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KURZFASSUNG 

Diese Masterarbeit behandelt die Modernisierung bestehender Plasmabrennschneidanlagen durch die 

Entwicklung eines leichteren Portalrahmens zur Steigerung der Leistungsfähigkeit. Viele dieser Anlagen 

sind seit Jahren im Einsatz und aufgrund ihrer hohen Eigenmasse in Beschleunigung und 

Schneidgeschwindigkeit begrenzt, was zu erhöhten Prozesszeiten und Betriebskosten führt. 

Ziel ist es, die Effizienz der Anlage durch eine Reduktion der bewegten Masse und damit eine höhere 

Beschleunigungsfähigkeit zu erreichen. Dazu werden verschiedene Materialvarianten – Stahl, Aluminium 

und kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff – hinsichtlich Steifigkeit, Gewicht, Herstellkosten und 

Umsetzbarkeit verglichen. Auf Basis dieser Bewertung wurde ein Prototyp aus Stahl gefertigt und 

experimentell untersucht. 

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Erhöhung der Beschleunigung von 4,9 m/s2 (0,5 G) auf 29,43 m/s2 (3 G) 

die Prozesszeiten deutlich reduziert. Der wirtschaftliche Nutzen hängt jedoch stark vom Schneidverfahren 

und der Anlagenauslastung ab. Während beim Plasmaschneiden nur geringe Einsparungen erzielt werden, 

zeigen Laserschneidanlagen ein höheres Potenzial, Grund dafür sind die deutlich höheren 

Schnittgeschwindigkeiten bei geringen Blechstärken. 

Insgesamt bestätigt die Arbeit, dass eine gezielte Gewichtsreduktion die Dynamik und Effizienz 

bestehender Systeme signifikant verbessert und eine Grundlage für die Weiterentwicklung moderner 

Portalstrukturen bildet. 

 

ABSTRACT 

This master’s thesis deals with the modernisation of existing plasma cutting systems through the 

development of a lighter portal frame to increase performance. Many of these systems have been in use 

for years and are limited in acceleration and cutting speed due to their high dead weight, which leads to 

increased process times and operating costs. 

The aim is to increase the efficiency of the system by reducing the moving mass and thus achieving higher 

acceleration. To this end, different material variants – steel, aluminium and carbon fibre reinforced plastic 

– are compared in terms of stiffness, weight, manufactured from steel and tested experimentally. 

The results show that increasing the acceleration from 4,9 m/s2 (0,5 G) to 29,43 m/s2 (3 G) significantly 

reduces process times. However, the economic benefits depend heavily on the cutting process and plant 

utilisation. While only minor savings are achieved with plasma cutting, laser cutting systems show greater 

potential due to the significantly higher cutting speeds at low sheet thicknesses. 

Overall, the work confirms that targeted weight reduction significantly improves the dynamics and efficiency 

of existing systems and forms a basis for the further development of modern portal structures. 
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1 EINLEITUNG 

In einer Zeit, in der Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung zunehmend an Bedeutung gewinnen, rücken 

Konzepte wie Upcycling immer stärker in den Fokus – nicht nur im Alltag, sondern auch in der Industrie. 

Der verantwortungsvolle Umgang mit vorhandenen Materialien und das Weiterverwenden bestehender 

Systeme stehen im Zentrum einer zukunftsorientierten Entwicklung. Statt alte Strukturen zu entsorgen, wird 

zunehmend darauf gesetzt diese umzubauen, anzupassen und dadurch neuen Anforderungen gerecht zu 

werden – mit dem Ziel, sowohl ökonomisch als auch ökologisch sinnvoll zu handeln. 

Diese Masterarbeit behandelt genau ein solches Beispiel: Die Modernisierung einer in die Jahre 

gekommenen Plasmaschneidanlage durch gezielte Umrüstung auf ein leistungsfähigeres Schneidportal. 

Das zentrale Element dabei ist der Austausch des schweren, alten Portalrahmens durch eine leichtere und 

effizientere Variante, die höhere Beschleunigungen und damit kürzere Taktzeiten im Schneidprozess 

ermöglicht. Durch die Integration moderner Fertigungs- und Konstruktionsmethoden entsteht ein neuer 

Ansatz, der die Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems deutlich steigern kann und das bei möglichst 

geringen Investitionen und optimaler Nutzung von vorhandenen Strukturen. 

Im Mittelpunkt stehen dabei die Auswahl und Konstruktion eines Portals, welches auf ein bereits 

vorhandenes System aufgesetzt werden kann. Durch den Vergleich unterschiedlicher Materialien und 

Bauweisen kann eine Lösung entwickelt werden, die nicht nur funktional überzeugt, sondern auch den 

Prinzipien von Nachhaltigkeit und Effizienz gerecht wird. 

1.1 Motivation und Zielsetzung 

Die Idee zur vorliegenden Arbeit entstand durch die Inbetriebnahme einer neuen Laserschneidanlage durch 

die Firma Rabensteiner. In einem weiteren Auftrag wurde eine veraltete Plasmaschneidanlage mit neuen 

Brennern versehen. Die Kombination dieser beiden Aufträge führte zu dem Gedanken, ob es eine 

Effizienzsteigerung gibt, wenn man Plasmaschneidmaschinen auf höhere Beschleunigungen umbaut. 

Mithilfe der bereits gesammelten Erfahrungen kann nun an der Umsetzung dieser Idee an einer 

Plasmaschneidanlage gearbeitet werden. 

Ziel dieser Arbeit ist es daher, das bestehende Portal einer Plasmaschneidanlage zu optimieren, um höhere 

Beschleunigungen und damit kürzere Bearbeitungszeiten zu ermöglichen. Dazu werden unterschiedliche 

Konstruktionskonzepte entwickelt, die sich im Wesentlichen nur durch das eingesetzte Material 

unterscheiden. 

Neben technischen Aspekten wie Gewicht, Steifigkeit und dynamischem Verhalten fließen auch 

wirtschaftliche Kriterien wie Materialkosten, Fertigungsaufwand und Verfügbarkeit in die Auswahl ein. Ziel 

ist es, das technisch und wirtschaftlich sinnvollste Konzept auszuwählen, zu realisieren und anhand eines 

Prototyps zu testen. 
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1.2 Problemstellung 

Die bestehenden Anlagen weisen mehrere kritische Schwachstellen auf. Aufgrund des fortgeschrittenen 

Standes der Technik verfügen sie über veraltete Komponenten, die zu einer geringeren 

Arbeitsgeschwindigkeit und Genauigkeit führen. Moderne Schneidanlagen zeichnen sich hingegen durch 

höhere Beschleunigungen und damit kürzere Schnittzeiten aus. 

Die hohen Eigengewichte der alten Portalkonstruktionen sowie die in die Jahre gekommenen Motoren und 

Steuerungen begrenzen die erreichbare Dynamik erheblich. Leistungsstärkere Motoren können zwar 

höhere Beschleunigungen ermöglichen, würden jedoch das Gesamtgewicht weiter erhöhen und den 

Energiebedarf deutlich steigern. Dadurch sinkt die Gesamteffizienz der Anlage. Eine nachhaltige 

Steigerung der Effizienz kann somit nur durch eine Reduktion der bewegten Masse erreicht werden. Diese 

Problemstellung ist insbesondere relevant, da in der industriellen Fertigung Zeit direkt mit Kosten verknüpft 

ist. Eine modernisierte Anlage kann zudem sicherstellen, dass Genauigkeit und Schnittqualität den 

aktuellen technologischen Anforderungen entsprechen. 

Ein weiteres Hindernis besteht im Mangel an vergleichbaren Daten zu alternativen Konstruktions-

materialien für Nachrüstlösungen. Dieses Defizit erschwert fundierte Entscheidungen und hemmt die 

Entwicklung effizienter Konzepte zur Modernisierung bestehender Plasmabrennschneidanlagen. 

1.3 Aufgabenstellung 

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit umfasst die Entwicklung, konstruktive Auslegung von drei 

Portalkonzepten und die experimentelle Untersuchung eines gewichtsoptimierten Portals für eine Plasma- 

und Laserschneidanlage. Ziel ist es, die bewegte Masse des Portals zu reduzieren, um dadurch die 

Beschleunigungsfähigkeit und Gesamteffizienz der Anlage zu erhöhen, ohne Einbußen in Steifigkeit, 

Präzision oder Dauerfestigkeit zu riskieren. 

Zu diesem Zweck werden zunächst mehrere konstruktive Varianten unter Verwendung unterschiedlicher 

Werkstoffe entwickelt. Diese Varianten werden hinsichtlich ihrer strukturellen Steifigkeit, ihres Gewichts, 

ihrer Fertigbarkeit und Wirtschaftlichkeit analysiert und miteinander verglichen. Auf dieser Basis wird eine 

geeignete Portalvariante ausgewählt, welche als Prototyp gefertigt und experimentell getestet wird. 

Dabei werden Messdaten der Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position über Sensorik erfasst und 

ausgewertet. Auf Grund dieser Daten erfolgt eine Analyse des Einflusses der erhöhten Beschleunigung auf 

die Gesamtprozesszeit und Bearbeitungseffizienz. 

Darüber hinaus wird eine wirtschaftliche Bewertung durchgeführt, die die Einsparpotenziale durch verkürzte 

Bearbeitungszeiten den Investitionskosten gegenüberstellt. Hierzu werden auch theoretische 

Berechnungen für die alternativen Konzepte herangezogen, um die Wirtschaftlichkeit verschiedener 

Material- und Konstruktionskonzepte zu vergleichen. Ergänzend wird in einer theoretischen Betrachtung 

analysiert, welche Leistungssteigerung bei einer maximalen Beschleunigung von 58,84 m/s2 (6 G) erzielt 

werden könnte. 
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Zusammenfassend soll die Arbeit aufzeigen, wie durch den gezielten Einsatz moderner Werkstoffe, 

Simulationen und Testungen die Leistungsfähigkeit bestehender Schneidanlagen signifikant gesteigert 

werden kann. Die gewonnen Erkenntnisse sollen unabhängig vom konkreten Ergebnis als Grundlage für 

zukünftige Entwicklungen und wirtschaftlicher Bewertungen gewichtsoptimierter Portalstrukturen dienen.  

1.4 Methodik und Aufbau 

Die Methodik dieser Arbeit basiert auf einer Analyse, einem Konzept und einer Bewertung des Portals. 

