte + N 50 als Laminierharz und LT 30 als SchluBlack erreichi eine
Priifzeit von etwa 170 Stunden bis zur ersten Blasenbildung an der Ober-
flache.

Ersetzt man entweder die Deckschichien durch die Isophthalsédureharze
G 327 und LT 35B oder aber nur das Laminierharz durch | 25 B, so steigt
die Priifzeit auf mindestens 360 bzw. 455 Stunden an. Durch eine dieser
beiden MaBnahmen verdoppelt man die Priifzeit bereits.

Ein Laminat nur aus lsophthalsdure-Harzen erbringt dann mii mindestens
840 Stunden noch einmal sine reichhaltige Verdoppelung.

Ein Isophthalsdure-System erreicht damit etwa die fiinffache Priifzeit des
kiassischen Orthophthalsdure-Systems.

Die Felgerung, die sich aus diesen Priifergebnissen fir die Wandung eines
Bootes ergibl, sind in dem Kapitel ,Wandungssysteme flir Boote* ausge-
wertet.
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Priifplatte zum Vergleich verschiedener Harze bei Wasserbelastung

Bei einer kinstlichen Alterung durch 80 °C warmes, destilliertes Wasser, kéinnen ver-
schiedene Harzsysteme auf ihre Eignung fiir Boote hin miteinander verglichen werden.
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Mechanische Eigenschaften der Harze

Obwohl die Festigkeit der Verstarkungsmittel etwa 20mal so groB ist wie die
Festigkeit des reinen Harzes, kann die Harzfestigkeit im Verbund und die
Fahigkeit des Harzes, die Krafte in die Verstirkungsfasern einzuleiten, nicht
vernachlédssigt werden. Sco ergeben sich bei Festigkeitsmessungen nach den
DIN-Normen flir zum Beispiel N 50 in reiner und in verstarkter Form gegen-
tiber i 25B mit und ohne entsprechende Verstarkungen zuam Teil wesent-
liche Unterschiede (siehe Tabelle).

Verwendet man 125 B als Laminierharz, so verschafft man sich also zusatzlich
Sicherheiten, die fiir Yachten auf groBer Fahrt sebr willkommen sind.

Bei Tourenyachten bis zu 20 Metern Lange Gber Alles ist die Langsfestigkeit
in der Regel ausreichend, wenn die erforderliche Biegefestigkeit vorhanden
ist (6). Es erscheint allenfalls erwigenswert, den Vorteil der etwa 30 % hihe-
ren Biegefestigkeit des verstirkten i 25 B gegenuber dem Sollwert des GL
zu einem Teil zu nutzen.

z Harz- Mindestwert Aglém Leguval W 25
o Ei .
2 genschaft nach GL Leguval N 50 bzw.i25B
1 | Zugfestigkeit des reinen nicht 58 N/mm? 85 N/mm?
Harzes DIN 53455 angegeben = 600 Kp/em? = 870 Kp/ocm?
o | wie 1, jedoch mit 30 Gew.-%/o | 84 N/mm* 87 N/mm? 120 N/mm?
Glasmatte DIN 53455 = 860 Kp/em® | = 900 Kp/fom? | = 1225 Kp/em?
a wie 1, jedoch mit 40 Gew.-%: | nicht 128 N/mm? 150 N/mm?
Glasmatten angegeben = 1300 Kpfecm? | = 1550 Kp/cm?
4 | Biegebruchfestigkeit des 78 N/mm? 108 N/mm? 140 N/mm?
reinen Harzes DIN 53452 = B00 Kp/cm? | = 1100 Kp/em? | = 1430 Kp/cm?
5 | wie 4. jedoch mit 30 Gew.-%o | 162 N/mm? 158 N/mm? 230 N/mm?
Glasmatten DIN 53452 = 1650 Kps/em? | = 1600 Kpfem? | = 2170 Kp/om?
g | wie 4, jedoch mit 40 Gew.-% | nicht 208 N/mm? 260 N/mm?
Glasmatien DIN 53452 angegeben = 2100 Kp/ecm? | = 2620 Kp/em?
7 | Biege-E-Modul des reinen | 3430 N/mm? 3430 N/mm? 3500 N/mm?
Harzes DIN 53457 = 35.000 Kp/em? = 85.000 Kp/cm?| = 35,800 Kp/em?
8 g?rhﬁg;r{,n;ng 2% 2%, 3.5%
Martensgrad des reinen o o s
9 [ Harzes DIN 53458 55°C 55°C 80°C

Vergleich von Harz- und Laminat-Festigkeiten verschiedener Harze mit
den Richtlinien des Germanischen Lloyd von 1972
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EinfluB der Glasverstarkungen
auf die Laminat-Festigkeit

Der EinfluB der Glasfaserverstarkungen wurde im Kapitel ,Woraus besteht
Fiberglas® dem Prinzip nach dargelegt (S. 18). Hier sall nun gezeigt werden,
welche unmittelbaren Folgen die Verwendung von Matten, Geweben, Ge-
legen und Unidirektional-Verstarkungen auf ein Laminat hat.

Alle Verstarkungsmittel sind Fldchengehilde und verdndern die Harzfestig-
keit also in erster Linie in der Flache zwischen Langs- und Querrichtung.
Zwischen den Lagen in Hochrichtung wirkt im wesentlichen das Harz allein
als Klebemittel. Die Festigkeit in dieser Richtung ist also deutlich niedriger
als in der Laminatilache.

In welcher Weise und durch welche MaBnahmen die — wie wir gesehen
haben — auch in der Flache richtungsabhingige Laminat-Festigkeit beein-
fluBt werden kann, wird im Folgenden dargelegt.

Zchg. 7

Hochrichtung H

Langsrichtung L Verslarkung im Laminat

5
o 5Zhusf<eﬂ‘e
Gewsbe

Die Richtungsabhingigkeit von Verstdrkungsmitteln

Die meisten Verstirkungsmitiel sind Flachengebinde und haben deshalb hauptséch-
lich in der Ebene zwischen L&ngs- und Querrichiung ihre verstérkende Wirkung. In
Hochrichtung ist ihr EinfluB gering. Wahrend Matten innerhalb der Langs-Quer-
Ebene in allen Richiungen gieichmafig verstdrken, haben Gewsbe sog. Vorzugs-
richtungen (Kettrichtung = 0% und Schufirichtung = 80°), in denen sie groBere Krafte
aufnehmen kénnen als z. B. unter 45°. Diese Eigenschaft kann man bei lose geweb-
tem Steff beobachten, Zieht man an zwei gegeniiberliegenden Ecken, so wird aus
einem Viereck ein Parailelogramm.
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Mehr Festigkeit mit wachsendem Glasanteil
DaB ein glasreiches Laminat bessers mechanische Eigenschaften aufweist
als ein mit weniger Verstarkungsmitteln gefiilltes, ist versténdlich. Die Beur-
teilung eines verstirkten Kunststoffes ist deshalb nur méglich, wenn man
seinen Glasgehalt ¢ (Psi) kennt. Der Glasgehalt wird folgendermafien er-
rechnet:

Glasgewicht
Glasgewicht + Harzgewicht

Glasgehalt § =

Fiir eine 450 g/m? schwere Glasmatte erhalt man bei der Trénkung mit
1300 g Harz einen Glasgehalt von 26 %e:

450 g/m?
450 g/m? 4 1300 g/m?

Glasgehalt § = =026 =26%

Verwendel man weniger Harz, z. B. 1100 g/m? zur Trankung, so steigt der

450 g/m?

G haltd = a

lasgehalty = — e Tag0 g 20 200
Mattengewicht 225 g/m? | 300g/m? | 4509/m? | 600 g/m?

Trénkharzmengs bei 675g/m? | 900g/m? | 1350g/m? | 1800 g/m?

25 /s Glasgehalt

Laminatgewicht bei

){ 2 2 2 2
95 %, Glasgehalt 900 g/m 1200 g/m 1800 g/m 2400 g/m

Trankharzmenge bei

2 2 2 2
30 % Glasgehait 525 g/m 700 g/m? | 1050 g/m? | 1400 g/m

Laminatgewicht bei

2 2 4 2
30 % Glasgehalt 750 g/m 1000 g/m 1500 g/m 2000 g/m

Mindergewicht des
Laminats mit 30 %o

gegeniber dem mit
25 °/a Glasgehalt

150 g/m? | 200 g/m? | 300g/m? | 400 g/m?

Mattenlaminat-Gewichte und Gewichisunterschiede bei Glasgehailten
von 25 und 30 %

Mit viel Einsatz kénnen bei Matten bis zu 35 % Glasanteil im Hand- und Faserspritz-
Verfahren erzielt werden. Auf diese Weise kann man das Laminat-Gewicht bel siner
450 g/m*-Matte sogar um 600 g/m? vermindern.
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Man spart auf diese Weise 15 %o der Harzmenge. Das schlagt sich in den
Kosten und im Gewicht des Fertigteils nieder.

Nebenstehend sind die notwendigen Harzmengen fiir Matten bei den im
Handauflegeverfahren iblichen Glasgehalten von 25 und 30 % aufgefiihrt.
Die Glasgehalte fiir Gewebe, die im Handauflegeverfahren erzielbar sind,
liegen zwischen 45 und 55 Gew.-%. Man bendtigt also bei gleicher Glas-
menge weit weniger Trénkharz fir ein Gewebe als fir eine Matie. Die Fesiig-
keit eines Gewebes wird also bei weniger Gesamtgewicht erreicht.

Trankt man ein 580 g/m? schweres Rovinggewebe, so bendtigt man dazu
710 g/m? Harz und erzielt einen

580 g/m?

—— ]
580 g/m? + 710g/m? 45%s

Glasgehalt ¢ =

Mit 580 g/m? Trankharz ist im Handauflegeverfahren ein Glasanteil von
50 Gew.-% erzielbar.

Die folgende Tabelle gibt Uber die Trdnkharzmengen und Laminatgewichte
bei 45 und 50 Gew.-% Glasgehalien AufschluB.

Quadratmetergewicht des Gewebes 580 g/m? | 670g/m? | 900 g/m?

Trankharzmenge bei

b 2 2
45 Gew.-% Glasgehall 70g/m? | 820g/m* | 1100/m

Laminatgewicht bei

2 2 2
45 Gew.%/o Glasgehalt 1280 g/m? | 1490 g/m? | 2000 g/m

Trankharzmenge bei

2 2 2
50 Gew.-%o Glasgehalt 580g/m? | G70g/m" | 900 g/m

Laminatgewicht bei

2 2 2
50 Gew.-% Glasgehalt 1160 g/m 1340 g/m 1800 g/m

Mindergewicht des Laminats mit 50
gegeniiber dem mit 130 g/m? 150 g/m? 200 g/m?
45 Gew.-%o Glasgehalt

Gewebelaminat-Gewichte und Gewichtsunterschiede bei Glasgehalten
von 45 und 50 Gew.-%

Es lage nun nahe, GFK-Wandungen nur mit Geweben aufzubauen. Das er-
bringt jedoch nicht den gewlnschten Erfolg. Uber den Schrumpf des Poly-
esterharzes von achi Volumen-Prozent und die Harzansammlungen an den
Kreuzungspunkten entstehen innere Spannungen, die die duBere Festigkeit
reduzieren.
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Zwischen zwei Gewebelagen gehdrt bei den Polyesterharzen daher stets
eine Glasmatte. Dies ist ein in Deutschland und nach GL geliender Brauch,
dem jedoch im Ausland nicht dberall gehuldigt wird.

Bei Epoxidharzen mit einem bei 4 Prozent liegenden Volumenschrumpf wird
meisiens eine reine Gewebe-Verstarkung praktiziert.

Da Glas doppelt so schwer ist wie Harz, steigt das spezifische Gewicht des
Laminats mit héherem Glasanteil. Mit einem spezifischen Harzgewicht von
v-Harz = 1,22 g/cm? und einem spezifischen Glasgewicht von

v-Glas = 2,65 g/cm® erhdlt man folgende Werte:

Glasgehalt Spez. Gewicht Glasvolumen-Antsil
P Y 7
25 Gew~"o 1,40 g/cm? 14 Vol.-%e
30 Gew.-%o 1,44 g/cm® 17 Vol.-%s
35 Gew.-% 1,49 g/cm?® 20 Vol =%
40 Gew_-%o 1,54 g/em? 24 Vol.-%
45 Gew.-% 1,58 g/em?® 28 Vol.-%
50 Gew.-"/o 1,65 g/fcm? 32 Vol <%,
55 Gew.-% 1,71 g/cm? 36 Vol.-%

Glasgehalt, speziflsches Gewlcht und Volumenanteil von Glaslaminaten

Festigkeitsverhalten von Matten-Laminaten

Die 25 oder 50 Millimeter langen Fadenabschnitte liegen in der Flache will-
kirlich, sie sind nicht gerichtet. Glasmatten haben daher in allen Flachen-

Q = 90° Zchg. 8

Zugfestigkeit
450 von Mattenlaminaten

In der Ebene zwischen L&angsrich-
tung L und Querrichtung Q verstar-
ken Matten das Kunstharz gleich-
maBig, sie haben keine Vorzugsrich-
tung. Der Verarbeiter kann die Mat-
tenbahnen deshalb in jeder belie-
bigen Richtung verlegen. Das fir
den Viertelkreis zwischen 0% und
90° dargestellte Verhalten gilt auch
fur die Richtungen von 90° bis 360°.

L=2o0°
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Richtungen die gleichen Verstdrkungswirkungen. Stellt man die Matten-
Laminat-Zugfestigkeit durch einen Pfeil als Lingensymbol dar, beschreibt
der fiir alle Richtungen gleich lange Pfeil mit seiner Spitze einen Kreis,
Der Verarbeiter kann also die Matte in beliebigen Richtungen verlegen, ohne
daB sich dle Zugfesligkeit dndert.

Man wird also unter anderem dann Matten einsetzen, wenn die angreifen-
den Krafte in ihren Richtungen wechseln kénnen, so wie das im Bootsbau
meistens der Fall ist.

Die Druckfestigkeiten von Laminaten mit 30% Glasmatienanteil betragen
etwa das 15fache der Zugfestigkeit oder geringfiigig mehr,

Die Biegefestigkeit beim gleichen Glasanteil liegt noch einmal um etwa 15 %
héher als die Druckfestigkeit, also bei der 1,7fachen Zugfestigkeit.

Die Festigkeit zwischen zwei Mattenlagen (interlaminare Scherfestigkeit oder
Senkrechtzugfestigkeit} liegt bei Matienlagen in der GréBenordnung der
Harzfestigkeit.

Festigkeitsverhalten von Gewebe-Laminaten

Gewebe haben in Kett- und Schufirichiung die groBte Verstiarkungswirkung.
Unter 45°, also in der Winkelhalbierenden zwischen Kett- und Schufrich-
fung (siehe S. 58}, ist die Verstdrkungswirkung nur noch etwa halb so groB
wie in Fadenrichtung.

Im Diagramm stellt sich die Festigkeit deshalb als Wellenlinie mit den GrdBt-
werten in der 0°- und 90°-Richiung dar. Sind die Zahl der Féden je Zenti-
meter in beiden Richtungen und die Fadenstarke gleich, so ergeben sich in
Kett- und SchuBrichtung gleichartige (symmetrische) Eigenschaften. Diese
symmetrischen Gewebe werden im Bootshau beverzugt. Besitzt eine Rich-
tung mehr oder starkere Faden je Zentimeter, so wird das Geweba als un-
symmetrisch bezeichnet.

Zchg. 9

Zugfestigkeit

eines Gewebelaminates Q = ggo

Das Festigkeitsschaubild des Gewe-
belaminates spiegelt die beiden Vor-
zugsrichtungen 0° und 90° (Kett-
und SchuBrichtung) mit optimaler
Verstarkungswirkung wider. Unter
459 betrdgt die Zugfestigkeit nur
etwa die Halfie der maximalen
Werte,

Legt der Verarbeiter die Ketirich-
tung des Gewebes in die Haupt-
kraftrichtung, s¢ wird die Verstar-
kungswirkung am besten genutzt.
Es ist das Verhalten eines in Ketla
und SchuB symmetrischen Gewebes
gezeichnet. Fiir ein unsymmetrisches
Gewebe ist die Zugfestigkeit z. B.
unter 90° geringer und die gesamte
Kurve antsprechand verschoben,
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Will der Bootsbauer die verstdarkende Wirkung des Gewebes voll nutzen, sa
legt er die Faden in die Haupt-Kraftrichtung, meistens langs und guer, bei
Segelyachten zum Teil auch diagonal zur Fahrtrichtung.

Die Druckfestigkeit der Gewebe-Laminate liegt bei etwa 80 % der Zugfestig-
keit. Das erkiart sich aus der schlangenférmigen Anordnung der Faden im
Harz. Bel Druck knicken sie zur Seite hin aus.

Die Biegefestigkeit liegt um etwa 10 % Uber der Zugfestigkeit. Will man die
verminderten Festigkeiten des Gewebes in 45°-Richtung ausgleichen, so ver-
legt man die Gewebe abwechselnd parallel und unter 45°-Winkel zum Kiel.
Auf diese Weise erhdlt man eine in allen Richtungen der Flache anndhernd
gleiche Zugfestigkeit. Die Tabelle auf Seite 43 zeigt die Zugfestigkeiten eini-
ger Gewebe in 0% und in 20°-Richtung.

Festigkeitsverhalten von Gelege-Laminaten

Da bei Gelegen die Faden in Kett- und SchuBrichtung gestreckt kreuzwelise
aufeinandergelegt sind (siehe Foto S. 38), besitzen Gelege bei gleichem
Glasanteil eine etwa um 25 Y% hdohere Zugfestigkeit wie gleichschwere Ge-
webe,

Ihre Festigkeitverteilung ist der der Gewebe &hnlich, also in Kett- und Schug-
richtung am gréfien, unter 45° etwa halb so groB. Auch die Druckfestigkeit
des Geleges liegt um etwa 20 % unter seiner Zugfestigkeit. Die Biegefestig-
keit betragt etwa 10 % mehr als die Zugfestigkeit. Bei diesen Vergleichen
sind stets gleiche Glasgehalte zugrunde gelegt.

Ubersicht iiber die Eigenschaften von glasverstédrktem
UP-Harz

In der folgenden Tabelle {7} sind einige mechanische, thermische und elek-
trische Werte fiir matten- und gewebeverstarkte UP-Harze aufgeflhrt. Fir
das Handauflegeverfahren kdnnen die Werte von 25 % Glasgehalt bei Matten
und 45% Glasgehalt bei Geweben zur Orientierung benutzt werden. Die
Angaben sind als Mindestwerte bei Standardharzen zu betrachten.

Genaue mechanische Daten fir die zum Bootsbau vorgaschlagenen Harze
AZUR, BE, N 50 und fiir | 25 B finden Sie in det Tabelle Seite 55.
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Kennwerte Prixtvorschrifl Bemerkungen
Glasgehait Goaw. U 25 35 45
Vol. % 15 20 28
Dichie g/cm? D1N 53 478 1,35 1.45 1.55
Mittlerer linearer Aus- VDE 0304 34 27 22 | Bai 10 bis 80°
dehnungskoeffizient Teil 1
1
o
Wirmeleaitzah) DIM 52 612 0,15 0,2 0,25
kecal/mheC
Zugfestigkeit mind. kpfocm? DIN 53 455 750 1000 1500 ;’rabenform
Bruchdehnung mind. %u DIN 53 455 2 2 2
E-Modul a. Zugversuch kp/cm?| DIN 7705 70000 | 80 DOC |00 00O
Biegelestigkeit mind. kp/cm? | ABTM D 790-59 T
entspr. DIN 53 452 1300 | 2000 | 2000
lid = 16
E-Modul aus Biegung kp/em: E DIN 53 452 60 000 | 80 0DD |100 000 | vaergleichb. m. Zug
G-Madul kp/om? DIN 53 455 22 000 | 30 000 | 40 000
Druckfestigkeit mind. kp/em? | Fed. Spec. L—P—406b| 1200 { 1500 | 1800
Melhode 1021
Schlagzéhigkeit mind. DIMN 52 453 35 Bl 90 | Normkleinst,
emkpicm? Schlagricht. senkr.
z. Lagenehene
Logarith. Dekrement der DIN 63 445 6,15 0,15 0,15 | bei 20 °C {tempe-
mech. Dampfung raturabhiingig)
Formbesténdigkeit in der DIN 53 458 bai Einsatz von
Warms nach Martens °c 60 100 180 | Harzen mit einer
Martensw. bis 55¢
100 | > 200°) > 200°| dber 55° bis 807
> 200 | >=200°| > 200°] Gber 80° bis 1307
Qberflachenwiderstand CIN 53 482 10 1012 101
¥DE 0303
Teil 3
Durchschlagsiestigkeil KVimm | DIN 53 481 20 20 20 | Mindestwerta
YDE 0303 1racken
Teil 2
Spez. Durchgangswiderstand | DIN.G3 453 1018 s 0
trocken Q- om VDE 0303
Teil 3
Spez. Durchgangswiderstand DIN 53 482 e g 10
nat £- cm VOE 0302
Teil 3
Krigchstromtastigkeit DIN 53 480

nachgetragen.

* Ende des MeBherelches der Prifeinrichtung.
Erfahrungswert f{ir dia Gebrauchsfihigkeit ohne dufere Belaslung: Kurzzellig (einige Stunden)
gtwa 150 °C, dauernd (Monate bis Jahre] bis etwa 100 °C fir obige Glasgehaltanteils.

Die angegebenen Werte sind in Kurzzeilprifungen ermitielt worden und beziehen sich auf
handelsibliches, styrolgeldstes Polyesterharz. Diagramme in Abhingigkeit von Eintlufigréten,
z. B. Temperaturen, Belastung, Zeit, chemische Bestindigkeit usw., und die aus Langzeit-
prifungen (statisch ungd dynamisch) ermitteltan Werte werdean zu elnem spéteren Zeitpunkt

Die Proben fur die Priifungen sind unter Bedingungen, wis sie fOr lechnische Teile ange-
wendet werden, hergestellt worden.

Werkstoff-Leistungsblatt fiir Mattenverstéirkung
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Kannwerte Prifyorschrift Bemerkungen
Glasgehalt Gew. %o 45 55 635
Vol. Ya 28 34 46
Dichte gfem? DIN 53 473 1.55 1,65 1,80
Mittlerer linearer Aus- VOE 0304 20 17 15 | Bei 107 bis 80°
dehnungskoeffizient Teil 1 Geamessen
| . in Kettrichtung
= 10
C
Warmeleitzahl DIN 52 612 0,20 0,25 0,30 | senkrecht zur
kcal/mheG Schichtebene
Zugfestigkeit DIM 53 455 2 200 2500 | 2800 | Probenform
kp/cm? 2
Bruchdehnung mind. %a DIN 53 455 2 2 2
E-Modul a. Zugversuch kp/cm?| DIN 7705 120 000|160 000 |200 000
Biegefestighkeit mind. kp/cm? ASTM D 790-55 T
entspr. DIN 53 452 2 400 2 800 3 500
i'd = 16
E-Modu! aus Bisgung kpsem? | DIN 53 452 120 000|160 000 |200 000 { Vergleichb. m. Zug
G-Modul kp/cm?2 DIN 53 445 20000 | 30000 | 40 000
Druckfestigkeit mind. kp/om? Fed. Spec. L—=P—406 b | 1 BOO 2000 2400
Methode 1021
Schlagzihigkeit mind. DIN 53 453 150 180 200 | Normkleinst.
cmkp/om? Schlagricht. senkr,
z. Lagenebene
Logarith, Dekrement dar DIN 52 445 0,05 0,05 0,05 | bai 20 °C tempe-
mech. Dampfung raturabhéingig
Formbestandigkeit in der Din 53 458 bei Einsatz van
Wairme nach Martens ac 180 | > 200°| > 200°| Harzen mit einar
Martansw. bis 552
> 2007 > 200"| > 200*| Gber 55° bis 80°
Oberflachenwiderstand DIN 53 482 1002 1012 1019
VDE 0303
Tell 3
Durchschlagsfestigkeit Kv/mm | DIN 53 481 25 25 26 { Mindestwerle
VDE 0303 trocksn
Teil 2
Spez. Curchgangswiderstand DIN 53 482 1015, (s ik
trocken - cm VDE 0303
Teil 3
Spez. Durchgangswiderstand DIN 53 482 e 101 1019
naf Q- em WDE 0302
Teil 3
Kriechstraomfest|gkait DN 53 480 KA3C KA3c KAJC
{fr. 5| (ir. TS} | ¢fr. T5)

" Ende des MefRbereiches der Priifeinrichiung.

Eirfahrungswert fir die Gebrauchstahi
etwa 1530 °C, dauernd (Monale bis J
Die angegebenen Tabellonwere sin

gehartelen Zustand, 1,2 p/cm? betrigt.

sind, wurden spéler nachgetragen.

Die Proben for die Prifungen sind unter Bedin

wendel werden, hergestellt worden.

gkeit ohne duBere Belastung: Kurzzeilig {einige Stunden)
ahre} bis etwa 100 °C fir cbige Glasgehaltantsile.

d in Kurzzeitprifungen ermittelt worden und beziehen
sich auf handelsitbliche, slyrolgeldste Polyesterharze ohne Fillstofle, dessen Wichle im aus-
Dle Werte, die aus Langzsitprifungen ermittelt worden

gungan, wie sie fir technische Teile ange-

Werkstoff-Leistungsblatt fiir Gewebeverstirkung
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Dimensionierung und Berechnung
von Bootsteilen

Uber die Dimensionierung von Bauteilen aus GFK gibt es eine Fiille von
Veroffentiichungen. Es gibt wohl kaum einen Werkstoff, in den man — an
seinem Alter gemessen — soviel Forschungsarbeit gesteckt hat.

Man ist daher durchaus in der Lage, (iber das Verhalten von GFK unter Ein-
fluB von Kréften, Wasser oder Temperatur dann eine Aussage zu machen,
wenn man zum Beispiel die Gréfe der einwirkenden Kraft kennt Wirken
Krafte nur zeitweise, aus verschiedenen Richtungen und verschieden stark,
so wird eine Rechnung sehr schwierig. Genau dieses Problem tritt im Boots-
bau auf.

Man wird afso nicht umhin kénnen, auf Erfahrungen zurlckzugreifen, wenn
man zu sicheren Bauteilen im Bootsbau kommen will. Hier bieten sich die
Bauvorschriften des Germanischen Lioyd, also der deutschen Klassifikations-
geselischaft an, die urspriinglich aus dem Erfahrungsschatz namhafter Kon-
strukteure entstanden sind.

Vereinfachte Festigkeitsrechnung fiir Matten- und
Gewebelaminate

Nach der Ausflihrung (ber die wachsende Festigkeit je Cuadratzentimeter
mit steigendem Glasgehalt (siehe Kapitel ,Meby Festigkeit mit wachsendem
Glasanteil*) muB die nebenstehende vereinfachte Tabelle merkwiirdig er-
scheinen. Sie ist jedoch sehr praktisch. Das soll an einem Vergleich erklart
werden. :

Bei einem Glasgehalt von 25 %o wird ein Laminat mit einer 450 g/m? schweren
Matte etwa 1,1 Millimeter dick. Dazu sind 1300 g Trankharz notwendig. Ar-
beitet man nun mit mehr Harz — zur Vereinfachung werden 2x1300g =
2600 g angenommen — s0 sinkt der Glasgehalt aut die Hilfte, also 12,5 %
ab, und die Schichidicke wéchst auf etwa 2,2 Millimeter an.

Die Verstarkungswirkung durch das Glas ist dabei, absolut gesehen, natir-
lich gleich groB geblieben, namlich 88 kg auf einem Zentimeter Streifenbreite.
Die Mehrfestigkeit der jetzi doppelt so dicken Harzschicht wird bei dieser
Rechnung nicht beriicksichtigt. Sie bietet lediglich eine Festigkeitsreserve.

Auf diese Weise kann man sich also bei einer Festigkeitsrechnung von dem
Glasgehalt !dsen. Dies ist eine einfache und sichere Méglichkeit, die gefor-
derten Festigkeiten zu erreichen, wobei vorausgesetzt wird, daB die Ver-
starkungen in genug Trankharz eingebetiet sind.

Werden also in einer Bootswand 264 kp/cm Zugfestigkeit verlangt, so wird
man drei Lagen 450-g/m?>-Matte & BB kp/cm Festigkeit {ibereinandertapezie-
ren. Der Harzverbrauch spielt dabei keine Rolle, wehl aber bei den Herstel-
{ungskosten und beim Bootsgewicht. Die Biegefestigkeit wird mit steigender
Harzmenge gréBer. Dieser vereinfachten Festigkeitsberechnung bedient sich
auch der Germanische Lloyd in seinem Tabellenwerk.
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Verstirkungs- f}':f{i’:f’e ReiBlast | ReiBlast Bemerkunaan
. . ; emerkunge
mittel und Schug | 1€ €M Kette |je cm SchuB

225-g/m?- Pulver- 425 Niem 425 Nfcm die Festigkeit ist in
Matte Bindung = 44 kp/cm = 44 kp/cm | jeder Richtung gleich®)
300-g/m?- Pulver- 576 N/cm 576 N/cm die Festigkeit ist in
Matie Bindung = 5% kp/cm — 59 kp/ecm | jeder Richtung gleich*®)
450-g/m?- Pulver- 860 N/cm /860 N/cm die Festigkeit ist in
Matte Bindung = 88 kp/em | — 88 kp/om | jeder Richtung gleich*}
580-g/m?-Ro- | _ 1180 Njom | 1080 Nfom | Symmetrisch, also

. Leinwand _ _ gleiche Festigkeit
vinggewebe =120kp/em | = 110kp/em | 2500 L ea o0
670-g/m?*-Ro- [ . 1300 N/cm 1300 N/cm .
vinggewebe Leinwand = 130 kpfem | = 130 kp/em symmetrisch
820-g/m?-Ro- , 1865 N/cm 1275 N/em .
vinggewebe Leinwand = 190 kp/em | = 130 kp/em unsymmetrisch
900-g/m?*Ro- | . 1765 N/cm 1765 N/cm .
vinggewebe | KOPS' = 180 kp/em | = 180 kp/em | SYmmetrisch

ReiBlasten-Tabelle fiir Matlen und Gewebe

Die Aufstellung dient zur ReiBlastberechnung ohne Beriicksichtigung der Harzfestig-
keiten.

