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1  Ursprungliche Aufgabenstellung und wissenschaftlich technische Ausgangssituation

Die Arbeiten im Teilvorhaben TP3.6 beinhalteten Arbeiten in den Kompetenzfeldern 3: Leichtbau
und 4: Fertigung.

Im Kompetenzfeld 3 sollte eine innovative Baumethodik flr den Bau von Leichtbaumodulen aus
Composite-Werkstoffen fir E-Schiffe entwickelt werden. Diese ersetzen die konventionelle
Stahlbauweise und ermoglichen eine signifikant Gewichtsreduktion, wodurch Emissionen
verringert, Antriebsleistungen optimiert und kleinere Batterien eingesetzt werden kénnen. Die
standardisierte und modulare Bauweise steigert die Effizienz, Bauteilqualitat und Kostenvorteile,
wahrend vorgerUstete Module den Transport und die Montage unter Werftbedingungen
erleichtern. Zudem entfallt durch die optimierte Brandbestandigkeit (siehe Kompetenzfeld 4) die
Notwendigkeit individueller Nachweise flr Klassifikationsgesellschaften. Zu Beginn des
Forschungsvorhabens wurden Composite-Strukturen im Schiffbau individuell gefertigt, ohne
modulare Bauweise oder teilautomatisierte Verfahren.

Im Kompetenzfeld 4 war ein Ziel, die Entwicklung eines brandgeschitzten Composite-
Baukastens, der maligeschneiderte Brandschutzeigenschaften fur schiffbauliche Anwendungen
ermoglicht. Dieser Baukasten stellt die Grundlage fur die Leichtbaumodule aus Kompetenzfeld 3
dar und erleichtert deren Zulassung durch Klassifikationsgesellschaften. Die Verwendung von
vorimpragnierten Faserhalbzeugen (Prepregs) mit integrierten Flammschutzmitteln gewahrleistet
gleichmallige mechanische und Brandschutzeigenschaften sowie eine effiziente Verarbeitung im
HeilRpressverfahren. Ein weiteres Ziel war die Digitalisierung der Kleinserienfertigung von
Composite-Bauteilen.  Durch digitale Unterstitzung manueller Arbeitsschritte  und
Automatisierung geeigneter Prozesse nach Industrie 4.0-Prinzipien sollten Fertigungsqualitat und
Effizienz gesteigert werden. Hierzu sollten benutzerfreundliche Mensch-Maschine-Schnittstellen
sowie geeignete Datenstrukturen und Schnittstellen entwickelt werden. Zu Beginn des
Forschungsvorhabens war der Einsatz von Composite-Werkstoffen in brandschutzrelevanten
Bereichen kommerzieller Schiffe nur mit Sonderzulassung moglich. Zudem fehlten digitale
Prozessunterstiitzung und Automatisierung in der Composite-Kleinserienfertigung.

2  Ablauf des Vorhabens

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens begann am 01.09.2021 mit der Analysephase, die (je
nach Arbeitspaket) 7-9 Monate andauerte. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse stellten die Basis
fur die sich anschlieBende Konzeptphase dar, die 9-10 Monate umfasste. Die Ergebnisse aus der
Konzeption umfassten unterschiedliche Standardkomponenten fur Composite-Leichtbaumodule,
brandschutzklassenspezifische Materialkombinationen und erste Konzepte fur digitale Lésungen
fur die Fertigung. Diese Konzepte wurden in der sich anschlieBenden Entwicklungsphase weiter
ausgebaut. Die Entwicklungsphase dauerte 11-13 Monate. Am Ende dieser Phase standen
skalierbare Konstruktionsmodelle fir ausgewahlte Standardkomponenten fir Composite-
Leichtbaumodule, die die Anforderungen nach IMO-Richtlinien bzgl. ,Schwerentflammbarkeit”
und ,Rauchdichte und Toxizitat” erflllen und durch technologische Ldsungen zur Digitalisierung
der Prozessschritte teilautomatisiert gefertigt werden kénnen. Die letzten 4-8 Monate umfasste
die Integrationsphase, in der die Umsetzung der Projektergebnisse erfolgte.

3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Bereich Leichtbau wurden die Baumethodik und die Prozessablaufe fur unterschiedliche
PlattengrofRen aus GFK-Sandwichmaterial entwickelt, aus denen Bdden, Decken und Wande fir
Schiffskabinen zusammengesetzt werden kénnen. Zusatzlich kénnen die Platten auch fur offene
Decksaufbauten und halbe Platten fur die Reling genutzt werden. Aufgrund der vielfdltigen
Anwendungsmoglichkeiten wurde die Anwendung flr eine Kabine weiterbetrachtet und offene
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Decksaufbauten, die je nach Schiffstyp genau wie die Reling meist auch Design-Vorgaben
unterworfen sind und somit eher nicht in Standard-Bauweise ausgefihrt werden kénnen, nicht
weiter betrachtet. Die betrachteten Kabinen bestehen aus einem Wohn-/Schlafbereich und einer
NaRzelle. Die entsprechenden Leitungsdurchbriche und Befestigungsbereiche wurden mit
Volllaminateinlegern konstruiert. Im Nal3zellenbereich wurden eine Toilette mit Wandmontage
und eine Duschwanne auf Bodenniveau eingeplant. Die Verbindungen der Platten untereinander
soll mittels Alu-Profilen ausgefuhrt werden. Die StoRverbindung der Platten im Falle einer
Wandverlangerung wird mittels H-Profilen ausgeflhrt. Fur die Ecken ist ein Doppel-U-Eckprofil
geplant, in den eine Gewindestange zur Verklammerung mit Decke und Boden integriert wird.
Die Verklebung in den Profilen wird so ausgefuhrt, dass eine Demontage mittels
Warmeanwendung bzw. HeiRdrahtschneider moglich ist. Wenn die Decken- und Bodenplatten
am Rand eine Mulde aufweisen, in den die Wandpaneele eingepasst werden kdnnen, muss hier
keine Verklebung eingeplant werden, da der Zug an den Gewindestangen die Wande fixieren. Es
wurde ein Stapel- und Transportkonzept entwickelt, so dass eine Kabine (oder mehrere) als Paket
per LKW zur Werft transportiert wird und hier nur die Endmontage stattfindet.

Im Bereich Fertigung wurden die Brandschutz-Voraussetzungen zur Zulassung von Composite-
Werkstoffen im Schiffbau untersucht. Schiffbaumaterialien werden in drei Brandschutzklassen
unterteilt: A, B und C. Composite-Werkstoffe gehdren zur Klasse C, erfullen jedoch unter
bestimmten Bedingungen die Anforderungen fiir den Einsatz in Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen
(HSC) gemaR dem FTP-Code der IMO. Besonders relevant sind Prufungen zu Brennbarkeit,
Rauchentwicklung und Toxizitat, da diese die Einsatzmdglichkeiten der Werkstoffe mafgeblich
beeinflussen. Es wurden verschiedene Materialkombinationen und Aufbaukonzepte fur
flammgeschltzte Faserhalbzeuge getestet. Die Testergebnisse zeigten, dass dickere
Deckschichten die Brandbestandigkeit erhdhen. Silikatschaume erwiesen sich aufgrund ihrer
hohen Brandbestandigkeit und ihres geringen Gewichts als vielversprechend. Die
Produktionsprozesse wurden ebenfalls optimiert, wobei das HeilBpressverfahren als geeignet fur
die Verarbeitung von Prepregs mit Flammschutzadditiv bestatigt wurde. Besondere
Herausforderungen ergaben sich bei der Klebverbindung von Sandwichstrukturen, deren
mechanische Stabilitdt weiter untersucht werden muss. In der Integrationsphase wurde ein
Composite-Baukastensystem entwickelt. Aufgrund der begrenzten Materialverfiigbarkeit konnte
der Technologiedemonstrator jedoch nicht vollstandig fertiggestellt werden. Weitere Tests sind
erforderlich, um zusatzliche Materialkombinationen zu validieren und die Prozesse weiter zu
optimieren. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine solide Grundlage fur zukunftige
Entwicklungen im Bereich der brandgeschitzten Composite-Werkstoffe im Schiffbau.

Zusatzlich wurden im Bereich Fertigung die Digitalisierung fir Composite-Fertigungen betrachtet.
Das firmeneigene System wurde analysiert und unterschiedliche Ansatze fur Digitalisierung
erarbeitet. Kleine Einzelldsungen wurden in der Fertigung umgesetzt und getestet. Hierbei ist die
Nutzung eines Handdruckers zu nennen, der die Chargen des entsprechenden Materials auf die
vorkonfektionierten Halbzeuge drucken kann. Unterschiedliche Tinten sorgen hier flr gute
Verarbeitung und Haltbarkeit. Vorstufen fur teilautomatisierte Erkennung von Material und
Halbzeugen wurden getestet. Ebenso zu nennen ist der Test von zwei Projekttionssystemen fir
die Formbelegung. Eine einheitliche Gesamtlosung fur die gesamte Prozesskette wurde jedoch
nicht erprobt, da hierfir eine kostenintensive Umstellung des digitalen Grundsystems (ERP-
System, Serverstruktur, fertigungstechnische Einzellésungen). Hierflr hat tfc diverse Anbieter
kontaktiert und deren L6sungen auf Anwendbarkeit gepruft. Aufgrund der hohen Anschaffungs-
und EinfUhrungskosten ist die Umstellung auf eine digitalisierte Prozesskette aus wirtschaftlichen
Grunden aktuell nicht méglich.
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1 Erzielte Ergebnisse

Die Bearbeitung der Themen beider Kompetenzfelder teilte sich in vier Abschnitte: Analyse,
Konzeption, Entwicklung und Integration und erstreckte sich -teilweise aufeinander aufbauend-
Uber die gesamte Projektlaufzeit.