Ausgangspunkt ist eine vorhandene Plasmaschneidanlage, deren Leistungsfähigkeit durch den Austausch 

des schweren Portalrahmens verbessert werden soll. 

Da das neue, leichtere Portal theoretisch auch in einem anderen Schneidverfahren eingesetzt werden 

kann, werden folgend im ersten Abschnitt unterschiedliche Schneidverfahren erklärt, die in diesem Bereich 

zur Anwendung kommen. Anschließend werden im Kapitel 3 mögliche Materialien zur Konstruktion des 

Portals vorgestellt. In den Kapiteln 4 und 5 werden die Verarbeitungsprinzipien von Stahl und Aluminium 

sowie faserverstärktem Kunststoff behandelt. Um den Leser:innen zu zeigen, wie aus einer Idee ein fertiges 

technisches Produkt wird, schafft das Kapitel 6 Verständnis für die einzelnen Phasen der 

Projektumsetzung. Auf die Kapitel zuvor aufbauend wird anschließend die Konzeptionierung des 

Portalprototyps beschrieben. Kapitel 8 behandelt die Konzeptdetaillierung und zeigt die entwickelten 

Varianten aus Stahl, Aluminium und kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff im Vergleich. Außerdem wird 

die Konzeptwahl für den Prototypenbau getroffen. 

Der anschließende Kapitelabschnitt 9 widmet sich dem Aufbau und der Durchführung der Tests am 

gefertigten Portal. Die Testaufbauten werden vorgestellt und die Ergebnisse analysiert. Kapitel 10 und 11 

bilden mit den Ergebnissen und Interpretationen sowie einem Fazit und Ausblick den Schluss der Arbeit. 

1.5 Anwendung von KI 

Diese Arbeit wurde unterstützend mit dem KI-basierten Chatbot „ChatGPT 4o“ verfasst. Dieses Werkzeug 

half bei der Strukturierung des Inhaltsverzeichnisses und der Ideensammlung im Vorhinein. Weiters wurde 

es für die Literaturrecherche und zur Interpretation von Versuchsergebnissen verwendet. Die generierten 

Antworten wurden stets kritisch hinterfragt, ausgegebene Fakten überprüft und für die Arbeit angepasst. 

Für das Überarbeiten von Textpassagen und zur Korrektur wurde der Schreibassistent „DeepL Write“ zur 

Hilfe gezogen. Hiermit wurde die sprachliche Ausdrucksweise verfeinert und auf ein akademisches Niveau 

gehoben. 
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2 TECHNOLOGISCHE GRUNDLAGEN DER SCHNEIDVERFAHREN 

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen zu Autogen-, Plasma- und Laserschneidtechnologien 

theoretisch aufgearbeitet. Im Anschluss werden die drei Schneidformen miteinander verglichen, um deren 

jeweilige Eigenschaften, Vorteile und Einsatzgebiete besser einordnen zu können. 

2.1 Plasmaschneidtechnologie 

Plasma bildet neben fest, flüssig und gasförmig den „vierten Aggregatzustand“. Beim Erhitzen von 

Festkörpern entsteht eine Flüssigkeit. Diese Flüssigkeit wird wiederrum durch Erhitzen zu einem Gas. 

Durch das Erhitzen dieses Gases zerfällt es dann in frei bewegliche Elektronen und positiv geladene Ionen. 

Als Ion bezeichnet man ein elektrisch geladenes Atom oder Molekül. Dieses „ionisierte“ Gas wird als 

Plasma bezeichnet und ist in diesem Zustand in der Lage Elektrizität zu leiten. Entsteht durch einen 

elektrischen Vorgang ein Lichtbogen, so wird Plasma erzeugt.1 

Ein Beispiel für eine natürliche Form, in welcher Plasma auftritt, ist der Blitz. Der Blitz ist die Entladung von 

statischer Elektrizität durch ein Gas, die in diesem Fall durch die ionisierte Luft abgeleitet wird. Beim 

Plasmaschneiden ist das negative Potential die Elektrode, welche im Inneren des Schneidbrenners sitzt 

und die positive Elektrode ist mit dem Werkstück gegeben. Für das Zünden des Plasmabrenners wird 

Gleichstrom mit hoher Spannung benötigt, um mit Hilfe eines ionisierten Gasstrahls einen Lichtbogen von 

der negativen zur positiven Elektrode zu zünden. Bei Plasmaschneidanlagen wird somit eine Temperatur 

von 28.000 °C bis 30.000 °C erreicht, wobei sich das Gas fast mit Überschallgeschwindigkeit bewegt.2 

Plasmaschneiden bezeichnet somit das Metallschneiden mit Hilfe eines elektrisch geladenen 

Hochgeschwindigkeitsgasstrahles. Die intensive Konzentration des Lichtbogens entsteht durch eine 

wassergekühlte Kupferdüse, welche eine einschnürende Wirkung auf den Plasmastrahl ausübt. Des 

weiteren werden hier Gase verwendet, die den Plasmastrahl bündeln und fokussieren. Die Schnittfuge und 

der Ursprung der erforderlichen Energie ist der Unterschied zum Brennschneiden, beides entsteht rein 

durch die Energie, welche vom Plasma auf die Schnittfläche projiziert wird. Das Verfahren des 

Plasmaschneidens beruht darauf, dass durch thermische und kinetische Energie der Werkstoff zuerst 

geschmolzen oder verdampft und anschließend ausgeblasen wird.3 

Die Bedingung für die Funktionstüchtigkeit des Schneidprozesses mit Plasma ist ein schmelzbarer 

metallischer und leitfähiger Werkstoff. Bei eisenhaltigen Werkstoffen trägt die exotherme Oxidation des 

Eisens mit Sauerstoff zusätzlich zum Wärmeeintrag bei und unterstützt den Schneidprozess. Bei 

nichteisenhaltigen Metallen entfällt dieser zusätzliche Energieeintrag, da keine vergleichbare 

Verbrennungswärme freigesetzt wird. Durch die fehlende Verbrennungswärme, ist der Schneidprozess 

 

1 Vgl. Leitner (2002), S. 4. 

2 Vgl. Leitner (2002), S. 4-5. 

3 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 360. 
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ausschließlich auf die durch Plasmalichtbogen eingebrachte Wärme angewiesen, was die maximale 

Schnittdicke auf etwa 150 mm begrenzt.4 

Nicht brennschneidbare Metalle, wie Nicht-Eisen-Metalle und hochlegierte Stähle, werden hauptsächlich 

mit einem Plasmaschneidbrenner geschnitten. Das Verfahren bringt jedoch mehrere Nachteile mit sich: 

einerseits ist mit einer hohen Lärmbelastung zu rechnen. Andererseits verfügen plasmageschnittene 

Bleche über eine leicht V-förmige Schnittfuge. Des weiteren entstehen durch das Plasmaschneiden eine 

hohe UV-Belastung sowie eine erhebliche Rauch- und Gasentwicklung. Dies führt dazu, dass eine 

aufwendige Schutzeinrichtung und Entsorgungsmaßnahmen integriert werden müssen.5 

Die maximale Werkstückdicke und die Schnittqualität hängen in diesem Verfahren von der Stabilität des 

Plasmastrahls ab. Hauptsächlich werden Schneidgase wie Argon und Wasserstoff aber auch Stickstoff in 

geringen Mengen angewendet. Eine hohe Wärmeleitfähigkeit und ein hohes Atom- oder Molekulargewicht 

sind entscheidende Eigenschaften eines geeigneten Schneidgases. Ein hohes Atomgewicht erhöht die 

kinetische Energie des Plasmastrahls, um geschmolzenes Material aus der Schnittfuge zu entfernen. Die 

Wärmeleitfähigkeit beeinflusst die Energieübertragung auf das Werkstück. Ein Gasgemisch aus 60 % 

Argon und 40 % Wasserstoff erzielt optimale Ergebnisse hinsichtlich Schnittqualität und Schnelligkeit.6 

2.2 Autogenschneidtechnologie 

Zum Autogenschneiden werden zwei Bestandteile benötigt: zum einen die Brenngas-Sauerstoff-Flamme 

und zum anderen der zugeführte Sauerstoff zum Ausblasen. Um eine kontinuierliche Verbrennung durch 

den Schneidsauerstoffstrahl zu garantieren, wird sowohl die durch die Heizflamme erzeugte Wärme als 

auch die Wärme, welche durch die Verbrennung des Werkstoffes freigesetzt wird, genutzt. Fortgesetzt wird 

dieser Reaktionsprozess in Richtung des Schneidbrennervorschubs und in die Tiefe der eintretenden 

Schneidflamme. Die Schneidschlacke, welche vom Sauerstoffstrahl aus der Fuge gespült wird, entsteht 

durch die Vermischung von Schmelze und der entstehenden Oxide. Das Gasschweißen und das 

Brennschneiden haben nahezu die gleiche Ausrüstung. Der Aufbau des Düsensystems ist jedoch ein 

wesentlicher Unterschied. Dessen Aufgabe beinhaltet, dass durch die Heizflamme der Werkstoff auf 

Zündtemperatur gebracht wird und der verbrennende Werkstoff aus der Fuge geblasen wird. Das 

Ausblasen des verbrennenden Werkstoffes übernimmt der um die Flamme fließende 

Schneidsauerstoffstrahl.7 

 

4 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 361. 

5 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 361. 

6 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 361. 

7 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 354. 
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Der Ablauf des Brennschneidens ist in Abb. 1 schematisch dargestellt und beginnt mit dem Vorwärmen 

des Werkstückoberfläche auf die Zündtemperatur Tz (in Punkt a,1). Als Nächstes wird durch den 

Schneidsauerstoffstrahl (a,2) das erhitzte Werkstück langsam verbrannt. In der rechten Abbildungshälfte 

wird gezeigt, dass der Brenner mit der Schnittgeschwindigkeit v über das Werkstück bewegt wird. Die in 

Abbildung ersichtliche Schnittfuge entsteht durch das Aufschmelzen und Verbrennen des Werkstoffes.8 

Werkstoffe, welche folgende Eigenschaften aufweisen, werden als brennschneidbar bezeichnet: 

• Die Schmelztemperatur Ts muss oberhalb der Zündtemperatur Tz liegen. Dies ist entscheidend, 

da der Werkstoff sonst zuerst schmilzt und anschließend verbrennt. 9 

• Abhängig von der Werkstoffzusammensetzung ist die Zündtemperatur, welche bei unlegierten oder 

niedriglegierten Werkstoffen bei ca. 1150 °C liegt. Weiters ist die Zündtemperatur abhängig vom 

Kohlenstoffgehalt der Werkstoffe. Sollte der Kohlenstoffgehalt bei 2 % liegen, so ist die 

Zündtemperatur gleich der Schmelztemperatur und somit nicht mehr schneidbar.10 

Besonders gut schneidbar sind Werkstoffe mit einem Kohlenstoffgehalt von kleiner als 0,3 %, bei 

bis zu 0,8 % steigt die Zündtemperatur und schränkt dadurch bereits das Schneiden ein. Ein 

weiteres erhöhen der Zündtemperatur und daraus entstehendes Erschweren des Schneidens 

erfolgt durch das Zugeben von Legierungselementen wie Chrom, Nickel Molybdän, Silizium oder 

Mangan.11 

• Oxide, welche bei der Verbrennung auftreten, müssen einen niedrigen Schmelzpunkt besitzen, 

sodass sie dünnflüssig vom Schneidgas ausgeblasen werden können.12 

 

8 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 355. 