Bemessen von Bootsteilen

Speziell fir die Bemessung von Beotsteilen sollte man sich auf jeden Fall
an die Vorschriften des Germanischen Lloyd {8} halten. Der GL hat in seinen
Vorschriften fir die Auslegung von Verdrangern allen Erfordernissen der
statischen und dynamischen Kréfte, die auf ein Schiff wirken, Rechnung ge-
tragen. [n seiner Tabelle sind auch die notwendigen Zuschlage flir extreme
Belastungen {Grundberiihrung) und fir Alterung mit eingebaut, die teilweise
auf Rechnungen, teilweise auf Erfahrungen beruhen.

Ober die HauptmaBe des Bootes werden Schlilsselzahlen gefunden, die als
Mindesi-ReiBlasten ausgewiesen sind. Unter ReiBlast versteht der GL die
Festigkeit einer Matte oder eines Gewebes in kp (N} je Zentimeter Breite
in Kette und SchufBirichtung. Fiir die ermittelten ReiBlasien sind Tabellen
mit verschiedenen Laminat-Zusammensteliungen in die Vorschriften mit auf-
genommen. Danach kann ein geeigneter Wandungsaufbau — ohne den eige-
nen Rechenstift — gefunden werden.

* Errechnet aus der GlL-Ausgabe fiir die 450 g/m2-Matte.
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Uber das abgelesene Biegemoment des Laminais wird — wieder aus einer
Tabelle — in Zusammenhang mit der Druckhdhe oder der Decksbelastung
der Abstand und die Bauart der Spanten und der Stringer ermittelt. Der GL
hat sich bemiiht, die Rechnung fiir den Benutzer der Vorschriften einfach
zu halten. Der erklirende Text der Ausgabe von 1972 besitzt jedoch stellen-
weise nicht die notwendige Klarheit, um problemlos mit der Vorschrift arbei-
ten zu konnen. Der gewerbliche und der Hobby-Bootsbauer werden mit Hilfe
der GL-Vorschriften am sichersten an eine dauerhafte Bootskonstruktion

kommen.

Zehg. 10y |
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Bodendruck bei einem Verdranger (€)

Der Bodendruck p folgt der Formel p = 02-7-K,. Dabei ist T der Rumpftiefgang
ohne Flosse. K, ist ein Korrekturfakter, der mit dem Wert 1,25 die Beanspruchung
durch Seeschlag im vorderen Schiffsbereich beriicksichtigt.
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In jedem Fall sind die ermittelten ReiBlasten fiir die einzelnen Bootsbereiche
eine gute Richtschnur. Davon ausgehend kann man durchaus eigene Laminat-
Konstruktionen verwirklichen, die zum Beispiel durch die Verwendung von
Roving und damit einem verminderten Matteneinsatz zu einem kieineren
Schalengewicht fiikren. Das soll an einem Beispiel erlautert werden.

Ein Laminat mit 886 kp/cm ReiBlast aus 450-g/m>Matte, 670-g/m? Roving,
6 x 450-g/m’-Matte und 670-g/m*-Raving wiegt je Quadratmeter 15,5 kg/m?.
Ein Laminat mit 892 kp/cm ReiBlast aus 4 x {450-g/m’-Matte und 670-g/m>-
Roving im Wechsel) wiegt nur 13,7 kg/m?, also 2,2 kg weniger oder fast 15 %o,
Mit einer Kombination aus 300-g/m’-Matte und 8x (900-g/m>Roving +
225g/m? -+ 900-g/m?-Roving laBt sich das Flichengewicht noch einmal ver-
ringern. Es betrdgt nur noch 11,825 kg/m2 Hier sind bereits 25 % des Scha-
lengewichts eingespart.

Durch Erhdhung des Glasanteils um 5% auf 30% bei den Matten und auf
50°%o bei den Geweben kénnen noch einmal weitere 1500 g/m? Harz einge-
spart werden. Die verbieibenden 10,32 kg/m? entsprechen einer Verminde-
rung des Schalengewichts um /s gegeniiber dem harzreichen Laminat mit
hohem Mattenanteil. Da die glasreichere Wand diinner ist, liegt ihr Biege-
moment niedriger. Sie biegt sich leichter durch. Die Spanten oder Stringer
miissen also enger gesetzi werden. Dadurch entillt ein Teil des vorher er-
rechneten Mindergewichts, wenn man allein die Schale und ihre Aussteifung
betrachtet. Bildet man die ja chnehin vorhandene Inneneinrichtung als Span-
ten und L&ngsstringer mit aus, so ist der rechnerische Vorteil mit nur Kleinen
Abstrichen nutzbar.

Hinweise zur Dimensionierung

Wer sich mit der Bemessung von GFK-Bauteilen befassen will, sei auf die

einschlagige Literatur (9) verwiesen.

Die folgenden Hinweise sollen vielmehr dazu beitragen, die Eigenschaften

von GFK realistischer einzuschatzen und einige Schlilsse daraus zu ziehen.

1. Laminate, die unter Last stehen, wie zum Beispiel ein GFK-Stab mit einem
angehangten Gewicht, werden mit der Zeit immer Janger. Sie Kriechen
bzw. dehnen sich.

2. Eine maximale Dehnung von zum Beispiel 0,3 % darf unter den Betriebs-
bedingungan bis an das Lebensende des Bootes nicht Oberschritten wer-
den. Oberhalb dieser Dehnung treten Mikrorisse und damit beschleunigtes
Versagen ein, dhnlich einer schlanken Siule, die sich erst sehr langsam
zur Seite durchbiegt und dann plétzlich ausknickt.

Die Mikrotisse werden durch den hohen E-Modul der Glasfasern hervor-
gerufen, die nicht in, sendern quer zur Lastrichtung liegen.

Dazu einige Beispiele:

Um die Mikrorisse im Laminat zu vermeiden, also das Boot nicht zu schadi-

digen oder gar undicht werden zu lassen, darf in einem Mattenlaminat etwa

11'/2 Jahre (100.000 Stunden) lang eine Spannung von etwas mehr als

200 kp/cm?® herrschen. Herrschen 400 kp/cm?, so bilden sich schon nach etwa

100 Stunden Mikrorisse (9).
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Fiir die Praxis heiBt das:

Zu leichte Boote haben eben eine geringere Lebenserwartung als die mit
mehr Laminatgewicht an den beanspruchten Bauteilen.

Alle GFK-Boote sind im Winterlager (6 Monate = 4.000 Stunden je Saison)
mit duBerster Sorgfalt abzupallen. Der Ballast dari nicht hangen, sondern
muR auf dem Boden stehen. Die Bootsenden sind abzustiitzen. Das Maschi-
nenfundament wird gesondert abgefangen.

AuBere Krifte, wie zum Beispiel mit einigen Tonnen vorgespannte Wanten
und Stagen, sind wéhrend der Liegezeiten zu entlasten.

Steigt die Temperatur, so wird die Kriechneigung stérker. Fiir je 20 °C An-
stieg sollte man die unter oben genannten Spannungen um etwa 15 %, fiir
40 °C um 30 % vermindern, wenn man nicht vorzeitig in die Versagenszone
geraten will.

Wie lange lebt ein Boot?

Wiahrend die Lebenserwartung fiir einfache Bauteile bei gleichbleibender Belastung be-
kannt ist, wird niemand die Lebenserwartung eines Bootes voraussagen kénnen.
Dazu wechseln die darauf einwirkenden Lasten zu héufig. Die Frage nach der Lebens-
erwartung bleibt dennoch in der abgewandelten Form interessant: Wie gestaltet man
ein Bauteil, um vorzeitiges Versagen zu vermeiden?
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Fur die Bemessung eines GFK-Teils, das stindig den gleichen Beiriebsbe-
dingungen ausgesetzt ist, kdnnen nach (9) folgende Sicherheiten S und Ab-
minderungsfakicren A zugrunde gelegt werden:

Sz = 1,75 bis 2,1. Sicherheit je nach Art der Bruchvorankiindigung und Ge-
fahr fiir Leib und Leben, Hier wiirde man sich an den gréferen Wert
halten, also 2,1.

Ay = Abminderungstaktor gegen Uberschreitung der Dehngrenzspannung
von 0,3% im Laufe der Zeit. Er liegt zwischen 1,4 und 3,4. Fiir Boote
wlrde ich den Wert 1,4 wahlen, da das Boot nur etwa ein halbes Jahr
schwimmt.

A, = die Abminderung fiir Alierung und Korrosionseinilisse = 1,2

A; = die Abminderung flir Temperaturen kann fir Boote in unseren Breiten
mit 1,2, im Mittelmeer mit 1,5 bewertet werden.

A, = Abminderung fiir Fertigungseinilisse = 1,2 (= sorgféltige Verarbei-
tung).

Mit diesen Faktoren wird aus der Kurzzeitfestigkeit die zuldssige Festigkeit
7 *su2esig NACH der Formel:

T kurzzelt T kurzzeit TKurzzelt

easls = ETRTA, A, A, 20 1.4-12-12-1,2 48

Der Langzeitwert sinkt auf diese Weise mit den angesetzten Zahlen fiir ein
Bauteil bei einer Lebenserwariung von mehr als 11 Jahren auf etwa den
flinften Teil der Kurzzeitfestigkeit ab. Dieses Beispiel, in den Zahlen sicher-
lich korrigierbar, soll zeigen, wo die Festigkeiten sozusagen ,bleiben”. Es
soll aber auch deutlich gemacht werden, daB bisher nur MeBergebnisse flr
die gleichbleibende Belastung eines Bauleils bekannt sind. Die Lebenser-
wartung eines Bootes mit seiner wechselnden Beanspruchung ist in keiner
Weise daraus herzuleiten.

An der Festigkeit zehrt auch eine schwingende Beanspruchung. GF-UP muB
an Bauteilen mit Vorspannung und wechselnder Last mit groBen Querschnit-
ten ausger(stet werden, damit die Spannungen gering bleiben.

Zu solchen Bereichen gehdren die Risteisen, Bug- und Achterstag-Beschlage,
das Motoren-Fundament, das Drucklager.

Wie bei den Holzschiffen gilt: Ein Boot, das geknlppelt wird, zeigt eher Er-
midungen als das sines ruhigeren Eigners. Besondere Sorgfalt ist auf jeden
Fall den Gleitbooten zu schenken, die im Boden vor der Bootsmitte doppelt
50 stark wie am Wasserlinienende belastet sind. So ein Boot, zu sparsam
mit Laminat und Aussteifung versehen, ist schnell weichgefahren.

* Sigma
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Fiir die Praxis heiBt das:

Zu leichte Boote haben eben eine geringere Lebenserwartung als die mit
mehr Laminatgewicht an den beanspruchten Bauteilen.

Alle GFK-Boote sind im Winterlager (6 Monate = 4.000 Stunden je Saison)
mit AuBerster Sorgfalt abzupallen, Der Ballast dari nicht hangen, sondern
muB auf dem Boden stehen. Die Bootsenden sind abzustiitzen. Das Maschi-
nenfundament wird gesondert abgefangen.

AuBere Krafte, wie zum Beispiel mit einigen Tonnen vorgespannie Wanten
und Stagen, sind wahrend der Liegezeiten zu entlasten.

Steigt die Temperatur, so wird die Kriechneigung stérker. Fiir je 20 °C An-
stieg sollte man die unter oben genannten Spannungen um etwa 15 %, fiir
40 °C um 30 % vermindern, wenn man nicht vorzeitig in die Versagenszone
geraten will.
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Wie lange lebt ein Boot?

Wihrend die Lebenserwartung fiir einfache Bauteile bei gleichbleibender Belastung be-
kannt ist, wird niemand die Lebenserwartung eines Bootes voraussagen kdnnen.
Dazu wechseln die darauf einwirkenden Lasten zu héufig. Die Frage nach der Lebens-
erwariung bleibt dennoch in der abgewandelten Form interessant: Wie gestaltet man
ein Bauteil, um vorzeitiges Versagen zu vermeiden?
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Das wichtigste Alterungsmerkmal bei Booten ist die Wasserlagerung. SiB-
und Salzwasser liben dabei vergleichbare Wirkungen aus. Ein Einfluf des
Glasgehalts ist kaum feststellbar.

Bie mechanischen Werte sinken bei Wasserlagerung ab. Diese Erscheinung
wird auf das Eindringen von Wasserdampf in das Laminat und das Anlagern
von Feuchtigkeit zwischen Glas und Harz zuriickgefiihrt. Man kann sich das
Wasser als Schmiermittel vorstellen, das FestigkeitseinbuBen von 30 %% und
mehr nach drel bis finf Monaten herbeifihrt (10).

Es wird berichtet, daB dieser Festigkeitsverlust bei Wasserlagerung unter
zwei Jahren nach Trocknung der Proben wieder nahezu vollstandig abge-
baut wurde.

Fir den GFK-Bootseigner ergibt sich daraus die Empfehlung, sein Boot
spatestens alle zwei Jahre aufzuslippen und l&dngere Zeit an der Luft trock-
nen zu lassen. Man halte sich vor Augen, daB auch ein sorgfiltig ausge-
fithrtes Laminat gin Porenvolumen von mindestens 3 % besiizt.

Dieses an Proben ermittelte Verhalten deckt sich voll mit den Festigkeits-
kontrollen an drei 12,5 Meter langen Dienst-Booten der US-Coastgard mit
dem Baujahr 1952, die zehn Jahre spéter, nach bis zu 7.600 Betriebsstunden
untersucht wurden. Obwohl schwécher dimensioniert als man das heute tun
wirde, waren die Festigkeiten des Werkstoffs nicht abgesunken, und es
wurden keinerlei Fremdstoffe wie z. B. Ul in der Bilge gefunden (Bericht der
Zeitschrift ,Die Yacht”, 1962).

Wandungssysteme fiir Boote —
Spezialharze fiir groBere Boote

Unter Wandungssystem wird eine fliir das Boot geeighete Kombination aus
den verschiedenen Deckschicht- und Laminatharzen in Verbindung mit ge-
eigneten Verstarkungsmitteln verstanden. Die Erkenntnisse, die man fiber
die Wasserbestindigkeit der Harze und Verstdrkungsmitiel gesammelt hat,
sind in die Vorschlage eingearbeitet.

Glasverstarkungen und Harze richtig wéahlen

Je nach Betriebsart und Dauer wird man eine geeignete Kombination der
Baustoffe fir ein Boot auswéhlen. Hier sind drei verschiedene Vorschlage:

1. Boote, die nur am Wochenende und wihrend des Urlaubs stiandig im
Wasser liegen, kénnen génzlich aus Orthophthalsdureharzen hergestellt
werden. Sie kdnnen aus folgenden Werkstoffen bestehen
a) Die &duBere Deckschicht aus:

Feinschicht G 301 B oder der Topceat LT 30 B mit einer Farbversiege-
lung bel Sandwich- und C-Flex-Bauten. Wiahlt man Deckschichten wie
unter 2a und 2c¢, so hat man eine greBe Qualitatsverbesserung zu einem
geringen Mehrpreis (siehe ,Harzsysteme und ihre Chemikalien-Bestan-
digkeit”, 8. 54). Hartungssystem: Kobalt + MEKP,
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b) Als tragende Wand ven aufien nach innen:
Eine Lage 300 g/m?-Matte, bei Kernbauten: zwei Lagen;
bei Kernbauten: Spachtelmasse als Ausgleichsschicht fiir Strakiehler;
sine Lage 450 g/m?-Matte mit Pulver- {oder Emulsions-) Bindung;
Rovinggewebe oder -gelege im Wechsel mit Matten bzw. Komplexe;
Sandwichkerne oder C-Flex — falls vorhanden — werden sists zwischen
zwei Mattenlagen angeordnet;
eine Lage 450 g/m2-Matte, zumindest in den Sichiflachen.
Als Laminierharz wird VISCOV0OSS AZUR {bereits beschleunigt), BE
oder N 50 verwendet.
Hariungssystem: Kobalt + MEKP.

¢) Die innere Deckschicht aus:
Topcoat LT 30B
Hartungssystem: Kobalt + MEKP.

. Boote, die langere Zeit im Wasser oder beim Kurzzeitbetrieb in warmen

Gewdssern (Mittelmeer} liegen, erhalten zumindest besser wasserbelast-
bare Deckschichten. Ihr Wandungsaufbau kann folgendermaBen gestaltet
werden.
a) AuBere Deckschicht:
Isophthalséure-Feinschicht G 326 B oder G 327 B oder
Neopenthylglykol-Topcoat LT 35B bzw. LT 36 B
mit Schnellversiegeiung N 35 BT oder N 36 BT
Hartungssystem: Kobalt + MEKP.
b) Tragende Wand wie unter 1b.
c) Innere Deckschicht wie unter 1c.

Yachten, die die ganze Saison im Wasser liegen, werden mit Isophthal-
siure- oder Neopenthylglykol-Deckschichten und Isephthalsdure-Laminier-
harzen mit bestimmten Verstarkungsmitteln hergestelit.
Yachten fiir das Mittelmeer erhalten eventuell auch ein Necpenthylglykol-
Laminierharz. Siehe Klammerinhalt.
a) AuBere Deckschicht: :
Isophthalsdure-Feinschicht G 326 B, G 327 B oder
Neopenthyiglykol-Topcoat LT 35 B bzw. LT 36 B mit Schnellversiege-
lung N 35 BT,
Hartungssystem: Kobalt + MEKP.
b) Tragende Wand von aufien nach innen:
Eine Lage 300 g/m*-Matte, Type EP-5, bei Kernbauten: zwei Lagen;
bei Kernbauten: Spachtelmasse als Ausgleichsschicht fir Strakfehler;
eine Lage 450 g/m*-Matte, pulvergebunden;
Rovinggewebe oder -gelege im Wechsel mit pulvergebundenen Matten
oder pulvergebundene bzw. genadelte Komplexe;
Sandwich-Kern und C-Flex — falls vorhanden — werden stets zwischen
zwei Mattenlagen angeordnet;
eine Lage pulvergebundene 450 g/m*-Matte, zumindest an den Sicht-
flachen.



Als Trankharz wird das [sophthalsdureharz i 25 B bzw.
| 26 B (N 36 B oder i 35B) verwendet,
Hartungssystem: Kobalt + MEKP.

c) Innere Deckschicht: Topcoat LT 30 B.
Hartungssystem: Kobalt + MEKP

Die Variante, die duBeren Deckschichten und nur die erste Glaslage dahinter
mit Isopthalsiure auszufiihren, siellt eine bereiis geilbte Zwischenlésung dar,
mit der jedoch noch keine Langzeit-Erfahrungen vorliegen. Die Kombination
von Isophthalsdureharz und Orthophthalsgureharz ist jedoch wegen der
unterschiedlichen Festigkeiten und Bruchdehnungen problematisch.

Festigkeitsverteilung in der Bootsschale

Bootsschalen werden in den verschiedenen Rumpfbereichen {8} unterschied-
lich beanspruchi. Infolgedessen sind die einzelnen Rumpibereiche mit unter-
schiedlichen ReiBlasten bzw. Laminaten (= Lam} auszuristen. Die nachfol-
gende Skizze grenzt die einzelnen Bereiche gegeneinander ab.

Unterteilung der Rumpfschale in verschiedene Laminatbereiche

Wéhrend der Rumpf in den einzeinen Teilbereichen unterschiedliche Reiilasten auf-
weist, wird das Deck meistens einheitlich dimensioniert.

Lam.1 im Uberwasserteil des Achterschiffes und im Spiegel (sofern kein
Z-Drive installiert ist) besitzt die niedrigste ReiBlast.

Lam. 2 im Uberwasserschiff von der Wasserlinienmitte bis zum Seeschlag-
bereich varn hin, liegt bereits um etwa 10%, in der ReiBlast hdher
als Laminat 1.

Lam. 2a um 10%, gegeniiber Laminat 2 verstirkter Seeschlag-Bereich.

Lam. 3 bildet das Bodenlaminat im Achterschiff bis zur Wasserlinie hinauf.
Die ReiBlast von Laminat 3 liegt um 15 his 20%. iber der von
Laminat 1.

Lam. 3a ist ein Streifen auf /s der Yachtbreite im hinteren Uberhang mit
einer 15%igen Verstérkung gegeniber Laminat 3.
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Lam. 4 ist das Bodenlaminat im Vorschiff-Boden bis hinauf zur Wasserlinie.
Es liegt in der ReiBlast bis zu 25 %o {iber der ReiBlast von Laminat 1.

Lam. 4a ist der vordere Uberhang (Vorsteven), der in seiner ReiBlast 15 %
iiber Laminat 4 lisgen auf jeweils 15 %0 der Yachtbreite betragen
sall.

Lam.5 ist das Laminat fir die Kielilosse oder auch den Mittelkiel bei Mo-
torbooten. lhre ReiBlast liegt um 70—80 % Uber der ReiBlast von
Laminat 1.

Die Bemessung der Decksschale wird nach der Decksbelastung von 300 bis
400 kp/m? und der ununterstitzten Decksldnge nach der Zahlentafel des
GL (8) ermittelt. Bei einem Schottabstand von 2 Metern und 400 kp/m? Decks-
belastung muB nach GL ein Sandwichdeck einen Schaumkern von 20 Milli-
metern Dicke und beidseitig 5 Matten mit 450 g/m? Gewicht erhalten.

Der Rumpf wird bei GFK-Booten in Léngsstringern und Querrichtung aus-
gesteift. Als Querspanten bieten sich die Schotten als Lhatlirliche” Verstér-
kungen an. In Langsrichtung wird die Inneneinrichtung soweit wie méglich
als Verband genutzt, reicht jedoch meistens allein nicht aus. So werden ent-
sprechende Langsstringer vorgesehen, deren unterstes Paar gern zusammean
mit dem Kiel bei kanventionellen Segelyachten als Riickgrat des Bootes
ausgelegt wird. Das Stringerpaar nimmt Motor, Getriebe und Drucklager auf
und leitet so die Schubkrafte der Schraube in das Unterwasserschiff ein,

R = ReiBlast der Achterschiff-Seite
Lam 1
= i iff-Sei =11"
R Lam 2 Reiflast der Vorschiff-Seite 1, RLam 1
= Rei i ich = :
R Lam 2a ReiBlast im Seeschlagbereic 1,1-R Lam 1
R =ReiBlast im Achterschiff-Boden =1,15—-12-R
Lam3 Lam 1
RLam aa = ReiBiast im hinteren Uberhang =115-R Lam 3
R = ReiBlast im Vorschiff-Boden =12-125-R
Lam 4 Lam 1
= i i t =1 .
R Lam 4a ReiBlast im Vorsteven J15-R Lam 4
R = ReiBlast im Kiel und =1,-18-R
LamS iy der Flosse Lam 1

Richtwerte fiir die ReiBlasiverteilung in Verdrénger-Rimpfen

Die Werte gelten fir Motorboote und Segelyachten mit weniger als 50 % Ballast-
anteil. Fir die genaue Rechnung benutze man die Anleitung des GL.
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Handauflegen
und Faserspritzen — die beiden
wichtigsten Herstellungs-

verfahren fiir Boote

Die Herstellung von GFK-Teilen zerfallt in folgende Fertigungsschritte, die
alle zusammen die Taktzeit bilden:

©CENDO AW S

der Trennmittel}.

Die Stickzahl der Boote und die GroBe der Bootsteile bestimmt das Her-
stellverfahren. Bis auf sehr wenige Ausnahmen werden Boote im Handauf-
lege- oder im Faserspritzverfahren hergestellt. Das Faserspritzverfahren ist
ein zum Teil mechanisiertes Hand-{auflege-) Verfahren. Diese handwerk-
lichen Hersteliweisen erfordern die geringste Investition und sind auBerdem
die einzigen beiden, nach denen GFK-Teile von mehr als etwa 5 m? Qber-
fliche produziert werden. Sie sollen deshalb niher beschrieben werden. Die
nachfolgende Tabelle grenzt die beiden Herstellarten gegeneinander ab.

- Vorbereiten (Zuschneiden, Auskdmmen) der Verstiarkungen

. Ansetzen der Harze (Einmischen von Beschleuniger und Héarter)
. Einbringen von Harz und Verstarkungen in die Form

. Benetzen und Entliifften der Verstarkungen (per Hand oder maschinel))
. Anharten des Bauteils in oder auf der Form

Besaumen des Bauteils

Nachhéarten des Formteils

. Entformen des GFK-Teils

. Yorbereitung-der Form fir das néchste Formteil (Reinigung, Einbringen

Zchg. 12
lichkeiten des Verfah
Verta Bandtigte Einbringen in Moglid :In anrens
erfahren Gerate und Formen bzw. : Tail- : Wanddicken:
: Stinck- 5 innan: Besiu- | Tamp.
W rifa ay Dbergange 1:x
Mazchinen erkzeuge zanlen | 9 it ,ar:'.'.:,, o pergange x| men | oC
1.3
1~ 1- 15-
Handauflegen ja
1000 10 25
5
-
1:3
- - Th-
S ol 2| »
Seritzen 1000 | 10 25

Verarbeitungsvertahren fiir glasfaserverstirktes Polyesterharz (11)
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Mit den beiden handwerklichen Verfahren werden einseitig glaite Bautelle
hergestellt, die beidseitig mit Deckschichten fiberzogen und so optimal gegen
chemische Angriffe wie zum Beispiel durch Wasser geschitzt werden kin-
nen.

Durch die Handarbeit bedingt, ist die Fertigungszeit eines Bauteils {Taktzeit)
lang. Die beschriebenen neun Fertigungsschritie sind beim Handverfahren
einzeln auszufiihren.

Beim Faserspritzen kommt die Ristzeit der Maschine hinzu. DafGr entfallen
als Handarbeit:

a) das Zuschneiden der Matien;

b) das Einbringen det Mattenverstarkungen;

¢) das Herstellen von Harzansatzen;

d} das Benetzen der Verstarkungen mit Laminierharz.
Diese Arbeiten werden von der Maschine lbernommen.

Uber die Arbeltszeit je Quadratmeter siehe Kapitel ,Wie.lange bis zum
Stapellauf’. Das Faserspritzen vermeidet die Zuschnitizeiten flir Matten
ganzlich und reduziert die Nebenzeiten fir das Ansetzen der Harze so, daB
vor allem bei gesickten Oberflichen Zeiteinsparungen von etwa 40 % fiir
die Glas-Harzwand gegenilber dem Handverfahren erzielbar sind.

Die Wandungsdicken liegen zwischen zwei und zwd6lf Millimetern. An hoch-
beanspruchten Stellen werden entsprechende, dickere Wandteile hergestellt
{im Kielansatz z. B. bis zu 50 Millimetern).

Wanddickenénderungen sind mit weichen Ubergangen auszuriisten. So lau-
fen die einzelnen Lagen in Treppenform aus.

Verstdrkungen wie Spanten und Stringer werden in die noch in der Form
oder auf einem Lehrgeriist liegende Schale eingebracht, wenn die volle
Wandstéirke hergestellt ist. Das geschieht mdglichst in zeitlich kurzem Ab-
stand, also sobald das Schalenlaminat angehértet ist.

Der Fertigungsaufwand beim Handverfahren ist gering. Uber den notwen-
digen Platz flir die Fertigung ist schon gesprochen worden (,Wieviel Bau-
flache ist notwendig“). Gewerbliche Betriebe werden mindestens die 3,5fache
Grundiflache bendtigen, die sich aus Lange und Breite fir den Rumpf ergibt.
Sie wird von Rumpf, Deck, Innenschale und Kleinteilen eingenommen. Hinzu
kommen Raume zur Lagerung der Verstdrkungsmittel, der Harze und der
Harter. Losungsmittel scollten auBerhalb der Werkstatt gelagert werden. Das
ist auch fir die Harter wiinschenswert. Der Lagerraum {lir Harter innerhalb
der Werkstatt muB durch brandsichere Mauern abgetrennt sein,

Die Laminierregion wird vom Werkstattraum der Dampfe wegen, die dort
entstehen und des Staubes wegen, der abgehalten werden soll, gern ab-
getrennt. Beim Faserspritzen ist die Trennung unabdingbar. Beim Spritzen
entstehen viel mehr Lésungsmittelddmpfe, die eine Absauganlage erforder-
lich machen.

Die Temperatur des Arbeitsraumes sollte zwischen 15 und 20 °C, die relative
Luftfeuchte soll beim Laminieren unter 85 % — kurzzeitig 75 % — liegen.
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Fiir das Anharten der Deckschichten sind 18 °C erforderlich. Die Nachhdér-
tung kann in der bereits beschriebenen, nicht standigen Temperkammer ab-
solviert werden.

Als Werkzeug fiir die Handmethode sind notwendig: Lammfellroller, Schei-
benrclier, Pinsel, Anriithreimer, Pappbecher, MeBgléser, eine Waage bis 1 kg
(Kleinansétze) und bis zu 20 kg fiir Laminieransatze, ein Thermometer —
einen halben Meter von der Wand aufgehdngt —, Mischprapeller und Bohr-
maschine flr die Harzansatze.

Faserspritzanlage
Die am Galgen aufgehéingte Pistole entlastet den Verarbeiter beim Spritzen vom
Pistolengewicht (Werkfoto Firma Ransburg G.m.b.H.).
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Als kennzeichnendes Werkzeug beim Faserharz-Spritzen kommt die Spritz-
maschine mit einer Anschaffungssumme um etwa DM 12.000,— hinzu. Die
Maschinen mit Innenmischung und Luftzerstiubung sind teurer als die Aer-
lessanlagen mit AuBenmischung. Bei Faserspritzmaschinen werden Harz-
und Glasfasern gleichzeitig in die Form gespritzt. Die Spritzpistole ist mit
zwei oder drei Kopfen fiir die Flissigkeiten {Harz, Héarter) und mit einem
Kopf fir den GlasausstoB hestiickt.