1.1 Kompetenzfeld 3: Leichtbau

1.1.1 Standardisierte Leichtbaumodule

In der Analysephase war der zentrale Schwerpunkt die Identifikation schiffbaulicher Strukturen
und Bereiche, die sich fir die Umsetzung als standardisierte Composite-Leichtbaumodule eignen.
Diese wurden systematisch hinsichtlich Schiffsklasse, SchiffsgroBe und spezifischem
Anforderungsprofil untersucht.

Zur Sicherstellung der normgerechten Umsetzung erfolgte eine detaillierte Analyse nationaler
und internationaler Regelwerke, einschlieBlich Klassifikationsrichtlinien, Verordnungen und
Normen. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein umfassendes Anforderungsprofil fur
Faserverbundkunststoff (FVK) -Standardkomponenten in schiffbaulichen Anwendungen erstellt.
Dabei standen sowohl strukturelle Anforderungen wie Festigkeit und Steifigkeit, als auch
sekundare Aspekte, beispielsweise Schallschutz, Warmedammung und weitere Qualitatskriterien
wie Oberflacheneigenschaften, im Fokus. Zudem wurde die Montagefahigkeit der Komponenten
unter realen Werftbedingungen berucksichtigt.

Ein  weiterer essenzieller Aspekt war die Identifikation und Analyse der
HauptbemessungskenngroBen  fir den Transport der Standardkomponenten  der
Leichtbaumodule. Hierbei spielten insbesondere die geometrischen Abmessungen und das
Gewicht der Bauteile eine Rolle, ebenso wie die mdglichen Transportwege per LKW, Schiff oder
Bahn. Daruber hinaus flossen wirtschaftliche Aspekte in die Betrachtung ein, um eine effiziente
und kostengulnstige Logistik sicherzustellen.

Im Rahmen der Untersuchung anwendbarer Bauweisen, Materialkombinationen und
erforderlichen  Schnittstellen  wurden  mogliche  Faserverbundbauweisen  fur  FVK-
Standardkomponenten in schiffbaulichen Bereichen identifiziert. Dabei standen verschiedene
Bauteile im Fokus, darunter Decks- und Bodenplatten, tragende und abtrennende Wande, Langs-
und Quertrager, vertikale Stltzen sowie Versteifungselemente.

Parallel dazu erfolgte eine umfassende Analyse und Katalogisierung der einsetzbaren
Materialkombinationen fur diese FVK-Standardkomponenten, wobei die spezifischen
Anforderungen jeder Komponente bertcksichtigt wurden. Ein weiterer wesentlicher Aspekt der
Untersuchung war die Analyse der erforderlichen Schnittstellen und Verbindungen zu
angrenzenden Schiffsstrukturen. Hierbei wurden sowohl Verbindungsoptionen in Composite-
Bauweise als auch solche in Metallbauweise untersucht.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde eine Matrix erstellt, die verschiedene
Kombinationsvarianten  aus  Bauweise und Material flir die unterschiedlichen
Standardkomponenten darstellt. Diese Ergebnisse wurden schlieBlich in einem umfassenden
Katalog zusammengefiihrt, um eine strukturierte Ubersicht der méglichen Bauweisen und
Materialkombinationen bereitzustellen
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Bezeichnung | Hersteller | Besonderheit Darstellung Vorteil Nachteil

CORECELL GURIT Styrol-Acrylnitril als Alternative zu PVC = Kein Chlor Klassifikationen Brennbar
= Kein Chlorwasserstoff im Brandfall nach ABS, BV,
Dichte: 60-200 kg/m? GL/DNV u RINA
Warmeleitfahigkeit:
ROHACELL Evonik Polymethacrilimid-Hochleistungskernwerkstoff Warmform- erhohter Preis
Dichte: 32-110 kg/m? bestandig bis
Brennt mit geringem Rauchgasaufkommen und ist 180°C
recht Temperaturbestandig a strukturelle Integritat i.O
Warmeleitfahigkeit:
FIPRO Light 500 | MINERALKA | Vermiculitplatten-Kernwerkstoff Besteht IMO FTP Hohe Dichte

Dichte: 500 kg/m*
Nicht brennbar

Warmeleitfahigkeit:
Balsa SB50 Baltek Hohe Steifigkeit und Festigkeit Fir Holz recht Mittlere Dichte
Fur Holz gutes Brandverhalten brandbestandig

Nachwachsender Rohstoff
Dichte: 94 kg/m?
Warmeleitfahigkeit:

Abbildung 1: Auszug aus dem Materialkatalog, hier Kernmaterialien

In der Konzeptionsphase wurden die auf standardisierte Composite-Leichtbaumodule im
Schiffsbetrieb wirkenden Belastungen identifiziert. Aufbauend darauf wurden konstruktive und
materialseitige Gestaltungsoptionen fur den Aufbau dieser Module aus Standardkomponenten
entwickelt. Ein besonderer Fokus lag auf der Konzipierung und Erstellung skalierbarer Modelle,
die variable Rastermalie in Lange, Breite und Dicke der Bauteile ermdglichen.

Raumhohe
P1 P3
2,44m 2,44m P2 2,44m
1,25m 1,10m 0,9m
= mit 0,25 er Schritten sind ganze = Querformat als Reling verwendbar = Querformat fiir Abschnitt unterhalb
MaRe méglich = 1,10 m standardisierte Relinghdhe fir der Fenster in Fahrgastkabine
Fahrgastschiffe (Richtlinie 2009/45/EG) = 0,90 m allgemeine Relinghthe fiir

nicht Fahrgastschiffe

Abbildung 2: plattenférmige Standardkomponenten und Skalierbarkeit

Zur Optimierung der strukturellen Leistungsfahigkeit wurden lastoptimierte Laminataufbauten
fur die Standardkomponenten konzipiert. Dies geschah unter Einsatz analytischer
Berechnungsmethoden, wobei die Hauptbelastungsarten und -richtungen, wie Flachen- und
Punktlasten, Zug- und Druckkrafte, Biegung sowie Torsion, berulcksichtigt wurden (siehe Abb. 3).
Zudem wurden verschiedene FUgevarianten zur Verbindung der FVK-Standardkomponenten
entwickelt, sowohl form- und stoffschlUssige als auch |6sbare und nicht |6sbare Verbindungen.
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Teil Il - Eingehende Darstellung - 03RUTUO13F 3

Preprocessing - Wirkende Krafte anhand der anzunehmenden Lastfalle nach DNV-HSLC Pt3. Ch1l.:
- Abhingig vom Lastfall / ModulgréRe = Hiangt von der Klasse ab (Annahme: Wir klassifizieren nach HSC-Code)

Lastfall 1 — Seitenlast Lastfall 2 - Kantenlast Lastfall 3 — Deckenlast
Minimal: FVl = 3% FKuntenlast = (FDeckslast : FEigengewicht,Decke) +4 PVS = 3%

Oder Berechnung:
p=a - kyCy —0,67*hg)

Fpecksiase = Fra * Apeck

A — A A Fpeckstast = Fra - Apeck
Deck — YiModul Seite 1 Modul Seite 2 A — A A
Deck — “iModul Seite 1 ' “iModul seite 2

Fseitentast = Fr1* Amodu
mit Ayoqur = 2.44m + L Fpectstast

F
Kantenlast 2.1. Aulen | |
d Al 5 ADeck

A/

/

/ Apodul
o4
/ F.S‘eitenla.s't

(2.2. Innen)

Abbildung 3: anzunehmende Lastfalle

Die Untersuchung umfasste auBerdem potenzielle Fertigungsverfahren zur teilautomatisierten
Herstellung der FVK-Standardkomponenten fir Leichtbaumodule. Hierbei wurden Faktoren wie
Bauteilgeometrie und -komplexitat (2D oder 3D), Bauteilgrole und die erforderliche
Oberflachenqualitat (einseitig oder beidseitig) bertcksichtigt. Darauf aufbauend wurden die
erforderlichen Anlagenspezifikationen fur die Herstellung definiert, darunter die Dimensionen
der Presse, die notwendige Presskraft sowie die Heizleistung.

Zur Umsetzung der Fertigung wurden geeignete Konzepte flir mehrteilige Formwerkzeuge
erarbeitet. Diese deckten eine Vielzahl von Bauteiltypen ab, von einfachen flachigen Bauteilen
Uber Bauteile mit Sicken oder zusatzlichen Versteifungen bis hin zu komplexeren Geometrien wie
T-, L- oder I-Profilen sowie Bauteilen mit Hinterschneidungen oder gekrimmten 2D- und 3D-
Formen. Zusatzlich wurden modulare Formwerkzeuge konzipiert, die eine flexible
GroRBenanpassung der Standardkomponenten ermoglichen, beispielsweise durch den Einsatz
von Abstandsrahmen, Einlegeteilen oder Verstellmechanismen.