9 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 355. 

10 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 355. 

11 Vgl. Hoffmann, Online-Quelle [10.November.2025]. 

12 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 355. 

Abb. 1: Ablauf Brennschneiden, Quelle: Fritz/Schmütz (2022), S. 355. 
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• Der Werkstoff sollte eine möglichst geringe Wärmeleitfähigkeit aufweisen, hingegen sollte die 

Verbrennungswärme möglichst hoch sein.13 

Zu den Werkstoffen zählen Normalstahl und Baustahl. Stähle wie Edelstahl und Aluminium sowie 

Gusseisen und Kupfer erfüllen nicht die Anforderungen, um geschnitten werden zu können. Weiters gibt 

es ein Sonderverfahren, welches zum Schneiden von Titan und Edelstahl verwendet werden kann. 

Gusseisen und hochlegierte Stähle können mittels Einblasen eines kohlenstoffarmen Eisenpulvers in die 

Heizflamme aufgeschmolzen und damit geschnitten werden. Dieses Verfahren wird auch 

Pulverbrennschneiden genannt.14 

2.3 Laserschneidtechnologie 

Die Bezeichnung Laser ist ein Akronym und steht für Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation, was Lichtverstärkung durch stimulierte Strahlungsemission bedeutet. Der erste funktionsfähige 

Laser wurde im Jahre 1960 durch den amerikanischen Physiker Theodore Maiman entwickelt. Er wies 

dafür experimentell den Lasereffekt nach. Das Laserlicht kam zunächst in der Nachrichtentechnik und 

Messtechnik aufgrund seiner besonderen Eigenschaften zur Anwendung. Dadurch das Laser 

Strahlungsenergie mit hoher Leistung und Intensität aufweisen können, wurde ihr Potential schnell erkannt, 

was zur Entwicklung von Lasern mit hoher Ausgangsleistung für die Werkstoffbearbeitung führte.15 

Laserstrahlung wird hauptsächlich zum Erhitzen, Schmelzen und Verdampfen von Werkstoffen genutzt. 

Heutzutage gibt es einen großen Anwendungsbereich und unterschiedliche Prozesstechnologien, welche 

auf dieser Technologie aufbauen und unter den Begriff „Lasermaterialbearbeitung“ fallen. Die Bedeutung 

des Lasers in der Materialbearbeitung hat sich in den vergangenen Jahren deutlich erhöht, was an der 

fortlaufenden Weiterentwicklung der Laserstrahltechnologie und -quellen liegt. Dadurch spielt der Laser in 

der heutigen Fertigungstechnik als Werkzeug eine feste Rolle.16 

2.3.1 Laserstrahlschneiden 

Die charakteristischen optischen Eigenschaften des Laserstrahles, darunter die nahezu parallele 

Ausbreitung, die räumlichen Kohärenz und die gute Fokussierbarkeit ermöglichen den Einsatz zum 

Schneiden einer Vielzahl an Materialien. Durch die hohe Anforderung an Strahlqualität und Laserleistung 

werden für das Laserschneiden fast ausschließlich CO2-Laser oder Festkörper-Laser mit Leistungen 

zwischen 1 und 6 kW verwendet. Moderne CO2-Laser haben eine höhere Strahlqualität aufgrund besserer 

thermischer Bedingungen, insbesondere durch das Vermeiden der thermischen Linsenwirkung in den 

Laserkristallen. Sie besitzen im Vergleich zum Feststofflaser (λ ≈ 1 µm) eine zehnfach längere (λ = 10,6 

 

13 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 355. 

14 Vgl. Hoffmann, Online-Quelle [01..2025]. 

15 Vgl. König/Klocke (2007), S. 201. 

16 Vgl. König/Klocke (2007), S. 201. 
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µm) Wellenlänge. Durch die Entwicklung diodengepumpter Stab-, Scheiben- und Faserlaserstrahlquellen 

wurde die Strahlqualität erhöht und die Möglichkeit geschaffen Strahlführungen mittels Lichtleitfaser 

herzustellen. Des weiteren ist eine höhere Absorption der kurzwelligen Festkörperstrahlung durch 

metallische Oberflächen möglich. Diese Entwicklung hat zur Folge, dass Festkörperlaser als Strahlquelle 

zum verstärkten Einsatz kommen.17 

Das Laserstrahlschneiden unterscheidet sich von klassischen Trennmethoden durch eine sehr schmale 

und nahezu rechtwinklige Schnittfuge, eine stark begrenzte Wärmeeinflusszone sowie hohe 

Prozessgeschwindigkeiten. Da der Schneidvorgang berührungslos erfolgt, können zudem 

verschiedenartige Werkstoffe ebenso wie komplexe dreidimensionale Geometrien effizient bearbeitet 

werden. Für 3D-Bearbeitungsanlagen werden mehr als fünf Bewegungsachsen benötigt, wobei für ebene 

Bauteile, sprich flächiges Halbzeug, CNC-gesteuerte Schneidmaschinen mit nur zweiachsiger 

Handhabung ausreichend sind. Wie in Abb. 2 ersichtlich, gelingt die Fokussierung des Laserstrahls bis 6 

kW in der Regel mit Linsen. Der fokussierte Laserstrahl hat einen Durchmesser von 0,1 bis 0,5 mm. 

Spiegeloptiken bieten im Vergleich zu Fokussierlinsen thermische und mechanische Stabilität und sind 

weniger empfindlich gegenüber Verschiebungen in der Fokuslage bei schnellen Leistungsänderungen. Für 

deren Justierung ist allerdings ein höherer Aufwand erforderlich. Außerdem stellt der Astigmatismus, 

welcher durch Fokussierung nicht achsparalleler Strahlung auftritt, ein Problem dar. Aus diesem Grund 

werden in der Laserschneidtechnik in der Regel transmittierende Optiken zum Fokussieren verwendet.18 

 

17 Vgl. König/Klocke (2007), S. 246-247. 

18 Vgl. König/Klocke (2007), S. 248. 

Abb. 2: Fokussierungsmethoden eines Laserstrahles, Quelle: König/Klocke (2007), S. 249. 
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Die Abb. 3 zeigt die bildliche Darstellung des Schneidprozesses, welcher durch Überlagerung zweier 

Teilvorgänge an der Prozessstelle entsteht. Durch den fokussierten Laserstrahl, welcher in der Schnittfuge 

absorbiert wird, wird die zum thermischen Trennen benötigte Energie ganz oder teilweise bereitgestellt. 

Durch eine um den Laserstrahl konzentrisch angeordnete Schneiddüse wird durchgehend Prozessgas 

hinzugefügt. Dieses dient als Schutz der Fokussieroptik von Spritzern und Dämpfen und weiters für die 

kinetische Energie dem Ausblasen von abgetragenem Werkstoff. Bei der Abtragung von Material aus der 

Fuge unterscheidet man zwischen den drei Aggregatzuständen des Materials: flüssig, Oxidationsprodukt 

oder Dampf. Dazu gehören die verschiedenen Verfahrensvarianten: Laserstrahlschmelzverfahren, 

Laserstrahlbrennschneiden und Laserstrahlsublimierschneiden. Vom Laserstrahlschmelzverfahren spricht 

man, wenn das Material aufschmilzt und durch Zuführung von inertem oder reaktionsträgem Gas aus der 

Schnittfuge ausgeblasen wird. Aus Kostengründen wird dafür in der Regel Stickstoff mit hohem Druck - bis 

zu 20 bar - verwendet. Dieses Verfahren wird hauptsächlich beim Schneiden von Edelstählen mit oxidfreier 

Schnittkante angewendet.19 

Beim Laserstrahlbrennschneiden wird der Werkstoff, ähnlich wie beim autogen Brennschneiden, durch den 

Laserstrahl auf Zündtemperatur erwärmt und mithilfe von zugeführtem Sauerstoff verbrannt. Diese 

Methodik wird beim Schneiden von Fe-Metallen verwendet. Dadurch das der Eisenwerkstoff und der 

Schneidsauerstoff eine exotherme Reaktion bilden, können hohe Schnittleistungen realisiert werden. Die 

dadurch entstehende Schlacke wird mit Hilfe des Schneidgases durch die Schnittfuge ausgeblasen. Hierbei 

können im Gegensatz zum Schmelzschneidverfahren bei metallischen Werkstoffen fünf- bis zehnmal 

höhere Schnittgeschwindigkeiten erreicht werden. Oft reicht die Verbrennungswärme beim Schneiden von 

nichtmetallischen Werkstoffen nicht aus, um den Schneidprozess mithilfe von exothermen Reaktionen 

wesentlich zu unterstützen. Unter anderem kann das Laserstrahlbrennschneiden nur auf Metalle 

angewendet werden, welche eine höhere Schmelztemperatur besitzen als die der entstehenden Oxide. Es 

wird hauptsächlich beim Schneiden von unlegierten und niedriglegierten Stählen verwendet.20 

 

19 Vgl. König/Klocke (2007), S. 248. 

20 Vgl. König/Klocke (2007), S. 250. 

Abb. 3: Schnittfuge Laserstrahlschneiden, Quelle: König/Klocke (2007), S. 249. 
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Beim direkten Verdampfen und Ausblasen des Werkstoffes in der Schnittfuge spricht man vom 

Laserstrahlsublimierschneiden. Der Werkstoff springt hierbei vom Festen direkt in den gasförmigen 

Aggregatzustand. Durch die entstehenden Dampfkapillare wird ein tiefes Eindringen des Laserstrahls in 

das Material ermöglicht, was zu einer höheren Schnittgeschwindigkeit bei dickeren Materialien beiträgt. 