Neben preBluftbetriebenen Anlagen (meist 6 atil) gibt es !uftlose Hochdruck-
anlagen mit 80 bis 200 atli. Die zugefihrten Rovingstrange (1 bis 3 Stiick)
werden meistens im Schneidwerk der Pistole (dem Cutier) auf 25 bis 50 mm
Linge geschnitten und mit dem Harzstrahl auf die Formoberflache gefordert.
Bei grofen Anlagen ist der Cutter aus Gewichisgrinden von der Pistole ge-
trennt. Das Glas wird dann durch einen Schlauch zugefihrt.

Die verwendeten Formen stehen mit der zu fertigenden Stiickzahl in engem
Zusammenhang. Fir Serien von einem his zu drei Booten sind ein Leisten-
kern als Positiv oder eine Platten-Negativform am rentabelsten. GriBere
Serien werden in Negativiormen aus GFK gefertigt.

Trennmittel sind beim Bau mit vollfldchigen Formen (aufgeplankten Pasitiv-
kern cder Negativiorm) notwendig. Bei gewerblichen Formen werden dar-
iiber hinaus zum Teil Wasser oder Luft als Trennhilfe Uber enisprechende
Anschliisse zwischen Form und Fertigteil geflhrt.

Uber die Baustoffe, also die verschiedenen Harze und Verstarkungen (Deck-
schichten, Laminietharze, Matten, Gewebe, Gelege, Komplexe), ist bersits
gesprochen worden. Es wird hier deshalb nur auf den Unterschied zum
Faserspritzen hingewiesen. Statt der Glasmatte wird der preisglnstigere
Rovingstrang {Schneidroving) verwendet. Im Schneidkopf lber der Spritz-
pistole wird er In 25 bis 50 Millimeter lange Faden zerteilt und zusammen
mit dem Laminierharz auf die Formenoberfliche gespritzt, per Hand verdich-
tet und entliftet. Die Anlagen férdern bis zu einem Kilegramm Glas + drei
Kilogramm Harz je Minute.

Als erste Glaslage unter der duBeren Deckschicht wird auch beim Faser-
spritzverfahren eine 300-g/m3-Matte Typ EP-S eingesetzt. Der beim Faser-
spritzen verwendete Rovingstrang ist n&mlich mit einer harten und auf
diese Weise besonders gut schneidbaren Schlichte versehen, die jedoch die
Schlichte-Qualitat EP-S in bezug auf die Wasserbestindigkeit qualitativ nicht
erreicht.

Die Topfzeit des Harzes wird kiirzer gehalten {ca. 20 Minuten) als bei der
Handmethode, da die Topfzeit erst im Moment des Spritzens beginnt. Die
.Wartezeit® des Harzes im Anrldhreimer entfallt. Durch die kirzere Topfzeit
verringern sich auch die Entformzeiten.

Dia Nacharbelt an den Formteilen bezieht sich auf das Besaumen der Bau-
teile. Die Nachh#rtung ist in ihrer Art und ihrem Umfang — wie dargelegt
wurde — je nach Harzsystem wiinschenswert oder notwendig, in ihrer Durch-
fiihrung jedoch nicht schwierig.
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GFK-Teile richtig gestaltet und
ausgesteift

Zur Erklérung fiir die nachfolgenden Vorschlage muB zunéchst auf drei Ver-
haltensweisen der GFK-Teile eingegangen werden:

1. Wie andere Stoffe auch, dehnt sich GFK bei erhéhter Temperatur aus.
Bei 25% Glasgehalt wichst GFK dreimal so stark wie Stahl. Bei 35 %
Glasgehalt dehnt es sich etwa so stark wie Aluminium. Diese Wirme-
dehnung wirde bei einem planen, ringsum fest eingespannten Luken-
deckel zu Spannungen filhren. Bei einem leicht bombierten Werkstick
treten kaum Spannungen auf,

2. Es wurde schen gesagt, daB GFK gegeniiber Stahl eine erheblich nied-
rigere Steifigkeit (E-Modul) besitzt. Die Beulsteifigkeit eines ein Millimeter
dicken Stahlbleches wird erst von einer 3,1 Millimeter dicken GFK-Platte
erreicht. Wie bei Blech, ist man bei GFK deshalb bescnders bestrebi, die
geringe Beulsteifigkeit durch entsprechende Formgebung mit einer besse-
ren Gestaltfestigkeit auszuriisten. Das kann durch eingearbeitete oder
aufgesetzte Rippen oder durch die Sandwichbauweise geschehen.

3. Der Harzschrumpf beim Hérten flhrt ebenfalls zum Verwerfen der Bau-
teile. Aus dem Schrumpf des reinen Harzes von 8% im Volumen ent-
stehen als Langenschrumpf 2 %. Der Lingenschrumpf des glasverstark-
ten Harzes sinkt mit wachsendem Glasgehalt und betrégt etwa 0,1 % bei
30 %, Glasanteil.

Bei diilnnen Laminaten kann die Feinschicht das Laminat verziehen. In sshr
engen Radien arbeitet man leicht sehr harzreich. Der Glasgehalt sinkt, und
durch den vergréBerten Schrumpf zieht sich der Winkel zu.

Zchg. 13

Zuziehen einer rechtwinkligen Kante
durch zu kleinen Formenradius

Werden Formen mit zu kleinen Radien
versehen, so fithrit das zu einer sehr losen
Schichtung der Verstarkungen in der Kan-
te. Damit steilgen der Harzanteil und der
. Schrumpf an dieser Stelle. Der Radius der

3 Form R fiir das Handverfahren errechnet
‘ sich aus: R = 10 + d. Dabei sind die 10 mm

der Radius der Scheibenrolle, und d die
< ~ ibenr: d i
N Bautsil f

Bautelldicke.
Harzanreicherung i .
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RiRausbildung an scharfen Kanten
Solche Fehistellen sind nicht allein durch eine Deckschicht-Reparatur, son-

dern in erster Linie durch Verstdrkung und bessere Abstiitzung des Lami-

nates zu beseitigen.



Zchg. 14

Verwerfung eines diinnen Laminates
- durch den Hartungsschrumpf

[

Y T Der lineare Schrumpf des reinen Harzes

Fainschicht, 0,5 mm {Deckschicht} ist groBer als der Schrumpf

der verstdrkien Schichten. Dlnne Lami-

nate missen deswegen formsteif gestaltet
werden.

Glasfaser-Schicht 2 mm

Scharfe Kanten und plane Flichen verboten —
Richtige Formgebung fiir GFK-Teile

Da der Beotsrumpf aus hydrodynamischen Griinden allseitig verformt (sphé-
risch gekrimmt) oder wenigstens einseitig gewdibt {beim Knickspantboot)
ist, bleibt nur der Hinweis, auch den GFK-Spiegel gew&lbt auszufihren.
Beim Deck hingegen sieht man &fter nicht GFK-gerechte Formgebungen.
Scharfe Kanten, beim Modellbau mit Plattenware schneller hergestellt, er-
fordern spéter bei jedem Fertigteil mehr Arbeitszeit fir das Laminieren und
und eventuslles Ausbessern. Hinzu kommt, daB in einer gut gerundeten Kante
oder Ecke bei Belastung weil geringere Spritzentspannungen entstehen. So
gibt es GFK-Boote, die bereits nach dem Landtransport von der Werft zum
Eigner an scharfen Konturen Risse in der Feinschicht aufweisen. Kein Wun-
der, wenn man bedenkt, da an so einer Stelle groBe Spannungen auf nied-
rige Glasgehalte ireffen. Hinzu kommt die Verletzungsgefahr, die von allen
scharfen Kanten an Bord ausgeht.

Fir die Bootsgestaltung gelten deshalb folgende Regeln:

1. Keine scharfen Kanten

Kanten an Luken- und Backskistendeckeln erhaiten einen AuBenradius von
wenigstens 40 Millimetern. Flachen ohne abgewinkelten Rand werden mit
einer Krépfung oder einem halbkreisférmigen Rand versehen. Auf diese
Weise wird der plane Flachenteil verkleinert und damit beulsteifer.

2. Plane Flichen vermeiden

Die Rumpfformen der Boote erfillen diese Regel recht gut. Lediglich bei
Knickspantbooten wird man den V-Boden durch Sicken (siehe Foto 5. 83)
parallel zur Kiellinie in seiner Beul- und Langsfestigkeit unterstiitzen. Auch
eine Sicke in der Seite unterstitzt die Formsteifigkeit, ochne wesentlichen
Material-Mehraufwand.

Decks erhalten eine Bucht, sind also mitschiffs hther als an den Seiten. Die
Hohe der Bucht liegt wenigstens bei einem Vierzigstel der Decksbreite. So
lauft einmal das Wasser besser ab, und die Wélbung bringt den verstetien-
den Gewdlbeeffekt in die Konstruktion.

Kajutdacher werden mindestens doppelt so stark verwdlbt wie das Laufdeck,
um mehr Raumhdhe zu gewinnen. Man denke an die Tonnenddcher der
Jollenkreuzer.
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Wahl des geeigneten Bau-
verfahrens nach Stiickzahl und
Rumpfform

Die Fertigung von GFK-Teilen ist immer an eine Form oder ein vorhandenes
Positiv — wie zum Beispiel ein Boot, das nachgebaut werden soll — gebun-
den. Welche Form gewihlt wird, ist von der Rumpfform {Knickspant, Rund-
spant), der Bauweise (Massivwand, Sandwichwand) und der projektierten
Stickzahl abhéngig. Der arbeits- und damit lohnintensivste Teil ist die Her-
stellung einer makellos glatien BootsauBenflache.

Baut man nur ein Boot, wird man diese Arbeit meistens am Boot selbst ver-
richten. Es sei denn, die Form kann preisgliinstig mit Platten hergestellt wer-
den, die bereits glatte Flachen besitzen. Das ist zum Beispiel mit einer
Plattenform aus Hartfaser fiir Bocote bis zu etwa fliinfeinhalb Metern Lange
oder aus Sichtbeton-Schalungsplatten {vier Millimeter dicke, beidseitig meta-
minharz-beschichtete Beion-Schalungsplatten) auch fiir groBere Boote mbg-
{ich, In beiden Fallen kdnnen jedoch nur knickspantige Boote gebaut werden.

Hartfaserplatten-Formen (berstehen etwa drei, Schalungsplatten-Farmen bis
zu zehn Entformungen. Die gespachielten Rundungen werden dabei aller-
dings nachgearbeitet, weil sie beim Entformen gern abplatzen.

Die Hartfaserformen werden stets einteilig, die Schalungsplatten-Formen
kdnnen zweiteilig gebaut werden. In beiden baut man einteilige Riimpfe, da
solche einfachen Formenhdilften sehr schwierig mit . Inhalt “zusammengesetzt
und ausgerichiet werden kénnen.

GréBere Rimpfe kdnnen in der geschlossenen, teilbaren Form von einer
Stellage aus gebaui werden. Es leuchiet ein, daB die Arbeit in aufrechier
Haltung vor einer Halbform erheblich einfacher von der Hand geht.

Ein Rundspaniboot macht immer einen Kern, also ein Positivmodell not-
wendig. Einzelbauten und Kleinserien wird man direkt auf diesem Karn her-
stellen. Dazu wird der Kern nur mit wenigen, konturgebenden Strakleisten
ausgeristet,

Bei Serien ab vier Booten kann es bereits billiger werden, den Kern voll-
fidchig aufzuplanken, die Bootsoberflichengiite auf dem Kern herzustellen
und davon eing Negatlviorm aus Glasfaserkunststoff abzunehmen. In ginem
gewerblichen Bootsbaubetrieb entstehen flir dieses Verfahren etwa Kosten
in Hohe des 1,5fachen Verkaufspreises fur das ,segelfertige Boot”,

Man muB alsc sicher sein, daB ein Neuentwurf ausgereift ist, damit diese
Kosten nicht ein zweites Mal fiir den gefinderten Prototyp [l anfallen oder
eine Anderung wegen mangelnder Finanzkraft unterbleibt.
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Warum die Negativform nicht vom Prototyp abnehmen?

Diese Idee ist wahrlich nicht neu. Sie 4Bt sich jetzt nur kostengiinstiger
und fiir Rimpfe mit Voll-GFK-Winden ausfihren. Als Werkstoff wird daflr
C-Flex verwendet. Der kostengiinstige offene Straklatten-Kern wird mit C-Flex
bespannt und mit Matten und Geweben bis zur vollen Wandstarke aufge-
baut. Die Oberflache wird auf dem Boot geglattet. Der Rumpf wird gedrehi,
der Kern im Inneren entfernt. ,Das leere Gehduse™ wird probegefahren und,
soweit notwendig, geandert.

Der geanderte Typ wird dann als Positivkern fir die Herstellung der end-
gliliigen Negativform benutzi,

Fiir Einzelbauten oder Serien bis zu drei Stick entfallt der Negativiormen-
bau. Diese Version ist fiir den Freizeit-Bootsbauer eine preisgiinstigere Her-
stellungsmaglichkeit fur ein Boot mit einer Voll-GFK-Wand.

Sandwich-Riimpfe vom Straklattenkern

Die Bauweise ist bekannt und bietet dem Sandwichbau-Interessenten eine
ebensc preiswerte Baumdglichkeit wie im vorigen Kapitel beschrieben.
Der Leistenkern wird hierbei mit PVC-Schaum oder Balsa-Hirnholzmatten
als Kernlage beplankt und dann mit dem Laminat auf der AuBenseite aus-
geriistet und bis zur endglltigen Oberflachenglatie gebrachi.

Das halbfertige Boot wird gedreht, und der Kern wird ausgebaut. Dann wird
die Innenhaut mit den Verstarkungen eingebracht.

Sandwich-Rimpfe kénnan sehr leichtgehalten werden. Fiir eine zehn Meter
lange Segelyacht sind zum Beispiel ca. 9 kg je Quadratmeter AuBenhaut er-
zielbar. Der Sandwich-Rumpf ist allerdings schwieriger zu reparieren als die
Vollwand und erfordert eine umfangreichere Planung. An allen Stellen, die
spater Beschlage erhalten sollen, oder wo sehr groBe Kréfte eingeleitet wer-
den (Risteisen und Kielwurzel-Bereich), mu der weiche Sandwich-Kern
durch Sperrholz-Einlagen ersetzt oder zum Voll-Laminat zusammengefihrt
werden,

Die nebenstehende Tabelle gibt Gber die Baumdglichkeiien von Einzel- und
Serienbeooten in Form einer kurzgefadten Ubersicht Auskunft.
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Exakter Formenbau —
Vorbedingung fiir ein gutes Boot

Da das Boot in der Formgebung und der Oberflichengiute der Bauform
genau entspricht, liegt in einer genauen Arbeit bei der Formenherstellung
ein groBer Teill des Erfolges.

Formen, die nicht symmetrisch sind oder keinen gleichmiBigen Verlauf der
Konturen besitzen (nichi straken), libertragen alle Fehler in das oder die
Boote, die davon abgencmmen werden. Der Formenbau erfordert daher
Kénnen und Geduld.

Der Bau eines Leistenkerns

Der Kernbau wird hier in seinen wesentlichen Zilgen beschrieben. Rein
handwerkliche Hinweise sind nicht mit aufgenommen. Sie sind in der Litera-
tur bei (12) zu finden.

Vollflachige Leistenkerne mit nur flichtig bearbeiteter Flache kdénnen zur
Herstellung eines Rumpfes mit Voll-GFK-Wand benutzt werden. Der auflami-
nierte Rumpf ist dann auBen rauh und muB mit der gewlinschten Oberflachen-

Aufgeplankter Rohkern

Disser 10,25 WMeter lange und 3,27 Meter breite Kern eines Dreivierteltonners wurde
mit Abachi-Leisten beplankt (Werkfoto: Carat Yachten).
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giite versehen werden. Diese Bauweise ist selten und nur bei Einzelstiicken
diskutabel.

Vollflichige Kerne, deren Oberflache bis zum Hochglanz gebracht werden,
dienen zur Abnahme einer Negativiorm, aus der dann eine Bootsserie her-
gestellt wird. Dies ist mit wenigen Ausnahmen der klassische Werdegang
aller Serienboois,

Offenfidachige Kerne dienen zur Formgebung von GFK-Teilen mit C-Flex,
PVC-Schaum und Balsakern-Matten.

Das Fundament — die Helling

Das Fundament fiir den Kern ist die Helling aus zwei Bretiern mit gehobelter
Oberkante, hochkant stehend, von 20x 3,5 ¢cm Querschnitt bei einem zehn
Meter [angen Boot {siehe Folo).

Zum Ausrichten in die Waagerechie liegen Bretter unter der Helling auf dem
Boden, die mit Keilen nivelliert werden.

In die Zwillingshelling wird die Mittenschnur eingespanni, die fiir eine schnur-
gerade Ausrichtung der Kiellinie und als MaBebene fiir den Abstand der
Mallen dient.

Mallen zur Formgebung

Mallen sind nichts anderes als Formenspanten, die nie auf dem Wasser
schippern werden. Sie stehen im Inneren eines Kernes oder geben einer
Negativform von aufBlen her Halt.

Ausgerichteter und verstrebter Mallenkern

Die Hellingbretter und die Anordnung der Mallen (aus Spanplatie) sind sichtbar. Die
Mallen sind nach allen Richtungen hin sorgfaliig verstrebt. In diesem Stadium ist ein
Kern mit 45 Zentimetern Mallenabstand bereits flr eine C-Flex-Beplankung tauglich
{Werkfoto: Carat Yachten).
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Vorstevenpartie eines Mallenkerns

Der Steven wird mit der notwendigen Schmiege zum Anschrauben der Lingsleisten
ausgerustet. Die Zwillinghelling ist vorn und achtern schmaler als in der Mitte (Werk-
foto: Carat Yachten).
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Der Abstand der Mallen untereinander richtet sich nach der Beplankung.
Wird C-Flex Uber die Mallen geplankt, so wird ein Abstand ven héchstens
45 Zentimetern (= 1'/2 FuB) gewahli. Bei einer Leistenbeplankung sind als
Abstand zwei FuB = 61 (oder 80) Zentimeter Ublich. Bei voilflachiger Be-
plankung mit untereinander verleimten Leisten kann der Abstand auf etwa
80 Zentimeter anwachsen. Die Mallen werden aus 20 oder 25 Millimeter
dickem, gelaschten Brettholz einteilig oder zweiteilig hergestellt. Die Tai-
iung macht eine weitgehend zerstérungsfreie Demontage und damit die Ver-
wendung des Mallengeristes flr ein zweites und drittes Boot méglich.

Die Mallen konnen auch aus 25 Milimeter dicker Spanplatte geségt werden
(siehe Foto S._87). Sie sind je nach der Verbindungsart von Rumpf und Deck
genau bis in die Deckslinie oder dariiber hinaus geschnitten und enden
etwa 40 Zentimeter (ber dem Boden.

Die mit Lot und Wasserwaage auf der Helling genau ausgerichteten Mallen
werden gegen die Helling und untereinander mit Horizontal- und Diagonal-
Streben zuverldssig abgesteift.

Baut man eine Zwillingshelling, bekommen die Mallen etwa in Deckshéhe
ein Brett als Auflage des kieleben-stehenden Spants auf den beiden Lings-
brettern. Bei einer einfachen Helling wird man den Spant jedesmal links und
rechis mit einer Leiste auf den Boden abfangen und ausrichten.

Im Kiel und im Decksbreich erhalten die Mallen zuerst LAngsleisten, um sie
an ihrem Standort zu halten.

Der Steven wird in seiner Kontur durch das in Fahrtrichtung stehende, fest
auf die Helling montierte Stevenholz (Foto S.88) in seiner Form festgelegt.
8ind alle Schmiegen mit Hilfe von Strakleisten hergestelli, beginnt man mit
dem Aufplanken.

Beim C-Flex-Bau wird zunichst eine Folie Gber die Mallen gespannt, um
ein Verschmutzen des Holzgeriistes zu vermeiden.

Das Aufplanken eines vollflachigen Kerns

Zum Aufplanken werden astfreie Leisten aus Brasilkiefer oder Abachi im
Format von 20 x 30 Millimetern verwendet.

Auf dem Foto S.86 ist gut zu sehen, wie beim Aufplanken vorgegangen
wurde. Die Plankrichtung ging einmal von Deck und zum zweiten vom Kiel
aus. Der gezahnte Plankenauslauf wird mit einer Kreissige auf 30 Millimeter
Breite geschnitten und dann mit einem Leistenstlck verfillt.

Der Kern ist géanzlich verleimt, um ein Arbeiten des Modells zu verhindern.
In einer geeigneten Werkstatt mit Thermagraph und Hygrograph bei genauer
Kontrolle und Steuerung von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit ist
dieses Verfahren méglich, aber dennoch nicht empfehlenswert.

Weniger Risike handelt man sich ein, wenn der Holzkern mit einer Lage
Glasmatte (berzogen und von innen mit drei bis vier Lackschichten ausge-
rastet wird. Er reiBt dann nicht mehr auf.
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Die Glasmaite wird mit Polyester-Spachtel egalisiert. Beim gewerblichen
Bootsbau folgen dann bis zu drei Filier- und bis zu sechs verschieden-
farbige DD-Lack-Aufirége unter Zwischenschleifen. Der Farbunterschied be-
nachbarter Schichten ermdéglicht eine Tiefenkontrolle beim Schleifen.

Folgende Arbeiten sind bei der Kernhersteliung durchzufGhren:

1.
2.

0~

o

Bauen und Ausrichten einer Helling.
Herstellen der Mallen aus gelaschien Brettern oder Spanplatten nach
den vorgegebenen MaBen.

. Montage und Ausrichten der Mallen auf einer Helling.

. Beplanken der Mallen mit astfreien Leisten, moglichst ohne Sidge.
. Hobeln des Kerns.

. Auftragen des Haftvermittlers ,,G 4*,

Auftrag von AZUR-Harz + Héarter, maximal vier Stunden spéter.
Auflaminieren von ein oder zwei Lagen 300-g/m3Matte, spinngeteilt, mit
AZUR-Harz.

Egalisiaren und Trockenlegen der klebenden Harzflachen mit Polyester-
spachtel FERRO-Elastic.

. Schleifen der Spachteischicht, bis der Kern strakt.
. Fillern und Auftragen von DD-Lack DEDEVOSS, fiinf bis sieben Génge

mit Zwischenschleifen.

Strak-Kontrolle

Die Mallen werden sorgfaltig auf ihren Strak hin kontrolliert. Die Leisten sollen einen
kr}icktreien, harmonischen Verlauf iiber die ganze Rumpfkontur besitzen.
Die Leisten im Vordergrund liegen seit Wochen in der Werkstatt, damit sie aus-

frocknen und sich ,akklimatisieren™ koénnen, ehe sie montiert werden. {Werkfoto:
Carat Yachten).

20



Alle Kerne werden auch auf der Innenseite mindestens dreimal mit Lack
versiegelt, damit der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes sich nur sehr langsam
dndern kann und Verwerfungen des Kerns weilgehend unterbleiben.

Oifenfldchiger Kern

Oftenflachige Kerne bestehen aus den Mallen und einigen aufgesetzten
oder eingelassenen Strakisisten von meistens 20x 30 Millimetern Quer-
schnitt.

Leistenkern fir ein Boot

Leistenkerne sind fir Sandwichbauten mit Schaumplatten iibfich. Die Schaumplatten
werden auf dem Kern befestigt und mit der duBeren Deckschicht aus Glas und Harz
versehen. Dann wird die Form umgedreht und herausgeschoben, AnschlieBend wer-
den die Schaumplatten mit der inneren Deckschicht versehen,
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Bei der C-Flex-Bauweise werden die Leisten eingelassen. Sie k&nnen am
groften Mall (Hauptspant) untereinander bis zu 50 cm Abstand haben.
.Die C-Flex-Beplankung selbst wird spater ohnehin auf der schmalen Stirn-
seite der Mallen befestigt.

Wird eine Balsaholz-Matte als Kern verwendet, sollen die Leisten nicht mehr
als 1,5 Zentimeter lichten Abstand veneinander haben. Baut man mit PVC-
Schaumstoff, so kann der Absfand in Zonen starkerer Krimmung 10, sonst
15 Zentimeter betragen.

Bau einer Negativform aus Hartfaser-
und Schalungsplatten

Diese Hohlformen werden ohne Modellkern in einfacher Weise mit Hilfe von
AuBenmallen hergestellt. Sie erlauben deswegen den rentablen Bau bereits
eines einzigen knickspantigen Bootes. Die glatie Innenseite der Form ergibt
beim Boot gleich die endgiiltige Oberflache. Mit den Plattenformen ist nur
die Herstellung glatter Bootsfldchen maglich (keine Sicken).

Wahrend Hartfaserplaiten als Flachenauskleidung eine DD-Lack-Versiege-
lung auf der Form-Innenseite notwendig machen, kénnen Schalungsplatten
meistens im Lieferzustand eingebaut werden. Das Boot wird dann lediglich
einmal nachpoliert.

Es wird der Verfahrensablauf beim Bau einer Negativ-Hohlform fir einen
Rumpf (glatte Seite innen) beschrieben, die sich fiir Knickspani-Boote im
Selbstbau bis zu 10 Meter Lange bew&hrt hat. Die Mallen fiir verschiedene
Bootstypen sind von der VOSSCHEMIE lieferbar.

Einzelbauten aus elner Negativ-Plattenform

Die Rohschale des 9,25 m langen Motorkreuzers V 910 ist in einer Negativ-Form mit
Sichtbeton-Schalungsplatien hergestelit. Bei pfleglicher Behandlung kénnen in einer
solchen Form bis zu 10 Boote gefertigt werden. Durch die Platten bedingt, besitzen
diese Bootstypen nur in einer Richtung gekrimmte Flachen (Knickspant-Boote).
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Mallensatz

Die Mallen fiir den
Bootstyp ,NAUTI-
CUS 1" einschliel-
lich des Stevenhol-
zes sind versand-
fertig zusammen-
geheftet,
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Montage der Straklelsten in der
Mallenform :

Die Strakleisten der WNegativiorm fiir
JNAUTICUS 2" werden  ausgerichiet
‘und aufgeschraubt. |m mittleren und
hinteren Bootsbereich mit  weniger
Krimmung kénnen die Leisten genagelt
werden. Der erste Spant im Vorder-
grund ist ausgenommen, damit die Bo-
denplatte nicht acfstdnt. An dieser
Stelle krimmt sich die Platte allseitig.
Das Stevenholz ist beim Ausrichten un-
terfiittert worden. :
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Als Helling dient ein Brett von 10 x 2 Zentimetern Querschnitt, auf das die
Abstande der Spanten laut Bauplan und ihre Dicke von zwei Zentimetern
aufgezeichnet werden. An jeder Markierung wird ein Holzklotz aufgeleimt
und vernagelt, der das Mall halt. Das vorgefertigte Stevenholz wird direkt
auf der Helling befestigt.

Zunichst wird nur je eine Kimmleiste aufgeheftet. Dann werden die Mallen
mit Lot und Wasserwaage senkrecht gestellt und mit einem Winkel auf ihre
rechtwinklige Stellung zur Helling hin kontrollier. Die Ubrigen Langsleisten
werden unter stdndiger Kontrolle der Mallen eingeheftet und aufgenagelt.
Die Leisten missen astfrei sein, damit sie eine knickfreie (strakende) Kurve
ergeben. Der Strak wird dann durch Unterfittern der Leiste oder eine Aus-
nehmung am Mall korrigiert.

Bei starken Rundungen {z B. im vorderen Bereich) halten Schraubzwingen
die Leisten bis zur endgiiltigen Befestigung. Nach einer SchluBkontrolie wer-
den zundchst die beiden Bodenplatten aus Hartfaser- oder Sichtbetonplatten
in die Form eingelegt und durch zwei Zentimeter lange gestauchte Stifte
alle 10 Zentimeter genagelt. Die Bodenplatten werden auf dem letzten Mal}
auf jeder Halfte zusatzlich befestigt. Der Hohlraum zwischen Platte und Mall
wird dabei mit einem Stlick Strakleiste aufgefiittert. Dann folgen die Seiten-
und die Spiegelplatte.

Offenstehende Fugen werden spéter durch die Ausrundung mit Spachtel-
masse verschlossen. Im Voerschiff stehen die beiden oberen Leisten etwas
uber das Ma!l hinaus. Dieser Uberstand wird abgehobelt. Dann wird fir den
Verbindungsflansch ein Randstreifen auf die oberen Leisten und die Mall-
Oberseiten aufgenagelt. Alle Platten miissen gut befestigt und alle Nagel-
képfe versenkt sein. Dann werden im Kimm- und Kielbereich die Platten-
stdBe mit Polyester-Spachtelmasse ausgerundet. Dabei sollte ein Radius von
vier Zentimetern nicht unterschritten werden {Bierflasche). Nur die Spiegel-
unterkante bleibt maglichst scharf (besserer Wasserablauf beim Boot).

Die gespachtelten Flachen (auch lUber den Nagelktpfen) werden sorgfiltig
durchgeschiiffen. Dann folgen bei Hartfaser- und Sperrholzplatten die DD-
Lackschichien. Beton-Schalungsplatten kénnen unlackiert bleiben.

Herstellen einer Negativform aus GFK
fiir den Serienbau

Fir den Bau ven mehr als drei rundspantigen Booten hat sich Glasfaser-
Kunststoff als Bausteff auch fir die Produktionsform bewéhrt.