Abbildung 4: links: skalierbare Pressform fir plattenférmige Standardkomponenten, rechts: Matrize und Patrize einer 2D-
gekrimmten-Pressform mit Einleger (rot)

Die entwickelten Werkzeugkonzepte wurden schlieBlich unter technologischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet. Eine Skalierbarkeit von 2D- oder 3D-gekrimmten
Teilen ist mit sehr hohen Kosten verbunden und wurde daher im Folgenden nicht weiter
betrachtet. Insgesamt wurden skalierbare Konstruktionsvarianten fir die Standardkomponenten
der Composite-Leichtbaumodule ausgearbeitet. Die fertigungstechnisch realisierbaren
BauteilgréBen wurden definiert, und entsprechende Formwerkzeugkonzepte zur effizienten
Herstellung der Komponenten wurden erstellt.
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In der Entwicklungsphase wurden die entwickelten Konzepte aus der Konzeptionsphase fur
ausgewahlte Standardkomponenten detailliert ausgearbeitet. Zur Unterstutzung der analytischen
Bewertung wurde ein Tool auf Excel-Basis erstellt, das die Verformungen und Dehnungen von
Laminat- und Sandwichaufbauten berechnet und stetig um potentielle Materialdaten erweitert.
Fir die Berechnungen wurden verschiedene Parameter variiert, darunter die
Bauteilabmessungen, die Belastungsart und -hohe, die Wahl des FVK-Werkstoffs und des
Kernmaterials sowie die Lagendicke und -orientierung.

Vergleich Festigkeiten

Corecell Rohacell Balsa
0,08374 0,07034 0,036545
0,074437 0,062526 0,032485
0,065135 0,054712 0,028425
0,055832 0,046897 0,024365
0,046529 0,039083 0,020305
0,037226 0,031269 0,016246
0,027924 0,023455 0,012186
0,018621 0,015641 0,0081258
0,009318 0,0078269 0,004066
1,5201e-5 1,2764e-5 6,0918¢-6
max. AF: 0,08 max. AF: 0,07 max. AF: 0,03

Vergleich der Massen
Corecell Rohacell Balsa Referenz

Masse [kg] 19,1 18,5 23,1 119,7
Abweichung [%] 84 84 81 -

Abbildung 5: Beispiel der analytische Berechnungen hier mit Variation der Kernmaterialien

Auf Grundlage dieser Berechnungsmethoden wurden gezielt analytische Berechnungen
durchgefihrt, um die Laminat- und Sandwichaufbauten hinsichtlich ihrer Steifigkeit, Festigkeit
und ihres Leichtbaugrads (siehe Abb. 5, Referenz war hierbei eine Schiffbaustahlplatte GL-A in
5mm Dichte mit 7850 kg/m?) zu optimieren. Dies diente der Entwicklung besonders effizienter
und leistungsfahiger Standardkomponenten fur Composite-Leichtbaumodule.

Zur weiteren Verfeinerung der Konstruktionen wurden parametrisierte CAD-Modelle erstellt, mit
denen skalierbare Konstruktionsmodelle fur die Standardkomponenten generiert werden
konnten. Erganzend dazu wurde eine Bewertungsmatrix entwickelt, um optimierte Bauweisen
und Aufbauten hinsichtlich technologischer und 6konomischer Aspekte systematisch
gegenuberzustellen. Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten GFK-Sandwich-Module den
Anforderungen der DNV HSCL entsprechen und die Auslastung der Module bei max. 20% liegt.
Hervorzuheben ist, dass die Masse des Sandwich-Moduls im Vergleich zu der Referenz aus Stahl
um 80% reduziert ist, jedoch wurde das Brandschutz-Additiv, das in Kompetenzfeld 4:
Brandgeschutzter Composite-Baukasten betrachtet wurde, nicht in die Berechnungen
einbezogen und es wurden negative Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften und die
Auslastung vermutet.

Zur UnterstUtzung der Fertigungsprozesse wurden parametrisierte CAD-Modelle erstellt, die als
Grundlage fur die Entwicklung modularer Formwerkzeuge dienten. Diese ermoglichten eine
flexible und effiziente Produktion der ausgewahlten Standardkomponenten.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung und fertigungstechnischen Integration
standardisierter Schnittstellen, um das Fligen der Standardkomponenten zu optimieren. Dabei
wurden verschiedene Verbindungstechniken analysiert und in die Fertigungskonzepte integriert.
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Zur Sicherstellung einer effizienten Produktion wurden zudem detaillierte Fertigungsablaufe und
-plane fur die teilautomatisierte Herstellung der Standardkomponenten erstellt. Erganzend dazu
wurden Montageabldaufe entwickelt, die den Aufbau der Composite-Leichtbaumodule aus den
Standardkomponenten unter realen Werftbedingungen ermoglichen.

Im Rahmen der Integrationsphase wurde zunachst ein Konzept fur ein exemplarisches
Funktionsmuster (Doppelkabine mit NalRzelle zur Gemeinschaftsnutzung, bzw. vereinfacht: die
Halfte dieser Doppelkabine) erarbeitet. Dieses Funktionsmuster setzte sich aus verschiedenen
Standardkomponenten zusammen und diente der Evaluierung der Technologien sowie der
Uberprifung der gewdhiten Baumethodik. Ziel war es, eine tragfahige Grundlage fur die
anschlieBende konstruktive und fertigungstechnische Umsetzung zu schaffen.

Ausschnitt Laminataufbau inkl. Aluminium Einleger

Aluminium Rohr \ Einleger fiir Verschraubungen GFK-Deckschicht

GFK-Deckschicht PVC-Kern

Ausschnitt Aluminium Eckverbindung

Ausschnitt StoBverbindung

Abbildung 6: Konstruktionen von Verbindern und Einlegern

Nach der Konzepterstellung folgte die detaillierte Definition und Festlegung der zentralen
Gestaltungsmerkmale des Funktionsmusters. Dabei wurden sowohl konstruktive Aspekte als
auch materialseitige und fertigungstechnische Anforderungen berUcksichtigt. Besonderes
Augenmerk lag auf der Auswahl geeigneter Werkstoffe und Fertigungsverfahren, um die
geforderte Bauteilqualitat sicherzustellen.

Auf Basis dieser Spezifikationen wurde ein prazises CAD-Modell des Funktionsmusters erstellt.
Dieses Modell diente als Grundlage flir die weiteren Konstruktions- und Berechnungsprozesse.
Um eine belastbare Aussage Uber das mechanische Verhalten des Bauteils treffen zu kénnen,
sollte zudem ein FEM-Modell angefertigt werden. Diese Berechnung erfolgte bis zum Ende des
Vorhabens nicht mehr, da ein Fokus auf andere Bauteilversuche gelegt wurde und die
Berechnung einer ganzen Kabine sehr umfangreich, zeitaufwendig und im Ergebnis rein
hypothetisch war.

Parallel dazu wurden samtliche notwendigen Fertigungsunterlagen erstellt. Dazu gehdrten unter
anderem detaillierte Laminatplane, die die spezifische Materialzusammensetzung und
Schichtabfolge festlegten, sowie Fertigungsfolgen, in denen die einzelnen Herstellungsschritte
systematisch beschrieben wurden. Zusatzlich wurden Nachbearbeitungsschritte (Besaumen,
Bohren, Inserts einkleben definiert, um sicherzustellen, dass das fertige Bauteil alle geforderten
Qualitatsmerkmale erfullte. Mit Abschluss dieser Arbeiten lagen samtliche Konstruktions- und
Fertigungsunterlagen vor, die fur die Herstellung des Funktionsmusters erforderlich waren.

Teile des Funktionsmusters wurden daraufhin produziert. Dabei erfolgte die Umsetzung genau
nach den zuvor erarbeiteten Vorgaben, um eine hohe Reproduzierbarkeit und Prozesssicherheit
zu gewahrleisten. Nach der Fertigung wurden die resultierenden Bauteileigenschaften einer
umfassenden Prifung unterzogen. Dabei wurde Uberprift, ob das Bauteil den definierten
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Anforderungen an schiffbaulichen Leichtbau gemall Analysephase entsprach und die
angestrebten mechanischen und strukturellen Eigenschaften aufwies.

20000
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14000 /’/
%12000 Vd [l ,’/
o A ==
,'S 8000 ///“/ ;/4 =
B 6000 // = 7

4000 / i
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—— V3 Purenit_Voll_PET100_GFK —— V1 GFK_Voll_PET100_GFK
~———V2 GFK_Voll_PVC45_GFK ~ —— V4 GFK_10mm_PET100_GFK
—— V5 GFK_10mm_PET100_CFK = V6 GFK_10mm_PVC45_GFK

——— V7 GFK_10mm_PVC45_CFK V8 CFK_10mm_PET100_CFK

V9 CFK_10mm_PVC45_CFK

Abbildung 7: Musterplatten und Testergebnisse fir Ausreillversuche an Inserts

Zusatzlich wurde eine detaillierte Evaluierung der entwickelten Fertigungs- und Montageablaufe
durchgefihrt. Dabei wurden sowohl die Starken als auch die Schwachen der angewendeten
Methoden analysiert, um Verbesserungspotenziale frihzeitig zu identifizieren. Im Rahmen dieser
Untersuchung wurden gezielt Optimierungsmoglichkeiten abgeleitet, die insbesondere die
Baumethodik, die fertigungstechnische Umsetzung sowie die Montagefdhigkeit unter
Werftbedingungen betrafen.

AbschlieBend wurden die entwickelte Baumethodik sowie die zugehorigen Fertigungs- und
Montageprozesse umfassend technologisch erprobt und evaluiert. Auf Basis der gewonnenen
Erkenntnisse konnten gezielte OptimierungsmalBnahmen formuliert werden, die dazu beitrugen,
die Effizienz und Qualitat der Prozesse weiter zu steigern.

