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Ausgangssituation

Fur traditionelle maritime Verankerungssysteme wie z. B. bei Bohrinseln, zum Festmachen von Schiffen und fur
ozeanografische Anwendungen werden traditionell Seile aus Stahldraht oder Polyesterfasern eingesetzt. Mit
zunehmender Wassertiefe erreichen diese Materialien jedoch schnell ihre technischen Grenzen. Erschwerend kommt
hinzu, dass nur wenige Materialien die bendtigte Kombination aus mechanischen Eigenschaften, Preis und vorhandener
Produktionskapazitat aufweisen, um fir den kommerziellen Einsatz geeignet zu sein. Aramidfasern fuhren aufgrund ihrer
hohen Steifigkeit sowie Temperaturbestandigkeit zu einer Eigenschaftsverbesserung der Verankerungssysteme. Dem
gegenuber stehen Nachteile der traditionellen Seilherstellung (Flechten, Verseilen). Der groRte Nachteil besteht jedoch
in der Notwendigkeit, Endverbindungen durch Spleien herzustellen. Spleile lassen sich nur bedingt konfektionieren
und bendtigen fir die Herstellung ausgebildetes Fachpersonal.

Forschungsziel

Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung einer neuartigen SeilEndVerbindung aus hochfestem Fasermaterial
mittels Warmumformung faserverstarkter Thermoplaste. Die Endverbindung soll eine automatisierbare
Herstellungstechnologie ermdglichen und den besonderen Belastungsbedingungen maritimer Anwendungen gerecht
werden. Dazu miissen zunachst Matrixmaterialien auf ihre Anwendungseignung gepriift sowie die Materialpaarungen
mit der bestmdglichen Faser-Matrix-Haftung entwickelt werden. Die gréRte Kraftlibertragung zwischen Matrix und
Faserseil kann nur dann erzeugt werden, wenn die Flechtstruktur des Seils aufgebrochen wird, sodass die Fasern
parallelisiert und gestreckt in der Matrix eingebettet sind. Zur reproduzierbaren Herstellung der Seilstruktur soll eine
Musteranlage mit Modulen entwickelt und umgesetzt werden.

Forschungsergebnis

Die entwickelte Herstellungstechnologie vereint die Fertigungsverfahren Ur- und Umformen. Als ein klassischer Vertreter
des Urformens ist das Pressformen ein diskontinuierliches Verfahren, bei welchem meist duroplastische Pressmassen
in Pulver oder tablettierter Form zum Einsatz kommen. Beim Thermoformen werden thermoplastische Halbzeuge unter
erhohter Temperatureinwirkung zu Formteilen verarbeitet. Thermoplastische Halbzeuge werden mit Hilfe von Druck und
Temperatur zum FlieRen gebracht. Durch die Verwendung von vorkonfektionierten Matrixhalbzeugen kdnnen
Fertigungsfehler wie die Uber- bzw. Unterdosierung von Matrixmaterial bei der Endverbindungsherstellung vor Ort
vermieden werden.

Die Endverbindung wurde in Varianten mit unterschiedlichen, definierten Offnungswinkeln hergestellt und Zugpriifungen
unterzogen. Die Endverbindung mit einem Faser6ffnungswinkel von 34° hatte eine Zugfestigkeit von 92 % im Vergleich
zur reinen Seilzugkraft. Diese Vorzugsvariante erflllt im arithmetischen Mittel die Forderung einer Festigkeit von
wenigstens 90 % der Seilbruchkraft. Zuséatzlich wurden Dauerversuche mit Zug-Schwell-Belastung durchgefihrt. Da fir
hochfeste Faserseile im Allgemeinen und fir eine derartige Endverbindung im Speziellen kein einheitliches genormtes
Priiforogramm existiert, wurde die dynamische Dauerfestigkeit wie folgt definiert: Gefordert wird das Erreichen einer
Grenzschwingspielzahl von 3*106 Lastwechseln im Dauerschwingversuch sowohl bei einer zyklischen Zugkraft, welche
zwischen 2,5 % und 30 % der statischen Mindestbruchkraft des Seiles sinusoidal alterniert, als auch bei zyklischen
Zugkraften zwischen 10 % und 40 % der Seilmindestbruchkraft. In beiden Priifszenarien gilt die Probe dann als
dauerfest, wenn diese nach Erreichen der Grenzschwingspielzahl in einem anschlieRend durchzufliihrenden
quasistatischen Zugversuch eine Restbruchkraft von mindestens 80 % der statischen Seilmindestbruchkraft eines
unbeanspruchten Seiles erreicht. Die Forderung einer Unterkraft von maximal 2,5 % der Seilmindestbruchkraft
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charakterisiert dabei eine Belastung aus dem unbelasteten Zustand. Dies stellt einen Kompromiss dar, der der
begrenzten Leistungsfahigkeit der Steuerungstechnik von kommerziellen Pulsatoren (Prifmaschinen) Rechnung tragt.
Um den Einfluss nicht zu prifender Effekte zu minimieren, wird die Priiffrequenz auf maximal 5 Hz und die maximal
zulassige Temperatur an der Seiloberflache auf 50°C begrenzt. Angestrebt wurde darliber hinaus eine dynamische

Dauerfestigkeit der entwickelten Endverbindung bei einer zyklischen Zugbeanspruchung zwischen 2,5 % und 50 % der
Seilmindestbruchkraft.

Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Auszug der im Zug-Schwell-Versuch ermittelten KenngréRen. In Testreihe 1 wurde
die Abbruchschwingspielzahl erreicht und die Restbruchkraft lag im arithmetischen Mittel mit 83,34 % der Seilbruchkraft
oberhalb des geforderten Schwellwertes. Diese Testreihe bildet das typische Einsatzspektrum laufender Seile ab, sodass
hierfur eine hohe Eignung der Endverbindung nachgewiesen werden konnte.

Testreihe | Unterkraft Fu Unterkraft Fu Schwingspielzahl N Restbruchkraft
in % von Fs in % von Fs (arithmetisches Mittel) in % von Fg (arithmetisches Mittel)
1 25 30 3*108 83,43
2 10 40 3*108 68,85
3 25 50 604.520 -

Werkzeug der Gebriider Ficker GmbH mit hergestellter Endverbindung

Anwendung und wirtschaftliche Bedeutung

Die komplexen Effekte, die durch die Kombination der verschiedenen Materialien mittels eines verhaltnismaRig
komplexen Fertigungsprozesses entstehen, filhren zu einer relativ starken Streuung der Ergebnisse. Es ist davon
auszugehen, dass diese Streuung durch die weitere Erprobung des Fertigungsprozesses verringert werden kann. Das
Versagen der Verbindung erfolgte teilweise im Austrittsbereich des Seiles, teilweise in der Endverbindung selbst. Fir
den aktuellen Entwicklungsstand wurde das faserverstarkte POM (Polyoxymethylen) der Endverbindung optimal
hinsichtlich seiner Festigkeit dimensioniert. Weiteres Potenzial besteht hinsichtlich der elastischen Eigenschaften.

Potenzielle Anwendungsgebiete fir diese Endverbindung bilden traditionelle maritime Anwendungen (Bohrinseln,
Festmachen von Schiffen). Die Befestigungsseile konnen direkt vor Ort automatisiert konfektioniert werden.
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