Diese Negativformen erhalten eine spiegelglatte Innenilache, die bei jedem
Boot als glatte AuBenhaut abgeformt wird. Ob diese Formen einteilig oder
mehrteilig gebaut werden, héngt von ihrer Breite ab. Da man per Hand darin
arbeitet, muB jede Stelle der Form mit dem durch das Werkzeug verlinger-
ten Arm erreichbar sein.
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Nur in kieinen Formen bis zu etwa vier Metern Léange wird ein Fell- oder
Scheibenroller mit normalem Handgriff benutzt, Flr die Arbeit in gréBeren
Formen vergroBert man den Aktionsradius der Werkzeuge durch aufgesetzte
Besenstiele. Die Feinschicht oder der LT-Lack werden siets mit dem unver-
langerten Feinschichtpinsel eingebracht.

Drehhare GFK-Negativiorm

Zur Arbeitserleichterung ist die Form an den Enden mit Rohrstummeln versehen,
die auf Bocken gelagert werden. Die Form ist dann schwenkbar, so daB aufrecht-
stehend daran gearbeitet werden kann. AuBerdem flieBen die Styrolddmpfe aus der
Form ab und beeinirdachtigen die Aushértung der Feinschicht nicht.
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Deshalb ist es notwendig, die Form fiir diesen Arbeitsgang aufzuklappen,
wahrend die Verstarkungen nachher in die zusammenmontierte Form ein-
gebracht werden konnen. Zur Entformung wird die Form dann wieder de-
montiert. Bas macht dann eine etwas aufwendigere Stellage notwendig, wie
sie zum Beispiel in den nebenstehenden Bildern gezeigt wird.

Die verlangerien Werkzeuge verhelfen zu einer gréBeren Rollstrecke, mehr
Werkzeugdruck und zu styroldrmerer Atemluft durch den vergrdBerten Ab-
stand.

Eine Form oder Foermenhélfte wird immer dann drehbar gebaut, wenn sie in
aufrechter Position Wandteile mit iiber 90° Neigung besitzt, die Verstiarkungs-
mittel aiso nicht aufliegen kdnrnen. Drehbare Formen werden meistens fiir
mindestens zwei Arbeitspositionen gebaut, so daB in beiden Lagen die zu
bearbeitenden Teile mdglichst horizontal liegen (siehe Skizze).

Position 1 Position 2

Zweiteilige Form

Die Form kann in zwei Positionen bearbeitet werden, so daB keine Verstarkung Ober
Kopf laminiert werden muB.

Einteilige Formen bis zu sechs Metern Lange kénnen, an den Enden mit
Rohrstummeln versehen, in Bdcken drehbar gelagert werden (Fote S.103).
Bas Foto 5. 106 zeigt eine geteilte Form, deren klappbare Halften in einer
rollbaren Stellage h&ngen. Jede Formenhé&lfte wird wihrend des Laminierens
heruntergeklappt. Bei dieser Anordnung ist man von Hilfsmitteln wie Kran
oder Wagen unabhangig.

Rumpf und Formen werden gern mittschiffs geteilt. Denkt man daran, daB
die Feinschicht ldngs der Teilung spater nachgearbeitet werden muB, so
empfiehlt es sich nicht, den Spiegel eines Bootes ebenfalls zu teilen, sondern
als drittes Formteil separat herzustellen. Die Montage liegt dann in der
Kante zwischen Spiegel und Boden- bzw. Seitenwand, wo sie nicht so ins
Auge fallt.
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Hinterschnittene und sehr enge und tiefe Bauteile, wie die Kielflosse bei
geteiltem Lateralplan, werden oft in einer separaten Form gebaut, die dann
besser zugénglich ist.

Um geteilte Formen paBgenau montieren zu kdnnen, ist es notwendig, die
beiden Hilften noch auf dem Kern gemeinsam zu bohren. Der Lochabstand
sollte 30 Zentimeter nicht (berschreiten, der Schraubendurchmesser nicht
unter zehn Millimetern liegen.

Werden nur PaBstifie in die eine und Fiihrungsbuchsen in die zweite Formen-
halfte mit einlaminiert, so kann deren Abstand auf 60 Zentimeter vergréBert
werden. Die Klammerwirkung wird dann von Schraubzwingan mit 30 Zenti-
metern Abstand ausgeiibt. Dies ist montagemaBig die schnellere Lésung.

Aussteifung und Herstellen der Teilungsebene
bei einer GFK-Form

Bevor die FormenauBenteile mit LT-Lack oder DD-Lack klebfrei gemacht wer-
den, sind bei gréBeren Formen die Verstarkungen und Aufhingungen an-
zubauen. Die offene Formenseite muB bei Formen ab 4 m Lénge sorgfaltig
abgestitzt werden, meistens durch einen Stahlrohrrahmen. Die Form selbst
erhélt stets einen Flansch als Bezugskante beim Besdumen. Bei allseitig

Decksform

Decksformen werden meistens ginteilig gebaut. Dig Formensghale hat Versteifungs-
stege und ist Uber viele einzelne Laminatstreifen mit dem kréftigen Rohrgestell ver-
bunden (Werkfoto: Germania-Yachtbau).
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Zchg. 16

Befestigen von Verstirkungs-
rchren an elner Form

Um einen ,harten Kern® zu vermeiden,
werden die starren Rohre nicht direkt ge-
gen die Form tapeziert. Man baut vielmehr
Schaumstoffstreifen zwischen Formwand
und Verstarkung. Der S-férmige Quer-
schnitt der Befestigung aus zwei Lagen
Glasmatte ist beabsichtigt. Schrumpft die-
ses lLaminal, so veréndert es den For-
menwinke! nicht.

gekriimmten Formen (z. B. fiir Rundspantbocte ab 5 m Lange) wird zusétz-
lich ein Stahlrohr ldngs des Kigls antapeziert. Kiel- und Randverstirkung
werden mit Spanten (Abstand 2 bis 4 m) untereinandsr verbunden, die un-
ten als FiBe ausgebildet sind. Flr schwere Formen wird man in Abstédnden
von etwa 0,6 m zusdizliche Langsversteifungen vorsehen, die sich auf den
Spanten abstitzen,

&

Teilbare Form in einer Stellage

Die beiden Formenhélften werden im abgeklappien Zustand ,beflllt®. Dann wird die
Form geschlossen und die Bootshédlften werden anginanderlaminiert (Werkfoto: Ger-
mania Yachtbau).
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Zchg. 17 |

Ersta Formenhélfte GFK-Btreifen

Kern Befestigungslaminat

Herstellen einer teilbaren Form

Auf die Form wird in der Teilungs-
ebene ein gehirteter GFK-Streifen
senkrecht auftapeziert. Daran wird
beim Bau der ersten Formenhilfte
hochtaminiert.

e
e S
—

Um das Versteifungsrohr nicht als ,harten Kern® einer Verstirkung gemii
Zeichnung 16 wirken zu lassen, werden zwischen FormenauBenseite und
anliegenden Rohren Schaumstoffstreifen gelegt, ehe die Matienbahnen zur
Befestigung auftapeziert werden. Cder man befestigt die Formschale auf
Abstand mit Hilfe von Matten- oder Gewsbestreifen {s. Foto S. 105),

Bei der Herstellung einer geteilten Form wird in der Teilungsebene ein ge-
héarteter GFK-8treifen von einer Seite her auf die Form senkrecht auftapeziert.
Beim Bau der ersten Formenhélfte arbeitet man an dieser Fahne hoch und
erhélt so den gewiinschten Teilungsflansch. Bei der Herstellung der zweiten
Formenhdlite nimmt man die Fahne ab und laminiert von der anderen Seite
gegen den (mit Trennmitteln behandelten) ersten Flansch. In die Flanschen
kann ein Flacheisen mit einlaminiert werden, um sle spéter gut festziahen
zu kénnen.

Welchen Wandungsautbau bendétigt eine
Polyester-Negativiorm?

Als Richtlinie kann gelten, daB Voll-GFK-Formen in Millimetern so dick wer-
den sollen wie sie in Metern lang sind.

Sie missen am Decksrand, an der Kimm und an der Kiellinie Langsstringer
(Schaum mit Matten llberzogen) erhalten, woran die Befestigungen angreifen.
Besonders verwindungssteife Formen erhilt man durch eine Sandwich-Form
mit Hartschaumplatten oder Balsaholz als Kern. Hier wird night zusatzlich
versteift.

Die Form fOr eine rundspantige Kielyacht von zehn Metern Linge wirde
man wie folgt gestalten.
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Wandungsaufbau fiir eine Negativiorm von zehn Metern Lénge

a) in Voll-GFK
Feinschicht G 327
1 Lage 300g/m?Matte Typ EPS
4 Lagen 450 g/m3-Matten
1 Lage 900 g/m?-Roving
1 Lage 450 g/m*-Matte
1 Lage 900 g/m2-Roving
1 Lage 480 g/m?-Matte

Drei Langsstringer mit 15 Zentimetern Schaumh&he und drei Lagen
450 g/m*-Matte auf jeder Formenhélfte. Das 1'/2* Rohrgestell wird langs
der Decks- und der Kiellinie mit untergslegten Schaumstreifen direkt an
die Form laminiert.

b) in Sandwich
Feinschicht G 327
1 Lage 300 g/m>Matte Typ EPS
4 Lagen 450 g/m?*-Matte
20 mm Balsaholz
1 Lage 450 g/m>-Matte
1 Lage .900 g/m2-Roving
1 Lage 450 g/m3>-Matte
1 Lage 900 g/m>-Roving
Je vier Aufhangungspunkte in Héhe der Deckslinie, der Kimm und des Kiels.

Der Massivanteil der Sandwichform betrdgt also ebenfalls etwa zehn Milli-
meter. Der Kern hat die doppelte bis dreifache Dicke beider Deckschichten
zusammen.

Auflaminiert wird die Form ebenso wie ein Boot, das spéter darin gebaut
wird. Es kann also auf das Laminjeren eines Bootes verwiesen werden.
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Die Bootsschale wird
auflaminiert — praktischer Teil

Fiir die Arbeit mit Glas und Harz wird man alte Kleidung cder Arbeitszeug
anziehen, denen ein paar Flecken mehr nichts tun. Das gleiche gilt far die
Schuhe, die man bei dieser Arbeit tragt.

Bei der Arbelt mit Kunststoffen und Lésungsmitteln ist darauf zu achten,
daB einige von ihnen (Aceton, Styrol u.a) brennbar sind. Rauchen und
offenes Feuer ist also streng zu unterlassen. Einige L&sungsmittel sind
auBerdem giftig (Methylenchlorid). Zu hohe Konzentrationen in der Atemluft
sind also zu vermeiden,

Die Augen sind beim Anmischen vor Spritzarn zu schutzen (Brille}. Beson-
ders gilt das flir den Umgang mit Pergxiden (MEKP- und Bp-Hartern).

Selbstgebauter Motorsegler

Mit 14,33 Meter Lange, 5,13 Meter Breite und 2,02 Meter Tiefgang hat die ,Autarkie*
amtlich bestatigte 40,20 Brutioregistertonnen und 26,05 Nettoregistertonnen (siehe
Internationaler SchiffsmeBbrief S. 110}. Das Schiff wurde in flnfjahriger Bauzeit fertig-
gestellt. Eine Plaftennegativform war die Ausgangsbasis. Es wurden insgesamt 5t
Harz und 3,5t Glas verbaut.
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Vorsicht beim Umgang mit MEKP-Hérter

Der flissige Harter ist augenitzend. Darum darf verschitteter Harter nicht
mit dem Taschentuch abgewischt werden. Spritzer auf der Haut sind schnell
und sorgfaltig mit Wasser und Seife oder 5%iger Sodalésung abzuwaschen,

Sclite durch unglickliche Umstande Harer ins Auge gekommen sein, so
muB sofort das Auge unter der Wasserieitung mit flieBendem Wasser ausge-
spiilt werden und anschlieBend, nach Méglichkeit in der nachsten Minute,
eine Augenspiilung mit einey L8sung ven 10%iger Ascorbinsdure in Wasser
oder mit verratig zu haltender 2%iger, waBriger Natriumbicarbonat-Lésung
durchgeflihrt werden. Der Harter enthalt Peroxid, das durch die Ascorbin-
saure neutralisiert wird.

Bei einer Augenverletzung ist auf jeden Fall nach der sehr griindiichen Au-
genspilung ein Arzt aufzusuchen. Keine dligen Lésungen oder Emulsionen
verwenden, sie verstarken die Wirkung des Peroxides.

Hat jemand Peroxid getrunken, so soll méglichst schnell Erbrechen herbei-
gefthrt und eine reichliche Menge Natriumascorbat-Lésung getrunken wer-
den. Danach ist unverziiglich ein Arzt aufzusuchen {Harterflasche mitneh-
menl).

Harter sind bereits phlegmatisiert, daher in bezug auf das Brandverhalten
und die Lagerung (bei 20 °C und getrennt von anderen brennbaren Stoffen
und dem Beschleuniger) relativ ungefiahrliich. Trotzdern méchten wir auf die
Sicherheitsvorschriften hinweisen (Merkblatt anfordern).

MEKP-~Héarter und Kobalt-Beschieuniger dlrfen nie direkt miteinander ver-
mischt werden!

Harter darf unter kelnen Umstanden in reiner Form mit Beschleuniger zu-
sammenkommen. Die Folge kénnte eine Explosion sein, wenn zufillig die
Temperatur und Kkritische Mischung erreicht werden.

Beim Zugeben zum Polyesterharz muB entweder zuerst der Beschleuniger
und dann — nach dem Umriihren — der Harter zugegeben werden oder auch
umgekehrt. Eine Reihenfoige ist also nicht einzuhalten. MEKP-Harter kann
auch durch Metallpulver wie z. B. Rost zum schnglleren Zersetzen gebracht
werden, so daB eine Wirmereaktion mit einer Verpuffung auftreten kann.
Nicht verbrauchter Harter soll nieht in das Originalgebinde zuriickgeschiittet
werden (Anreicherung von Schmutzstoffen).

Was braucht man an Werkzeugen und Reinigungsmitteln?

Fiir das Handauflegeverfahren sind nur wenige Werkzsuge notwendig.

Der Feinschichtpinsel {zehn Zentimeter breit) ist zum Einbringen und Ent-
liften der Feinschicht und des LT-Lacks bestimmt,

Fellroller, mit kurzem und langem Stiel fir groBe Formen, dienen zum Trén-
ken von Glasmatten und Geweben mit Polyesterharz.

Plischroller gestatten durch ihr kurzes Haarfell einen guten Transport Gber-
schilssiger Harzmengen an harzarme Stellen.
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Schetbenroller sind Werkzeuge zum Entldften des Laminats. Beim Trianken
der Glasverstarkungen mit Harz werden unvermeidlich Luftblasen mit einge-
schlossen, die sorgfaltig entfernt werden missen. Der Scheibenroller preBt
das Glasgewebe oder die Glasmatte zusammen, dabei flieBt das Harz an
den Faserbiischeln entlang. Die Luftbldschen geraten in Bewegung, und jhr
natdrlicher Auftrieb 148t sie nach oben steigen und platzen.

Rillenroller erfiilien die gleiche Aufgabe wie Scheibenroller, sind jedoch mit
kleinerem Durchmesser lieferbar.

Flexibler Metallroller. Wihrend sich bei geraden Flachen starre Metallschei-
ben bewahrt haben, besteht die biegsame Federwalze aus einer Spiralfeder,
die sich jeder gekrimmten Flache anpaBt. Es kénnen damit sowohl Laminate
in hehlen Rundungen als auch auf Wolbungen in Kurzer Zeit blasenfrei aus-
gerollt werden.

Zum Reinigen wird die Feder kurz gebogen, und das gehértete Harz springt
ab.

Das Harterdosiergerdt besteht aus einer durchsichtigen Flasche mit aufge-
setztem MeBzylinder. Driickt man auf die Flasche, steigt Harter durch einen
Uberlauf in den mit einer Kubikzentimeter-Einteilung versehenen MeB-
zylinder. Die Hartermenge aus dem MeBzylinder wird dann in das Harz-
gebinde entleert.

Zur Reinlgung von Werkzeugen werden drei Eimer zum Vorspillen, Nach-
spllen und Klarspllen verwendet. Erst dann werden die Werkzeuge in einen
Behilter zur Aufbewahrung gestellt. Als Reinigungsmittel sind maglich:

Aceton: Es ist nicht giftig, aber feuergefahrlich, so daB es aus Sicherheits-
grinden in geschlossenen Raumen (Werkstatt} nicht verwendet werden
sallte. Es ist leichter als Wasser (spez. Gewicht (,98 kg/l}) und besitzt sehr
gutes Lésevermdgen. Es wird gern zum Reinigen der Hinde benutzt, wenn
keine Handwaschldsung vorhanden ist.

Methylenchlorid: Es ist unbrennbar und wird daher von gewerblichen Ver-
arbeitern und Selbstbauern bevorzugt fiir die Reinigung der Werkzeuge ver-
wendet. Da es schwerer als Wasser ist (spez. Gewicht 1,4 kg/l), kann Wasser
als flissiger Deckel gegen Verdunsten aufgegossen werden. Seine Dampfe
sind jedoch schwach giftig und es brennt auf der Haut.

Trichlordthan: Dieses Ldsungsmittel ist ebenfalls unbrennbar. Die Dampfe
und der Hautkontakt sind relativ ungefédhriich. Dieses Mittel ist gewerblichen
Verarbeitern, die stindig mit Reinigungsmitteln in Kontakt kommen, zu emp-
fehlen.

Zur Reinigung der Hénde werden Losungsmittel (Aceton) oder besser Hand-
waschlésungen verwendet (Stockhausen, Krefeld). AnschlieBend wird mit
warmem Wasser und Seife grindlich nachgewaschen.
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Auswahl und Einbringen von Trennmitieln

Bei Booten wird mit wachshaltigen oder teflonhaltigen Trennmitteln gear-
beitet. Folien (z. B. Hostaphan®} sind als Trennmittel moglich, werden aber
selten eingesetzt.

Trennwachse werden als Pasten oder Fliissigkeiten auf die Formenober-
flache mit einem Wollappen oder einer Spritzpistole aufgetragen. Nach weni-
gen Minuten sind dfe Losungsmitiel abgedampft und der Wachsfilm wird
nachpoliert. Wachse verschlieBen Poren und kénnen — besonders bei neuen
Formen oder Kernen — mehrmals eingebracht werden. Nach wieviel Ent-
formungen der Wachsauftrag wiederholt werden muB, hingt von der Gestalt
und GréBe des Formteils und von der Trennmittel-Qualitat ab.

Da die Trennfilmdicke mit jedem Auftrag ungleichmaBig anwéchst, wird in
bestimmten Abstanden eine Reinigung der Form notwendig. Nicht alle
Wachse sind temperungsfest.

Standard-Trennwachs ist in Perchloraethylen gelost, das bei der Arbeit eine
gute Bellftung bedingt. Bei groBen Formen, in denen man s0zusagen ,unter
Deck® arbeitet, sollte eine Absaugung fiir die abdampfenden L&sungsmittel
benutzt werden. Das gilt auch fiir andere Trennmittel.

Bei Booten wird kein Trennlack mehr verwendet. Man hat inzwischen fest-
gestellt, daB Trennlack die Feinschichtqualitat besintrachtigt.

Dem Auspolieren ist groBe Aufmerksamkeit zu schenken. Die Feinschicht
wird dadurch weniger anféllig fiir Ablagerungen wie Schmutz.

" Trenn- Im Liefer- Ab- 5 "
mittel zustand formungen emerkungen
Hostaphan®- nur fir einseitig gekrimmie
Folie fest mehrare Flachen
?:Zggi’:&_‘s flissig wenige vornehmlich fir Einzelbauten

hochwertige

Trennwachse . gute Trennwirkung und gute
(Formula- pastos mehrere Oberflache

Five)

teflonhaltiae s fiir den gewerblichen Boots-
Trenn mittegl gﬂgﬁlgis mehrere Bﬁg,cs)eblérrf?;éﬁgrennwirkung
{Trennmittel ) Spray z. T. lange Abliftzeit

Trennmiuel fiir den Bootsbau

Bewertet man Handhabung, Trennwirkung und Oberflachenglanz, s¢ ist fir Einzelbau
und Kleinserien Formula Five zu empfehlen.
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Bevor es losgeht

Wie bei jeder anderen handwerklichen Tatigkeit, mu auch bei GFK mit
Sorgfalt gearbeitet werden.

Die Verstarkungsmittel sind vor dem Laminieren zugepa8t und an den Rén-
dern ausgefranst worden.

Thermometer oder Thermostraifen zur Uberwachung von Raum- und Formen-
temperatur sind unerlaBliche Kontrellmittel. Eine zu niedrige Temperatur be-
oder verhindert die Hartung und erschwert die Verarbeltiung wesentlich, wie
die uniere Abbildung deutlich macht.

Zchyg. 18 Viskositat
P
—— 1570
———=20°C
—_—— 25O
- —- 30°C
1000

Viskositit von N 50 in Ab-
hinglgkelt von Styrolzusatz
und Temperatur (13)

Die Graphik verdeutlicht das An-
steigen der Harzviskositat mit
fallender Temperatur. Finf Grad
Temperaturabfall filhren bei N 50
fast zu einer Verdoppelung der
Zahflissigkeit. Da flieBwiliiges
Harz die Glasfaser auch leichiar o0 K
benetzt, ist die Werkstatt-Tempe- \
ratur fir die Arbeitsgeschwindig- \
keit und dia Laminat-Qualitat
wichtig. Das Temperaturverhal- \

ten gilt natiirlich auch fir die \
Feinschicht. AuBerdem zeigt das h \

Bild den EinfluB von Styrol auf 400 LAY
die Harzviskositat. \
Harze und Verstarkungsmittel \

sind zwdlf Stunden lang vor Ar- N

beitsbeginn in der temperierten B \ AN

Werkstatt zu lagern, damit sie \, \ N\

sich akklimatisieran. 200 AN NN
~

800

0 10 20
Styrolzusatz {Gew.-Tl. auf 100 Gew.-Tl. Leguval)
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Ein Feuchtmesser {Hygrometer), flir die Laminierarbeiten in der Werkstatt
aufgehéngt, sollte unter 65 % (kurzzeitig 75 %) relativer Feuchte anzeigen,
wenn das Harz mit den Verstdrkungsmitteln einen optimalen Verbund ein-
gehen soilen,

Ein Wecker, der am Ende der Topfzeit .Laut gibt“, zeigt stets an, wieviel
Zeit man noch zur Verarbeitung des laufenden Ansatzes hat.

Waage oder MeBibecher (unempfindlicher) sind weit besser als jedes Augen-
maB, wenn es um die Harzmenge filr ein Teilstlick geht.

Das Hérterdosiergerdt (Mefizylinder auf der Harterflasche) verhilft nicht nur
zu der notwendigen genauen Dosierung, sondern schiitzt den Verarbeiter
auch gegen Verschiitten der atzenden Harterflissigkeit.

Handschuhe gehdren flir den Neuling {eigentlich grundsétzlich fiir jeden
Laminierer) zur Pilichtibung.

Desgleichen eine Schutzbrille, zumindest, wenn der Harter mit Mischfligel
und drehzahlsteuerbarer Bohrmaschine unter das Harz gemischt wird. Lang-
sames Rlhren vermeidet das Einschlagen ven Luft, Das ist besonders beim
Feinschichiansatz wichtig.

Damit man nicht festklebt, werden der Werkstatthoden im Laminierbereich,
die Flache unter den Harzgebinden, die Waage usw. mit Pappe abgedeckt,
die hin und wieder erneuert wird.

Reinigungsmittel fir die Werkzeuge (z. B. Methylenchlerid) und fiir die Hande
(Handreiniger oder Aceton, dazu Seifenwasser) sind getrennt in Reichweite
Zu postieren. Eine Schissel mit klarem Wasser als erste Hilfe bei Spritzern,
die ins Auge gelangt sind, kdnnen im Falle eines Falles vor Veratzungen
{bescnders durch den flilssigen Héarter) schiltzen.

Feinschicht-Auftrag

Die Feinschicht wird auf die mit dem auspolierten Trennmittel versehene
Form aufgebracht und bildet damit die wasserbelastete Bauteilseite. Sie ist
mit Hilfe eines Verdickungsmittels nichi-tropfend (thixotrop} eingestellt und
lauft daher nicht von der senkrechten Wand ab. lhre Konsistenz (Dickfliissig-
keit) entspricht der van frischer Zahnpasta. Feinschichtharz wird chne Glas-
faserarmierung verarbeitet. Die Feinschicht kann farblos oder in verschie-
denen RAL-Farbtdnen eingefidrbt bezogen werden.

Wird Feinschicht pigmentiert, so geschieht das mit einer 20%igen Zugabe
der gewlinschien Polyester-Farbpasie durch langsames Einr(lhren. Dabei
darf keine Luft mit eingerihrt werden!

Die Feinschicht wird mit dem breiten Feinschichtpinsel auf der Formencber-
flache verteilt. Das geschieht in zwei Auftrdgen mit je 350 g/m? Harz bei glatter
und bis zu 400 g/m? bei gesickter Oberfliche. 700 g/m? Feinschicht ergeben
eine Schichtdicke von im Mittel mindestens 0,6 Millimetern. Tragt man zu
wenig Gelcoat je Arbeitsgang auf, so hirtet er wegen des Styrolverlustes
nur mangelhaft durch.
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Das Feinschichtharz erfordert bei der Verarbeitung eine Mindest-Temperatur
von 18 °C.

Von jeder Harzcharge ist beim Anbrechen eines neuen Gebindes zundchst
ein Topfzeit-Test zu machen,

Feinschichten, die vom Herstelier vorbeschleunigt geliefert werden, haben
eine Topfzeit von 10 bis 20 Minuten bei 20 °C und einer Zugabe von 3%,
MEKP-Harter. Bitte die Etiketten beachten!

Unbeschleunigte Ware ist ebenfalls auf diese Topfzeit einzustellen (ca. 1%
Kohalt zugeben, Topfzeit kontrollieren). :

Feinschichtharz soll gut angehértet sein und beim weiteren Laminieren mit
méglichst wenig Harz in Berithrung kommen, da es sonst vom Styrol im
Harz angeldst wird (Elefantenhaut).

Felnschicht wird mit Harter versetzt

Diese Gegenstande braucht man fir eine erfolgreiche Feinschicht-Verarbeitung. Die
Waage, die Uhr und das Thermometer sind dabei unentbehrlich.
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Wannh man die zweite Feinschicht aufbringen kann, priift man z. B. nach dem
»Quielsch-Test“. Dabei zZieht man den trockenen Zeigefinger unter leichtem
Bruck iiber die ersie Feinschicht. Isi sie noch zu wenlg durchgehirtet, so
schmiert sie. Ist sie geniigend angehdirtet, so erzeugt der Finger, bedingt
durch die Klebrigkeit der Flidche, ein Quietschgerdusch. Dann kann man
weiter darauf laminieren.

Ein anderer Test ist das finf Sekunden lange Befeuchten der Feinschicht
mit einem styrol- oder acetongetridnkien Lappen. Ist die befeuchtete Stelle
dann klebrig, so ist die Feinschichi noch nicht geniigend durchgehariet. Man
muB mit dem nachsten Autfrag noch warten.

Bei richtiger Topfzeit der Feinschicht (ca. 15 Min.) und richtiger Temperatur
der Formoberfldche kann der zweite Feinschicht-Auftrag bereits nach einer
bis zwei Stunden vorgenommen werden. Wird hinter der zweiten Feinschicht
mit einer 300 g/m?Matte und einem Laminierharz mit 45 Minuten weiter-
gearbeitet, so sind zumindest zwei, maximal drei Stunden Hartungszeit far
den zweiten Feinschicht-Auftrag einzuhalten. Der Hartungszustand ist wie
oben beschriehen zu Uberpriifen, ehe weitergearbeitet wird.

Diese Prifung ist wichtig, da die einzelnen Feinschichten unterschiedlich
schnell hérten. Die oben genannten Werte beziehen sich auf Standard-
Feinschichten, die innerhalb weniger Stunden nach dem Auftrag von Trenn-
wachs in Angriff genommen werden, damit sich nicht erst wieder Staubteile
auf der Form absetzen.

Man flllt je Ansalz eine Menge von einem Kilogramm vorbeschleunigter
Feinschicht ab und versetzt sie mit 3 % = 30 g MEKP-Harter. Damit werden
dann etwa 2,5 bis 3 Quadratmeter Formoberflache ausgeriistet. Der Héarter
wird durch langsames Rihren gleichméBig im Feinschichtharz verteilt. Ein
zu schnelles Riihren kann sehr leicht Lufiblasen einbringen, die bei diesem
sehr dickflissigen Harz nicht mehr an die Cberflache steigen wirden.

Beim Riihren ist darauf zu achten, daB man mit dem Holzstab auch scharf
an die Dosenwandung gelangl. Zum Anrihren werden grundsétzlich runde
Behilter verwendet. Der Einriihrvorgang dauert etwa eine Minute.

Danach gieft man zuerst einmal ginen Teil des Topfinhaltes wie einen Strich
auf die Form und verteilt die Masse mit dem Feinschichtpinsel. Das Verteilen
der Feinschicht muB gleichmaBig erfolgen, denn eine zu diinne Stelle {unter
0,3 mm Schichtdicke) hartet nicht ausreichend durch.

Man darf nicht nachtraglich mit dem Pinsel noch ginmal Gber die bereits auf-
gelegie Feinschichi sireichen. Dabei konnte man mit den Pinselborsten den
Trennfilm stellenweise auf die Seite schieben, so daB an dieser Stelle das
Fertigteil mit der Formilache verklebt. Laufer soll man deshalb lieber be-
lassen. Sie sind spater von auBen her night sichtbar.

Das Aufbringen erfolgt am besten planquadratweise, so daB man mit dem
nachsten Ansaiz nur etwa zwei his drei Millimeter Uber die zuerst aufge-
brachte Flache heriibergehi.
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Die Feinschicht muB absolut luftblasenfrei auf der Formenoberfliche aus-
gestrichen werden. Hohlrdume im Feinschichtfilm fihren erfahrungsgemaB
zu einer mangelhaften Hartung des angrenzenden Harzfilms.