Blickrichtung Kabine nach AuBen
Sohite ot 2

GFK Kssingnseite

T T T T T T

Abbildung 8: Funktionsmuster Doppelkabine: links: Kombinieren von 2 Kabinen, Mitte: Explosionsmodell, rechts:

technische Zeichnung Flurwand
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Abbildung 9: Aufbauschema der Doppelkabine (vordere Wand ist fur die Anschaulichkeit ausgeblendet)

1.2 Kompetenzfeld 4: Fertigung
1.2.1 Brandgeschitzter Composite-Baukasten

In der Analysephase wurden die Voraussetzungen zur Zulassung von Composite-Werkstoffen im
Schiffbau zusammengetragen. Grundsatzlich unterscheidet der Schiffbau Materialien in drei
Brandschutzklassen: A-Klassen: nicht brennbare Materialien (z.B. Stahl), die bis zu 60min dem
Feuer widerstehen (z.B. A-60), B-Klassen: Brennbare Materialien, die die Flammenausbreitung bis
zu 15min verhindern und C-Klassen: Brennbare Materialien ohne spezifische Anforderungen an
die Feuerwiderstandsdauer. Composite-Werkstoffe werden der Brandschutzklasse C zugeordnet,
da sie die strengen Anforderungen der Klassen A und B nicht erflllen. Fur HSC-Schiffe (High-
Speed Craft) wird eine Prifung nach dem FTP-Code (International Code for Application of Fire
Test Procedures) als vorteilhaft erachtet, da hierbei weniger Brandprufverfahren erforderlich
sind. Decken und Trennwande kénnen durch das Bestehen von IMO FTP-Code Part 10 und 11 an
Bord verwendet werden. Bauteile, die nicht zur strukturellen Integritat des Schiffes beitragen, wie
Balkone und Masten, kénnen ohne Brandzusatze verbaut werden. Weiterhin wurden aus den
relevanten Regelwerken und Richtlinien die einzuhaltenden Grenzwerte hinsichtlich des
Brandverhaltens abgeleitet (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Auszug aus der Ubersicht aller Brandschutz-Normen im Bereich Schiffbau

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf die nachfolgend aufgelisteten Prifungen, da diese
als entscheidend fiir den Einsatz von Composite-Werkstoffen im maritimen Bereich angesehen
werden konnen. Ohne erfolgreiche Testergebnisse bei diesen kritischen Prifungen ware ein
Einsatz von Composite Werkstoffen auf brandunkritische Bereiche beschrankt:

Zu untersuchende Anforderungen:

e Brennbarkeitstest (Entflammbarkeit, Flammenausbreitung).
e Rauchentwicklungstest (Menge und Dichte des Rauchs).
e Toxizitatstest (Analyse freigesetzter Gase).

Grenzwerte Rauchgasentwicklung und toxische Emissionen fir IMO Resolution MSC.307(88)
Annex 1 Part 2:

Ein Material erfilit die Anforderungen fir die Rauchenbtwicklung und Toxizitat, wenn die Mittelwerte
der Priffergebnisse die folgenden Grenzwerte. siehe Tabelle nicht unter- bzw. (berschreiten:

Probenart Rauch ppm PEHT B ppnm [+]=]yy] PR ppm
D co HCL HF NOx HBr HCMN S0:

for Materialien die als
Oberflache fiir Schotte, Wande.
Decken und Verkleidungen
eingeseizt werden, soll der Dm
in keiner Prifanwendung 200
dberschreiten

for Materialien die als unterster
Decksbelag eingesetzt werden,
soll der Dm in keiner =400 |=1450| =600 | =600 =350 ( =600 | =140 | =120
Prifanwendung 400
Uberschreiten

for Materialien die als
FuBbodenaufbelag eingesetzt
werden, soll der Dm in keiner =500 |=1450| =600 | =600 =350 | =600 | =140 | =200
Prifanwendung 500
Uberschreiten

=200 |=1450| = 600 | = 600 =350 ( =600 (| =140 | =120

D= = spezifische optische Dichie

Do = Maximale spezifische optische Dichte

Abbildung 11: Liste der Anforderungen an Rauchgasentwicklung und Toxizitat
Die Tests der Rauchentwicklung und Toxizitat (IMO FTP Code Part 2) wurden priorisiert, und
teilweise durch Oberflachenbrennbarkeitstests gemald IMO FTP Code Part 5 erganzt.

In der Konzeptionsphase war es das Ziel, geeignete Materialkombinationen und Aufbaukonzepte
far flammgeschitzte, vorimpragnierte Faserhalbzeuge zu identifizieren und deren
Brandschutzeigenschaften zu evaluieren. Im ersten Schritt wurden zwei unterschiedliche
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Brandschutz-Gelcoats - Firecare-HO7 der Muhlmeier Composites GmbH & Co. KG und CeTePox
AM 3661 - hinsichtlich ihrer Brandeigenschaften untersucht. Dabei wurde der Einfluss der
Schichtdicke auf die Brandschutzwirkung analysiert. Die Prifungen erfolgten in Anlehnung an die
DIN 4102, welche die Brandschutzklasse B2 fir normalentflammbare Baustoffe definiert.

Es zeigte sich, dass CeTePox AM 3661 bei einer Schichtdicke von 1,5 bis 2,0 mm die beste

Effizienz aufwies, obwohl die Herstellerangabe eine Schichtdicke von 0,5 bis 1,0 mm empfiehlt.
(A) (B)

Proben-
ruckseite

Proben- =
vorderseite

Temperatur-
logger

Messposition
W Thermoelement

- Federblech
Brenner-
dise
~~Brenner-
dise

Anschlag

Prifstand

Abbildung 12: Versuchsaufbau der Brandversuche fiir die Gelcoatlaminate in Front- (links) und Seitenansicht (rechts) im
hauseigenen Brandlabor

Weiterhin wurden die Brandschutzeigenschaften des Flammschutzmittels BuReComp in einem
speziell fir tfc hergestellten Prepreg-Material sowie eine Auswahl an brandhemmenden
Kernmaterialien untersucht. Hierzu wurden Brandversuche an zwei unterschiedlichen
Sandwichstrukturen mit identischer Biegesteifigkeit durchgefuihrt. Die Prufungen orientierten
sich am IMO FTP-Code Teil 11, der Testverfahren fir feuerbestandige Trennwande von
Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen beschreibt. Ziel war es, sicherzustellen, dass die Strukturen
unter Brand- und Gewichtsbelastung die maximal zuldssige Durchbiegung nicht Gberschreiten.
Die Ergebnisse zeigten, dass die Sandwichbauweise die thermische Integritat erhoht. Dickere
Deckschichten steigern die Brandbestandigkeit, da ein héherer Anteil an Flammschutzmitteln
vorhanden ist.

Nach Richtlinie: Priifdauer:
Messung des Temperaturanstiegs

auf der feuerabgewandten Seite * 30min — FRD30

. fire-restricting-divisi
. M(;r:;‘me\emem; . B0min — FROG [e-Testricting-division
7 l l
Q@ . N .
5 Thermische Kriterien:

K l Flachenlast: l [

gan S Sk 5 © 140 °C durchschnittliche Riickseitentemperaturanstieg
heo L Durchbiegung _ — - - = | ¢ 180 °C maximaler Riickseitentemperaturanstieg

Auflager &9 ) ”’ Auflager Strukturelle Kriterien:

Untere Fliche: belastung durch Einheit-Temperatur-Kurve

' 2
*  Probenmale 3,04 x 2,44 m (ca. 7.4 m2) *  Grenzwert Durchbiegung — [T

*  Zweiseitige Lagerung . . o 2
* Gesamtlast ca. 2670 kg Grenzwert Durchbiegungsgeschwindigkeit — 00000 g

Abbildung 13: Brandversuch nach IMO Part11 (links), Sandwichplatte nach Versuchsende (rechts)

AbschlieRend wurde eine Ubersicht potenzieller Kernmaterialien erstellt und hinsichtlich ihres
Leichtbaupotenzials, ihrer Verarbeitbarkeit, ihres Preises und ihrer Brandschutzeigenschaften
gemal Herstellervorgaben bewertet. Ausgewahlte Kernmaterialien wurden gemald DIN 4102
gepruft. Dabei erwiesen sich Silikatschdume als sehr brandbestandig und aufgrund ihres hohen
Leichtbaupotenzials als geeignete Wahl. Die Studie zeigt, dass durch die gezielte Auswahl und
Kombination von flammgeschutzten Materialien sowie die Optimierung der Schichtdicken eine
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signifikante Verbesserung der Brandschutzeigenschaften von Composite-Bauteilen erreicht
werden kann. Silikatschdume stellen dabei aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften eine
vielversprechende Option fur den Einsatz in Sandwichstrukturen dar.

In der Konzeptionsphase wurden weiterhin die Anpassung der teilautomatisierten
Produktionsprozesse untersucht. In diesem Zusammenhang wurde ein Prepreg unter
Verwendung des firmeneigenen Flammschutzadditivs BuReComp durch einen externen
Hersteller produziert. Die Bereitstellung des Flammschutzadditivs erfolgte durch die Firma tfc.
Ziel dieser Studie ist die Entwicklung geeigneter Fertigungsablaufe fur eine teilautomatisierte
Verarbeitung dieser Materialien. Die Verarbeitung des hergestellten Prepregs erfolgt mittels
HeilRpressverfahren. Alternative Verfahren wie Infusions- oder Injektionsverfahren sind fur diese
Anwendung nicht geeignet, da eine gleichmalige Verteilung des Flammschutzmittels innerhalb
des Bauteils nicht sichergestellt werden kann. Auch das manuelle Aufstreuen des
Flammschutzmittels im Handlaminierverfahren fuhrt zu einer ungleichmaRigen Verteilung und
wird daher nicht empfohlen.