Der Schneidgasstrahl dient auch hier, wie beim Laserstrahlschmelzverfahren und dem 

Laserstrahlbrennschneidverfahren, zum Schutz der Optikeinheit und dem Ausblasen des Dampfes, bevor 

er an der Schnittkante wieder Kondensieren kann. Im Großen und Ganzen haben hauptsächlich 

nichteisenmetallische Werkstoffe wie Holz, Leder und Papier keinen ausgeprägten schmelzflüssigen 

Zustand, wodurch hier das Laserstrahlsublimierschneidverfahren angewendet wird.21 

Industriell verwendete CO2-Laserschneidanlagen mit einer Ausgangsleistung bis 6 kW erreichen eine 

bearbeitbare Materialdicke von Stahl bis zu 20 mm. Materialstärken um die 8 mm zählen zu ihren 

Haupteinsatzgebieten. Das Verhalten realisierbarer Schnittgeschwindigkeiten besitzt eine nahezu 

proportionale Beziehung zur Laserleistung sowie eine gegengleiche proportionale Beziehung zur 

Materialdicke. Eine Erhöhung des Legierungsgehaltes führt im Allgemeinen zu einer Reduktion der 

Schnittgeschwindigkeit.22 

2.3.2 Faserlaser 

Der Faserlaser zählt zu der Kategorie der Festkörperlaser. Hier ist das Verstärkungsmedium kein Kristall, 

sondern eine dotierte Faser. Faserlaser haben aufgrund des kleinen Volumens des aktiven Kerns eine 

niedrige Pumpschwelle und einen effizienten Betrieb. Des weiteren ist die Wärmeableitung durch die große 

Oberfläche des Faserkörpers im Vergleich zum Volumen sehr gut.  Die Verspiegelung an den Enden der 

Glasfasern, vergleichbar mit den Resonatorspiegeln, wird üblicherweise durch sogenannte Fasergitter 

realisiert. Monomode-Faserlaser erzeugen kontinuierliche Leistungen im Watt-Bereich. Deutlich höhere 

Leistungen lassen sich mit Faserlasern erreichen, die über einen Doppelkern verfügen.23 

Ein aktiver Faserkern besitzt einen typischen Durchmesser von 5 – 9 µm und ist umgeben von einem 

Pumpkern. Dieser Aufbau ermöglicht eine durchgehende Pumplichteinspeisung über die gesamte 

Faserlänge, was eine Dauerleistung im kW-Bereich ermöglicht. Durch nichtlineare optische Effekte wird 

die Ausgangleistung jedoch limitiert. Hierzu zählt die Ramanstreuung bei hohen Intensitäten oder durch 

thermische Materialschädigungen. Durch die Verwendung verschiedener Dotiermaterialien ändern sich die 

Emissionswellenlängen. Ytterbium-dotierte Systeme emittieren bei 1060 nm, Erbium-dotierte bei 1,5 μm 

und Thulium-dotierte bei 2 μm. Für Anwendungen in der optischen Verstärkertechnik der 

Telekommunikationstechnik werden Erdium-dotierte Glasfasern verwendet. ZBLAN-Fasern besitzen die 

Möglichkeit mit Ionen seltener Erden dotiert zu werden und gelten somit als Alternative zu konventionellen 

 

21 Vgl. König/Klocke (2007), S. 250-251. 

22 Vgl. König/Klocke (2007), S. 251-252. 

23 Vgl. Sigrist (2018), S. 390. 
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Quarzglasfasern. Hiermit bietet sich die Möglichkeit mittels Diodenlaserpumpung Laserstrahlen im 

ultravioletten sowie im blauen Spektralbereich zu erzeugen.24 

2.3.3 CO2 Laser 

Der CO2-Laser zählt auch heute noch, im Gegensatz zu anderen Gaslasern, zu den meist verbreiteten und 

leistungsstärksten Lasern, mit bis zu 80 kW und einer Pulsenergie bis etwa 100 kJ. Zudem weist der CO2-

Laser einen Wirkungsrad von 15 bis 20 % auf. Aus diesen Eigenschaften leitet sich der hohe industrielle 

Einsatzbereich ab.25 

Aufgrund der Regulierbarkeit, der erzielbar hohen Leistungen und der hohen Wirkungsgrade sind CO2-

Laser sehr vielseitig einsetzbar. Diese Laser sind als modernes Werkzeug für die Materialverarbeitung 

nicht mehr wegzudenken. Zum Beispiel werden Laserleistungen bis 500 W für die Laserbeschriftung oder 

zum Schneiden von nichtmetallischen Werkstoffen verwendet. Oft werden diese auch zur Abstimmung von 

elektrischen Widerständen oder zum Schweißen von Metallblech genutzt. Laser mit Leistungen zwischen 

1 bis 20 kW werden zum Schneiden von dicken Metallblechen, zum Schweißen oder zum 

Oberflächenhärten eingesetzt.26 

Der Einsatzbereich von CO2-Laser erweitert sich aufgrund seiner Wellenlänge auch auf das Schneiden von 

nichtmetallischen Werkstoffen wie Holz, Kunststoffe, Acryl, Glas sowie Textilien, Stein und vieles mehr. Ein 

großer Nachteil von CO2-Laseranlagen ist die Strahlführung über Spiegel bis zum Laserkopf. Diese können 

verdrecken oder sich abnutzen weswegen eine CO2-Schutzatmosphäre geschaffen werden muss. Eine 

weitere Folge dieses Aufbaues ist, dass die Spiegel nur über eine maximale Arbeitsgröße von 3.000 mm x 

1.500 mm verfügen und somit nur Großformatbleche abdecken können. Sollte ein größerer Bauraum 

gewünscht werden, so muss der gesamte Resonator sowie dessen Kühlung am Schneidportal mitfahren.27
 

2.4 Vergleich Plasma-, Autogen- und Laserschneidtechnologie 

Zum Ende des Kapitels Technologische Grundlagen der Schneidverfahren werden die 

Schneidtechnologien anhand der Tab. 1 miteinander verglichen, um einen Überblick über deren 

Unterscheidungsmerkmale zu schaffen. Verglichen werden die im Verfahren entstehenden Temperaturen, 

bearbeitbare Materialien, Schnittqualität sowie Schnittdicke der Schneidtechnologien, Investitionskosten 

und die Effizienz. Unter den Begriff Effizienz fallen der Gasverbrauch, Stromverbrauch, Zeitverbrauch und 

die Wirtschaftlichkeit. Im späteren Verlauf der Arbeit im Kapitel 9.1 beim Testablauf bekommen die 

Schnittgeschwindigkeiten und Blechstärken nochmal Bedeutung. Im Kapitel 10 werden später die 

 

24 Vgl. Sigrist (2018), S. 391. 

25 Vgl. Sigrist (2018), S. 248-249. 

26 Vgl. Sigrist (2018), S. 266, 268. 

27 Vgl. Hoffmann, Online-Quelle [20..2025]. 
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Schnittgeschwindigkeiten und Blechstärken im Zuge der Ergebnisse beurteilt. Der Vergleich soll einen 

Überblick der Schneidverfahren hinsichtlich den Dickenbereichen Dünn, Mittel und Dick ermöglichen.  

Die in der Tab. 1 zum Vergleich dargestellten Werte zu den Schnittgeschwindigkeiten und Schnittdicken 

beziehen sich auf gängige industrielle Standardangaben. Hierzu zählen Laseranlagen mit einer Leistung 

von ca. 4 kW und vergleichbare Plasma- und Autogenschneidanlagen. Bei leistungsstärkeren oder -

schwächeren Anlagen können die erreichbaren Schnittbereiche und Geschwindigkeiten entsprechend 

variieren. Im Allgemeinen gilt trotzdem die Einteilung in dünne, mittlere und dicke Bleche. 

Dünnbleche, mit einer Dicke bis 6 mm, werden mittels eines Faserlasers sehr präzise geschnitten. Der 

Faserlaser hat den Vorteil, dass er mit einem geringen Energiebedarf feine Konturen schneiden kann. Bei 

Dünnblechen kann der Faserlaser von den angegebenen anderen Schneidverfahren die höchste 

Schnittgeschwindigkeit von bis zu 40.000 mm/min bei 1 mm Blech erreichen. Der CO2-Laser ist eine 

technisch brauchbare Alternative, aber in der Regel langsamer bzw. teurer pro Meter und bei stark 

reflektierenden Metallen wie Aluminium oder Kupfer deutlich eingeschränkter. Vorteile des CO2-Lasers sind 

die niedrigeren Investitionskosten sowie das mögliche Schneiden von Nicht-Metallen wie Kunststoff oder 

dergleichen.28 

Für mitteldicke Bleche ist die Plasmaschneidanlage wirtschaftlich überlegen. Die in der Tab. 1 

ausgewiesenen Schnittkosten, je Meter liegen in diesem Bereich unter denen der Laserverfahren bzw. des 

Plasmaschneiders, bei gleichzeitig höheren Vorschubgeschwindigkeiten. Dies erklärt sich aus der 

Zusammensetzung der Schnittkosten, die sich aus einem Faktor des Anschaffungswertes der Anlage, dem 

Gas- und Stromverbrauch sowie einem Faktor zur Abdeckung der Anlagenabnützung ergeben. Die 

Schnittqualität ist zwar gröber als die des Laserschneidverfahrens, jedoch für die meisten Anwendungen 

ausreichend. Genaueres über die Schnittgenauigkeit von Brennschnitten wird weiteren Verlauf im Kapitel 

9.4 Genauigkeit von Brennschnitten erläutert.29 

Großen Dicken bis zu 300 mm können effizient von Autogenschneidanlagen geschnitten werden. Die Tab. 