Der zweite Feinschicht-Auftrag wird ein bis drei Stunden spater ebenso sorg-
faltig mit dem Pinsel singebracht. Auf gleichmé&Bige Verteilung ist zu achten,
so daB im Boot lberall eine etwa 0,5 bis 0,7 Millimeter dicke Feinschicht
vorhanden ist. Feinschichtfiime von weniger als 0,3 Millimetern weisen eine
mangelnde Chemikalienbestandigkeit auf, die dber eine Unterh&rtung zur
Blasenbildung in der Feinschicht fihren kann.
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Die Feinschicht wird auf die Foerm aufgetragen.

Der breite Feinschichtpinsel sorgt fir eine gute Entliftung. Der Gelcoat wird in zwei
Schichten aufgetragen.
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Bei groBen einteiligen Formen muB die Feinschicht von einer Stellage aus
eingebracht werden. Der Trennmittelfilm darf auf keinen Fall betreten wer-
den. Er wirde dabei beschéadigt werden, und das Boot klebt an der Form
fest.

Hat man so gleichmaBig von vorne bis hinten oder umgekehrt iiber das
ganze Formieil gearbeitet, dann muB die Feinschicht anschlieBend bei 20 °C
ein bis drei Stunden gut anharten. Man macht dann den Anquelltest (s. 0.),
ehe die erste 300 g/m?-Matte avftapeziert wird.

Wahrend die Feinschicht hartet, muB der freiwerdende Styroldampf aus der
Form abfliefen kénnen. Bei einteiligen, stehenden Formen wird er mit einem
explosionsgeschitzten Exhauster mit geringer Leistung Uber einen Schlauch
vom Formenboeden abgesaugt. Zugluft vermeiden, also auch nicht mit einem
Geblase pusten! Der Styrolverlust wird dann zu groB, und die Feinschicht
kann nicht vollstéandig vernetzen, also héarten. Sie besitzt dann nur eine
mangelhafte Wasserbestindigkeit.

Werden Feinschichten aufgespritzt, so sollte die Maschinenleistung der Nie-
derdruckmaschine bei etwa einem Kilogramm je Minute liegen. Der Spritz-
abstand wird mdglichst groB gewahlt (mehr als einen Meter), um eine nied-
rige Aufprallgeschwindigkeit der Tropfen auf der Form zu erhalten.

Vom Kénner gespritzte Feinschichten haben eine gleichméBige Filmdicke.
Strebt man eine Mindestdicke von 0,5 Millimetern an, so verbraucht man da-
fir beim Spritzen weniger Material als im Handverfahren.

Auf die Feinschicht wird als erstes eine 300 g/m?*-Matte Typ EP-S auftape-
zlert. Diese erste Matienlage muB3 grindlich mit Harz getrdnkt und entliftet
werden. Lufteinschlisse in der Grenzschicht fiillen sich im Laufe der Zeit
mit Wasserdampf, der in diesem Hohlraum wieder zu Wasser kondensiert.

Das Wasser |dst — ganz besonders bei schlecht gehérteten Harzen — nicht
vernetzte Bestandteile aus den Harz- und Glasflichen und wird damit zu
einer chemischen Lésung. Diese L&sung will sich selbst verdiinnen und zieht
daher immer mehr Wasser an (Osmose). Der Wasserdruck steigt, wélbt die
Feinschicht und zerstért sie schlieBlich. Es kommt dann ebenfalls zu einer
Blasenbildung.

Mehrfarbige Flachen auf einem Formteil

Die mehtfarbige Gestaltung der Oberflache sines Formteiles ist ohne griBere
Schwierigkeiten mdglich. Als Beispiel soll das Auftragen einer weiBen Fein-
schicht und einer braungefarbten Feinschicht an einem Bootsrumpf beschrie-
ben werden.

Zuerst wird die Begrenzungslinie der Farbflaiche mit Tesafilm abgeklebt
(Tesafilm dberall gut anreiben). Ein farbiger, breiter Klebstreifen ist hierfiir
besonders ginstig. Danach wird das erste weiie Feinschichtharz aufgetragen.
Zum Tesastreifen hin itragt man die Feinschicht so dick auf, daf dort ein
zweiter Auftrag unnatig ist. Etwa fiinf bis zehn Minuten nach dem Auftragen
wird der Tesafiimstreifen abgezogen, und zwar noch vor dem Gelieren der
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Feinschicht. Man zieht vorsichtig, senkrecht zur Fldche und erhélt dadurch
eine scharfe, schnurgerade Trennlinie der Feinschicht. Dann wird die zweite
weiBe Feinschicht eingebrachi, wobei die Zone nahe dem Tesastreifen kein
Material mehr erhalt, da sie bereits dick genug ist.

Unmitielbar danach kann mit dem ersten Aufirag der braunen Feinschicht
begonnen werden. Auch hier wird die Grenzzone zum weiflen Gelcoat hin
nur einmal und dafir etwas dicker mit brauner Feinschicht ausgeristet.

Das Zusetzen von Farbpasien

Zum Einfarben von Feinschichten, Schnellversiegelungen, Laminierharzen
und LT-Lacken werden Paolyester-Farbpasten verwendet. Der Farbpasten-
zusatz betrdgt bei den dunklen Farben bis zu 10% und bei den hellen
Farben bis zu 25%. In der Regel wird ca. 20%. Farbpasienzusatz ange-
nommen.

Farbpasten kénnen auf die Topfzeit von Feinschicht, Harz und LT-Lack eine
verkiirzende oder verldngernde Wirkung haben, obwohi die Hersteller be-
mitht sind, derartige Einflisse auszuschalien. Bezieht der Verarbeiter z. B.
. beschleunigte, klare Feinschicht und gibt die Farbpaste selbst hinzu, so
muf} der Topfzeiitest stets am eingeférbten Harz durchgefihrt werden. Kor-
rekiuren, wie die zuséatzliche Beschleunigung mit Kebalt, kdnnen dann noch
vorgenommen werden. Das gilt besonders fiir mit 20 % Farbpaste versetzte
Feinschichten. LT-Lacke und Laminierharze werden (iblicherweise nur mit
3 bis 8 % Farbpaste versehen, so dafi eine Topfzeitveranderung kaum spiir-
bar wird.

Fir den Bootshau diirfen nur styrolhaltige Farbpasten verwendet werden.
Die Farbpasten werden in das noch nicht mit Harter versehene Harz lang-
sam und griindlich eingeriihrt, so daB sich im Harz keine Lufiblasen an-
sammein.

Auftapezieren von Matte und Gewebe mit Laminierharz

Die tragende Wand besteht aus den Verstarkungen {Matten und Gewebe}
und dem Laminierharz. Die im Handverfahren dblichen Verstarkungsstoffe
sind in dem Kapitel ,.EinfluB der Glasverstarkungen”, die im Bootsbau {ib-
lichen Harze im Kapitel ,Bootsbauharze-Ubersicht” zusammengefaft.

Die Tabelle gebrauchiicher Laminierharze ist in das System fiir schwicher
und das System flr stérker wasserbelastete Laminate aufgeteilt. Der Voll-
standigkeit halber sind die Feinschichten und SchluBlacke mit einbezogen
(siehe S.24).

Fiir die Arbeitsbeschreibung wurde ein bereits mit 0,2 % Kobalt vorbeschleu-
nigtes Harz gewahlt {AZUR- oder BE-Harz). Fir die Harze i 25B und
i 26 B gelten die gleichen Daten. Die Konsistenz dieser Laminierharze ist so
eingestellt, daB sich die Glasmatten und Gewebe schnell damit trinken
lassen. Der Verarbeiter muB also, um eines dieser Harze zur Aushéartung zu
bringen, nur noch 2 oder 3% MEKP-Harter in das Harz eingeben. Das sind
z. B. 30 g = 30 cm® MEKP-Harter auf 1 kg BE-Harz.
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Temperatur und Topfzeit von Laminierharzen
Die folgende Tabelle zeigt das Anwachsen der Topizeiten bei fallender
Temperatur fir beschleunigte Laminierharze und dazu in der zweiten Spalte
die verkiirzten Topfzeiten, wenn vom Verarbeiter noch einmal etwa 0,2 %
Kobalt-Beschleuniger zusatzlich eingeriihrt wurde.

. . I 0
Lieferzustand, ¢a. zuséatzlich, ca.
25°C 30 min 15 min
20°C 45 min © 20 min
18°C 80 min 30 min
17 °C 100 min 40 min
16 °C 150 min 60 min
15°C 200 min 100 min

Topizeiten von BE-Harz, i 25 B und i 26 B bei verschiedenen Tempe-
raturen und geiéindertem Kohalt-Anteil

AZUR-Harz kann sowoch| durch zusatzlichen Kobalt-Beschleuniger wie auch
durch unierschiedliche Hartermengen in der Topfzeit varliert werden. (Siche
nebenstehende Tabelle.) i 25B und i 26 B sollten nicht unter 15 °C verar-
beitet werden, damit bei einer nachtraglichen Temperung noch eine gute
Durchhartung erreicht werden kann.

Temperatur in Zusatzlichar
der Form Harterzugabe Kobalt- Topizeit ca.
Beschleuniger
25°C 2%, - 20 min
20°C 2%, - 30 min
20°C 3% — 20 min
i5°eC 25/, 0,2 % 30 min
10 °C 2%, 0,5 % 25 min

Topfzeiten von AZUR-Harz bei verschiedenen Temperaturen, verschie-
denen Hértermengen und unterschiedlichen Beschleunigergehalten
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Bei 20 °C liegen die Topfzelten von | 25 B, i 26 B und BE-Harz alszo bel 45
Minuten, wihrend AZUR-Harz mit 2 % MEKP 30 Minuten Topizeit aufweist.

Die Harze sind in ihrer Viskositat auf den Temperaturbereich von 15 bis
25 °C eingestellt. Sollte es wérmer sein, so kann man das Harz thixotro-
pieren {verdicken), damit es nicht aus Maiten und Geweben ablauft (Luft-
blasenbildung}. Zur Thixotropierung wird zweckméBig leicht einrihrbare
Thixotropie-Paste statt des Pulvers verwendst. Die Paste enthalt 7 % Pulver.
6 Teile Harz + 1 Teil Thixotropie-Paste {7%ig) ergibt eine Zugabe von 1 %o
Pulver.

——

.

Glasmattenstiicke werden vorbereitet

Mattenstiicke werden von der Rolle stets abgerissen und nicht geschnitten. Die
Schnittrander werden durch Auszupfen oder Auskdmmen s¢ ausgediinnt, daR StéRe
auf dem Formteil kaum erkennbar sind.
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Einlegen der Glasmatte

Nachdem der Untergrund satt mit Harz befeuchtet ist, werden die Mattenstiicke so in

die Form gelegt, daB sie sich an den StoBstellen etwa drei bis fiinf Zentimeter iiber-
decken. Dann tragen die Stéle kaum auf.

Die Polyesterharze werden auf die Glasmatten mit Hilfe einer Lammfellrolle
aufgetragen. Bei der Hartung unter Lufteinflu harten die Harze an der der
Luft zugekehrten Oberflache nicht klebefrei aus. Diese Erscheinung hat den
Vorteil, daB sich die Oberfliche einwandfrei mit einem neuen Harzauftrag
verbindet, weil die Grenzschicht des ausgeharteten Polyesterharzes wieder
angeidst wird und damit eine chemische Reaktion eingeht.

Dieser Kiebeeffekt hat den Nachtei!, daB die Harziliche bei Wasserbelastung
verseift (Flache wird weiB) und sehr stark zur Verschmutzung neigt. Eine
verseifte Fliche muB mit Styrol griindlich abgewaschen werden, ehe man
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darauf weiter laminieren darf. Die durch den Luftkontakt {Luftinhibierung)
ausgeldste Klebrigkeit wird behoben durch die Versiegelung mit LT-Lack
ader durch Abdecken der Harzflache mit einer Hostaphan®-Folie.

Bevor das Harz angesetzt wird, werden auf dem Mattentisch geniigend
Mattenstiicke fiir einen Arbeitsgang zugerissen. Geschnittene Mattenrander
werden sorgféltig ausgezupft, so daB am Bauteil keine Kanten und Rénder
sichtbar werden. Ausgezupft wird dar Rand mit der Hand, mit einer Biirste,
einem Metallkamm oder einem Nagelbreti. Die so vorbereitelten Matten-
stiicke werden fein sduberlich aufeinander gestapelt. Entsprechend werden
auch Gewsbebahnen vorbergitet.

Trinken der Glasmatte

Mit dem harzfeuchten Fellroller wird die Matte auf die Formflache gewalzt, Dabei
erhait die Matte zugleich Harz vom Untergrund und aus der Felirclle. Die harz-
getrdnkte Glasmatte sieht dunkler aus als die trockene.
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Entliiften des Laminats mit der Scheibenrolle

Die an den Glasfaden angelagerten Luftbldschen werden mit der Scheibenrolle aus-
geguetschi. Dieser Arbeitsgang ist fur die Laminal-Qualitat entscheidend.

Beim Tranken der Glasfaserverstarkung mit BE-Harz geht man etappen-
wejse vor. Ein Drei-Mann-Team wiahlt bei 20 °C Teilflichen von etwa 4 m?
{z. B. bei Booten ohne Sicken). Dazu wird folgender Harzansatz gemacht:

5 kg beschleunigtes Harz
+ 180 g MEKP-Harter (= 3 %),
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Genau diese Harzmenge wird zum Tranken ven 4 m? Standardmatie
(450 g/m?) bendtigt. Dieses Teilstiick ist in einer halben Stunde fertiggestellt.

Den arsten Ansatz wihlt man sicherheitshalber nur halb so groB, damit man
ein wenig ,0ben® kann. Es sei angemerkt, daB sich die Temperaturen im
Freien sehr schnell dndern kénnen. Damit wachsen oder verkiirzen sich die
Topfzeiten. Also nach der Zigarettenpause hin und wieder das Thermometer
kentrollieren,

Das Harz wird in Polyathylen- (Plastik) Eimern angesetzt. An ihrer Ober-
fliche haiftet Polyesterharz nichi, so daB die ausgehdrteten Reste spditer
ginfach herausgeschlagen werden kdnnen. Der 18 cm breite Fellroller kann
in diese GefiBe gut eingetaucht werden.

Der Hérter wird etwa eine Minute lJang mit einem Holzstab in das Harz ein-
gerlhrt, oder mit der drehzahlgesteuerten Bohrmasching und einem Misch-
propeller langsam etwa 20 Sekunden lang gemischt. Von nun an bleiben 20
oder 40 Minuten Zeit fir die Harzverarbeitung (s. 0.). Die Flache, die mit der
Glasmatie beschichtet werden soll, wird zunidchst mit Harz + Harter von
oben her abgerollt. Auf diese Weise wird die Maite sowohl von der Unter-
als auch von der Oberseite schnell durchfeuchtet.

Dieser Arbeitsgang kann auch mit einer Faserspritzmaschine durchgefiihrt
werden,

Die im trockenen Zustand weiBe Matte wird beim Tranken mit Harz nach
kurzer Zeit dunkel und durchsichtig. Nur an harzarmen Stellen bleibt sie
hell. Dort muB Harz nachgetragen werden.

Die Scheibenrolle bringt die Qualitat

Gibt man das Harz von oben auf die Matte, so schlieBt man verstandlicher-
weise Luft in die Matte mit ein. Die Fiden der Glasmatte sind mit einem
schwachen Bindemittel zusammengehalten, damit man die Matte Gberhaupt
herstellen, wickeln und transportieren kann. Der hierzu verwendete Binder
ist so eingestel!t, daB er beim Durchtrédnken von dem im Polyesterharz ent-
haltenen Styrol vollstindig aufgeldst wird, so daB die Glasfaden jetzt nur
noch im fliissigen Polyesterharz schwimmen. Das ist etwa nach zwei Minuten
Harz-Einwirkzeit der Fall.

Dann werden die Luftblasen durch Rollen mit dem Scheibenroller ausge-
quetscht, Dig Scheibenrolie wird langsam hin und her bewegt. '

Speziell die erste Glasmattenlage hinter der Peckschicht muB sehr sorg-
faltig entliftet werden. Schlecht entliftete Laminate haben besonders bei
wasserbelasteten Teilen einen negativen Einflud auf die Lebenserwartung.
Uber die wasserdampidurchléssige Feinschicht kénnen sie sich mit Wasser
fullen, Blasen bilden und zu einem langsamen Abfall der Festigkeit fihren.

Angrenzende Matten- und Gewebestlicke werden am StoB etwa drei bis
fiinf Zentimeter Uberlappt. Die ausgedinnten Rander der Matten ergeben
dabei kaum eine Verdickung.
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Hinweise zur Arbeit mit Glas und Harz

Falten und St88e

Sie kdnnen bei Matten nach der Auflésung des Binders (ca. 2 Minuten)
durch Verschieben der Glasfiden glatigewalzt werden. Ist die Falte sehr
groB und hartndckig, so wird sie aufgerissen, anschlieBend werden die
beiden Rédnder Ubereinandergelegt und ausgewalzt, Gewebe mlssen stets
faltenfrei verlegt werden. Es ist auch darauf zu achten, daB die Féden keine
Schlangenlinien bilden. Geradlinig verlegte Fden werden ihrer Aufgabe als
Zugelement besser gerecht.

.

Einlegen eines Glasgewebes

Man drickt das Gewebe mit dem Fellroller faltenfrei auf den Untergrund. Die Fiden
sotlen dabei méglichst gerade und nicht in Schlangenlinien verlaufen.
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Bei geschickter Verlegung wachst so die Schichtdicke auch bei den Uber-
lappungen kaum an. Sind trotzdem stérende Unebenheiten vorhanden, lassen
sie sich nachtriglich durch Schleifen und Spachieln beseitigen. StéBe sollen
untereinander etwa zehn Zentimeter Abstand haben.

Unterbrechen der Laminierarbeiten

Polyesterharz hirtet an der Flache, die der Luft zugekehrt ist, nicht voll-
kommen aus. Diese Eigenschaft bringt den Vorteil, daB sich selbst nach
mehreren Tagen Pause die ndchste Schicht Polyesterharz durch chemische
Vernetzung mit der alten Schicht verbindet. Wird die Arbeit innerhalb der
verstdrkten Schichten unterrochen, so soll stets am néchsten Tag mit einer
Glasmatte begonnen werden (kein Gewebe).

Man achte vor Unterbrechungen unbedingt darauf, daB alle auftapezierten
Glasstiicke volistdndig getrdnkt und entliftet sind. Halbgetrdnktes Glas-
material ,steht auf’ und muB abgeschliffen werden.

Untersuchungen haben ergeben, daB mit einer Arbeitsunterbrechung von
18 Stunden zwischen Feinschicht und erster Glaslage eine deutliche Ver-
schlechterung der Wasserfestigkeit verbunden war.

Es wird empfohlen, die beiden Feinschichtauftrige und mindestens die erste
Glaslage an einem Arbeitslag einzubringen. Auch die Farbversiegelung und
der LT-Lack sollen als &uBere Deckschicht innerhalb eines Tages aufge-
tragen werden (Zeitabsiand: maximal drei Stunden).

Dafiir sprechen auBerdem auch Erfahrungen, die in schwach gewdlbten For-
men mit sehr guten Trennmitteln gemachi wurden. Am nidchsten Morgen
hatten sich die Feinschichten durch den Schrumpf von der Form gelbst. Sie
muBten entfernt und zum zweiten Mal eingebracht werden.

»NaB-in-naB“ auftapezieren

Diese Arbeitsweise erspart Harz und erhdht damit den Glasgehalt. Dabei
wird Lage 2 auf die frischgetrinkte, d. h. noch ,nasse” Lage 1 auftapeziert.
Daher die Bezeichnung.

An der Senkrechten ist das flissige Harz nicht fihig, mehr als gine Glaslage
auf dem Untergrund festzuhalten. Tapeziert man (naB-in-naB) zwei oder
mehr Lagen auf, gerat die Haut ins Rutschen oder fillt ab. Auf senkrechten
und auf Uberkopifidchen muB daher jede Lage iiir sich anhirten, ehe man
die ndchste Schicht auflegt.

Beseifigung von Unebenheiten und Luftblasen

Ist die letzte Glaslage vollstandig ausgehartet, so wird mit einem Schleif-
klotz und grobkdmigem Papier die Flache einmal Ubergeschiiffen. Dabei
brechen aufrechistehende Glasharze ab.

Unebenheiten in der Oberflaiche werden mechanisch mit grobem Schleif-
papier (Kérnung 60) oder mif dem Stemmeisen entfernt. Findet man solche
Fehistellen schon nach der ersten oder zweiten Glaslage, so werden sie
gleich entfernt. Sie wiirden mit der nachsten Lage nur gréBer.
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Luftblasen bis zu 0,5 mm ) schleichen sich beim Handauflegeverfahren leicht
ein, sind jedoch keine Gefahr, solange sie versinzelt auftauchen. Haufungen
feiner Luftblasen verursachen dagegen eine mangelhaft durchgehiértete Zone
mit verminderter Chemikalienbestindigkeit. Das muB durch sorgféltiges Ent-
liften mit der Scheibenrolle vermieden werden. GréBere Luftblasen werden
aufgestochen und mit Harz + Harter oder Spachtelmasse verfillt.

Wann und womit die Rénder bes&umen?

Diese Arbeit wird z. B. am Formenrand notwendig. Die Wahl des geeigneten
Werkzeuges hangt allein davon ab, wann dieser Arbeitsgang durchgefiihrt
wird. Bei einer Topfzeit van 40 Minuten kann etwa 20 Minuten nach dem
Gelieren der Glasharzrand einfach mit einem Messer besdumt werden. Das

Besdumen des Laminats

In der lederartigen Phase, die das Laminat etwa gin halbe bis eine Stunde nach Ab-
lauf der Topfzeit hat, kann ein scharfes Kichenmesser zum Besaumen verwendet
werden. Ist die Glas-Harz-Wand weiter durchgehértet, werden Stechbeitel oder Stich-
sdge eingesetzt.

131



Laminat hat dann noch lederartigen Charakfer. Schneidet man frilher, so
165t sich die Matie noch aus dem Harz, die Stelle wird weiB. Man mufB noch
warten.

Aus dieser Zeitabhingigkeit geht hervor, daB jede Lage fiir sich besdumt
werden muB, da ja die Harzansitze zu verschiedenen Zeiten mit Harter ver-
setzt wurden. Ist die lederartige Phase Gberschritten, miissen Holzwerkzeuge
(werden schnell stumpf} oder Hartmetallwerkzeuge (Widia, diamantbeseizta
Trennscheiben) verwendet werden.

Deckschichten aus Farbversiegelung und LT-Lack

Solche Deckschichten erhalten lber einen Kern gefertigte Sandwich- und
C-Flex-Boote auBen und innen und in einer Negativiorm gebaute Boote nur
innen.

Um die Deckkraft zu erhdhen und die LT-Lack-Qualitdt méglichst wenig zu
beeintriachligen, sollte eine sog. Farbversiegelung als erster Farbaufirag auf-
gebracht werden. Als Werkzeug dient dabei der Fellroller.

Die Farbversiegelung besteht aus:

Schnellversiegelung N 35 BT, N 38 BT oder den Laminisrharzen AZUR
bzw. BE mit 0,3 % Kobaltbeschleuniger zusétzlich

+ 20%, Farbpaste
+ 3% MEKP-Harter zur Aushartung (= 20 Min. Topfzeit bei AZUR).

Unbeschleunigten Harzen wird 0,5 %0 Kobaltbeschleuniger hinzugefiigt. FGr
wasserbelastete Laminate wird die Polyester-Schnellversiegelung N 35 BT
odar N 36 BT gewdhit. .

Wird die Schnellversiegelung mit 20 %o Farbpaste angesetzt, so reichen 5%
Farbpaste fiir den Schluilack aus.

Erst der SchluBanstrich mit iufttrocknendem LT-Lack macht die Farbver-
siegelung oder das Laminierharz an der Lufiseite klebfrei. Fir die Riick-
seite witterungsbelasteter Teile wird Standard-SchluBlack LT 30 B der VOSS-
CHEMIE eingeseizt. Bei wasserbelasteten Laminaten und bei Auftragstem-
peraturen von weniger als 18 °C werden LT 35B oder LT 36 B mit Zusatz-
beschleuniger eingesetzt.

LT-Lack enthdlt lblicherweise Paraffin, das aus dem noch flissigen Lack
ausschwimmt und ihn gegen Styrolverlust schiitzt. Wird dieser Vorgang ge-
5t6r, so entsteht eine mangelhaft vernetzte Schicht mit bekannten Nachteilen.

Im Folgenden wird der Arbeitsablauf und die Ansatzrezeptur fiir LT 35B
bzw. LT 36 B (Basis Neopentylglykol) beschrieben. Wird diese Temperatur
auf der Bauteilobetilache nicht erreicht, so muB zusétzlich beschleunigt
werden. LT 35B bzw. LT 36 B ist im Anlieferungszustand farblos und wird
als Deckschicht mit 5 bis 10 % Polyester-Farbpaste eingefarbt (das sind 50 g
bis 100 g Farbpaste auf 1 kg LT-Lack).
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Aufrollen des lufttrocknenden LT-Lacks auf der Bootsinnenselte

Auf der Bootsinnenseite wird der LT-Lack mit der Fellrolle aufgetragen. Bildet der
LT-Lack zusammen mit der Farbversiegelung die AuBere Deckschicht. so kann man
ihn zwar auch mit der Fellrolle auftragen, muB ihn aber scfort zusatzlich mit dem
Feinschichtpinsel . durchziehen®.

Der LT-Lack ist so dinnflissig, daB ein gleichméaBiges Unterrilhren von
Farbpasten leicht moglich ist.

Achtung: Die Farbzugabe zum gesamten LT-Lack wird in einem Arbeits-
gang vorgenommen, damit ein gleichmaBiger Farbton erreicht
wird. MEKP-Harter (und Zusatzbeschleuniger) werden wiederum
partieweise (der jeweils innerhalb der Topfzeit verarbeitharen
Menge) zugesetzt.
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Bei einer Zugabe von 3 % MEKP-Hérter betragt die Topfzeit des LT-lacks
ca. 15 Minuten, so daB jeweils nur die Lackmenge mit Harter versehen wer-
den soll, die mit Sicherheit in diesem Zeitraum verarbeitet wird. Die Topf-
zeitangabe bezieht sich auf eine Temperatur von 20 °C.

Ist die Formoberfliche kilter, so kann die einwandfreie Aushéartung von
LT 35B und LT 36 B durch den Zusaizbeschleuniger DAA (Diathylanilin}
erreicht werden.

Es gelten folgende Rezepturen:

Temperatur Farbpasten- Zusatz- x
am Bauteil Lack zugabe | Beschleuniger Harter
18—25°C LT 358 5-10% 8 % DAA 3% MEKP
15°C LT358B 5-10% 1% DAA 3% MEKP
10°C LT 35B 5—10% 3% DAA 3 % MEKP

Rezepturen fiir SchluBlack LT 35 und LT 36 B als Deckschicht

Wird aus Farbversiegelung und LT-Lack eine HuBere Deckschicht hergestellt,
so sollen beide Harze in einem Zeitraum von zwei bis drei Stunden aufge-
tragen werden.

Die Rezepturen in Abhangigkeit von der Temperatur miissen streng ein-
gehalten werden, da sonst die zur klebfreien Aushértung bendtigte kurze
Topfzeit Gberschritten wiirde. Andererseils darf die Oberflache beim LT-
Lackauftrag nicht warmer als 25 °C und bei AuBlenarbeiten auch nicht direkt
von der pratlen Sonne beschienen sein. Sonst tritt n@mlich das Paraffin nicht
aus. Der LT-Lack wird dann nicht kiebfrei. Der Verbrauch von LT-Lack be-
tragt ca. 250 g/m2.

Als Auftragswerkzeug fur die SchluBlacke wird meistens ein Fellroller be-
nutzt. Eine géinzlich entliiitete Oberfliche erzlelt man aber erst durch an-
schlieBendes Aussireichen mit einem Feinschichipinsel quer zur Aufirags-
richtung der Rolle (Kreuzstrich). Ein Mann tragt mit der Rolle den Lack vor
und der zweite Mann streicht unmittelbar hinterher mit dem Pinsel quer zur
Auftragsrichtung aus. Das ist besonders bei wasserbelasteten Deckschichten
notwendig.

Eine nachtragliche Ausbesserung des noch fliissigen Lacks (z. B. Beseitigung
von Laufern) fihrt mit Sicherheit zu einem Oberflachenfehler. Der Lack kann
namlich den fir die sachgeméBe Aushértung notwendigen Paraffinfiim an
seiner Oberflache nicht bilden. Dieser Film wird durch jede Nacharbeit zer-
stdrt. Die reparierie Stelle wird spater von Flissigkeiten angegriffen. Der LT-
Lack muB acht Tage durchgehdartet sein, bevor er chemisch belastbar wird.
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SchiuBlack-Ansatz fiir ca. 6 m? Oberfliche

15kg = 15009 LT 35B oder LT 36B
+ 10%s = 1500 :100-1Q = 150 g Farbpaste

zusammen 1650g LT 35 B, farbig

+ 3% =1650:100-3 = ca. 50g MEKP-Héarter

ergibt : ca. 1700 g Fertigmaterial

MuB wegen der niedrigen Temperatur mit dem Zusatzbeschleuniger DAA
gearheitet werden, sieht das Rezept felgendermaBen aus.