Untersuchungen zur Eignung des Heildpressverfahrens flr Brandschutz-Prepregs im Vergleich zu
herkdmmlichen Prepregs ergaben keine wesentlichen Unterschiede, die eine Modifikation der
Prozessfuhrung erforderlich machen wuirden. Erste Tests mit den relevanten Pressen bestatigten
diesen Befund. Jedoch erweisen sich bestimmte brandhemmende Kernmaterialien flr
Sandwichstrukturen als instabil, sodass der Pressdruck entsprechend angepasst werden muss.
Dartber hinaus sind unterschiedliche Ausharte- und Presszyklen erforderlich, um optimale
Ergebnisse zu erzielen. Der Auftrag einer auBeren Brandschutzschicht (Gelcoat) erfolgt direkt auf
der Form. Die gewulnschte Schichtdicke wird mit einem Schichtdickenmessgerat prazise
eingestellt. Dieser automatisierte Prozessschritt gewahrleistet eine homogene und kontrollierte
Schichtbildung, wodurch die Effizienz und Reproduzierbarkeit der Fertigung gesteigert werden.
Im Rahmen der Untersuchung wurden verschiedene Materialien zur Optimierung des
Brandschutzes identifiziert:

e Coatings und Flammschutzmittel-Gelcoats

e Flammschutzmitteladditiv (z. B. BuReComp®)

e Polymere Harzsysteme

e Brandhemmende Fasern

e Brandhemmende Kernmaterialien fir Sandwichstrukturen

e Nach IMO zugelassene Schiffsdeckbelage (z. B. Sikafloor Marine)

o Vorgefertigte Faserplatten, die nach IMO getestet wurden

e FlUssiges Laminat (z. B. Bufa-Firestop-Liquid Mat) zur Herstellung eines Laminats aus
vorgefertigten Faserplatten und brandhemmenden Kernmaterialien

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass die Verarbeitung von Prepregs mit
Flammschutzadditiv im HeiBpressverfahren praktikabel ist und keine signifikanten
Modifikationen gegenuber der herkémmlichen Prepreg-Verarbeitung erfordert. Der
automatisierte Auftrag der Brandschutzschicht stellt einen weiteren wichtigen Schritt zur
Standardisierung und Optimierung des Fertigungsprozesses dar. Im Rahmen der
Forschungsarbeit wurden auch fertige Faserplatten mit Brandschutzeigenschaften in Hinsicht
optimierte Fertigung untersucht. Durch die Verwendung bereits von der Industrie bereitgestellter
Materialien mit Brandschutzeigenschaften lassen sich die Fertigungsprozesse weiter optimieren.
Da fur die Herstellung von Sandwichplatten Materialien von verschiedenen Herstellern
verwendet werden, muss fur die entstandene Sandwichplatte der Nachweis der
Brandschutzklasse fur jede Materialkombination nachgewiesen werden.

' -

d Emissionsfreie Elektromobilitit R B’n

. ' : fiir maritime urbane Transporte Regionale unternehmerische
Biindnisse fiir Innovation



Teil Il - Eingehende Darstellung - 03RUTUO13F 11

Die im internen Brandlabor durchgefuhrten Vorversuche haben gezeigt, dass die mechanischen
Anforderungen gemal3 Teil 11 des IMO FTP-Codes durch den Einsatz geeigneter Composite-
Werkstoffe erflillt werden kdnnen. Um jedoch eine umfassende Bewertung der Brandsicherheit
sicherzustellen, waren weitere Prifungen in der Entwicklungsphase erforderlich, insbesondere
hinsichtlich der Emission toxischer Gase und der Rauchentwicklung (IMO Part 2) sowie der
Brandausbreitung (IMO Part 3).

Die Untersuchungen wurden in drei unterschiedlich aufgebauten Probenkérpern durchgefihrt:
Versuch 1: Probekérper ohne Gelcoat-Beschichtung
e Material: Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)

e Herstellungsverfahren: Handlaminierverfahren unter Vakuum
e Flammschutzmittel: Verwendung von mit Flammschutzpulver behandelten Prepregs

Abbildung 14: GFK-Laminat ohne Gelcoat
Versuch 2: Probekdrper mit Gelcoat-Beschichtung

e Material: Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)

Herstellungsverfahren: Handlaminierverfahren unter Vakuum

Flammschutzmittel: Verwendung von mit Flammschutzpulver behandelten Prepregs
Oberflachenbeschichtung: Auftrag von Gelcoat

Abbildung 15: GFK-Laminat mit Gelcoatbeschichtung

Versuch 3: Probekodrper als Sandwichplatte bestehend aus validierten, brandhemmenden
Einzelkomponenten:

e Deckschicht: 2 mm FireShield 600 Gewebe
e Kernmaterial: AIREX T90 mit einer Dicke von 20 mm
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e Oberflachenbeschichtung: Epoxid-Gelcoat SGI 128 und Sikafloor Marine 118 FC
o Klebstoff: Bufa Fire Stop Klebeharz

Abbildung 16: Sandwichplatte
Ergebnisse:

Versuch 1: Probekérper ohne Gelcoat-Beschichtung (GFK-Laminat)

Die Messungen der Rauchgasentwicklung konnten aufgrund einer Ubermaligen Rauchbildung
nicht vollstandig durchgefiihrt werden, was zu nicht validierbaren Ergebnissen bei der

Toxizitatsmessung fuhrte.

Versuch 2: Probekérper GFK-Laminat mit Gelcoat-Beschichtung

Die Ergebnisse der Rauchgasentwicklung und Toxizitdtsmessungen fur die Proben mit

verschiedenen Gelcoats sind in Tabelle 1 dargestellt.

Ergebnisse der Rauchgasentwicklung und Toxizitat

‘Parameter HGeIcoat CeTePox AM3661 HGeIcoat SGI 128/SD 228‘
‘Rauchdichte (Ds max) H H |
125 kw/m? mit Flamme |38 68 |
‘25 kW/m? ohne FIammeH129 H1 11 |
150 kW/m? ohne Flamme]449 194 |
‘Toxizitét (ppm) H H ‘
[Kohlenmonoxid (CO)  |[207 219 |
‘Stickoxide (NOXx) H1 10 H79 ‘
’Blauséure (HCN) HNicht messbar H153 ‘

Die Ergebnisse zeigen, dass das Gelcoat SGI 128/SD 228 eine geringere Rauchentwicklung
aufweist als CeTePox AM3661. Allerdings Uberschreitet der HCN-Wert bei SGI 128/SD 228 den

zulassigen Grenzwert, weshalb CeTePox AM3661 bevorzugt werden sollte.

Versuch: Probekdrper Sandwichplatte

Die Messungen der Rauchentwicklung fur die verschiedenen Oberflachenbeschichtungen sind in

Tabelle 2 zusammengefasst.
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Ergebnisse der Rauchentwicklung bei Sandwichproben

‘Parameter

|Gelcoat SGI 128/5D 228][Sikafloor Marine 118FC|

‘Rauchdichte (Ds max) H

|25 kW/m? ohne Flammel[223,0 [112,5 |
‘25 kW/m? mit Flamme H76,8 H35,8 |
|50 kW/m? ohne Flamme|[275, 1 [155,7 |

Ergebnisse der Emission toxischer Produkte bei der Zersetzung und Verbrennung mit Gelcoat SGlI

128/SD 228 Beschichtung:

Volume concentrations,ppm

After 4 min

After 8 min

Fo Ds_max

Carbon dioxide CO2

206

408

648

Carbon monoxide CO

21

39

Nitrogen dioxide NO2

Nitrogen monoxide NO

Sulphus dioxide SO2

Hydrocyanic acid HCN

Hydrogen cloride HCI

Hydrogen bromide HBr

Hydrogen fluride HF

O|O|O0O|O|O|O0|O0O |

oO|Oo|O|O|O|O|O

oO|Oo|lOO|O|lO|O|O

Ergebnisse der Emission toxischer Produkte bei der Zersetzung und Verbrennung mit Sikafloor

Marine 118FC Beschichtung;:

Volume concentrations,ppm | After 4 min After 8 min Fo Ds_max
Carbon dioxide CO2 274 2484 7530
Carbon monoxide CO 6 63 139
Nitrogen dioxide NO2 0 0 0

Nitrogen monoxide NO 0 0 0

Sulphus dioxide SO2 0 0 0
Hydrocyanic acid HCN 0 0 0
Hydrogen cloride HCI 0 0 0
Hydrogen bromide HBr 0 0 0
Hydrogen fluride HF 0 0 0

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Rauchentwicklung als auch
Verwendung von Sikafloor Marine 118FC unterhalb der zuldssigen

die Toxizitatswerte beij
Grenzwerte liegen. Die

erhohten Werte fur die HCN-Werte beim Brandversuch Teil 2 (Probekdrper mit Gelcoat-
Beschichtung) sind wahrscheinlich auf das verwendete Prepreg mit dem Flammschutzmittel

BuReComp  zuruckzufuhren.

Die Untersuchungen

verdeutlichen

die Bedeutung der

Oberflachenbeschichtung fur das Brandverhalten von Composite-Werkstoffen. Wahrend Proben

ohne Gelcoat

aufgrund hoher

Rauchentwicklung keine validen Toxizitatsmessungen

ermoglichten, konnten durch den Einsatz geeigneter Gelcoats sowohl die Rauchentwicklung als
auch die Emission toxischer Gase reduziert werden. Besonders hervorzuheben ist hierbei die
Leistung von Sikafloor Marine 118FC, das in allen getesteten Parametern unterhalb der

& tfc
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zulassigen Grenzwerte lag. Speziell die Herstellung von Laminaten mit bereits brandtechnisch
gepruften Einzelkomponenten (Versuch 3) ergibt die besten Brandschutzergebnisse.