1 zeigt niedrige Stundenkosten sowie eine machbare Dicke bis zu 300 mm. Die Anlagen sind prozesssicher 

und wirtschaftlich. Jedoch können nur Normal- und Baustahl sowie mit Zusätzen auch Titan oder Edelstahl 

geschnitten werden. Folgend ist daraus die abnehmende Dicke von Titan und Edelstahl. Die 

Geschwindigkeiten von Autogenschneidanlagen liegen zwar deutlich unter denen von 

Plasmaschneidanlagen, jedoch wird dies durch den entscheidenden Vorteil kompensiert, auch sehr große 

Blechdicken prozesssicher trennen zu können.30 

Abschließend zu diesem Kapitel lässt sich die Effizienz der unterschiedlichen Schneidtechnologien nicht 

pauschal festlegen, sondern hängt stets vom konkreten Anwendungsfall, dem bearbeiteten 

Materialspektrum sowie den Fertigungsanforderungen ab. Erst eine betriebsindividuelle Analyse ermöglicht 

 

28 Vgl. Hoffmann, Online-Quelle [02..2025]. 

29 Vgl. Hoffmann, Online-Quelle [02..2025]. 

30 Vgl. Hoffmann, Online-Quelle [02..2025]. 
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die Auswahl eines optimalen Verfahrens. Hierbei wird das Untersuchungsinteresse besonders auf das zu 

bearbeitende Material, die Blechdicke in Kombination mit der erforderlichen Schnittgeschwindigkeit sowie 

die geforderte Schnittkantenqualität berücksichtigt, da diese Parameter maßgeblich Einfluss auf 

Wirtschaftlichkeit, Prozesszeit und Ergebnisqualität haben.  

Merkmale Plasmaschneidanlage Autogenschneidanlage 
Faserlaser 

4 kW 

CO2-Laser  

4 kW 

Schnittdicken 0,5 bis 160 mm ab 10 / 20 bis 300 mm bis 20 mm bis 20 mm 

Schnitttemperatur 30.000 °C 1.500 °C 1.000 – 3.000 °C 

Schneidbare 

Werkstoffe 

Stähle aller Arten, 

leitfähige Kunststoffe 

und Beton 

Normal- und Baustahl, mit 

Zusatz auch Titan und 

Edelstahl 

Metalle 

Nicht 

reflektierende 

Metalle und 

Nichtmetalle 

Hilfs- und 

Betriebs-stoffe 

Argon, Wasserstoff und 

Stickstoff 

Acetylen, Mapp-Gas, 

Propylen, Propan und 

Erdgas 

Stickstoff, 

Sauerstoff oder 

Druckluft 

Stickstoff, 

Sauerstoff oder 

Druckluft 

Schnittfuge Leicht V-förmig Gerade, leichte V-Tendenz Schmal und präzise 

Schnittqualität 
Raue Schnittfläche, 

mehr Grat 

Geringe Präzision, grobe 

Schnittflächen, starker 

Wärmeeinfluss 

Sehr hohe 

Präzision, feine 

Konturen 

Sehr gute 

Kanten, geringe 

Wärmeeinfluss 

Investitionskosten 200.000€ 100.000€ 600.000€ 300.000€ 

Effizienz 

Wartungsintensiv, 

hoher 

Energieverbrauch 

Geringe Betriebskosten, 

großer Wärmeeinfluss 

Geringer 

Energiebedarf, 

wenig 

verschleiß, hohe 

Strahlqualität 

Hoher Energie-

verbrauch, 

Wartungs-

intensiv 

Schnittkosten 

1 mm S235 

169,77 €/h – 0,97 €/m -- 
218,60€/h – 

0,52€/m 

214,11€/h – 

0,77€/m 

Schnitt-

geschwindigkeit  

1 mm 

6.000 mm/min -- 
bis zu 40.000 

mm/min 

bis zu 30.000 

mm/min 

Schnittkosten 

6 mm S235 

152,63 €/h -- 1,66 €/m 92,02€/h -- 4,46€/m 
192,07€/h -- 

1,40€/m 

192,63€/h – 

2,14€/m 

Schnitt-
geschwindigkeit 

6 mm 

Ca. 5.000 – 6.000 

mm/min 
Ca 600 mm/min 

Ca. 6.000 

mm/min 

Ca. 6.000 

mm/min 

Schnittkosten 

10 mm S235 

159,70 €/h -- 1,83 €/m 101,16€/h -- 5,24€/m 
192,07€/h – 

2,04€/m 

189,19€/h -- 

3,52€/m 
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Merkmale Plasmaschneidanlage Autogenschneidanlage 
Faserlaser 

4 kW 

CO2-Laser  

4 kW 

Schnitt-

geschwindigkeit 

10 mm 

2.500 – 3.500 mm/min Ca. 550 mm/min 
1.200 – 2.500 

mm/min 

1.200 – 2.500 

mm/min 

Schnittkosten 

20 mm S235 

167.91€/h – 3,30€/m 105,93€/h – 5,82€/m 
248,06€/h – 

6,37€/m 

225,38€/h - 

6,81€/m 

Schnitt-

geschwindigkeit 

20 mm 

Ca. 2.500 mm/min Ca. 500 mm/min 
Ca. 800 – 900 

mm/min 

Ca. 800 – 900 

mm/min 

Tab. 1: Vergleich Laserschneidtechnologien, Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Hoffmann, Online-Quelle 
[02.September.2025] 
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3 MÖGLICHE MATERIALIEN FÜR DAS PORTAL 

Im folgenden Kapitel werden potenzielle Materialien für die Konstruktion eines Portals vorgestellt. Die 

dargestellten Eigenschaften und Fakten dienen als Grundlage und fließen im weiteren Verlauf der Arbeit in 

die Materialauswahl ein. 

3.1 Stahl 

Stahl ist ein Standardmaterial aus einer Eisen-Kohlenstoff-Legierung, welche nicht mehr als 2,06 % 

Kohlenstoff beinhaltet. Ist der Kohlenstoffanteil im Werkstoff höher so wird dieser als Gusseisen 

bezeichnet. Stahl hat aufgrund der Legierung mit Kohlenstoff und der Kombination mit wärme- und 

thermomechanischer Behandlung einen großen Anwendungsbereich. Stahl kann beispielsweise so 

hergestellt werden, dass er sehr weich und gut verformbar ist oder dass er hart und spröde ist. Weicher 

Stahl wird bei Weißblech für Konservendosen und harter Stahl bei Messer eingesetzt. Generell gilt je höher 

der Kohlenstoffgehalt im Stahl, desto fester wird er – allerdings nimmt dabei auch seine Sprödigkeit zu. 

Nach DIN EN 10020 wird zwischen zwei Hauptgüteklassen unterschieden: Qualitätsstahl und Edelstahl. 

Insgesamt werden heutzutage rund 2.500 unterschiedliche Stahlsorten produziert, die je nach 

Anforderungen gezielt entwickelt und eingesetzt werden. Stahl besitzt eine Dichte von ca. 7.850 kg/m3 und 

einen E-Modul von 210 kN/mm2, welches 210 GPa entspricht.31 

Je nach Legierungsgehalt kann Stahl in unlegiert, niedriglegiert oder hochlegiert eingeteilt werden. 

Unlegierte Stähle enthalten keine nennenswerten Mengen an Legierungsmetallen. Diese Stähle können 

ebenso für eine anschließende Wärmebehandlung vorgesehen sein. Niedriglegierte Stähle enthalten 

zwischen 1 bis maximal 5 % Legierungselemente. Niedriglegiert Stähle eignen sich besser zur gezielten 

Beeinflussung mechanischer Eigenschaften durch eine Wärmebehandlung. Hochlegierte Stähle beinhalten 

mindestens 5 % Legierungselemente. Diese Stähle besitzen spezielle Eigenschaften wie eine Rost- und 

Zunderbeständigkeit, die höchste Warmfestigkeit oder andere besondere physikalische Eigenschaften.32 

3.2 Aluminium 

Aluminium ist nach Stahl das zweithäufigste verwendete Metall. Bei der Herstellung von Aluminium wird 

zwischen Primär- und Sekundäraluminium unterschieden. Primäraluminium ist das Aluminium, das direkt 

aus dem Rohstoff Bauxit gewonnen wird. Dabei wird zunächst im Bayer-Verfahren das Aluminiumoxid aus 

dem Bauxit herausgelöst. Dieses Aluminiumoxid wird anschließend in einer Schmelzflusselektrolyse in 

reines Aluminium umgewandelt. Sekundäraluminium ist recyceltes Aluminium, das aus bereits 

verwendetem Material gewonnen wird. Ein großer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Qualität des 

Aluminiums dabei vollständig erhalten bleibt. Sobald die Aluminiumschmelze die gewünschten 

Eigenschaften erreicht hat, wird sie in feste Formen gegossen. Danach erfolgt die Weiterverarbeitung zu 

 

31 Vgl. Lumitos AG, Online-Quelle [19.April.2025]. 

32 Vgl. Lumitos AG, Online-Quelle [19.April.2025]. 
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Blechen, Profilen oder anderen Halbzeugen, je nach geplanter Verwendung. Der Elastizitätsmodul gibt an, 

wie stark ein Werkstoff einer Verformung widersteht. Aluminium hat mit etwa 70 GPa einen deutlich 

geringeren Elastizitätsmodul als Stahl, dessen Wert bei 210 GPa liegt. Das bedeutet, dass Aluminium bei 

gleicher Belastung elastischer nachgibt als Stahl.33 

3.3 Verbundwerkstoffe 

Faserverbundkunststoffe sind moderne Werkstoffe, welche aus einer Kombination von Kunststoffen mit 

Fasern bestehen. Dies hat zur Folge, dass ihre mechanischen Eigenschaften verbessert und auf 

spezifische Anwendungen angepasst werden können. Der Faserverbundkunststoff ist eine wichtige 

Untergruppierung der Verbundwerkstoffe und wird in zahlreichen Bereichen erfolgreich eingesetzt. 

Beispiele dieser Anwendungen sind der Bau von großen Bauteilen, wie Booten oder Windkraftanlagen. 

Zusätzlich werden sie aber auch bei kleineren Serienprodukten in der Fahrzeugindustrie eingesetzt.34 

Fasern, welche zur Erhöhung der Steifigkeit und Festigkeit führen, reichen von Glasfasern über 

Kohlenstoff- hinweg zu Aramid- oder Naturfasern, wobei die Form und Oberfläche durch die Matrix 

gegeben wird. Durch die Verwendung von Faserverbundkunststoffen in der Herstellung von Bauteilen 

werden hochbelastbare mechanische Eigenschaften erreicht, welche ein geringes Gewicht aufweisen. 

Durch das Einbringen der Fasern in eine kontinuierliche und gerichtete Form maximiert sich deren Einfluss. 