Beispiel fir 10 °C auf der Formwand, also LT 35 B mit 3 % Zusatzbeschleu-
niger DAA:

15kg = 1500 g LT 35B

+ 10% =1500:100-10 = 150 g Farbpaste

Zusammen 1650 g LT 35B, farbig

+ 3% =1650:100-3 = ca. 50g Zusaizbeschleuniger DAA
zusammen ca. 1700 g LT-Lack, farhig, mit DAA
+ 3% =1700:100:3 = ca. 50g MEKP-Hirter

ergibt ca. 1750 g Fertigmaterial

Héaufige Fehler beim Auftragen von LT-Lack

Zu niedrige Temperatur des Untergrundes [4Bt LT-Lack nicht einwandfrei
harten. Beim 1L.T-Lack-Auftrag muf3 die Untergrund-Temperatur bekannt sein.
Das ,Temperaturfiihlen® mit der Hand tauscht haufig sehr.

Mit Tesa fest auf den Laminieruntergrund aufgeklebte Thermostreifen mit
Zahlenanzeige, vor direkter Sonneneginstrahlung geschitzi, sind gute An-
zeigeinstrumenie.

Der LT-Lack darf nicht mehr als zwanzig Minuten Topfzeit auf der Bauteil-
fliche haben, sonst verliert er zuviel Styrol und ,kiebt“. Das Formteil darf
auch nicht wéarmer als maximal 25 °C sein, damit sich der Paraffinfilm bilden
kann. Er erzeugt eine matte Oberflache. Blanker LT-Lack ist nicht ordnungs-

i AN C Iu'

i o g | Schiecht entliifteter LT-Lack
i | Die zehnfache VergrdBerung zeigt
1 i ey i i die Luftblasenkrater an der Ober-
; ol Tl ! ‘s W flache der Deckschicht. Die Luft-
i AR AR . blasen im gchlecht entlifteten Lack-
e L ,' - - i film fUhrten in kurzer Zeit zur Bla-
I gk T R mll | senbildung.
Rty iR i
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Entformen — ein spannender Augenblick

Bis zur Entformung sollen mindestens acht Stunden seit den Laminierar-
beiten vergangen sein. Boote bis zu fliinf Metern Lange lassen sich bei sorg-
faltig aufgebrachtem Trennmittelfilm meist von Hand entformen. Bei der
Entformung ist grundsatzlich zu beachten, daBl jegliche Gewaltanwendung
unterbleiben muB, denn sowohl die Negativform als auch der Kunststoff-
kérper kédnnen leicht beschadigt werden.

Entformung

Mit einem Polyithylen-Spachtel oder einem Weichholzkeil wird die Bootswand von
der Form vorsichtig ringsum gelést. ’

136



Nach der Aufschichtung, z. B. eines Bootsrumpfes in voller Wanddicke emp-
fiehlt es sich, etwa 20 bis 30 Zentimeter unterhalb der Rumpfoberkants Bug-
und Heck-Holzkidtze einzusetzen. Diese Kldize werden mit zwei bis drei
Lagen Standardmatte (ibertapeziert, so daB sie fest mit dem Rumpf ver-
bunden sind, zur Aufnahme von Schliissel- oder Holzschrauben. Daran wird
der Bootsrumpf aufgehangt, so daB die Form etwa fiinf Zentimeter (iber dem
FuBboden hdngt. Dann beginnt man, die noch am Rumpf haftende Negativ-
form vorsichtig zu ldsen.

Bei der Entformung eines Bootes aus einer Puglyester-Negativiorm treten
bei der ausgezeichneten Formoberflaiche und mit einem guten Trennmittel
in der Regel kaum Schwierigkeiten auf. Normalerweise werden zunachst die
Seitenwinde des Bootes von der Form abgedriickt. Lést sich dabei das
Boot nicht vollsidndig von der Form, so kann zwischen Bootswand und
Formwand Wasser gingefiillt werden. Das Boot wird auf diese Weise zum
Schwimmen in der Form gezwungen.

Bei einer gewerblichen Polyester-Negativform sind meistens an zwei bis drei
Stellen WasseranschiuBstutzen installiert. Durch diese Stutzen drickt man
Leitungswasser zwischen die Wandungen der Negativiorm und der des auf-
tapezierten Bootes.

Diese Auftriebskraft wirkt gleichméBig am gesamten Bootskérper und richtet
am Fertigteil keinen Schaden an. Lediglich sehr flache Formiteilpartien
(Boden eines Bootes chne aufgesetzite Verstirkungen) kénnen dabei starker
verformt werden. Verwendet man BPruckluft ansielle des Wassers, so ver-
meidet man diesen Nachteil und behélt eine trockene Form.

Beim Ablosen der Bootswand von der Form wird als Werkzeug am besten
ein Polyathylenspachtel oder ein Weichholzkeil benutzt. Der flache Spachiel
wird etwa zur Halfte zwischen Boot und Form eingeschoben und dann wie
ein rollendes Rad den gesamten umlaufenden Rand entlang gefihrt. Durch-
ziehen des Spachtels entlang der Formoberifliche verursacht Beschédi-
gungen an der Form und am Boot.

Das Ldsen des Formieiles macht sich akustisch durch ein Knistern be-
merkbar. Durch leichtes Klopfen mit der geballten Faust oder einem Gummi-
hammer auf die Innenseite der Bootsschale kann der Ablésevorgang be-
schleunigt werden. Starke Schlége und ein Eisenhammer beschidigen Fertig-
teil und Form mit Sicherheit.

Beim Bootshau in einer Plattenform werden die Bootsrimpfe in der Regel
mit einem horizontalen Klebeflansch versehen. An diesem Klebflansch kann
‘eine Schraubzwinge angesetzt werden, mit der durch eine Abkantbewegung
das Boot aus der Form geldst wird. Beim Abkanten der Schraubzwinge dient
entweder das vordere Stevenholz oder ein Spant der Negativform als Auf-
lage.
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Rentabler Einzelbau mit
C-Flex-Beplankung

Mit C-Flex kann man eine einzelna oder auch zwei rundspantige Bootsscha-
len in GFK erheblich billiger bauen, als das in der kenventionellen Herstel-
lung mit Kern, Form und Fertigteil moglich ist. AuBerdem hat man einen Zeit-
vorteil.

Eine Serie von drei Booten in C-Flex ist etwa genau so teuer wie mit Kern
und Form. Man benétigt dafiir auch etwa die gleiche Zeil. Die Baukosten
fiir einen 9,25m langen Motorkreuzer-Prototyp kéinnen durch C-Flex von
DM 971,—/m? auf DM 517,—/m? gesenkt werden.

Dem gewerblichen Bootsbau wird mit C-Flex die Maglichkeit erdffnet, einen
preiswerten Prototyp mit Voll-GFK-Wandung herzustellen.

Der Prototyp kann nach den Probefahrten und den Aufnahmen fiir die
Prospekte mit verhaltnisméBig geringem Aufwand in einen Kern verwandelt

13-Meter-Segelyacht von Carter In C-Flex

Dieser von Carter gezsichnete Einzelbau wurde vom Konstrukteur fiir die Herstellung
mit C-Flex vorgesehen, Der auBen voll auflaminierte Rumpf wird hier gedreht (Werk-
foto: Germania Yachtbau).
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C-Flex

Die 76 Meter lange C-Flex-Bahn ist 30,5 Zentimeter breit. In diese Bahn sind 25 be-
reits harzgstriankte und ausgehériete Rovingstdbe von 2 x 3 Millimetern Querschnitt
wie Korsett-Stangen mit eingearbeitet. Sis sind im Bild auf der Innenseite des Bootes
sichtbar.

werden. Davon wird dann die Negativform flr die Produkscon abgenommen.
Trotz der Umristungskosten zu einem Kern wird diese Entwicklung wesent-
lich billiger als der Bau eines zweiten Kerns und das Abziehen einer
zweiten Form. Ein konstruktiver Ausrutscher wird auf diese Weise nicht mehr
zur Katastrophe. Immerhin spricht man bei der gewerblichen Herstellung
eines Formenpaares fiir eine zehn Meter lange Segelyacht (iber etwa
DM 150.000,—.

Was ist C-Flex und wie wird es eingesetzt?

C-Flex ist ein 30,5 Zentimeter breites Spezialgewebe, in das 25 bereits mit
Polyesterharz getrénkte und ausgehéartete Rovingstringe als (Korsett-)Stibe
von 3 X 2 Millimetern Querschnitt mit eingewebt sind. Zwischen den Stiben
liegen 96 ,trockene® Rovingstrdnge. Alle werden von einem offenmaschigen
leichten Bindegewebe gehalten.
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Wird die C-Flex-Bahn mit Harz getrénkt, so wiegt sie 2,100 g/m? (= 700 g/m
Lénge), ,trocken® im Anlieferungszustand wiegt sie 1.520g/m* (463 g/m
Lange).

Da alle Rovingstrange in einer Richtung liegen, ist C-Flex ein Unidirektional-
gewsebe mit etwa 580 kp/cm Breite als Reilast. Die Querfestigkeit betragt
nur etwa 30 kp/ecm Lange.

Zur Formgebung wird ein preisgiinstiger, offener Mallenkern benutzt, den
man mit C-Flex-Bahnen beplankt. Ist diese erste Schicht angehéirtet, so
wird sie mit Matten und Geweben bis zum Oberflachen-Finish hin vervoll-
standigt. Dann wird der Bootskdrper gedreht und auf der Innenseite noch
mit mindestens einer Mattenlage abgedeckt.

Rumpf und Deck kénnen dabei nahtios aneinander laminiert oder auch ge-
trennt gefertigt werden.

ll:nu-'l". Voss Ehlm.F:ﬂ'ﬁ" E, ;fz :I!ll-'un mmnmnm '
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Aufhau von C-Flex

Links unten im Bild sind drei getrankte Rovingstdbe freigelegt, dazwischen liegen
trockene Rovings.
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Herstellen eines Bootskorpers mit C-Flex

Aufbau des Leistenkerns

Zunichst wird eine offene Kernform aus Mallen und Langsleisten als Stiitz-
gerust fir das C-Flex hergestelli. Dazu wird wieder eine Helling benutzt, so
wie fir den vollflachigen Kern beschrieben {Kapitel ,Bau eines Leisten-
kerns“}.

Mallen und Langsleisten missen so gesetzt oder das C-Flex so verlegt
werden, dall die C-Flex-Bahn alle 45 Zentimeier an beiden Randern befestigt
werden kann. Bei gréBeren Mallabstanden biegt sich die C-Flex-Bahn durch,
Verlegt man die Bahnen etwa parallel zu den Wasserlinien, wird man also
alle 45 Zentimeter ein Mall aufstellen. Hierfiir sind 2,1 Mallen je Meter Boots-
lange notwendig. Will man den Mallenabstand vergroBern, so wird man
Langsleisten in die Mallen einlassen missen. Dann werden C-Flex- oder
Sperrholz-Streifen von etwa funf Zentimetern Breite in Spantrichtung in 45
Zentimeter Abstand als formgebende Streifen aufgelegt. Sie erflillen — ge-
stitzt von den Lidngsleisten — die Mallenfunktion, wie im Foto auf S. 142
gezeigt.

Uber den Holzkern oder Uber die Querstreifen wird eine Polyithylen-{Bau-)
Folie als Trennschicht gelegt und festgeklammert. Man bekommt dann mit
Sicherheit die Mallen unbeschédigt und wiederverwendbar heraus,

Mallenkern ohne L#&ngsleisten

Die Mallen sind in 45 Zentimeter Abstand azufgestelit. Sie bestehen aus billigem
Material. Der Decksaufbau ist in die Mallen mit einbezcgen.
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Wie soll C-Flex verlegt und bearbeitet werden?

Bei Rundspantern wird die erste C-Flex-Bahn gern an der Deckslinie, sel-
tener am Kiel befestigt. Bei Knickspantern beginnt man lieber in der Kimm-
linie, um dort keine Schwierigkeiten zu bekommen. Es sind auch diagonale
Verlegungen praktiziert worden. Grundregel sollte sein:

Die erste C-Flex-Bahn wird entlang der stérksten Kriimmung verlegt.

Gerat man beim Verlegen in Schwierigkeiten, so kann man die bereits auf-
gelegten C-Flex-Bahnen tranken und hirten lassen und die anderen Bahnen
in einer neuen Richtung verlegen. Die neuen Bahnan stofen stumpf an das
bereits verlegte C-Flex.

Bei starken Krimmungen kann es notwendig werden, eine C-Flex-Bahn auf
das Gerlst herunterzuziehen. Man befestigt dazu an den Bahnenden Nylon-
bandsel von 3mm ¢, die an einem Mall oder an einem anderen festen
Gegenstand befestigt werden, Setzt man das Bandsel etwas unter Spannung,
so wird die C-Flex-Bahn auf die Form gedriickt. Ist die Spannung zu grof,
so bilden sich die Mallen im C-Flex ab. Das Boot strakt nicht.

Mallenkern mit Léngsleisten

Dar hMallenabstand ist hier groter gehalten {etwa 1,20 m), daflr sind bei diesem Kern
fiir ein 13-Meter-Schiff Langsleisten aufgeplankt. Da die C-Flex-Bahn méglichst eins
linienfdrmige Auflage in Querschiff-Richtung erbalten seil, sind als Mallen in den
geforderten 45 Zentimetern Abstand Streifen aufgenagelt. Sie werden mit Folie ab-
gedeckt, ehe C-Flex aufgeplankt wird und das Harz den Kern beschmutzen kdnnte.
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C-Flex-Wand

Durchleuchtet man ein Laminat, das auf C-Flex aufgebracht wurde, so zeichnen sich
die Rovingstdbe auch bei neun Millimeter Laminatdicke vor einer 1000-Watt-Kinoleuchte
deutlich ab. Die dunklen Stellen stammen von der Spachtelmasse zum Egalisieren
der AuBenseite her. Die -Spachtelung wurde von zwei Lagen 300 g/m?-Matte Typ
EP-5 abgedecki.

Die C-Flex-Bahn wird vom Hauptspant aus nach vorn und dann nach achtern
hin befestigt. In Spantrichtung wird nur glatt verlegt, nicht vorgespannt.
Die Kanten benachbarter C-Flex-Bahnen Kklaffen trotzdem etwas auf und
werden deshalb mit einem Nvlon- oder Glasfaden an je zwei Stellen zwi-
schen den Mallen zusammengebunden. Die C-Flex-Bahnen kdnnen mit Heft-
klammern aus VA-Stahl von 12 bis 25 Millimetern oder mit Eispickeln auf
dem Leistenkern befestigt werden.

Die trockene C-Flex-Bahn kann mit einem Trennschneider oder per Hand
mit einer Blechschere geschnitten werden. Der Staub, den der Trenn-
schneider aufwirbelt, sollte man nicht einatmen, da er durch die ausgehér-
teten Ravingstringe Glasstaub enthi&lt (Staubmaske aufsetzen). :

Voll impragniertes C-Flex kann ebenfalls mit der Trennscheibe geschnitten
werden, Das kommt jedoch kaum vor, da die trockene Bahn auf dem Kern
besaumt wird.
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Hinweise zum Laminataufbau eines C-Flex-Bootes

Die Keniaktlage zum C-Flex hin wird immer eine 450 g/m?-Glasmatte sein.
Darauf folgen weitere Matten oder ein Gewebe, eventuell auch ein Unidirek-
tional-Gewebe, in Spantrichtung verlegt als Ausgleich zum rein langsarien-
tierten C-Flex. Der Aufbau aus Matten und Geweben wird bis zur gewiinsch-
ten oder vorgeschriebenen Wanddicke hin forigesetzt. Gegebenenfalls wird
dieser Aufbau nach dem Drehen der Schalen symmetrisch zur Bootsinnen-
seite hin fortgesetzt. Man halt sich an die Vorgaben des Konstrukteurs oder
an die Richtlinien einer Klassifikationsgesellschaft.

Matten und Gewebe werden an den Réndern ausgefranst und um 10 bis 30
Millimeter berlappt. StéBe werden jeweils um 10 Zentimeter versetzt. Ver-
starkungen werden mit dem Fellroller getrdnkt und mit dem Scheibenroller
entliftet. Sehr gute Dienste beim Glatten der Verstarkungsflachen und gieich-
zeitig zum Beseitigen von {berschissigem Harz leistet ein Abstreifer aus
Hartgummi oder Polydthylen von etwa 30 X 10 Zentimeter GrdBe. Damit
wird ein hoher Glasanteil in der Glasharz-Schicht erzeugt.

Auf der Innenseite des Bootes wird C-Flex mindestens mit einer Lage
450 g/m2-Matte und einer Deckschicht aus LT-Lack + 20% Farbpaste ah-
gedeckt.

C-Flex ist in Deutschiand bisher kaum verwendet worden. Priifungen an
Laminaten mit C-Flex liegen dem GL noch nicht vor. Solange keine MeB-
werte vorhanden sind, klassiiziert der GL — bei gleichzeitiger Einhaltung
aller (brigen Vorschriften — nur Boote, bei denen die Laminate symmetrisch
aufgebaut sind, wobei C-Flex in der neutralen Faser, also in der Laminai-
mitte liegen muBl. AuBerdem darf bei der Aufstellung des Laminates C-Flex
festigkeitsméaBig nicht bericksichtigt werden.

Finish auf der BootsauBenseite

Die durch die vorimprignierten Rovingstidbe zunichst etwas wellige Ober-
flache verliert sich nach etwa drei bis vier aufgelegten Glaslagen ganzlich.

Die noch verbtiebenen Unebenheiten stammen meistens aus Strakfehlern
oder rithren aus einer Gewebebindung her, Strakfehler kann man sozusagen
millimeterweise mit Mattenstiicken bzw. mit Polyesterspachtel Ferro-elastic,
weill (FEW) auffillen oder (iberstehende Wandteile abschleifen.

Dieses Nachstraken wird vor dem Aufbringen der letzten beiden Mattenlagen
— meistens eine Lage 450 g/m? Typ EPS und eine Lage 300 g/m? Typ EPS —
vorgenommen,

Auf diese Weise kommt keine Spachtelmasse an die BootsauBenseite. Sie
wird vielmehr von den beiden Mattenlagen abgeschirmt, die ihrerseits durch
die Deckschicht geschiitzt werden,

145



Nachstehend nach einmal die Arbeitsgéange in Kurzform:
1. C-Flex + UP-Harz + Harter.
2. 1 Lage 450 g/m?-Matte + UP-Harz + Harter.

3. Kombination aus Matlen und Geweben oder Kemplexen + UP-Harz je
nach Bootsari und -gréfe,

4, Nachstraken mit Spachtelmasse und Mattesticken + UP-Harz, Grob-
schleifen mit Bandschleifer oder Schwingschleifer.

5. Auftapezieren von einer Lage 450 g/m? Typ EPS nicht spinngeteilt und
einer Lage 300 g/m? spinngeteilt, Typ EPS, also mit sehr feiner Faser-
struktur.

B. Mattenflache dinn mi{ Polyesterspachtel abziehen, um eine nicht kle-
bende Oberflache zu erhalten. Schleifen mit Band- oder Schwingschleifer,
bis die Fidche frei von Spachtelmasse ist, zuletzt mit Kérnung 120 (Staub-
maske aufsetzen}. Deckschicht aufbringen, bestehend aus der Schnell-
versiegelung N 35 BT + 20 % Farbpaste + 3% MEKP-Harter und dem
eingefirbten SchluBlack LT 358 + 5% Farbpaste + 3 % MEKP-Harter.

Im Unterwasserschiff kann die Farbpaste weggelassen werden. Hier wird
auf die vollilachig angeschliffene Flache (Kdrnung 180) ein Haftvermittier
{Primer} und eine Antifouling aufgetragen.

Da der LT-Lack mit maiter Flache aushartet, missen Eigner, die eine hoch-
glanzende Oberflache winschen, auch das Uberwasserschiff vollflachig an-
schleifen und GFK-Primer und z.B. den Polyurethan-Lack DEDEVQSS®
{zweimal) auftragen.

Bitte fordern Sie die Arbeitsanteitung ,C-Flex* CF 85-Fiberglas-Beplankung"
an.
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Stringer, Spanten und Schotten
zum Aussteifen
von Bootskorpern

Die Formsteifigkeit sines gew&lbten Bauteils wird durch aufgesetzte Verstei-
fungen in Léngsrichtungen (LAngsstringer) und die ohnehin vorhandenen
Schotten in Querrichiung unterstiitzt. Die LAngsspanten-Bauweise hat sich
im einschaligen GFK-Bootsbau eingebiirgert.

Gestalt und Aufbau von Stringern
Die Stringer kdnnen als

a} aufgesetztes, trapezformiges GFK-Profil iiber einem Schaumkern ausge-
bitdet sein;

b} als Halbrund- {Hut-) Profil iber flexiblen Dekchalbrohren;
¢} als beidseitig beschichtete Schaumplatte oder
d} als sorgfiltig anlaminiertes Einbauteil.

Alle Verstéirkungen sollten in der Form auf das noch junge Laminat aui-
tapeziert werden. Getemperte Laminate werden mit 60er Papier angeschlif-
fen, und flr den Stringer wird 1258 bzw. 126 B als Kontaktharz fiir das
Stringer-Laminat benutzt.

G
} Verstirkungspraofil Zchg. 18
x
Zweite Lage
Ersle Lage
ST e
= AN ~N KNG AN = GFK-Wand
— K —] e g —
2
e B
el A —

Aufbau elner Trapez-Verstéirkung

Der Aufbau und die Verankerung von Verstdrkungen sofiten zueinander in einem
ausgewogenen Verhalinis stehen, damit die Beulstsifigkeit der Wand stufenférmig
ansteigt. Das wird durch dis vorgeschlagenen Uberlappungsbreiten von 10 cm fir die
erste und 2com flr alle weiteren Lagen erreicht. Dabei wird grundsitzlich von einem
hohlen oder druck- und biegeweichen Kern ausgegangen.
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Die Form und Befestigung der Trapezversteifung ist in der Abbildung er-
kiart. thre H&he und ihr Wandungsaufbau ist den Richtlinien des GL zu ent-
nehmen. Der Trapezkern wird so geschnitten, daB die Gurtbreite gleich der
Hohe ist und die Basis doppelte Guribreite besitzi.

Die Klebelange soll ebensolang wie das Verstarkungsprofil sein. Die Kleb-
breite K/2 auf jeder Profilseite ergibt sich aus der Guribreite des Verstar-
kungsprofils, seiner Héhe und der Zahl der Mattenlagen, aus denen es auf-
gebaut ist.

Fir ein Trapezprofil, dessen Héhe H gleich der Gurtbreite G ist, und dessen
Basishreite B doppelt so breit ist wie sein Gurt, ergibt sich:

Hdohe H = Gurtbreite G
Basisbreite B=2-G

Klebbreite

fiir die erste L.age x =H

Uberlappungsbreite

far jede folgende Lage y = B/4, mindesiens 2cm
Kontakistreifenbreite K=2x+2y, +2y,+ ...
Verstdrkungsbreite V=K+8B

Deko-Rohr

Dieses flexibhle Halbrohr ist biegewsgich und &8t sich jeder W&lbung anpassen. Es
wird mit Spachtelmasse auf dem Untergrund fixisrt und dann mit Matte- und Gewebe-
streifen Ubertapeziert.
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Als Kern, sogenannte verlorene Form, sind nur biegeweiche Werkstoffe wie
Deko-Halbrohre, PVC- oder Polyurethan-Schaum zugelassen. Starre Profile,
z.B. aus Metall, platzen bei Biegung ab, ebenso quellfahiges Vollholz. Wer-
den drucksteife Kerne mit Glas und Harz (berschichtet, so bilden sie sich
Ober den Schrumpf der Lasche auf der anderen Wandseite ab.

Gestaltung von Spanten

Die Spanten und die Wrangen im Kielbereich sind quer zur Fahrtrichtung
liegende Verstarkungen im Bootskérper.

Sie werden ebenso gebaut wia die Langsstringer (Trapez- oder Halbkreis-
profile). lhre Bemessung wird auch nach den Richtlinien des GL vorgenom-
men. Zusammen mit den Decksbalken werden sie auch als Rahmen ausge-
bildet, in die die Schotle eingesetzt werden.

Mindestens im Ballast- und Motorenbereich sind auch Bodenwrangen ein-
zubauen. Sie empfehlen sich auch flir flache Vorschiffe und natirlich fir
Gleitboote innerhalb der gesamten Wasserlinie. Sie werden massiv aus GFK
ausgefilhrt oder iber Schaumstoff (Polyurethan- bzw. PYC-Schaum) im Boot
selbst ausgefihrt. Sie unterteilen die Bilge in wasserdichte Abteilungen fiir
Lebensmittel, Batierien und Auffangwanne.

Einbau von Schotten

In GFK-Booten werden iiberwiegend Sperrholzschotte eingebaut. lhre Dicke
soll etwa der AuBenhaut entsprechen, meistens werden sie um ein Drittel
starker gew&hlt. MuB ein Schott den an Deck stehenden Mast tragen, so
besitzt es mindestens die doppelte AuBenhautdicke. Der Tlrrahmen im Schott
besteht aus je zwei aufgesetzten Steifen mit quadratischem Querschnitt von
doppelter Schottdicke. Zu einem 20-Millimeter-Schott gehdren dann zwei
Steifen mit 40 x 40 cm Querschniit, s0 daf beide Steifen und das Schott zu-
sammen 100 mm dick sind.

Nichttragende Schotte werden mit einem halben Zentimeter Luft umlaufend
an einen GFK-Winkel anlaminiert,

Tragende Schotie werden, wie in der Skizze dargestellt, auf ein Schaum-
trapez gestellt und mit mehreren Mattestreifen sorgfiltig befestigt. So bleibt
der AuBenhaut ein Bewegungsspielraum {kein starrer Punkt). Will man die
Befestigung weiter verbessern, so bohrt man alle zwanzig Zentimeter eing
Ctfnung von 60 Millimetern in das Schott, so daB noch zwei Zentimeter Halz
stehenbleiben. In diese Offnung werden die Matten hineintapeziert (Form-
schluB).

Alle Verstarkungen miissen in einer Fldche sanft auslaufen; so nimmt z. B.
das Trapezprofil in der Hohe bis auf Null ab oder endet in einer Querver-
steifung.
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Alle Stellen, an denen sich die Steifigkeit stark verdndert, sind bei Biegung
besonders bruchgefdhrdet. Von der Mechanik her ist es weit vorteilhafter —
aber leider auch teurer — eine GFK-Wand gitterartig durch mehrere kleine
Rippen als durch ein einziges groBes aufgesetztes Profil auszusteifen. Vom
engmaschigen Gitter zu einer doppelschaligen Sandwich-Konstruktion ist es
gedanklich nur noch ein kleiner Schritt.

Zchg. 20
Einbauvorschlag
flir eln tragendes Schott
Zuerst wird eine Maltenlage als
Wandverstdrkung (ber die gesamte
Klebbreite tapeziert. Dann wird das
Schaumprofil hergestellt und einge-
. } baut (unten anspachteln). Es feolgt
( der Aufbau des GFK-Winkels. Dabei
Sehott I / gelten folgende Empfehlungen:
| B = 3 s (60° Bdschungswinkel)
: RN H=2s
GFK-Winkel I~ x =H=2s, mind.5cm
- y = s, mind. 2cm
{' | = q=06s
Schaum [ i [.=mind. 10 s
J ‘ l Nichttragende Schotten erhalten im
Ay allgemeinen keine Schaumunterlage.
Wandung Wi fe e T Sie werden mit 0,5¢m Luft einge-
AN e setzt und angespachtelt. Die Win-
AV P T keldicke q kann mit 0,6 s bemassen
__// oo werden.
/ -
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Sandwichbau

Sandwich-Boote kénnen so leicht gebaut werden, daid sie schwimmfahig
sind, haben innen keine platzraubenden Versteifungen, sind vielmehr beid-
seitig glatt und besitzen eine gute Warme-Kilte-Isolierung.

Decks, als Sandwich in den waagerechten Flachen ausgefiihrt, sind deshalb
sehr haufig anzutreffen.

Sandwich-Rimpfen hat man in Deutschland mit dem Argument miBtraut, sie
wdrden mit der Zeit Wasser aufnehmen und im Falle eines Falles schwieriger
zu reparieren sein. Fest stebt, daB Sandwich-Rimpfe in anderen Landern
haufiger gebaut werden, daB sie aber auch in Deutschland an Boden ge-
winngn.

Das Sandwich-Prinzip ist im Kapitel ,Die Bestandteile von Kunststoffwan-
dungen” erklart worden. Die beiden fest mit dem Kern verklebten Deck-
schichten nehmen die Druck- und Zugkrifte auf. Der Kern halt die GFK-
Breckschicht auf Abstand und sichert sie gegen Verschieben {Schub).

Als Kernwerkstoffe sind im Bootsbau PVC-Schaumstoffe (Conticell® o.a),
Balsaholz (Belcobalsa®) und PVC-Schaumvliese (P 2424) von Bedeutung.
Hohlkerne wie Waben oder Réhrchen werden im Flugzeugbau und nur mit
Epoxi-Harz verarbeitet.

Zur ersten Orientierung kénnen folgende Merkmale dienen:

PVC-Schaum ist mit 0,060 oder 0,080 g/cm? der leichteste Kern und hat sich
in der Praxis bewahrt. Er ist fir Deutschland der klassische Kernwerkstoff,
so daB Gber entsprechende Sandwich-Konstruktionen auch umfangreiche
MeBreihen vorhanden sind.

Nachteil: In starken Rundungen muB er durch Verformung angepaBt werden,
und beim Verkleben ist PreBdruck erforderlich.

Balsaholz besitzt eine sehr hohe Druck- und Schubfestigkeit. Das Holz muB
nach dem Schnitt sehr sorgfiltig und fachgerecht prépariert werden. Es
kann — bedingt durch die Kapillarwirkung — drucklos verklebt und damit
schnell und chne Aufwand verarbeitet werden.