Basierend auf vorangegangenen Brandversuchen und unter Berucksichtigung optimierter
Fertigungsparameter wurde folgende Werkstoffkombination als besonders geeignet identifiziert:

e Deckschicht: 2 mm FireShield 600 Gewebe

e Kernmaterial: AIREX T90 mit einer Dicke von 20 mm

e Oberflachenbeschichtung: Epoxid-Gelcoat SGI 128 und Sikafloor Marine 118 FC
o Klebstoff: Bufa Fire Stop Klebeharz

Diese Materialkombination wurde ausgewahlt, um eine optimale Balance zwischen mechanischer
Festigkeit, Gewicht und Brandschutz fur den Einsatz in Schiffsaufbauten zu erreichen. Die
industrielle Fertigung von Sandwichplatten erfolgt typischerweise durch das Verkleben von
Faserplatten mit Schaumkernen. AnschlieBend werden die Platten mittels Wasserstrahlschneiden
auf die gewunschten MalRe zugeschnitten und durch geeignete Klebetechniken zu Bauteilen
verbunden. Diese in der Industrie gangigen Produktionsprozess kann durch die ausgewahlten
Materialien  auch  im  Bereich  der  Schiffaufbauten  eingesetzt  werden. Die
Oberflachenbeschichtung mit spritzbarem Gelcoat und mit Sikafloor Marine 118 FC fir
Bodenplatten erhéhen dann zusatzlich den Brandschutz. Die Optimierung der Prozessparameter
konzentrierte sich auf folgende Aspekte:

e Klebetechnik: Anpassung der Klebstoffmenge und des Anpressdrucks zur Sicherstellung
einer homogenen Verbindung zwischen Deckschicht und Kernmaterial.

e Aushartungsbedingungen: Festlegung optimaler Temperatur- und Zeitprofile fir die
Aushartung des Klebstoffs, um maximale Festigkeit und Dauerhaftigkeit zu erreichen.

e Beschichtungsverfahren: Optimierung des Auftragsverfahrens fur das Gelcoat und
Sikafloor Marine 118 FC, um eine gleichmalige Schichtdicke und Haftung zu
gewahrleisten.

Durch die systematische Auswahl geeigneter Materialien und die Optimierung der
Fertigungsprozesse koénnen Composite-Bauteile entwickelt werden, die den spezifischen
Anforderungen des Schiffbaus, bezuglich des geforderten Brandverhaltens, entsprechen.

In der Integrationsphase wurden wesentliche Fortschritte bei der Entwicklung eines
brandgeschutzten Composite-Baukastensystems und der zugehdérigen Prozesstechnik erzielt.
Dennoch konnten nicht alle theoretisch moglichen Materialkombinationen untersucht werden,
da einige der fur die Sandwichplatten vorgesehenen Materialien entweder nicht verfigbar waren
oder mit erheblichen Lieferverzogerungen einhergingen. Diese Einschrankungen fuhrten dazu,
dass der geplante Technologiedemonstrator nicht gefertigt werden konnte.

Fir eine umfassende Validierung des Systems ist es unerldsslich, mindestens eine weitere
Materialkombination von brandhemmenden Composite-Werkstoffen zu evaluieren. Besonderes
Augenmerk sollte dabei auf die Priifung und Optimierung der Klebeverbindungen gelegt werden,
da erste Tests suboptimale Ergebnisse lieferten. Zudem ist das Verhalten der geklebten Platten
unter dynamischen Belastungen noch nicht ausreichend untersucht und bedarf weiterer
Forschung.

Es wird empfohlen, die aktuelle Materialkombination, um weitere Werkstoffe mit vergleichbaren
Brandeigenschaften zu erweitern. Die daraus resultierenden neuen Materialkombinationen
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sollten anschlieend entsprechenden Brandprufungen unterzogen werden, um ihre Eignung zu
bestatigen. Wahrend der Projektlaufzeit stellte die eingeschrankte Verfugbarkeit bestimmter
Materialien eine Herausforderung dar. Fir den Bau zukunftiger Technologiedemonstratoren
sollte daher die Verflgbarkeit der einzelnen Composite-Werkstoffe sorgfaltig berucksichtigt
werden, um Verzdgerungen zu minimieren und den Entwicklungsprozess effizient zu gestalten.
AbschlieBend ist festzuhalten, dass trotz der genannten Einschrankungen wertvolle Erkenntnisse
gewonnen wurden, die als solide Grundlage fir weiterfihrende Untersuchungen und die
Optimierung des brandgeschuitzten Composite-Baukastensystems dienen.

1.2.2 Digitalisierte Composite-Prozesskette

In  der Analysephase wurden die gegenwartig eingesetzten Technologien und
Dokumentationssysteme sowohl bei manuellen Prozessschritten als auch bei automatisierbaren
maschinellen Prozessschritten in der Composite-Fertigung untersucht. Dabei erfolgte eine
Systematisierung der fur den Fertiger erforderlichen Informationen bei manuellen
Prozessschritten unter BerUcksichtigung verschiedener Einflussfaktoren. Dazu zahlten das
angewendete Fertigungsverfahren - wie Handlaminat, Vakuuminfusion, Prepreg-HeiB3pressen
oder RTM -, die Bauteil- und Werkzeugkomplexitat, ob einteilig oder mehrteilig, sowie die
BauteilgrofRe und -geometrie, beispielsweise in 2D oder 3D.
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Abbildung 17: Darstellung der Digitalisierungspotentiale Gberbetrieblich (links) und der Produktionsbegleitenden
Dokumentation (rechts)

Zusatzlich wurden mégliche technische Losungen und Hilfsgerate fir manuelle Arbeitsschritte in
der Composite-Prozesskette recherchiert und analysiert. Ein besonderer Fokus lag hierbei auf der
Visualisierung geometrischer Daten, etwa durch den Einsatz von Projektionssystemen zur
Positionierung von Einlegern, fur den Faserzuschnitt oder die Belegung. Zudem wurde
untersucht, inwiefern interaktive Kommunikationssysteme den Fertiger in einzelnen
Prozessschritten unterstitzen kénnen.

Dartber hinaus wurden technische Losungen flir automatisierbare maschinelle Arbeitsschritte
innerhalb der Composite-Prozesskette betrachtet. Dabei lag das Augenmerk auf der Messung
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und Regelung relevanter Prozessparameter durch Steuerungssysteme, Sensoren und Regler
sowie auf Methoden zur pradiktiven Instandhaltung von Maschinen, Anlagen und Werkzeugen.
Ergdnzend dazu wurden mogliche technische Losungen fur die abschlieBende Qualitatssicherung
ermittelt, insbesondere zur Erfassung der Bauteileigenschaften, wie Geometrie, Gewicht,
Faservolumengehalt, Glastbergangstemperatur und Oberflachenbeschaffenheit. Durch diese
umfassenden Analysen konnten schlielich  Optimierungspotenziale innerhalb der
Fertigungsprozesskette identifiziert und technische Losungen zur Digitalisierung entwickelt
werden. Diese Erkenntnisse wurden in der Konzeptionsphase weiterbearbeitet: Hierbei wurden
insbesondere die vorgesehenen Arbeitsplatze, die bendtigten Materialien und Hilfsmittel, der
Faserzuschnitt entsprechend den Laminatpldnen, die erforderlichen Mengen beim
Harzmischvorgang sowie die Topfzeit berlcksichtigt. Darauf aufbauend wurden digitale
Loésungen zur Bereitstellung geometrischer Fertigungsinformationen fir verschiedene
Prozessschritte konzipiert. Dazu zahlte unter anderem die Konfektionierung der Faserhalbzeuge,
beispielsweise durch den Ersatz physischer Schablonen oder durch die Projektion von Konturen.
Ebenso wurde die digitale Unterstitzung bei der Belegung der Form mit Halbzeugen
weiterentwickelt, insbesondere in Bezug auf die Lagenreihenfolge, die Orientierung der Fasern
sowie die Positionierung von Einlegern. Auch fur die Nachbearbeitung der Bauteile, etwa bei der
Durchfuhrung von Bohrungen, wurden digitale Ldsungsansatze entwickelt.