Andererseits können selbst in Spritzgussverfahren beigefügte kurze Fasern die Festigkeit erhöhen. Die 

Auswahl, Anordnung und Ausrichtung der Fasern kann gezielt an die jeweiligen Lastanforderungen 

angepasst werden, was diese Methodik äußerst vielseitig und leistungsstark macht.35 

3.3.1 Glasfaser 

Die Glasfaser zählt zu den ältesten von Menschen hergestellten Fasern und wird seit rund 3.500 Jahren 

verwendet. Moderne Industrieglasfasern bestehen aus einem anorganischen, amorphen Silikatnetzwerk, 

welches durch Zugabe von Metalloxiden und raschem Abkühlen um ohne kristalline Struktur erstarren zu 

können. Dadurch entstehen isotrope Materialeigenschaften sowie eine hohe Festigkeit und Zähigkeit. Glas 

lässt sich in einem breiten Temperaturbereich verformen, was seine Herstellung durch Ziehen oder Blasen 

erleichtert. 36 

Glasfasern zeichnen sich durch deren mechanische Eigenschaften wie hohe Zug- und Druckfestigkeit, 

günstige Bruchdehnung sowie ausgezeichneter elektrischen, thermischen, chemischen Beständigkeit und 

deren geringen Kosten im Gegensatz zu anderen Verstärkungsfasern aus. Die geringe 

 

33 Vgl. Thyssenkrupp, Online-Quelle [19.April.2025]. 

34 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 33. 

35 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 33. 

36 Vgl. Schürmann (2007), S. 27. 
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Feuchtigkeitsaufnahme und die hohe Widerstandsfähigkeit gegenüber biologischen und chemischen 

Einflüssen machen sie für verschiedenste Anwendungen geeignet. 37 

Ein Vorteil der Glasfaser ist die einfache Erreichbarkeit hoher Fertigungsqualität, da Lufteinschlüsse und 

Tränkung visuell gut kontrollierbar sind. Die visuelle Kontrollierbarkeit liegt einem entscheidenden Merkmal 

zugrunde: der Brechungsindex von Glasfaser ist ähnlich dem des transparenten Matrixmaterials. Nach dem 

Aushärten besteht die Möglichkeit, sofern der Vorgang luftblaseneinschlussfrei geschieht, auch durch 

dickere Wandstärken hindurchzusehen oder Texte durch das klare Bauteil zu lesen. Bei zunehmender 

Anzahl von eingeschlossenen Luftblasen wird das Laminat milchiger. Somit ist die Güte oder Verklebung 

zu den Hartschaum- oder Wabenkernen schlechter erkennbar. Durch die Transparenz der 

Glasfaserkomponente kann man im Vergleich zum Kohlenstofffaserlaminat aufgrund der milchigen 

Färbung leichte Schlagschäden erkennen. Glasfasern können auch in verschiedenen Farben bestellt 

werden.38 

Ein Nachteil von Glasfaser ist das oft zu geringe Elastizitätsmodul, welches jedoch für viele Strukturbauteile 

nötig ist. Verschärft wird dieses Problem durch die Reduktion des Elastizitätsmoduls im Verbundmaterial 

durch die Mischung mit der weniger steifen Matrix. Dies führt dazu, dass die Fasern nur noch etwa die 

Hälfte ihrer Steifigkeit behalten. Schwieriger und ausschließlich aus Glasfaserverbundwerkstoffen zu 

realisieren sind dünnwandige Biegestrukturen wie Tragflügel mit hohen Spannweiten. Bei Blattfedern und 

Federlenkern wird jedoch ein niedriges Elastizitätsmodul und zeitgleich eine hohe Bruchdehnung, sprich 

eine elastische Verformbarkeit, gewünscht. In diesen Situationen eignet sich glasfaserverstärkter 

Kunststoff als wunderbarer Federwerkstoff.39 

In Tab. 2 kann man die Daten der verschiedenen Glasfasertypen ablesen, welche zum Teil bereits 

behandelt wurden. 

 

Tab. 2: verschiedene Glasfasertypen, Quelle: Schürmann (2007), S. 30. 

 

37 Vgl. Schürmann (2007), S. 28. 

38 Vgl. Schürmann (2007), S. 28. 

39 Vgl. Schürmann (2007), S. 28-29. 
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3.3.2 Kohlenstofffaser 

Kohlenstofffasern wurden in den 50er Jahren als hochsteife Alternative zur Glasfaser entwickelt und haben 

sich aufgrund ihrer überlegenen mechanischen Eigenschaften weitergehend durchgesetzt. Sie weisen eine 

geringe Dichte, hohe Zugfestigkeit, ausgezeichnete Ermüdungsbeständigkeit und ein ausgeprägt 

anisotropes Materialverhalten auf, das aus der gerichteten Struktur der Graphitkristalle resultiert.40  

Kohlenstofffasern bieten für den Leichtbau zahlreiche Vorteile. Sie besitzen mit etwa 1,8g/cm³ eine deutlich 

geringere Dichte als Glasfasern (ca. 2,54 g/cm³) und ermöglichen gleichzeitig eine gezielte Einstellung von 

Steifigkeit und Elastizitätsmodul über den Herstellungsprozess. Ihre hohe Zugfestigkeit, 

Ermüdungsfestigkeit und das linear elastische Spannungs-Dehnungs-Verhalten mit einer typischen 

Steifigkeitszunahme von rund 10 % nahe der Bruchspannung machen sie insbesondere im Flugzeugbau 

zu einer bevorzugten Alternative zu Aluminium. Weiters werden die mechanischen Eigenschaften durch 

die ausgeprägte Anisotropie geprägt, die aus der gerichteten Struktur der Graphitkristalle resultiert. 

Dadurch unterscheiden sich die Werte für Steifigkeit und Festigkeit deutlich zwischen Faserlängs- und 

Querrichtung. Die hohe Steifigkeit führt dazu, dass die Last hauptsächlich von der Faser <getragen wird, 

dadurch die Matrix entlastet wird und Risse erst bei höheren Spannungen auftreten. Ein weiterer Vorteil ist 

der negative thermische Ausdehnungskoeffizient in Faserrichtung, der die Herstellung dimensionsstabiler 

Bauteile ermöglicht. Kohlenstoffasern sind zudem beständig gegenüber vielen Säuren und Basen, 

kompatibel mit synthetischen Polymeren und biologischen Materialien und lassen Röntgenstrahlen 

passieren, was sie für medizinische Anwendungen prädestiniert.41 

Kohlenstofffaserverbunde weisen jedoch auch Nachteile auf: Sie besitzen ein sprödes Bruchverhalten, eine 

geringe Bruchdehnung und eine im Vergleich zur Zugfestigkeit reduzierte Druckfestigkeit. Aufgrund der 

optischen Undurchsichtigkeit sind Schäden wie Delamination schwer erkennbar und erfordern ein 

zerstörungsfreies Prüfverfahren wie Ultraschall oder CAI-Tests. Zusätzlich sind kleine Eckradien schwer 

umsetzbar und die Betrauung der Fasern ist prozesskritisch. Ein wesentlicher wirtschaftlicher Nachteil sind 

die hohen Materialkosten, insbesondere bei feinen Garnen.42 

Anhand der Faserfestigkeiten und Steifigkeiten haben sich in den Jahren verschiedene 

Kohlenstofffaserklassen entwickelt. Diese Klassen werden in der Tab. 3 beschrieben. Die Abkürzungen 

stehen für High Tenacity (HT) sprich hochfester Standardtyp, Super Tenacity (ST) für höhere Festigkeit als 

HT und Intermediate Modulus (IM), welches ein höheres Modul als der Standardtyp besitzt. Weiters gibt es 

noch Hochmodulfaser (HM) und Ultra High Modulus (UHM). Die Daten, welche in Tab. 3 abgelesen werden 

können, können für eine Vorauslegung verwendet werden, jedoch müssen für eine präzise 

 

40 Vgl. Schürmann (2007), S. 39-40. 

41 Vgl. Schürmann (2007), S. 39-40. 

42 Vgl. Schürmann (2007), S. 40-41. 
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Dimensionierung die Daten direkt von den verwendeten Fasern abgerufen werden oder durch Experimente 

bestimmt werden.43 

 

Tab. 3: Kohlenstofffasertypen, Quelle: Schürmann (2007), S. 41. 

 

43 Vgl. Schürmann (2007), S. 41. 
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4 VERARBEITUNGSPRINZIPIEN STAHL UND ALUMINIUM 

Zur Herstellung von Bauteilen aus Stahl und Aluminium stehen verschieden Verarbeitungsmethoden zur 

Verfügung. In diesem Kapitel werden mit dem Gießen, Umformen und Schweißen drei mögliche 

Fertigungsverfahren vorgestellt, die in der Konstruktion des Portals verwendet werden könnten. 

4.1 Gießen 

Das Fertigungsverfahren Gießen zählt zum Urformen von Werkstücken. Die Gussstücke werden aus 

Metallen und Legierungen hergestellt. Dasselbe Gießprinzip kann auch für andere Werkstücke wie 

Porzellan, Gläser, Beton oder Kunststoffe angewendet werden. Zur Herstellung von z.B. Stahlguss werden 

die Rohstoffe, im Fall von Stahl Eisen als Hauptbestandteil und Kohlenstoff als Legierungselement, 

gemeinsam in einem Schmelzofen bei etwa 1200 °C geschmolzen. Anschließend stehen verschiedene 

Möglichkeiten zur Verfügung, um die Stahlschmelze weiterzuverarbeiten. Hier kann zwischen Gießen in 

Halbzeuge und Gießen in fertige Formteile unterschieden werden. Besonders die Halbzeugherstellung ist 

für Stahl relevant. Bei Aluminium wird häufig ein Guss- oder Druckverfahren verwendet. Beim 

Blockgussverfahren wird der flüssige Stahl in eine Kokille, eine Dauerform, gegossen. Der Stahl kann 

entweder direkt in die gusseiserne Hohlform, die Kokille, gegossen werden, was als fallendes 

Gießverfahren bezeichnet wird, oder mithilfe eines Gießtrichters und eines Zulaufs von unten aufsteigend 

in mehrere Kokillen gegossen werden. Diese beiden Vorgänge werden auch in der Abb. 4 dargestellt.  Es 

entsteht ein Halbzeug, welches anschließend gewälzt oder geschmiedet werden kann.44 45 46 

 

Abb. 4: Gießverfahren, Quelle: Guder/Hegemann (2020). 

Beim Stranggießen wird der flüssige Stahl kontinuierlich aus einer Gießpfanne über ein Verteilerbecken in 

eine wassergekühlte Kokille geleitet. In der Wasserkühlung erstarrt die äußere Schicht des Stahls, sodass 

 

44 Vgl. Bundesverband der Deutschen Gießerei-Industrie, Online-Quelle [15..2025], S. 2-10. 

45 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 12-15. 