Schaumvlies P 2424 wird nicht verklebt, sondern einfach mit einlaminiert wie
eine Glasmatte. Einfacher geht’s nicht. In einem Arbeitsgang sind maximal
vier Millimeter Schichidicke méglich, davon kénnen dann mehrere Schaum-
viiese aufeinander tapeziert werden. Sein spezifisches Gewicht im getriankten
Zustand liegt mit 0,65 g/cm?® hoch.

Schniit durch eine Sandwichwand mit
Zchg. 21 GFK-Deckschichten und Schaumkern

Die Sandwich-Bauweise filhrt zu besonders

. biegestsifen Bauteilen, so daB sehr oft

_AuBsnseite AuBere Deckschicht aufgesetzte Versteifungen véllig sntfzallen,

Kern Ils/[ank erhalt beidseitig plane Flachen. Die

' , ecks von gedeckten Sportbooten werden

ot innere Deckschicht  jeshalb gern als Sandwich ausgebildet.

RRenseite Die auBere Deckschicht wird meistens um

10 bis 15% dicker als die innere ausge-
fuhrt.
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Dimensionierung von Sandwichteilen

In den Vorschriften des GL von 1972 ist eine Tabelle fir Sandwich-Decks
enthalten, die nicht auf einen speziellen Kernwerkstoff (PVC oder Balsa)
aufgebaut ist. Der Kernwerksteff muB nur den festgelegten Mindestbedin-
gungen entsprechen.

Flr den Sandwich-Rumpf bietet der GL lediglich seine Hilfe bei der Dimen-
sionierung an und macht sonst keine Angaben,

Auslegung von Booten mit PVC-Sandwich

Bei den PVC-Schaumen gibt es fir Conticell 60 kg/m® umfangreiche MeB-
protokolle lber die maximale Biegebelastbarkeit unterschiedlicher Sand-
wichs. Dabei wurden die Schaumdicken und die Deckschichten variiert.

Die Berechnung von Sandwich-Bauteilen ist nicht einfach (9). Man versucht
daher, wenn die Dicke einer Voll-GFK-Wand bekannt isi, mit Vergleichs-
formeln zu arbelten {(Empfehlungen des GL von 1967).

So ist etwa folgende Ersatzlésung mit Hilfe eines PYC-Schaumkerns im all-
gemeinen ausreichend:

1. Die beiden Sandwich-Deckschichten scllen zusammen 90°%s der Voll-
laminat-Reiflfast haben und aus Matten und Geweben (abwechselnd)
bestehen.

2. Die duBere Deckschicht soll etwa 20%. stirker in der ReiBlast sein als
die innere.

3. Die PVC-Schaumdicke soll stwa das Dreifache der beiden Deckschicht-
dicken zusammen betragen.

4. So dimensionierte Schalen bendtigen keine zusatzlichen Versteifungen
mit Ausnahme der hoch beanspruchten Partien wie Mast-, Kiel- oder
Motorenbereich. Durch den Wegfall des Langsstringersystems wird der
Sandwichrumpf um mindestens 15 % leichter als die ausgesteifte Massiv-
konstruktion. Unter den Schotten wird die innere Deckschicht auf einen
halben Meter Ladnge um 25 % dicker dimensioniert.

In der Praxis heilt das: Ein Voll-Laminat aus 10 Lagen reiBlastgleicher

Matten und Gewebe wird auf 9 Lagen (80 %) reduziert. Davon werden funf

Lagen fiir die auBere und vier Lagen fur die innere Deckschicht verwendet

(auBen 20 % mehr). Der Kern wird bei 1,1 Millimeter dicken Lagen mit 3 X

(9 X 1,1} = 30 Millimetern ermittelt.

Auslegung von Booten mit Balsa-Sandwich

Auch bei der Dimensionierung von Balsa-Sandwichbauten wird zunéchst
nach den Richilinien einer Klassifikationsgesellschaft ein Voll-Laminat be-
rechnet. Dieses Voll-Laminat wird dann (mit Hilfe eines Computers) in eine
Sandwichwand Gbersetzt. Vergleicht man die Gewichte von Voll- und Sand-
wich-Laminat, so ergibt sich fir die Balsa-Konstruktion ein sehr beachtlicher
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Gewichtsvorteil. Die in der Tabelle wiedergegebene Schale eines 10,20 m
langen Motorseglers wird als Balsa-Sandwich nur halb so schwer wie ein
gleich groBer Massivbau. Es werden allein 40% in der AuBenhautfliche
selbst und weitere 10 % an Gewicht durch das im Sandwich-Rumpf fehlende
Spanten- und Stringergewicht gewonnen.

Voll-Laminat Balsa-Sandwich
Bereich Dicke Gewicht Dicke Gewicht
auBen | Kern innan
o 13,0 kg/m?, 7.9 kg/m?,
sct:ﬁfr:vasser- gomm | ., Eg}"nﬂ’; 30mm | 127 mm | 2.4 mm 23 Eg)’g?
Glas Glas
Unterwasser- 198 ’Jiﬂ?ﬂ' - zg@;
schiff T3mm |y gkg/me | 30mm | 127mm [ 35mm | 5o S0
Glas Glas

Verglelch von Voll-Laminat und Balsa-Sandwich

Es handelt sich dabel um die Wandung eines 10,22 m langen Motorseglers,
Der Sandwichrumpf wird nur etwa halb so schwer wie ein Massivbau.

Auslegung von Booten mit Schaumvlies-Sandwich

Schaumviies P 2424 wird vorzugsweise im Bereich von Kernschichtdicken
zwischen 1 und 10 Millimetern eingesetzt. Da seine Verarbeitung bei der
Herstellung eines Formieiis keinerlei SondermaBnahmen (wie Anpassen,
Verformen, Andriicken, Versiegeln} erfordert, wird es auch gern bei — ehe-
mals biegeweichen — Teilbereichen mit eingearbeitet.

Im Merkblatt iber P 2424 sind eine Reihe von Eigenschaften genannt. Dar-
Gber hinaus kann man auch hier wieder von einem bekannten Voll-Laminat
ausgehen und dann bei gleichen Materialkosten ein biegesteiferes oder bei
gleicher Biegesteife ein um etwa 20 % billigeres Sandwich herstellen.

Bei etwa gleichen Materialkosten wird ein Rovinggewebe-Laminat von der
Dicke d = 9 Millimeter in zwei 3,0 Millimeter (= 30 % von d} dicke Schichten
+ 8 Millimeter {= 90 % von d) Schaumvlies iibersetzt.

Dieses auf 14 Millimeter (= 160 %5 von d) angewachsene Sandwich besitzt
bei gleichem Gestehungspreis mit Rovinggewsbe 260 %, mit Matten 70 %
mehr Biegesteifigkeit als das Voll-Laminat. Dabei betrigt das spezifische
Gewicht 0,9 g/cm®. Das Laminat ist alsc schwimmfihig. Der Schaumvlies-
anteil macht etwa 70 %o der Sandwich-Dicke aus.

Wird auf gleiche Biegefestigkeit bei verminderten Kosten dimensicniert, so
werden aus den d = 9 Miliimetern Voil-Laminai zwei Deckschichten von
2,25 Millimetern (=25% von d), die 2 X 3 =6 Millimeter Schaumvlies
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(= 86 % von d) einschlieBen. Dieses Ersatz-Sandwich ist mit dem spezifi-
schen Gewicht von 0,9 g/cm? wieder sc:hmrnmfahlg, um 15 %o dicker und um
20 % billiger als die Voll-Wand.

Krafteinleitung und Wanddickenénderungen im Sandwich

Alle Krafte, die in eine Sandwichwandung eingeleitet werden, milssen stets
auf beide Deckschichten und so (bertragen werden, daB ein Verschieben
heider Deckschichten am Kraftangriffspunkt nicht mdglich ist. Bei Belastun-
gen in Richtung der Wand und senkrecht dazu werden am einfachsten Sperr-
holzbrettchen von Kernschichtdicke eingeklebt, die zuvor mit G 4 grundiert
wurden. Die Brettchen sollen greBflachig sein und abgerundete Ecken haben.
Etwas aufwendiger ist das Ersetzen der Kernschicht am Kraftangriffspunkt
durch ein Polyester-Laminat.

Werden Schrauben in die Sandwichwand eingsbracht, sollen sie in Metall-
oder Plastikhillsen gefiihrt sein.

Die sicherste Ldsung, um eingeleitets Krifte gleichmiaBig auf beide Deack-
schichten zu verteilen, wird durch das Zusammenfiihren der beiden Deck-
schichten im Kraftangriffspunkt erreicht. Bei dieser Ldsung muB jedoch dem
durch Wegfall der Kernschicht verringerten Widerstandsmoment Rechnung
getragen werden, um ein Ein- oder Ausbeulen der Wand zu verhindern.

A

“‘ -

Deck mit Schaumvlles P 2424

Durch Einbau von 3 vier Millimeter dicken P 2424-Vliesen konnte das Laminatgewicht
im Laufdeck bei dieser Sturgeon von 158 auf 125, also um 3,1 kg/m?, gesenkt wer-
den. (Werkfoto: Firet}

154



Ubergange von einer dicken zu einer diinnen Kernschicht oder vom Sand-
wich- zum Voll-Laminat sollen in der Art einer Schéftung durchgefihrt wer-
den. Dabei betrégt die Lange der abgeschriagten Kernfliche etwa das 7 bis
10fache der Kerndicke. Ein 20 Millimeter dicker Kern wird also keilartig auf
einer Lange von 140 Millimetern von 20 auf O Millimeter verjlingt. Ein plétz-
liches Ansteigen oder Vermindern von Wandungsstarken stért den Kraft-
linienverlauf und ergibt Spannungsspitzen und ist strikt zu vermeiden.

Die Verbindung zweier Sandwichplatten miteinander ist umso besser, je
weiter die Verklebungsstellen der beiden &uBeren Dechschichten, beider
Kernschichten und der beiden inneren Deckschichten voneinander entfernt
sind.

Sandwichbau in der Praxis

Es werden nur Sandwichs mit PVC-Schaum-, Balsa-Holz- und Schaumvlies-
Kern besprochen. Andere Kernwerkstoife sind im Bootsbau bisher nur sehr
selten eingesetzt worden.

Bauarten fiir Sandwich-Boote

In ein Serienboot, das mit einer glatten AuBenhaut in einer Negativiorm
entsteht, kénnen alle drei genannten Kernwerkstoffe eingebaut werden, '
PVC-Schaum und Balsa-Holz kénnen aber auch — dhnlich wie C-Flex — als
konturgebende Schicht zum Einzelbootsbau iiber einem offenen Leistenkern
benutzt werden. Man erhdit dann zwei rauhe Deckschichten, von denen die
duBere bearbeitel wird wie beim C-Flex-Bau (siehe Kapitel ,Finish auf der
BootsauBenseite®).

Leistenkerne (siehe ,Bau eines Leistenkerns*) flir PVC-Schaumplatten be-
stehen aus Mallen mit Abstdnden von maximal 90 bis 100 Zentimetern {in
starken Rundungen weniger) und Leisten mit 20 Zentimeter lichtam Abstand
am Hauptspant. Bei Balsa-Holz darf der lichte Leisten-Abstand nur 1,5 Zenti-
meter betragen. Es missen also etwa fiinfmal soviel Leisten aufgeplankt
werden.

Der fertige Leistenkern wird mehrere Male sorgfaltig lackiert (G4 oder
Kunstharzlack), damit das Holz nicht so schnell austrocknet. Dadurch wiir-
den sich sonst die MaBe veriandern.

Bevor der Kern mit PVC-Schaum oder Balsa-Holz beplankt wird, deckt man
thn mit einer Polyéthylen- (PE-} Folie zum Schutz gegen Harztrdnen ab.

Anpassen und Lieferform der Kernschichten

Schaumvlies P 2424 wird in 1, 2, 3 und 4 Miilimetern Dicke als einen Meter
breite und etwa 50 Meter lange Rolle ausgeliefert. Das Material ist in Knick-
und rundspantigen Booten gut zu verlegen, da es tiefziehbar ist.

Der 60 kg/m°® und 80 kg/m® wiegende PVC-Schaum wird als Platte von sechs
bis 40 Millimeter Dicke mit einem Format von 50 % 62,5 oder 125 X 200
Zentimetern geliefert. Je dicker das Material, desto l&nger wird man die Platte
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Einbau von PVYC-Schaum mit Vakuum

Der Rumpf ist zwischen der Negativiorm auBen und der Polydthylen-Folie innen luft-
dicht eingeschlossen. Der erforderliche Unterdruck von mindestens 800 g/m? wird
durch Absaugen der Luft liber eine Pumpe erzeugt. {Werkbild: Continental}

in einem Warmluftofen oder mit Warmestrahlern auf 90 bis 110 °C erwiarmen,
damit sie verformbar und damit an die Bootskontur anpaBbar wird.

Um diesen aufwendigen Arbeitsgang einzusparen, wird PVYC-Schaum von
beiden Seiten bis etwas lber die halbe Schichtdicke hinweg geschlitzt zu
Quadraten mit drei Zentimetern Seitenldnge angeboten.

Hiermit sind Radien bis zu dreiBig Zentimetern ohne Erwédrmung der Platte
maglich.

Balsa-Holz fir den Bootsbhau wird immer als sogenannte Matite mit 122 X 61
Zentimetern bezogen. Die Matte besteht aus quadratischen, fiinf mal fiinf

Zentimeter groBen Klétzen, die auf einem Gewebe befestigt sind, Auf diese
Weise sind sie als Flache zu verlegen.

Das Gewebe wird mit Harz benetzt und dann vom Balsa-Holz abgetrennt,
so daB es keine stdrende Zwischenlage bildet.

Dieses Coutourcore® ist in Dicken von 6,35, 9,50, 12,70, 18,05 und 25,4 Milli-
metern lieferbar.

PVYC-Schaum und Balsa-Matien werden auf dem Kern ader in der Form mit
einem Teppichmesser oder einer Bandsige zugeschnitten.
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Befestigt werden PVC-Schaumpiatte und Balsa-Matte auf einem Leistenkern
mit halb eingeschlagenen Nageln, deren Képfe auf der Kerninnenseite noch
so freistehen, daB man sie spater mit einer Kneifzange wieder herausziehen
kann. Der Nagel solite nur so lang sein, daB seine Spitze noch im Schaum
oder dem Balsa-Holz steckt und nicht das AuBenlaminat beschéadigt.

Einbau von Kernmaterial

Schaumwiles P 2424 wird auf die satt mit Harz + Harter vorgerolite oder
noch nasse, also harzfeuchte, letzte Lage gelegt und zusatzlich von oben
her mit Harz + Hérter durchtrankt. Je Millimeter Schaumviies sind etwa
500 g/m? Harz notwendig, die vor Auflegen des Vliieses auf dem Untergrund
vertailt werden. Dann wird das Viies erst aufgelegt.

Um keine zu hohen Temperaturen im Laminat zu erhalten, 1&Bt man nicht
mehr als fanf Millimeter Laminat auf einmal aushdrten. Das kann z. B. eine
4-mm-Schaumvlies-Schicht und 1 Lage 450 g¢/m?-Matte sein oder eine Lage
450 g/m? auf der Unterseite, eine 3-mm-Schicht P 2424 und eine Lage 450 g/
m? auf der Obarseite. Ist die Oberfliche dieser Schicht wieder kiihl, so wird
die néchste Lage auftapeziert.

PYC-Schaum wird vor dem Einbau beidseitig mit einem kurzlebigen (5 bis
20 Minuten Topfzeit) Harz oder einer Polyester-Spachtelmasse versiegelt.
Auf diese Weise wird der Schaum nicht vom Styrol im Harz beschadigt, und
die Poren-Hohlrdume werden aufgefilllt. Wahrend beim Bau iiber einen
Leisienkern einfach als erste (Kontakt-) Lage eine Matte auf den PVC-
Schaum laminiert wird, muB der Schaum beim Bau in einer Negativform
unter Druck (mindestens 600 g/m? mit der noch nassen letzten Mattenlage
verklebt werden.

Um einen moglichst gleichmaBigen PreBdruck wirksam werden zu lassen,
bedienen sich die gewerblichen Hersteller gern der Vakuum-Methode. Dia
Abdeckfolie aus Polydthylen mu zum Formenrand hin gut abgedichtet
werden. Undichte Stellen ,hért* man. Falten in der Folie stéren nicht Die
Luft zwischen Folie und Schaum und zwischen Schaum und &uBerer Deck-
schicht kann umso leichter abgesaugt werden, je besser man der Luft die
Wege zu den Absaugeschlauchen ebnet. Die in Felder aufgeschlitzte Platte
hat eine sehr wirkungsvolle Drainage, zudem kann sich (iberschiissiges Harz
in diesen Nuten sammeln,

Die explosionsgeschiitzte Vakuum-Pumpe sollte etwa (ber die zweifache
Topfzeit laufen, um eine sichere Verklebung zu produzieren. Dann geht es
mit einer Mattenlage auf der harzversiegelten Schaumoberseite weiter.

Balsa-Matten werden bei Serienbooten aus einer Negativform kurz vor dem
Auflegen auf der Koniakiseite (meistens die Seite ohne das Gewebe) satt
mit Harz + Harter impragniert. So werden sie auf die noch oder wieder
harzfeuchte Matte gelegt und mit der Fellrolle sorgfiltig festgedriickt. Ist
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genlGgend Harz im Untergrund, so tritt es heim Festdrilcken bereits oben aus
der Holzflache aus {Flache wird dunkler).

Dann wird von cben her Harz nachgetragen und das Gewebe, das sich in-
zwischen durch die Harzeinwirkung gelést hat, abgetrennt. Man |&Bt die
Balsa-Schicht anhdrten (Ablauf der Topfzeit abwarten) und legt dann wieder
als erste Lage eine Matta auf.

Beim Einzelbau lber den Leistenkern werden die mit der Gewebeseite zum
Kern hin auigehéngten Balsa-Matten in den Nuten abgespachielt, wenn die
Klatzchen mehr als etwa drei Millimeter groBe Zwischenrdaums bilden. Dann
werden sie im Abstand von fiinf Minuten zweimal auf der ersten Teilflache
satt mit Harz getrénkt, ehe die erste Mattenlage auftapeziert wird. Die
nichste Lage kann naB in naB aufgelegt werden. Es wird bis zur vollen
Laminat-Dicke auflaminiert und das Finish hergestellt. Ist der Kern gedreht,
wird auf der Riickseite genauso verfahren.
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Die Verbindung verschiedener
Bauteile und das Einleiten von
Kraften

GroBe Krafte sollen in GFK-Teile groBflachig und nicht als Punktlast ein-
geleitet werden. Blindnieten oder Schrauben (mit groBen Unterlegscheiben)
wird man also nur bei niedriger Beanspruchung zulassen. Will man Kréfte
Dbertragen, wird man also méglichst eine Klebverbindung wiéhlen. Sie ist
die gleichméBigste Krafteinleitung zwischen Bauteilen und die wasserdich-
teste. Dabei kénnen freilich Blindnieten oder Schrauben ais Montagehilfe
dienen und fir den notwendigen AnpreBdruck sorgen.

G 4 — Haftvermittler fiir Polyesterharz
auf anderen Werkstoffen

Polyesterharz hat auf den meisten Werkstoffen keine ausreichende Kleb-
kraft. Eine wesentliche Verbesserung wird mit dem Haftvermittler G 4 der
VOSSCHEMIE erreicht. Dieses Material besitzt ausgezeichnete Haftung auf
Holz, Beton und Metall.

Der Einkomponenten-Werkstoff auf Polyurethan-Basis enthal brennbare Lo-
sungsmittel. Nachdem sie verdunstet sind, erfolgt die Héartung mit Hilfe von
Luftfeuchtigkeit oder Wasser, das in Holz oder Beton usw. zur Genlige vor-
handen ist. Es handelt sich hier also eigentlich um ein Zweikomponenten-
System, wobei aber die zweite Komponente nicht hinzugegeben werden
muB.

Bei der Verwendung als Haftgrund fir Holz wird G 4 satt aufgerollt. Es zieht
tief in die Holzporen ein, wobei die Eigenfestigkeit des Holzes in der Grenz-
schicht verstarkt wird., Auf diesem Haftgrund hat wiederum Polyesterharz
eine ausgezeichnete Haftung, wenn man die Kentakizeit von 0,5 bis 4 Stun-
den nicht Oberschreitet.

Friiher wurde als Haftgrundierung eine Harz-Styrol-Kombination eingesetzt.
Obwohl die Erfolge hiermit gut sind, hat sich herausgestellt, daB G 4 besser
haftet und auch bei etwas feuchteren Hoélzern einwandfrei aushéartet, Die
Haftfestigkeit auf gesandstrahltem Stahlblech liegt bei 150 kp/em?,

Die Polyester-Beschichtung muf innerhalb von vier Stunden nach Aufbringen
der Haftgrundierung beendet sein, denn das Polyesterharz muB noch mit
der Oberflache der Haftgrundierung reagieren, damit zwischen diesen beiden
Stoffen eine chemisch einwandfreie Verbindung eintritt.

161



Kann die Zeit von vier Stunden zwischen G 4 und GFK-Beschichtung nicht
eingehalten werden, rollt man innerhalb dieser Zeitspanne beschleunigtes
Marz + 3% MEKP-Héarter iber den Haftvermitiler.

Der Haftvermittler ist dilnnflissig und wird in der Aushartung nicht durch die
Inhalisstoffe des Holzes, wie z. B. Feuchtigkeit, Phenclharz, Lignin, Gerb-
sdure und etwaige Salze heeintrachtigt. Diese Stoffe, die in den verschie-
denen Holzarten stets in unterschiedlicher Menge vorhanden sind, beein-
trachtigen die Aushértung von Polyesterharz gerade in den Poren, wo die
Haftung stattfinden soll.

G 4 wird mit Fellroller oder Pinsel aufgebracht. Je nach Saugfahigkeit des
Untergrundes werden 100 bis 250 g/m? verbraucht.

Montage und VergieBen von Teakstiben auf GFK-Decks

Die Teakstdbe kénnen auf gin Kunsstoff-Deck nicht nur aufgeklebt, sondern
miissen mit Schrauben (im Sandwichkern oder im Laminat) zusatzlich be-
festigt werden.

Um ein Unterwandern mit Feuchtigkeit zu verhindern, werden die Teakstibe
auf einer spachtelbaren Thickolmasse (Formfiex®) verlegt, und die Fugen
werden mit einer selbstverlaufenden Thiokolmasse vergassen. Die Nuten
werden zuvor mit einem Ldsungsmittel ausgewaschen und dann mit einem
Primer vorbehandelt, Bei breiten Fugen wird der Fugenboden mit einem
Tesafilm ausgeiegt, damit die Masse wirklich nur an den seitlichen Flanken
haftet und nicht am Boden. Auf diese Weisa halt sie langer.

Kleben von GFK auf GFK

Als Zugscherfestigkeit kénnen etwa 80 kg/cm? bei 20 °C fiir ein UP-Klebeharz
mit héherer Warmebestandigkeit (evil. mit 8 bis 10 % Polyisocyanat-Zusatz}
eingesetzt werden, kurzzeitig 120 kg/cm? Da die Klebschichidicke unter 0,2
Millimetern liegen sollte, wird bei nicht planen KlebflAchen stets sin Matten-
streifen zum ,Niveau“-Ausgleich mit eingelegt. Wie bei einer Schraube nur
die ersten drei Gange tragen, so trdgt eine Verklebung auf dem ersten
Zentimeter Breite am Rand, auf den Quadratzentimeter bezogen, am meisten.

Zchg. 22 ‘n*

¥ —— 4

ot 150 gt

Verklebung von zwei GFK-

Teilen — 3;: — 7 g

Die Klebbreite auf jedem Einzelteil

soll etwa 15d betragen. ogd
Eine Schaftung {obere Skizze} ist P '—""""_nf_ x
bei diinnen Bauteilen praktisch nicht

durchfilhrbar. PR - S——
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Geht man davon aus, daBd die Klebflachen uneben sind, kann man etwa

folgende Reihenfoige fir Verklebungen mit besserer Haltbarkeit aufstellen:

1. Leicht gefillltes Standardharz.

2. Mechanisch hoherwertiges Harz (N 30, i 256 B, i 26 B, N 35 BT, N 36 BT)
mit Kurzfasern.

3. Mechanisch héherwertiges Harz + Mattestreifen.

4. Mechanisch hdherwertiges Harz mit Kurzfasern + Mattestreifen.

Der Zusatz von Polyisocyanat hat bei Standardharzen seine Berechtigung,

bei hbherwertigen UP-Harzen bringt er keine Vorteile mehr.

Epoxi-Harze als Kleber ergeben héhere Zugscherfestigkeiten. Sie miissen

dann jedoch warm ausgehartet und spéater vor Nasse geschitzt werden,

Die Klebbreiten scllen etwa 15d betragen, wobei d jeweils die gréBere

Wanddicke ist. Werden zwei Bauteile stumpf gestolen, werden eine Lasche

2x15d = 30d und zwei Laschen mit je einer Dicke von 0,6d 15d lang

{siehe Zeichnung 3. 162).

Die Klebflachen miissen sorgféltig vorbereitet sein und die folgenden sechs

Eigenschaften besitzen:

1. plan aufeinanderliagen,

. moglichst rauh sein (Kérnung 16),

. wihrend der Verklebung unter Druck zu setzen sein,

. fettfrei sein,

. sauber, also frei von losen Teilen wie Schleifstaub und

6. trocken sein.

Zum Entstauben verwendet man am besten Styrol, dann wird der sechste

Punkt wenigstens nicht vom Reinigungsmittel her unterlaufen. Styrofreste

sind Bestandteil der UP-Klebharze und daher in kleinen Mengen unschad-
lich.

[ SN L I S ]

Nieten und Schrauben

Als Montagehilfe und bei kleineren Booten werden gern Blindnieten ver-
wendet, wenn die Verbindung nur von einer Seite her zugénglich ist. Durch
Unterlegen von Scheiben auf beiden Seiten wird eine Zerstdrung des Lami-
nats durch den aufgestauchten Niet vermieden. Der Abstand der Nieten vom
Rand und untereinander sollte, wie in der Skizze gezeigt, mindestens der

Zchg. 23
<t “H' Nieten oder Schrauben von GFK-
w n
T A ‘ Teile .
! T Der Abstand von Nieten und Schrau-

ben untersinander soll mindestens

3 !

—

T U’qj gleich dem dreifachen Schaftdurch-

¢ M messer und seitlich versetzt sein.

bt B e Stets Unterlegscheiben mitverwen-
den!
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dreifacha Niet-Durchmesser sein. Das gilt fir eine GFK-GFK wie fir eine Alu-
GFK-Verbindung. Bei zwei GFK-Teilen wird man stets — schon der Dichtig-
keit wegen — einen harzgetridnkten Mattestreifen in die Nietfliche einlegen.
Dieser Rat gilt auch flir Schraubverbindungen. Um Beschadigungen im GFK
zu vermeiden, werden nur Schrauben mit Muttern und zwei (ruhig eine Num-
mer zu groBe} Unterlegscheiben verwendetf. Die Abstinde der Mutiern und
Nieten untereinander und vom Rand wird gleich gehandhabt (siehe Skizze),

Wie verbindet man Rumpf und Deck?

Die Rumpf-Deck-Verbindung wird im Seegang und durch Rigg und Ballast
teifweise sehr stark beansprucht. Sie muB deshalb mit Sorgfalt gewahlt und
ausgefiihrt werden. Auch die erforderliche PaBgenauigkeit ist ein wesent-
liches Merkmal einer Verbindung. Verbindungen sollten moglichst auch so
gestaltet werden, daB sie bei Belastung auch ohne Verklebung unbeweglich
sind, wie Zahnrad und Kette. Man nennt so eine Verbindung formschlissig.
Rumpf-Deck-Verbindungen werden quer zur Fahririchtung und auf Ver-
schieben {Gleiter} in Fahrtrichtung beansprucht.

Verbindung von GFK-Rumpf mit GFK-Deck

Zchg. 23 | v ]
= =

Deck g
1. Schuhkarton-Yerbindung GiK_W.nke| /

Nur fur kieine Boote, kein Breiten- Bolzen o
ausgleich mdglich, Formschlub in ei- —_— =
ner Richtung vorhanden, Scheuerlei- Scheuerleiste
sie verdeckt Klebflansch, Verkle- Rumpf
bungsdruck nur durch Nieten oder
Schrauben méglich, Kropfung im
Rumpf-Flansch fiir Parallelitdt im
Kiebbereich noétig. Einlegen eines
Mattestraifens praktisch unmdglich.

Zchg. 24 Deck

GFK-Winkel
Spachtelmasse
Scheuerle'lste__’

1a Abwandlung der Schuhkar-
fon-Verbindung

Bei Backdeckern wird die Montage
etwas einfacher. Wichtig bleibt auch
hier, daB beide Flanschen rund um
das Boot parallel aufeinanderliegen.
Nur so bleiben sie spannungsfrei
und halten dauerhaft.

Ptropfen
Bolzen
Tropfnase
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Zchg. 25

2. Zwei horizontale Flanschen

Fir kleinere Boote, Toleranzaus-
gleich mdoglich, kein FormschluB in
seitlicher Richtung, Scheuerleiste
verdeckt die Klebflanschen, zur Mon-
tage zusatzlich verschraubt, Verkle-
bungsdruck einfach aufzubringen,
innentaminat notwendig.

Zchg. 26

2a Horizontale Flanschen mit
Abkantung

Verbesserung von Pesition 2 durch
seitlichen FormschluB, breitere Kleb-
flache moglich, durch Abwartskan-
tung des Rumpf-Flansches noch ver-
besserbar.

Zchg. 27

2b Vlertelkreisférmige Flanschen

In seitlicher Richtung formschlissig,
meist flr Jollen ohne Scheuerleiste.
Diese Verbindung muff sehr genau
gearbeitet sein. Bei einer Jolle
dient sie als Tragegriff.
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Zchg. 28

3. Vertikale Rumpf-Deck-Ver-
bindung fiir grBere Boote

Kein Breitenausgleich maglich, Form-
schiufl in seitlicher Richtung, FuB-
laiste verdeckt Klebflansch, Verkle-
bungsdruck ist sinfach anzubringen,
Mattesireifen kann bei guter Pas-
sung und leicht ausfallender Bord-
wand singelegt werden.