Parallel dazu wurden Konzepte zur digitalen Bereitstellung prozessrelevanter
Fertigungsinformationen erarbeitet. Diese umfassten unter anderem die Arbeitsvorbereitung,
das Vorbereiten, Reinigen und Eintrennen der Form sowie die Bereitstellung von Informationen
zu den verwendeten Materialien, darunter Faserhalbzeuge, Harze, Kernmaterialien und weitere
Hilfsmittel. Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchung lag auf der Identifizierung und
Konzeptionierung geeigneter Losungen zur Implementierung manueller Prozessschritte in eine
Ubergeordnete Datenbasis. Hierbei wurden sowohl die softwareseitige Umsetzung, etwa durch
ein entsprechendes Datenmanagementsystem (siehe Abbildung 18),
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Abbildung 18: Gegenlberstellung der Risiken bei Kauflésung und Eigenentwicklung
als auch die hardwareseitige Umsetzung mit geeigneten Schnittstellen betrachtet und
Eigenentwicklungen, Kauflésungen und hybride Lésungen (z.B. low code) miteinander verglichen.
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Abbildung 19: Vor- und Nachteile einer low-code-Lésung

Regionale unternehmerische
Biindnisse fiir Innovation

-
J Emissionsfreie Elektromobilitit R B’n
. C fiir maritime urbane Transporte G



Zusatzlich wurde die Komplexitat der EinfuUhrung digitaler Lésungen hinsichtlich ihres Nutzens
bewertet. Dabei  wurden Faktoren  wie  die  Stluckzahl, branchenspezifische
Qualitatsanforderungen sowie wirtschaftliche Aspekte wie Investitionskosten und mogliche
Einsparungen in Bezug auf Zeit und Ressourcen einbezogen. Letztlich wurden Konzepte fir die
Digitalisierung manueller Prozessschritte sowie eine Bewertungsmatrix mit einer
entsprechenden Priorisierung erstellt. Desweiteren wurden digitale technische Ldsungen fur
verschiedene automatisierte Prozessschritte in der Composite-Fertigung konzipiert. Dabei wurde
zunachst der automatisierte Halbzeugzuschnitt betrachtet, wobei unterschiedliche
Anlagentechniken sowie die Schnittstellen zu CAD- und Datenmanagement-Systemen analysiert
wurden. DaruUber hinaus wurden digitale Lésungen fur die automatisierte Formbelegung
entwickelt. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene Manipulatoren und
Handhabungsgerate, insbesondere im Bereich der Endeffektorik, untersucht. Auch hier spielten
die Schnittstellen zu CAD- und Datenmanagement-Systemen eine zentrale Rolle, um eine
nahtlose Integration in bestehende Prozesse und den bestehenden Maschinenpark zu
gewahrleisten. Fir den Press- und Aushartevorgang wurden ebenfalls digitale technische
Losungen konzipiert. Neben der Definition geeigneter Schnittstellen zu CAD- und
Datenmanagement-Systemen lag der Fokus auf der Auswahl passender Sensoren zur Erfassung
der relevanten Prozessdaten. Zudem wurde eine automatisierte Ubergabe der
Prozessparameter, insbesondere des Temperatur- und Druckprofils Uber die Zeit, entwickelt, um
eine hohere Prozessstabilitdt und Reproduzierbarkeit zu ermdglichen. Ein weiterer
Untersuchungsbereich war die Nachbearbeitung der Bauteile, in der verschiedene
Anlagentechniken fur Prozesse wie Besaumen, Bohren, Ausschnitte und Lackieren analysiert
wurden. Auch hier wurden die erforderlichen Schnittstellen zu CAD- und Datenmanagement-
Systemen bertcksichtigt, um eine durchgangige digitale Prozesskette sicherzustellen.

Zusatzlich wurden geeignete Losungen fur die Implementierung der automatisierten
Prozessschritte in eine Ubergeordnete Datenbasis identifiziert und konzipiert.

W

Abbildung 20: Auswertung Prozel3-Datenaufnahme: blau: Infusionsdruck, grau: Harzmenge Verbrauch, orange: Solldruck

Dabei erfolgte eine Bewertung der Komplexitat der Einfihrung digitaler Losungen im Verhaltnis
zu ihrem Nutzen. Einflussfaktoren wie die produzierte Stlckzahl, branchenspezifische
Qualitatsanforderungen sowie wirtschaftliche Aspekte - darunter Investitionen und potenzielle
Einsparungen in Bezug auf Zeit und Ressourcen - wurden dabei berlcksichtigt. Letztlich konnten
Konzepte fur die Digitalisierung automatisierbarer maschineller Prozessschritte erarbeitet und
eine Bewertungsmatrix mit entsprechender Priorisierung erstellt werden.

In der Entwicklungsphase wurden hoher priorisierte Konzepte aus der Konzeptionierungsphase
fur die Digitalisierung manueller Prozessschritte in der Composite-Kleinserienfertigung
ausgewahlt und detailliert ausgearbeitet. Dabei lag ein besonderer Fokus auf der Auswahl und
Adaption geeigneter digitaler Systeme zur Visualisierung geometrischer Fertigungsinformationen,
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um eine exakte Positionierung verschiedener Elemente zu ermdglichen. Dazu gehdrten
insbesondere Einzellagen mit korrekter Orientierung, Einleger aus Vollmaterial, Einleger fir
Durchbriiche, Gewindeeinleger, Bohrungen sowie Klebverbindungen. Um eine prazise und
zuverlassige Visualisierung dieser geometrischen Fertigungsinformationen zu gewahrleisten,
wurden Strategien zur Referenzierung der Halbzeuge bzw. Bauteile entwickelt. Erganzend dazu
wurden digitale Systeme zur Visualisierung prozessrelevanter Fertigungsinformationen in
verschiedenen  Prozessschritten  ausgewahlt und adaptiert. Dies umfasste die
Arbeitsvorbereitung, das Vorbereiten, Reinigen und Eintrennen der Form sowie die Bereitstellung
von Informationen zu den verwendeten Materialien, darunter Faserhalbzeuge, Harze,
Kernmaterialien und weitere Hilfsmittel. Parallel dazu wurden geeignete Datenstrukturen und
Schnittstellen definiert, um eine Vernetzung der einzelnen digitalen Loésungen sicherzustellen,
hier zeigten sich jedoch erste Probleme mit der Ubergeordneten Datenstruktur. Darlber hinaus
erfolgte die Auswahl und Adaption smarter Gerate zur Implementierung einer
benutzerfreundlichen Mensch-Maschine-Schnittstelle in ausgewahlten manuellen
Prozessschritten der Composite-Kleinserienfertigung. Letztendlich wurden alle erforderlichen
Technologien,  Hilfsgerate,  Datenstrukturen  sowie interaktive, bedienerfreundliche
Kommunikationsgerate in Betracht gezogen, um eine umfassende Digitalisierung der manuellen
Prozessschritte in der Composite-Kleinserienfertigung zu realisieren. Im Rahmen der weiteren
Entwicklung wurden hoher priorisierte Konzepte aus der Konzeptionierungsphase fir die
Digitalisierung  automatisierbarer  maschineller = Prozessschritte in der Composite-
Kleinserienfertigung ausgewahlt und detailliert ausgearbeitet. Dabei wurden geeignete digitale
technische Lésungen fur verschiedene Fertigungsstufen analysiert, adaptiert und implementiert.
Zunachst erfolgte die Auswahl und Adaption passender Losungen fir den automatisierten
Halbzeug Zuschnitt, (wie z.B. die automatisierte Umsetzung von Schnittprogrammen durch die
CNC-Maschinen), um eine prazise und effiziente Verarbeitung der Materialien zu gewahrleisten.
AnschlieBend wurden digitale technische Losungen fur die automatisierte Formbelegung
betrachtet, wobei insbesondere die Integration von geeigneten Handhabungssystemen und
Manipulatoren im Fokus stand. Fir den Press- und Aushartevorgang wurden ebenfalls digitale
Lésungen ausgewdhlt und angepasst, um eine optimierte Steuerung und Uberwachung der
relevanten Prozessparameter zu ermdglichen. Zudem wurden technische Lésungen fir die
Nachbearbeitung von Bauteilen adaptiert, wobei Prozesse wie Besdumen, Bohren und weitere
Bearbeitungsschritte in den digitalen Workflow integriert wurden. Um eine durchgangige digitale
Prozesskette zu realisieren, wurden geeignete Datenstrukturen und Schnittstellen definiert, die
eine nahtlose Vernetzung der einzelnen Lésungen ermdoglichen, jedoch zeigte sich hier, dass eine
Umsetzung in der Integrationsphase aufgrund der immensen Kosten vermutlich nicht erfolgen
kénnte.

In der Integrationsphase wurden zwei geeignete digitale technische Ldsung fir die manuelle
Composite-Fertigung ausgewahlt und erprobt, zum einen eine einfache Losung flr die
Rackverfolgbarkeit der Materialien (insbesondere Chargennummern) durch den gesamten
Produktionsprozess in Form eines digitalen Handdruckers und zum anderen Projektionssysteme
zur Unterstitzung beim Bau von Composite Strukturen. Dabei wurden die definierten
Technologien, Sensoren und Hilfsgerate in eine Composite-Prozesskette integriert, um eine
effizientere und digital unterstitzte Fertigung zu ermodglichen. AnschlieBend wurde eine
fertigungstechnische Erprobung an einem Funktionsmuster durchgefihrt. Dabei kamen
exemplarische Bauteilkomponenten unterschiedlicher Komplexitat zum Einsatz, um die
umgesetzten digitalen Lésungen mit der konventionellen Fertigung zu vergleichen und deren
Effizienz sowie Praxistauglichkeit zu bewerten. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden
gezielte Optimierungsmalinahmen fur die ausgewahlte digitale Losung abgeleitet, um deren
Leistungsfahigkeit weiter zu verbessern. So musste z.B. nach dem ersten Projektionssystem ein
alternatives System getestet werden, da die Umgebung zu einem Komplettausfall fihrte.
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Letztendlich konnte die entwickelte digitale Prozesskette fur die Composite-Fertigung durch die
erfolgreiche Umsetzung und Erprobung ausgewahlter Lésungen nachgewiesen werden. Die
identifizierten Optimierungsmalinahmen wurden dokumentiert und fur eine weiterfihrende
Verbesserung der digitalen Fertigungsprozesse genutzt. Desweiteren wurde eine geeignete
digitale technische Lésung fur die automatisierbare maschinelle Composite-Fertigung ausgewahlt
und erprobt. Es erfolgte eine fertigungstechnische Erprobung der Prozessdatenerfassung mittels
SQL-Server an einem  Funktionsmuster mit exemplarischen  Bauteilkomponenten
unterschiedlicher Komplexitat. Ziel war es, die umgesetzten digitalen Losungen mit der
konventionellen  Fertigung zu vergleichen und deren Effizienz, Prazision und
Automatisierungspotenzial zu bewerten. Da die Prozessdaten beim ausgewahlten Prozess
kleinmaschig aufgenommen werden mussten, war die handische Aufnahme in der Prazision, die
der Server gestattete, nicht moglich, dies erhdhte die Prozesssicherheit enorm bei gleichzeitiger
Absenkung der Arbeitslast. Die weitere Betrachtung automatisierter Umsetzung von Bauteildaten
(Zeichnungen, Nachbearbeitung etc.) in CNC-Maschinen-Programme scheiterte an den Kosten fur
entsprechende Zusatzmodule an der jeweiligen Maschine und wurde nur in der Theorie beendet.
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden gezielte Optimierungsmalinahmen fur die
ausgewadhlte digitale Losung abgeleitet, um deren Leistungsfahigkeit weiter zu steigern und eine
noch bessere Integration in die bestehende Prozesskette zu ermdglichen. Letztendlich konnte die
entwickelte digitale Prozesskette fur die Composite-Fertigung durch die teils erfolgreiche
Erprobung ausgewahlter Lésungen validiert werden. Die identifizierten
OptimierungsmafRnahmen wurden dokumentiert und als Grundlage flr weitere Verbesserungen
der digitalen Fertigungsprozesse genutzt.