46 Vgl. Feurer, Online-Quelle [14..2025], S. 11. 
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ein fester, aber noch glühender Strang herausgezogen werden kann. Dieser Strang wird anschließend in 

Stücke bzw. Brammen mit 6 oder 12 m Länge abgekürzt – je nach weiterer Verwendung. Dieses Verfahren 

ermöglicht eine endlose Herstellung von Halbzeugen und ist sowohl horizontal als auch vertikal möglich.47 

Fertige Bauteile können durch das Verfahren des Schwerkraftgießens, des Druckgießens oder des 

Schleudergießens hergestellt werden. Beim Schwerkraftgießen werden einfache Sand- oder Dauerformen, 

die oben geöffnet sind, mit Schmelze gefüllt. Mechanisiertes Schwerkraftgießen wird mithilfe eines 

Gießkarussells, welches aus mehreren Kokillen besteht, durchgeführt. Regelmäßig wird die Schmelze ins 

Gießgefäß abgefüllt. Beim Druckgussverfahren wird unter hohem Druck die flüssige Legierung zügig in 

eine vorgewärmte Dauerform aus Metall gepresst. Im Zuge dessen werden Drücke zwischen 70 bis 1000 

bar auf die Schmelze ausgeübt. Das Druckgießen ist vor allem für die Herstellung von Aluminium-

Motorblöcke relevant. Beim Schleudergießen wird die Schmelze in eine Kokille gefüllt, welche sich um die 

Mittelachse dreht. Durch die Zentrifugalkraft wird der Werkstoff an die Wand der Kokille gepresst und 

erstarrt in der Form der Kokille. Angewendet wird dieses Verfahren bei Hohlkörper, Rohre oder Hülsen.48 

49 50 51 

Nachdem die grundlegenden Gießverfahren für Stahl und Aluminium vorgestellt wurden, ist im nächsten 

Schritt die Gestaltung und Auslegung der Gussformen zu betrachten. Diese ist entscheiden für die Qualität, 

Maßhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit der Gussteile. Die Gestaltung der Gussformen kann in Dauerformen 

und verlorene Formen unterschieden werden. Dauerformen sind z.B. die Kokillen beim Blockguss- oder 

Druckgussverfahren. Diese Gießformen aus Metall können für eine mittlere bis hohe Stückzahl 

wiederverwendet werden. Durch eine höhere Gießtemperatur, etwa bei Stahl, treten schneller 

Verschleißerscheinungen wie Spannungsrisse, Brandrisse oder Ausbröckelungen auf. Bei niedriger 

Gießtemperatur, etwa bei Aluminium, ist eine längere Lebensdauer der Form gegeben. Die Dauerform wird 

durch die hohen Herstellungskosten nur für Seriengussstücke zur Anwendung in Kokillen verwendet. 

Verlorene Formen hingegen können nur einmal verwendet werden, da sie beim Entformen des Gussteils 

und durch die thermische Beanspruchung zerstört werden. Diese Gießformen bestehen z.B. aus Keramik 

oder Quarzsand. Vorteilhaft ist, dass sich das Werkstück somit leichter entformen, auch auspacken 

genannt, lässt. Die Zerstörte Form wird aufbereitet und für neue Formen wiederverwendet. Zusätzlich gibt 

es die Möglichkeit mit einer verlorenen Form und einem verlorenen Modell zu arbeiten, was in bestimmten 

Situationen eine kostengünstigere Herstellung für Fein- und Präzisionsguss garantiert. Als Material für 

diese Modelle wird synthetisches Wachs, thermoplastische Kunststoffe oder für Mittel- und 

 

47 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 83-84. 

48 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 13. 

49 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 81. 

50 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 74-75. 

51 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 82-83. 
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Großgussmodellen Hartschaumblöcken verwendet. Durch das Eingießen der Schmelze verbrennt das 

Modell vollständig und die Schmelze füllt die Form aus.52 53 

Um die Genauigkeit zu erhöhen und Material zu sparen, werden Gusstücke mit Bearbeitungszugaben 

gefertigt, sodass nur Funktionsflächen nachbearbeitet werden müssen. Die Formen entstehen nach 

Rohteilzeichnungen und beinhalten Formteilungen, die sichtbar bleiben und deshalb an unkritischen Stellen 

liegen sollten. Ausformschrägen erleichtern das Entformen, während Hinterschneidungen zu vermeiden 

sind. Eingusssysteme mit Trichter, Anschnitten und Speisern gewährleisten eine gleichmäßige Formfüllung 

und verhindern Lunker, wodurch die Qualität des Gussteils gesichert wird, wie in Abb. 5 anhand einer 

Verlorenen Form dargestellt. Das Gießen von Aluminium unterscheidet sich in der niedrigeren 

Schmelztemperatur von etwa 660 °C, den verwendetem Grundstoff Aluminium sowie der leichteren 

Nachbearbeitung, da Aluminium grundsätzlich ein weicheres Material ist als Stahl.54 

 

Abb. 5: Verlorene Form, Quelle: Morthorst Education UG, Online-Quelle [04.September.2025]. 

4.2 Umformen 

Die Norm DIN 8580 definiert das Umformen als Überführen „einer gegebenen Roh- oder Werkstückform in 

eine bestimmte andere Zwischen- oder Fertigteilform“55, wobei die Stoffteilchen lediglich verschoben 

werden und die Masse sowie der Stoffzusammenhalt unverändert bleiben. Das Umformen wird in fünf 

Hauptgruppen eingeteilt: Biege-, Druck-, Schub-, Zug- und Zugdruckumformen. Die Hauptgruppen lassen 

sich weiter in 18 Untergruppen sowie um die 230 Grundverfahren unterteilen.56 

 

52 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 11-12. 

53 Vgl. Giesserei Lexikon, Online-Quelle [16..2025]. 

54 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 7-11. 

55 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 141. 

56 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 141-145. 

56 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 141-146. 
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Beim Druckumformen wird ein Werkstoff mithilfe von Druckspannungen plastisch verformt. Dazu zählt z.B. 

das Walzen, das Schmieden mit Hämmern oder Pressen, das Fließpressen welches beispielsweise in der 

Schraubenherstellung angewendet wird, sowie das Strangpressen zur Herstellung von Halbzeugen. Das 

Zug-Druck-Umformen verformt das Werkstück gleichzeitig durch Zug- und Druckspannungen plastisch. 

Beispielsweise wird beim Draht- und Stabziehen ein Material durch eine Matrize gezogen, wodurch es 

durch das Ziehen gestreckt und den Druck in eine neue Form gebracht wird. Beim Zugumformen wird das 

Werkstück durch Zugkräfte verformt. Längen, Weiten um den Hohlkörperdurchmesser zu vergrößern oder 

Tiefen bei einem Schlüssel sind die wichtigsten Verfahren des Zugumformens. Durch Biegebeanspruchung 

wird das Werkstück beim Biegen in eine neue Form gebracht. Um bei dicken Blechen oder kleinen Radien 

weniger Kraft aufzuwenden, gibt es die Möglichkeit, den Werkstoff warm zu biegen. Dies hat auch den 

Vorteil, dass der Werkstoff nicht spröde bricht. Weitere Umformungsmöglichkeiten sind in der Abb. 6 

dargestellt. Mechanismen zum Schubumformen sind das Verschieben oder Verdrehen von 

Metallschichten. Dabei entstehen Schubspannungen, die eine plastische Umformung bewirken, wie sie 

z.B. beim Scherschmieden oder Drücken genutzt werden. In den folgenden Unterkapiteln werden jedoch 

drei ausgewählte Umformverfahren näher erläutert, da diese für die Konstruktion des Portals in dieser 

Arbeit von Relevanz sind. Die übrigen dargestellten Verfahren sowie die unzähligen weiteren werden hier 

nicht weiter behandelt.57 

 

Abb. 6: Umformmethoden, Quelle: Fritz/Schmütz (2022), S. 143. 

 

57 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 142, 154, 183, 197, 203, 209. 
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4.2.1 Walzen 

Das Walzen beschreibt ein kontinuierliches oder schrittweises Druckumformen mit sich drehenden Walzen. 

Es können aber auch Gegenwerkzeuge wie Stopfen oder Dorne verwendet werden. Die Walzen, wie in 

Abb. 6 links oben ersichtlich, können entweder selbst angetrieben werden, oder werden vom Walzgut 

mitgeschleppt. Grundsätzlich unterscheidet man Quer-, Längs- und Schrägwalzen. Beim Querwalzen wird 

das Werkstück ohne eine Längsbewegung um die eigene Achse gedreht, um so die Form zu verändern. 

Das Werkstück rotiert dabei und ändert gezielt seinen Querschnitt. Beim Längswalzen wird das Werkstück 

zwischen zwei Walzen hindurchgeführt, dabei dünner und länger gezogen und zu Halbzeugen wie Blechen 

oder Profilen verarbeitet. Beim Längswalzen läuft das Walzgut senkrecht zu den Walzenachsen durch den 

Walzspalt. Der Querschnitt bleibt gleichmäßig und es entstehen Bleche oder Platten. Das Walzen als 

Umformverfahren zählt zu den stetigen sowie schrittweisen Druckumformen bei denen sich die Werkzeuge 

drehen. 58 

4.2.2 Schmieden 

Eine Möglichkeit eines Warmumformverfahrens ist das Schmieden. Die plastische Verformung beim 

Schmieden erfolgt meist mit Hämmern oder Pressen. Die zwei gängigsten Methoden des Schmiedens sind 

das Freiformschmieden sowie das Gesenkschmieden. Beim Freiformschmieden wird das Werkstück frei 

zwischen Hammer und Amboss verformt. Wichtig dabei sind die drei Schritte des Stauchens, Streckens 

und Breitens. Beim Stauchen wird der Werkstoff kürzer und dicker geformt. Das Strecken gestaltet den 

Werkstoff dünner und länger, und das Breiten glättet die umgeformte Oberfläche. Das Freiformschmieden 

eignet sich aufgrund der Flexibilität für individuelle Werkstücke. Für größere Mengen hingegen eignet sich 

das Gesenkschmieden. Dem Material wird aufgrund der Ober- und Untergesenke, den Hohlformen, die 

Form vorgeschrieben. Der Werkstoff wird in eine Form gepresst, die das Werkstück fast oder vollständig 

umschließt. Normteile wie Schrauben oder Bolzen, Werkzeuge wie Zangen oder Blechteile wie Besteck 

können durch Gesenkschmieden hergestellt werden.59 

4.2.3 Biegen 

Das Biegen ist ein Umformverfahren, bei dem ein fester Körper durch eine Biegebeanspruchung plastisch 

verformt wird. Beim Biegeumformen unterscheidet man zwischen einer Biegung mit geradliniger oder 

drehender Werkzeugbewegung sowie das Rundbiegen. Eine Biegung mit geradliniger Werkzeugbewegung 

beschreibt das Drücken des Blechs mit einem Stempel in ein Gesenk. Es entsteht ein V- oder U-gebogenes 

Gesenk. Bei einer drehenden Bewegung wird eine schwenkbare Biegewange verwendet. Das mithilfe einer 

Spannpratze zurückgehaltene Blech wird so lange gebogen, bis es an der Auflagewange anliegt. Zum 

Rundbiegen wird das Blech über eine Biegerolle geführt. Durch das Drehen der Rolle sowie dem 

aufgebrachten Biegemoment wird das Blech kontinuierlich umgeformt. Es entsteht eine Krümmung oder 

 

58 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 154-161. 