Zchg. 29

3a Vertikale Rumpf-Deck-
Verbindung mit Toleranzaus-
gleich

Variante von 3, Zwischen den Flan-
schen wurde ein Hohlraum gelassen,
der mit Mattestreifen oder Glasharz
aufgefiillt wird. Ein vorgefertigter
Stitzwinkel dient dem Deck als Auf-
lage bei der Montage.

Zchg. 30

3b Nach Innen verlegter Vertl-
kal-Flansch

Variante von 3. Die Flanschen soll-
ten leicht nach auBen geneigt wer-

den, damit ein Mattestreifen zur Ver-
kiebung mit eingslegt werden kann.
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Alu-FuBleiste

Toeak-Sidbea
[

Zchg. 31

4. Hoch belasthare Rumpf-Deck-
Verbindung

Flr groBe Boote, der groBe Radius
von mindestens 40 mm vermeidet
Spannungsspitzen, Breitenausgleich
méglich, kein FormenschluB in seit-
licher Richtung, Scheuerleiste wver-
deckt die flir den Verklebungsdruck
notwendigen Schrauben. Innen-La-
minat notwendig.

Zchg, 32

4a Variation von 4. mit Stabdeck
und Alu-FuBleistenprofil

Diese Verbindung ist fir Segelyach-
ten interessant. Der Verkiebungs-

druck wird durch die Schrauben fur
das Alu-Profil aufgebracht.

Zchg. 33

1. Umlaufende Holzlelste bel
offenen Booten

Eine Holzleiste innen und die Scheu-
erleiste aufien bilden zusammen den
Rumpfabschluf bei kleinen, offenen
Booten. Sie werden durch eine dritte
Leiste von oben her abgedeckt.
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Zchg. 34

2. Yerbindung von Rumpf und
Deck iiber ein Laibholz

Fur mittlere Boote, auch fiir ein Stab-
dack geeignet, Formschluf in seit-
licher Richiung, Verklebungsdruck
durch Schrauken in horizontaler und
durch Zwingen in vertikaler Richtung
aufbringbar.

Zchg. 35

3. Rumpf-Deck-Verbindung mit
Horizontal-Flansch und Lalbholz
Fir mittlere und groBe Boote mit
Sperrholzdeck, FormschiuB dber die
Decksbalken Verklebungsdruck durch
Zwingen aufbringbar, Breitentoferanz
kann ausgeglichen werden,
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Zchg. 36

4. Rumpf-Deck-Verbindung mit
innenliegendem Horizontal-
Flansch

Verbindung fiir kleine Boote, Brei-
tenausgleich mdéglich, FormschluB in
seitlicher Richtung vorhanden, Fufi-
leiste schitzt Hirnkante des Sperr-
holzdecks, Nieten oder Schrauben
fir  Verklebungsdruck notwendig,
Feinschicht im Klebbereich muB ab-
getragen werden.

Zchg. 37

4a Rumpf-Deck-Verbindung mit
Innenliegendem Horizontal-
Flansch und eingelassenen
Decksbalken

Verbindung flir groBe Boote, wie
chben, jedoch mit eingelassenem
Decksbalken und durch Schrauben
gesichertem Laibholz,
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Einleiten von Kréften in Deck und Rumpf

Es werden fir einige spezielle Probleme Losungen gezeigt. Der Aufwand
einer Lésung muB den Erfordernissen angepaBt werden, Zugkrafte sollten
moglichst parallel zur Wandung angreifen. Zugkrifte senkrecht zum Laminat
konnen auf seiner Rlickseite als Druckkraft eingebracht werden.

L~ 4 ] %L@

Umwandlung einer Zugkraft. senkrecht zum Laminat in eine Druckkraft

Zchg, 38 ___ Zugkratt Druckkraft

Gestaltung und Einbau von Riisteisen

Bei Segelbooten werden die Windkréfte iiber die Wanten und das Riisteisen
in den Bootsrumpf (nicht das Deck!) (bertragen. Es sind Krifte bis zur
GroBenordnung des 1.6fachen Bootsgewichtes gemessen worden. Das Riist-
eisen fir GFK-Boote muB also sorgfiltig gestaltet und eingebaut werden.
Kleinere Risteisen werden aus VA-Stahl hergestellt (meist Flachmaterial),
das auch fiir Gegenplatten verwendet wird.

Zchg. 39

Riisteisen an Jollen

Platte zur Kraftverteilung auf der
Unterseite. Diese Platite wird etwa
dreimal so lang gehalten wie die
ocbere Beschlagplatte.
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Risteisen Zchg. 40
Decksschale

(o]

I

Halbschott :
[P
| ]:
| o
Laminat t:.
\1 e
Rumpischale Riisteisen an Schott oder Knie
Stringer aus Sperrholz aufgehingt
Diese Lbsung ist auch bei mittleren
Booten mdéglich und fihrt zu einer
grofien Krafteinleitungsflache, wenn

das Holz richtig im Rumpf auftape-
ziert ist.

Das untenstehend abgebildete Risteisen ist fir eine 32-FuB-Yacht entworien,
wobei hier verzinktes Stahl-Flachmaterial verwendet wurde. Der Gestaltung
lag der Gedanke zugrunde, die Zugkrifte aus den Wanten auf mehrere
Rovingstriange zu verteilen und diese auf einer grdBeren Rumpi-Flache an-
zuordnen. Als Richtwert filr die Belastbarkeit eines 80fadigen Rovingstrangs

Zchyg. 41
e Rirsteisen 8 ____"_':t:_"l
Qo I N N .
\’\ Spant / I I'
b I |
\ Fill-Sperrholz Y l
Y S | |
“ Durchgangsschrauben / I : :
= R ===y k| |
. il r
_ Rovingstrange 7 | / g |
|
/ 1 |
H=F——— il

| v y4 ;;]a' T 3

! / Mind. 2 Mattenlagen

Verankerung eines Riistelsens an der Bordwand

Risteisen leiten bei Segelbooten die Windkrafte Gber den Mast und die Wanten in
das Boot ein. Das Rusteisen soll méglichst in Zugrichtung eingebaut und nur im
Rumpf verankert sein. Es wird deshalb auf ein entsprechendes Fillstick aus Sperr-
holz aufgesetzt. Die beiden Armpaare des Beschlags tragen Bohrungen, durch die
Rovingsirdnge gezogen und geradlinig im Rumpf verlegt werden. Die Armpaare sind
mit Durchgangsschrauben auf dem Fillholz zusétzlich befestigt. AbschlieBend werden
mindestens zwei Mattenlagen {iber die gesamte Befestigungsstelle tapeziert.
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werden etwa 15 kg angesetzt. Dabei sind die Abminderungen mit dem Fak-
tor 4 und die Sicherheit mit dem Faktor 2 beriicksichtigt. Die Strange miissen
gut getrankt und geradlinig (keine Knoten!} verlegt werden. Die Bohrungen
in den Armen werden angefast. Alle Riisteisenteile werden mit wenigstens
zwei Lagen Glasmatte dberdeckt.

Das Bauteil basteht aus dem Mittelteil mit dem stark dimensionierten oberen
und dem etwas klrzeren unteren Armpaar.

Um einen méglichst kleinen Winkel zwischen Riisteisen und Zugrichtung
der Wanten zu behalten, werden zwischen Riisteisen und Want auf den dort
vorhandenen Spant Sperrholz-Fiillsticke eingebaut. Darauf werden dia ab-
gewinkelten Spantarme zusétzlich festgebolzt.

Befestigung von Klampen, Winschen und Relingstiiizen

Haufig treten Biegekréfte — meist in Verbindung mit Schubbeanspruchung —
auf. Sie erfordern groBe Aufmerksamkeit bei der Gestaltung. Dabei wird
Sperrholz gerne zur Kréfteverteilung herangezogen, so zum Beispiel bei
Klampen, Relingstiitzen und Winschen. So eine Belastung und ihre Vertei-
lung zeigt die nachste Abbildung.

Zchg. 42

Bliegebeanspruchung
mit zus&tzlichem Schub

Die nach rechts angreifende Kraft

versucht, das Auge und den darun-
terliegenden Laminatbereich im Uhr-
zeigersinn zu drehen (Biegebean-
spruchung durch eine Seitenkraft).

- Die festgezogene Multer preft das
3 —ﬂ:&_ﬂ i 2 Laminat zusammen (Druckbeanspru-
— EXNNEN chun
a.
l J Bei Ldsung A liegen der Druckbe-
reich (senkrecht schraffiert) und der

Biegehereich (waagerecht angelegt)
fast genau aufeinander. Es kdnnen

nur kleing Krifte iibertragen wer-
den.

Bei B ist eine Sperrholzplatte lose
untergelegt. Sie vergrdBert den bei
der Biegung tragenden Wandteil und

; — I.{ }I‘H :{_lj — 2 Verteiltbauch die Druckkrafte b"ess.er.
In C ist das Sperrholz zusétzlich
ﬁ\ //_" Uberlaminiert. Die Biegelast wird
durch das Zusatzlaminat auf eine
l@ noch gréBere Fliche verteilt. Diess

Losung ist werkstofigerecht,
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1st das Laminat an der Befestigungsstelle nicht formsteif gestaltet, so werden
die Sperrholzplatten auf zwei zusatzliche Mattenlagen aufgeseizt und mit
zwei Mattenlagen befestigt (sieshe Abb. 43). Alle Hohlkehlen werden mit
Spachteimasse (Radius mindestens 10 mm) ausgeriistet, damit in der Kehle
fachgerecht laminiert werden kann und bei Beanspruchung die Spannungen
im Winkellaminat nicht zu graoB werden.

Zchg. 43

Falsch und richtlg ausgefiihrte Befestigungspunkte

Anbauteile werden am Laminat zweckméBig mit Sperrholzkldtzen befestigt. Diese er-
halten, wie unter B gezeigt, allseitig Schragungen zum erdnungsgemasen Anlaminigren,
Die abgerundeten Ecken vermeiden die Ausbildung sogenannter harter Stellen. Unter
dem Sperrholz wird die Wand grundsétzlich mit zwei Mattenlagen verstarkt. Auf diese
Weise erreicht man einen allmihlichen Anstieg der Wandsteifigkeit um die Befesti-
gungsstelle herum,

Klampen zum Beispiel erhalten solche ,Kraftverteiler” auf der Laminat-
Rickseite.

Dis Gestaltung von GFK-Teilen, besonders an Krafteinleitungspunkten, wird
in demr Moment verstandtich, wenn man sich vorstellt, wie sich ein Bauteil
unter der Last verformen wird. Man zeichnet es sich leicht verformt auf und
erkennt sofort, wo die Stellen starker Biegung, starken Zugs und Drucks
sein missen. Man findet dann schnell heraus, welche MaBnahmen Verbesse-
rungen schaffen.

Klampen Zchg. 44

Sperrholz
Zusatrlaminat

Klampe mit untergelegtermn Sperrholz auf glatter Fléiche (links) und auf einem
Fundament {rechts).
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Motorenfundament als Langstréager in einem Motorboot

Die Langssteifung ist besonders bei Gleitbooten im vorderen Bereich mit
genligend Profilhdhe zu versehen. Gleichzeitig wird man ein entsprechendes
Deppelprafil (siehe Zchg. 45) zur Lagerung von Motor, Getriebe und Druci-
lagerung als Olauffangwanne gestalten. Bei Verwendung eines Z-Drives
laBt man die Profile zum Spiegal hin bis iber die Bohrungshdhe anwachsen.

Im Motorenbereich wird in dem oberen Gurt ein Flacheisenstab von Motoren-
lange eingelegt, der die notwendigen Bolzen tragt. Das Eisen wird sorg-
faltig mit Glas und Harz iiberfaminiert.

Zchg. 45

Mittelaussteifung eines Motorbooles

Hier ist das Moterenfundament im Querschnitt eines Bootes dargestellt. Es wird als
Langsaussteifung des gesamten Formteils fortgesetzt und 14uft im vorderen Bereich
des Bootes sanft aus. Neben der Langsaussteifung (beririgt es auch die Schubkrifte
der Schraube direkt in den Bootsboden, wo dar Wasserwiderstand angreift,
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Der verforene Kern wird am schnellsten aus geschlossenporigem Polyure-
than-Schaum (Typ HR der VOSSCHEMIE} im Boot oder separat in einer
Trogform hergestellt. Er ist einfach mit einem Messer bearbeitbar und wird
ebensc wie PVC-Schaum mit einer Schnellversiegelung behandelt. Dann
wird darauf das Verstarkungsprofil aufgeschichtet.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen zwei Mdéglichkeiten fiir die Auf-
héngung von Motor, Getriebe oder Drucklager an Langsstringern. Besonders
das Drucklager muf sorgfaltig an den Stringern befestigt werden, weil es
den gesamten Schub der Schraube in den Bootshoden einleitet.

Zchg. 4B
Motorblock

Bolzen Einleiten von Kriften in einen
Mutter GFK-Stringer

Obers Lasche Fir groBe und kleine GFK-Boots
Untere Lasche geeignet. Motorauflage auf Stringer-

mitte anordnen. Unter dem Cbergurt
Schaumkern des Stringers ist ein Flachstab mit
eingeschweittam Bolzen einlami-
niert. Auf dem Obeargurt ist eine
zwaite Lasche aufgelegt. Der Strin-
gerkern besteht aus Polyurethan-
schaum.

Zchg. 47

Einleiten von Kriéften in einen
Sperrholz-Stringer

Uber den GFK-ummanteltsn Strin-
ger wird eine U-Schiene gestilpt
und verschraubt. Sie trégt auf ihrer
Riickseite die Schraubenbolzen. Fir
guten seitlichen Sitz sorgt Polyester-
Spachtelmasse als Distanzausgleich.
Nur fir kleine Boote gesignet.

Spachtelmasse

Bolzen —

Mast an Deck

In der Mehrzahl der Fille wird die horizontale Decksflache als Sandwich
ausgebildet sein. Dann wird an dieser Stelle der Kernwerkstoff durch Boots-
bau-Sperrholz ersetzt. Auf jeden Fall wird unter dem Mast ein Schott cder
eine Stiitze zur Kraftaufnahme angecrdnet.

Das Mastschott steht in dem am meisten beanspruchien Feil des Bootes. Es
dient einmal als Auflage filr das Deck und wird als Krafteverteiler fiir die
Riisteisen der Oberwanten benutzt, deren Krafte es in den Kielbereich weiter-
leitet. Man wird ihm also beim Einbau besondere Aufmerksamkeit zukommen
lassen,
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Zchg. 48 //L”—\/"—\”_W\/
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Schaumkern \

Laminatwinkel _
Haorizontal-Steife
Schott

Vertikal-Stelle

untare Deckschicht

Mast auf einem Sandwichdeck

Die einfachste Lésung und die beste, falls am Mast noch stark zu frimmen ist. Im
Lastbereich ist Sperrholz als druckfestes Kernmaterial angeordnset.

Zusammengefiihrte Deckschichten im MastfuBbereich

Sehr sichere Konstruktion fiir Sandwichdecks. Durch das Ansteigen dber die obere
Sandwich-Deckschicht hinaus wird eine groBe Steifigkeit gewonnen. Diese Konstruk-
tion kann bei mittleren Booten auch zwischen zwei Schotten angewendet werden,
Dieses Prinzip ist auch bei einschaligen Decks anwendbar.
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Ballast-Befestigung

Der Ballast einer Yacht hat beim Lageschieben das Bestreben zu seitlicher
Bewegung. Je schmaler die Kielwurzel, desto schwieriger wird die Befesti-
gung. -

Am besten ist die folgende Befestigung, sofern der Ballast bis unter den
Bootsboden reicht. Die aus Sperrholz-Streifen geschnittene und aufgeleimte
Bodenwrange liegt mit ihren Spitzen auf einem Langsstringerpaar und ver-
meidet so harle Punkte an den Seiten.

Zchg. 50

Ballast-Befestigung

Der Ballast ist Uber die Boden-
wrange mit den Langsstringern ver-
bunden. Dies ist eine mechanisch
ginwandfreie Ldsung. Es bleiben die
Bohrungen fiir die Bolzen in der
AuBenhaut als leckageverdachtige
Curchbriche,

Stringer
Wrange

Bolzen
Ballast .~

Bei dieser, wie bei der nichsten Konstruktion legt man O-Ringe oder Sili-
ken-Dichtungsmittel um die Bolzen zur Abdichtung und behélt damit Stellen
potentieller Undichtigkait.

! Wrange Bolzen Zchg. 51

Untergebolzter Ballast

Es bleibt die schwierige Abdichtung,
die einem oft erhebliche Sorgen
machen kann.

Ballast

Besser ist die angeformte Flosse, die keine Jffnung besitzt. Sie wird meist
als Frischwassertank genutzt. Um diese Flosse starr zu machen, wird sie in
der Lingsrichtung in Schotte von etwa 30 Zentimetern Abstand unterteilt.
Diese Schotten kénnen im Tankbereich durchbrochen sein und liegen auf
dem ersten Langsstringerpaar auf.
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Zchg. 52 '

Laminat-ummantelter Ballast

Bei dieser L.Oosung gibt es keing Un-
dichtigkeiten. Dafir erfordert diese
Anordnung einige Uberlegungen. Der
Ubergang von der Flosse zum Boots-
Ballast boden kdnnte sonst im Laufe der
Jahre durch die beim Krangen wach-
werdenden Kréfte ermiiden,

Bolzen

‘Ahdecklaminat

Beim Auflaminieren der Flosse |48t man die innerste Lage praktisch unge-
trinkt, sie wird nur gegen die feuchte Vorg&ngerin gedriickt. Flflt man
spater den Ballast in Form von Blei- oder Stahlstiicken ein und vergieBt
man diese Barren mit sandhaltigem UP-Warz + Harter (8—10 Gew.-Teile
Sand + 1 Gew.-Teil AZUR-Harz), so verbindet das Harz die Flossenwénde
iiber die ehemals ,trockenen Innenmatten®™.

Der Ballast wird nach oben hin mit einem Abdecklaminat in Flossenwand-
dicke abgedeckt. Sa erhilt man einen (statisch gilinstigen} Kasten, und der
Ballast kann sich nicht mehr rithren. Eine nicht zu schwach gehaltene Tank-
decke in Héhe des ersten Stringerpaares vervollstindigt diese Lésung zu
ginem Optimum.

Benzin- und Dieseltanks

Benzintanks aus GFK JaBt der GL generell nicht zu, weil sich Kunststoff als
Nichtleiter elekirisch aufladen und iber Funkenbildung entladen kénnte. Im
Flugzeugbau werden in Benzintanks Kupferdrdhte in Gitterform mit etwa
vier mal vier Zentimetern Maschenweite eingelegt, um so eine elektro-
statische Aufladung der Kunststofftanks abzulsiten.

Dieseltanks in GFK sind dblich. Werden sie separat liber eine Form aus
zwei Halften mit einer G 327 als Feinschicht innen und mit i 25B oder 1 26 B
gebaut {lose Tanks), so liegt man auch fir den Fall einer Undichtigkeit auf
der sicheren Seite. In die Flosse eingeformte Tanks setzen ein sehr exaktes
und eine aus N 35 BT + LT 35B bestehends, gut mit einem Heizlifter ge-
temperte Deckschicht voraus. Man denke bei der Deckelgestaltung an die
Armofinung zum Entfernen des Schmutzes.

Liegen Trinkwasser- und Dieseltanks nebeneinander, so missen sie durch
zwei Wandungen (Kofferdamm) gegeneinander abgegrenzt sein. Diese zwei
Wandungen kénnen die beiden Deckschichten eines Sandwichs sein.

Tanks miissen vor Inbetriebnahme sehr griindlich getempert werden (siehe
.Dauver und Temperaiur bei der Nachhiartung). Trinkwassertanks werden
auBerdem mit einem Dampfsirahlgeblase oder wenigstens sehr viel heiem
Wasser — nach der Temperung — zusatzlich ausgespiilt, ehe sie das erste
Mal befiillt werden.
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Pflege von GFK-Booten

Wihrend Feinschichten {Gelcoat) und LT-Lacke (Topcoat) ihre Schutzfunk-
tion fiir die darunterfiegende Glasharzschicht Dber lange Jahre vollwertig
erflillen, 148t die Leuchtkraft der Pigmente im Laufe der Zeit nach. Man kennt
das von der Ausbesserung eines alteren Autolacks her.

In den ersten Jahren wird die AuBenhaut durch Aufpolieren mit Polierpaste
PL 16 wieder ansehnlich und zugleich mit sinem Wachsfilm versehen. Nach
einiger Zeit mull jedoch eine farbliche Auffrischung mit einem Lacksystem
vorgenommen werden, das in seiner chemischen und mechanischen Eigen-
schaft der Deckschicht-Qualitat entspricht.
DEDEVOSS-Zweikomponenten-Polyurethaniack besitzt gute Wasser-, Witte-
rungs-, UV- und Abriebbestandigkeit. Er ist in verschiedenen RAL-Farben
von der VOSSCHEMIE lieferbar.

Der Lack ist in Zweikammer-Dosen mit 0,5 und 1 Liter Inhalt abgefillt, die
nach dem DurchstoBen der Trennmembrane als Mischgefa dienen. Bei Teil-
entnahme werden 3 Volumenteile Stammlack mit einem Volumenteil Harter
grindlich vermischt.

DEDEVOSS wird im Uberwasserbereich groBer Yachten und im Uber- und
Unterwasserbereich bei Jollen eingesetzt.

Boote, die standig im Wasser liegen, werden im Unterwasserschiff mit einer
Antifouling-Farbe versehen, die den Bewuchs verhindert.

Arbeitsablauf:

Die QOberilache von Kunststoffhooten soll voliflachig mit Wasserschleifpapier
der Kérnung 180 oder 220 angeschliffen werden.

Dieser Arbeitsgang fiihrt bei GFK-beschichteten Booten, die noch nicht ganz
egalisiert sind, zu einer absolut glatten Oberflache.

Wird dabei die Deckschicht bis in die Glasharzschicht hinein abgetragen,
muB die Deckschicht aus Farbversiegelung + LT-Lack neu aufgebaut wer-
den, damit wieder eine Schichtdicke von 0,5 mm vorhanden ist.

Der Staub ist sehr grindlich mit einem wasserfeuchten Lappen zu entfernen,
Die Fidche selbst wird mit Lappen oder Vliesen griindiich abgetrocknet. Vor
dem néchsten Arbeitsgang muB der Untergrund einwandfrei trocken sein.
Um eine chemische Verbindung zum Harzuntergrund herzustellen, wird zu-
néachst Zweikomponenten-Glasfiber-Primer aufgetragen.

Nach zwei, maximal drei Stunden erfolgt dann der Farbauftrag mit DEDE-
VOSS. Innerhalb von 8 bis 48 Stunden wird ohne zusétzliches Anschleifen
ein zweiter DEDEVOSS-Anstrich aufgebracht.

st ein Boot bereits mit DD-Lack behandelt, so wird der alte Anstrich nur
angeschliffen {220er Wasserschleifpapier) und kann dann ohne Haftvermittler
neu lberstrichen werden.

Bis zum Zuwasserlassen sollen mindestens 10 bis 14 Tage bei einer Min-
desttemperatur von 15 ®C vergangen sein.
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Fachausdriicke und ihre Bedeutung

Armieren
Barcol-Harte

Beschleuniger

Brandverhalten

Duroplast

E-Glas

E-Modul

EP

Farbversiegelung
(bzw.
Schnellversiegelung)

Faserspritzverfahren

Feinschicht
Finish

Gelcoat
GFK
Glasgehalt

Glasmatten und
Glasgewebe

Verstarken eines Werkstoffs (z. B. Polyesterharz)
durch festere Stoife, wie z. B. E-Glas.

Amerikanischer Hartepriiftest. Geeignet zur Kontrolle
von Fertigteilen.

Substanzen, die den Zerfall des Harters beschleuni-
gen oder — bei Raumtemperatur — iberhaupt erst
ausldsen.

Cas Brandverhalten der Kunststoffe wird nach ver-
schiedernien Normen (DIN, ASTM) klassifiziert. Das
kann fiir Rettungsboote, Teile im Bauwesen und fiir
Karosserieteils vorgeschrieben sein.

Chemiestoffe, die nach der Héartung nicht mehr durch
Warmezufuhr schmelzbar sind (z. B. ungeséttigte Po-
lyester- und Epoxidharze).

Elekiroglas mit besonders geringem Alkali-Anteil
und daher guter Wasserbestandigkeit.

Steifigkeit eines Werkstoffs. Die MaBzahl gibt an, bei
welcher Spannung ein Kérper seine Lange um 1%
andert.

Epoxidharze

{Eingefarbtes) Harz als Anstrich vor dem SchiuBlack,
zur Verbesserung der Deckkraft und VergréBerung
der Schutzfilmdicke.

Druckloses Verarbeitungsverfahren, bei dem Ver-
starkung und Harz maschinell auf die Formenober-
flache gespritzt werden.

Harzschicht (evtl. mit Pigmenten) zum Schutz der
tragenden Wand aus Harz + Verstarkungsmittel

Oberflachenausristung zur besseren Haftung von
Harz auf E-Glas.

Siehe Feinschicht.
Glasfaser-Kunststoff

Glasgewicht in Prozent bezogen auf das Gewicht
von Glas + Harz.

Verstarkungsmittel flir Harz aus E-Glas.
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Harter

Handverfahren

Inhibitor

Initiatoren
Katalysatoren

kalthériende
Kunststofie

Laminat

Laminieran

LT-Lack
Martensgrad

Matrize
Matrix
Patrize

Peroxid
Pigment
Polyaddition

Polymerisation

Polymerisations-
Waiarme

Reaktivitat
Roving
Sandwichbau
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Zuséize, die die Kettenbildung im Harz herbeifihren
(besser: Initiator oder Katalysator). Fiir Polyester-
harze werden dazu Peroxide verwendet,

Druckloses Verarbeitungsverfahren, bei dem Harz
und Verstdrkungsmittel getrennt transportiert und
erst auf der Formflache vereinigt werden {Handauf-
lege- oder Kontaktverfahren).

Verzdgerer, sie werden zur Verldngerung der Topf-
zeit eingesetzt.

Siehe Harter,
Siehe Harter.

Stoffe, bei deren Aushartung keine Wérme zuge-
fiihrt werden mufi.

»Schichtstoff* aus Harz und Verstarkungen.

~Aufschichten” der einzelnen harzgetrinkten Ver-
starkungslagen auf den Untergrund oder die Form.

Siehe SchiuBlack.

Physikalische Prifung {iber das Stoffverhalten bei
héheren Temperaturen.

Hehler Teil einer geschlossenen, zweiteiligen (z. B.
PreB3-) Form.

~Mutterstoff”, z. B. Polyesterharz, in den die Ver-
starkungen eingebettet sind.

Erhabener Teil einer geschlossenen, zweiteiligen
(z. B. PreB3-) Form. '

Siehe Harter.
Farbgebender Fillstoff,

z. B. bei Epoxi-Harzen. Die Hartung findet durch Ver-
bindung verschiedenartiger Molekiile statt,

Erhartung, z.B. von UP-Harzen, durch Verbindung
gleichartiger Molekille untereinander.

Bei der Hartung freiwerdende Warme.

Verhalten von Harzen bei der Hartung.
Glasfaserstrdnge.
Siehe Verbundbau.



Schlichte

SchluBlack
Schnellversiegelung

Schrumpf

Styrol
Temperung
Thermoplast
Thixctropiemittel

Topceat
Topfzeit

Trennmittel
UP
Verbund-Bauweise

Verbundwerkstoff

Verzégerer
Viskositat

Warmedehnzahl
{linear)

Weichmacher

Zykluszeit

Oberflachen-Ausriistung des (Glas-} Fadens fiir die
Hersteilung und als (Kunststoff-) Schlichte zur Ver-
besserung der Harzhaftung.

Letzte klebfrei-trocknende Harzschicht (evil. einge-
farbt) auf Laminaten.

Harz zur Herstellung einer 0,5 mm dicken Deckschicht
zusammen mit LT-Lacken.

Volumenanderung bei der Hartung von Kunststoifen,
damit alsc Anderung der Dichte und des spezifischen
Gewichts.

[n Polyesterharzen zu ca. 30 % enthalten. Monomeres,
an der Kettenbildung beteiligtes Lésungsmittel.

Wiarmebehandiung eines gefertigten GFK-Teils, um
seinen Aushartungsgrad zu verbessern.

Durch Warmezufuhr schmelzbare Chemiestoife (PVC
u. a.), die bei Abkiihlung wieder erhérten.

Zusatze zum Vermindern der AbflieBneigung von
z. B. Harzen an senkrechten Fidchen.

Siehe SchluBlack.

Zeitraum von der Harterzugabe bis zum ersten Tem-
peratur-Anstieg im Harz, sog. offene Zeit.

Verhindern ein Verkleben von Formteil und Form.
Ungesattigte Polyester.

Bauweise mit verschiedenen Baustoffen, z. B. GFK-
Deckschichten auf einem Schaumkern.

Werkstoff aus verschiedenen Teilstoffen (z. B. G['as
und Harz), die fest miteinander vereinigt sind.

Siehe Inhibitor.
FlieBverhalten einer Fllssigkeit.

MaB flr den Langenzuwachs eines Kdrpers bei 1 °C
Temperatur-Erh&hung.

Stoffe zur Plastifizierung.
Bei Hartern werden Weichmacher zur Herabsetzung
der Brandgefahr beigegeben.

Die Zeitspanne, die fir die Herstellung eines Werk-
stlicks und fiir die Herrichtung der Form (RUstzeit)
benotigt wird.
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