2 Kurzdarstellung des zahlenmal3igen Nachweises

Tabelle 1: ZahlenmaRiger Nachweis (Q2 2024 war schon von der Haushaltssperre betroffen)
Kostenposition Kalkulation (100%) Abgerechnete Kosten (70%)
Personal (0831) 809.748,00€
Materialkosten (0813) 40.000,00€
FE-Auftrage (0823) 30.000,00€
Summe 879.748,00€ 545.221,20€
Stand: 01.01.2025"

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Standardisierte Leichtbaumodule und brandgeschtitzter Composite-Baukasten:

Die Notwendigkeit der durchgeflihrten Arbeiten begrindet sich in der Entwicklung modularer
Leichtbausysteme fir Composite-Schiffsaufbauten und birgt dabei sowohl technologische als
auch wirtschaftliche Risiken. Die Standardisierung dieser Module war entscheidend, um eine
teilautomatisierte  Fertigung  wirtschaftlich realisierbar  zu machen.  Technische
Herausforderungen  ergaben  sich  insbesondere  bei  der  Sicherstellung  der
Brandschutzeigenschaften der Composite-Werkstoffe sowie bei der Definition von Schnittstellen
fir die Montage vorausgerUsteter Bausatze. Zudem erforderte die Integration in die
Schiffstruktur eine frihzeitige Berucksichtigung von Fertigungstoleranzen im Designprozess. Die
wirtschaftlichen Risiken resultierten aus der noch unklaren Marktentwicklung emissionsfreier

' Einreichung der Abschlussrechnung fur Zeitraum Jan-Aug. 2024 findet im Februar 2025 statt.
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Elektromobilitdt im maritimen Sektor sowie aus der bislang individuellen Planung von Schiffen.
Eine enge Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen war vorgesehen, um wissenschaftlich-
technische Risiken zu minimieren.

Digitalisierte Composite-Prozesskette

Die Notwendigkeit der durchgefiihrten Arbeiten begrindet sich in dem hohen Potenzial der
Zeitersparnis und der hoheren Qualitat einer digitalisierten Composite-Fertigung. Zusatzlich
konnen die mit der Zeitersparnis einhergehenden Produktionskosten bei Verwendung der
ausgearbeiteten digitalen Losungen erheblich gesenkt werden. Die Ansatzpunkte waren sehr viel
umfangreicher als vor Projektbeginn gedacht und die Folgekosten selbst bei kostenglnstiger
Variante enorm.

4 Voraussichtlicher Nutzen
Standardisierte Leichtbaumodule und brandgeschitzter Composite-Baukasten:

Die durchgefuhrten Arbeiten zur Untersuchung der standardisierten und brandgeschutzten
Leichtbaumodule konnten wichtige Erkenntnisse fur schiffbauliche Anwendungen generieren.
Die erzielten Ergebnisse lassen sich auch auf vergleichbare Strukturen aus anderen
Anwendungsgebieten Ubertragen sowie unabhangig von Materialien und Geometrien anwenden
und sind daher auch fir weitere Branchen von Nutzen. Die Nachnutzung der Ergebnisse reicht
Uber den Schiffbau auch auf andere Branchen wie Fahrzeugbau (insbesondere Caravan) und
Flugzeugbau hinaus.

Digitalisierte Composite-Prozesskette:

Der voraussichtliche Nutzen besteht in dem Nachweis der Funktionsfahigkeit einer digitalisierten
Losung fur manuelle und teilautomatisierte Prozesse in der Composite-Fertigung. Viele der
Einzelldsungen sind gut umsetzbar und lassen eine hohe Effizienz (Steigerung der Bauteilqualitat,
Nachhaltigkeit, verringerte Produktionszeit, u.v.m.) erwarten. Die Einzelldsungen mussen jedoch
in einem Gesamtsystem abgebildet werden, das hohe Investitionskosten erfordert.

Stufe 1: Kurzfristige Umsetzung von Teilergebnissen beginnend noch wahrend der
Vorhabenbearbeitung

e Die Leichtbaumodule werden weiterentwickelt und fir aktuelle Projekte im Caravanbau
genutzt

e Die Informationen zu den Brandschutzergebnissen der einzelnen Komponenten werden
in anderen Bereichen, die weniger restriktive Vorgaben als der Schiffbau haben,
weitergenutzt, insbesondere in der E-Mobilitat

e Die Umsetzung der digitalen Losungen erfolgt in Einzeltests und es finden Gesprache mit
Anbietern fur eine digitale Gesamtldsung statt, die alle oder zumindest die meisten
gewunschten Einzellésungen integriert.

Stufe 2: Mittelfristige Umsetzung durch Anwendungsentwicklung und Normenarbeit im
Anschluss an das Vorhaben

e Es finden Verhandlungen (innerhalb und auBerhalb des Bundnisses) zur Umsetzung der
Leichtbaumodule bei Umristungen von Schiffen auf alternative Antriebe statt, die
entsprechende Gewichtseinsparungen bringen kénnen. Hier findet ebenfalls der
erforschte Brandschutzansatz Anwendung

e Innerhalb des Biindnisses finden Diskussionen zu den erforschten digitalen Losungen fur
die Composite-Prozesskette statt, um eine Umsetzung kostenglnstiger darstellen zu
kénnen
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5 Paralleler Fortschritt anderer Stellen auf dem Forschungsgebiet
Standardisierte Leichtbaumodule:

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurden keine Bestrebungen Dritter bekannt, die sich mit der
Entwicklung von Leichtbaumodulen fir maritime E-Mobilitdt geschaftigen, zumal der Schiffbau
vielfach immer noch ablehnend auf Composite-Werkstoffe reagiert.

Brandgeschiitzter Composite-Baukasten:

Arbeiten Dritter an einem Baukasten fur brandgeschitzte Composite-Bauteile fur den maritimen
Schiffbau wurden nicht bekannt.

Digitalisierte Composite-Prozesskette:

Es sind keine Bestrebungen dritter Stellen bekannt, die sich mit der Digitalisierung der
Composite-Prozesskette im Ganzen beschaftigen. Da die Digitalisierung derzeit in aller Munde ist,
sind Einzelldsungen und Anbieter von vermeintlich umfassenden Loésungen haufig zu finden,
jedoch nicht in der untersuchten Detailliertheit.

Der aktuelle Stand der Technik in diesem Bereich wurde durch Kontakte der Geschaftsleitung mit
industriellen Anwendern und Kontakte des Konsortiums festgestellt.

6 Veroffentlichung der Ergebnisse
Es wurden folgende wissenschaftlichen Arbeiten mit Bezug zu den Projektinhalten erstellt:

- Reisberg, Moritz: Experimentelle Untersuchungen an brandgeschutzten FKV-Materialien
fur E-Schiffe in Leichtbauweise, Masterarbeit, Universitdt Rostock Lehrstuhl
Fertigungstechnik, Rostock, 2022

- Nagel, Laurens: Entwicklung eines strukturintegrierten Funktionsdetails fur Composite-
Leichtbau-Decksmodule, Masterarbeit, Universitat Rostock Lehrstuhl Fertigungstechnik,
Rostock, 2022

- Wachtmann, Sven: Experimentelle Untersuchungen an einem brandgeschitzten
Glasfaser-Prepreg fur E-Schiffe in Leichtbauweise, Bachelorarbeit, Universitat Rostock
Lehrstuhl Fertigungstechnik, Rostock, 2023

- Asmussen, Inga: Entwicklung  und numerische  Simulation  skalierbarer
Konstruktionsvarianten von standardisierten FKV-Sandwich-Paneelen fir Leichtbau-
Decksmodule von E-Schiffen, Bachelorarbeit, Universitdat Rostock Lehrstuhl
Fertigungstechnik, Rostock, 2023

- Syed Imaduddin Ahmed: Numerical Simulation of Structurally Integrated Fasteners for
Sandwich Panels for Lightweight Deck Modules of Electric Vessels, Master thesis,
Universitat Rostock Lehrstuhl Fertigungstechnik, Rostock, 2023
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