59 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 163-167. 
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ein kompletter Ring. Werkstücke mit der Anforderung, besonders dicht und auslaufsicher zu sein, werden 

durch Falze verbunden. Die Blechkanten werden umgebogen, z.B. Einfachfalz oder Doppelfalz, und 

miteinander verhakt. Es entstehen besonders dichte, feste Verbindungen. Prinzipiell werden die Rohstoffe 

kalt gebogen, jedoch können besonders dicke Bleche oder kleine Radien auch warm gebogen werden, um 

Risse und Sprödigkeit zu vermeiden.60 

4.3 Schweißen 

Zu den nicht trennbaren Verbindungen zählt das Schweißen. Etwa 60 Prozent der Metallverbindungen 

werden durch Schweißen hergestellt. Grundsätzlich wird beim Schweißen das Material an der Fügestelle, 

oft mit einem Zusatzwerkstoff, aufgeschmolzen und nach dem Erstarren stoffschlüssig verbunden. Gemäß 

der Norm DIN EN ISO 4063 unterscheidet man zwischen Schmelzschweißen, Pressschweißen und 

Kaltpressschweißen. Im Folgenden werden die Verfahren des Press- und Kaltpressschweißen lediglich 

kurz erläutert. Da sie für die Konstruktion des Portals nicht relevant sind, liegt der Schwerpunkt der 

Betrachtung auf dem Schmelzschweißen.61 

Pressschweißen bezeichnet das Schweißen unter der Verwendung von Druck sowie meist Wärmezufuhr, 

um ein erleichtertes Schweißen zu ermöglichen. Beispiele dafür sind das Widerstandspunktschweißen, wo 

Bleche durch Druck und die durch Strom aus Punktelektroden erzeugte Wärme punktuell miteinander 

verschmelzen, oder das Gaspressschweißen, wo die Fügestellen mit einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme 

erhitzt und unter Druck stoffschlüssig verbunden werden. Ohne externe Wärmezufuhr wird beim 

Kaltpressschweißen nur Kraft verwendet. Verfahren des Kaltpressschweißens sind das Sprengschweißen, 

das Reibschweißen sowie ein dynamisches Verfahren aus Spreng- und Reibschweißen. Das 

Sprengschweißen definiert eine kontrollierte Sprengladung, wo zwei Werkstücke mit hoher 

Geschwindigkeit sowie Druck aufeinander geschleudert werden. Im Vorgang des Reibschweißens werden 

zwei Werkstücke gegeneinander bewegt, wo eine Reibungswärme entsteht, die anschließend die beiden 

Werkstücke unter Druck verbindet. Schmelzschweißen bezeichnet das Schweißen nur mit Verwendung 

von Wärme, mit oder ohne einem zusätzlichem Schweißwerkstoff. Es können mehrere Verfahren 

unterschieden werden, aber die vier bedeutendsten werden im Folgenden näher erläutert. Beim 

Lichtbogenhandschweißen schmilzt eine umhüllte Elektrode im Lichtbogen ab, schützt sich selbst durch 

Gase und Schlacke und bildet eine Schweißnaht. Die Elektrode wird in Form von kleinen, feinen Tropfen 

abgegeben. Aufgrund der hohen Leistungsdichte des Lichtbogens sind die Schweißzeiten wesentlich 

kürzer und Bauteile verziehen sich seltener. Das Schutzgasschweißen verwendet zusätzlich rund um den 

Lichtbogen ein von außen zugeführtes Schutzgas. Das Schutzgas fungiert wie eine Schutzatmosphäre, die 

das Schmelzbad und die Schweißnaht vor Sauerstoff, Stickstoff oder Wasserstoff schützt. Ohne das 

Schutzgas würde die Schweißnaht Poren, Risse oder Sprödigkeit aufweisen. Beim Schutzgasschweißen 

können unterschiedliche Methoden aufgezeigt werden: Ein Metall-Aktivgas-Schweißen (MAG-Schweißen), 

 

60 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 203-205. 

61 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 387-388. 
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ein Metall-Inertgas-Schweißen (MIG-Schweißen) sowie ein Wolfram-Inertgas-Schweißen (WIG-

Schweißen). MAG- und MIG-Schweißen nutzen einen maschinell zugeführten Schweißdraht, das WIG-

Schweißen nutzt eine nichtabschmelzende Wolframelektrode sowie einen meist händisch zugeführten 

Schweißdraht. Beim MIG- und WIG-Schweißen ist das Schutzgas inert. Das bedeutet, dass das Gas nur 

das Schmelzbad vor der Luft schützt. Als Inertgase werden Edelgase wie Argon oder Helium verwendet. 

Das aktive Schutzgas beim MAG-Schweißen hingegen reagiert gezielt mit dem Schmelzbad und 

beeinflusst somit den Einbrand, die Nahtform sowie die Festigkeit positiv. CO2 oder andere Mischungen 

mit O2 werden als Aktivgas verwendet. MAG-Schweißen wird vorzugsweise im Stahl- und Maschinenbau, 

MIG-Schweißen für Aluminium sowie Edelstahl und WIG-Schweißen für Stahl und Edelstahl im präzisen 

Behälterbau und der Medizintechnik eingesetzt. Abschließend wird das Laserstrahlschweißen als 

hochpräzises Strahlverfahren vorgestellt. Mit diesem Verfahren endet das Kapitel Schweißen und zugleich 

das übergeordnete Kapitel der Verarbeitungsprinzipien von Stahl und Aluminium. Das 

Laserstrahlschweißen nutzt als Wärmequelle einen hochenergetischen gebündelten Laserstrahl. Die durch 

Energiezufuhr angeregten Elektronen geben Photonen ab, die weitere Elektronen anregen. Es entsteht 

eine Kettenreaktion, die im Resonator verstärkt wird und als Laserstrahl austritt. Dieser Laserstrahl wird, 

ähnlich wie bei der Laserschneidtechnologie im Kapitel 2.3 vorhin, gebündelt und auf die Fügestelle 

gerichtet – das Material schmilzt lokal währenddessen wird mittels automatischen Drahtvorschub ein 

Schweißdraht als Füllmaterial beigemengt. Es entsteht ein Schmelzbad, welches beim Erstarren eine 

Schweißnaht bildet. Das Medium im Laser, welches die Photonen erzeugt, ist bei den unterschiedlichen 

Lasern unterschiedlich. Beispielsweise wird zum CO2-Laser-Schweißen Kohlendioxidgas als Medium 

benutzt, zum Diodenlaser-Schweißen wird Halbleiter genutzt, zum Faserlaser-Schweißen werden dotierte 

Glasfasern und zum Scheibenlaser-Schweißen eine Dünne Kristallscheiben genutzt.62 

4.4 Spanende Bearbeitung 

Spanen bezeichnet ein Fertigungsverfahren, bei dem Material mithilfe eines Werkzeugs in Form von 

Spänen vom Werkstück abgetragen wird, um dessen Geometrie oder Oberfläche gezielt zu verändern. 

Nach DIN 8589 wird zwischen Verfahren mit geometrisch bestimmten und geometrisch unbestimmten 

Schneiden unterschieden. Bei geometrisch bestimmten Schneiden sind Anzahl, Form und Anordnung der 

Schneidkanten klar definiert, während diese Merkmale bei geometrisch unbestimmten Schneiden nicht 

eindeutig festgelegt sind. Die spanenden Verfahren sind innerhalb der DIN-System durch entsprechende 

Ordnungs- und Verfahrensnummern klassifiziert. Zu den spanenden Fertigungsverfahren mit geometrisch 

bestimmten Schneiden gehören unter anderem Drehen, Bohren, Fräsen, Räumen, Sägen und Feilen, 

während zu den Verfahren mit geometrisch unbestimmten Schneiden beispielsweise Schleifen, Honen, 

Läppen und Strahlspanen zählen.63 

 

62 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 389-390, 404-406, 409-410, 429-432, 467-468. 

63 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 248. 
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4.4.1 Drehen 

Drehen ist ein spanendes Fertigungsverfahren, bei dem die Schnittbewegung als rotierende Bewegung 

ausgeführt wird, während die Vorschubbewegung quer zur Schnittrichtung erfolgt. Typischerweise rotiert 

dabei das Werkstück, während das Werkzeug die Vorschub- und Zustellbewegung übernimmt. Das 

Verfahren wird vor allem zur Bearbeitung rotationssymmetrischer Werkstücke eingesetzt.64 

Die wichtigsten Grundformen des Drehverfahrens sind Plandrehen zur Erzeugung ebener Stirnflächen und 

Runddrehen zur Herstellung zylindrischer Flächen. Spezielle Varianten wie Breitschlicht- und Schäldrehen 

ermöglichen höhere Vorschübe und Produktivität. Weitere Drehverfahren umfassen das Gewinde-, Profil- 

und Formdrehen, wobei die Werkstückgeometrie entweder durch die Werkzeugform oder durch die 

gesteuerte Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstück erzeugt wird.65 

4.4.2 Fräsen 

Das Fräsen ist ein spanendes Verfahren mit rotierendem, meist mehrschneidigem Werkzeug, bei dem 

durch unterschiedliche Vorschubrichtungen vielfältige Werkstückgeometrien erzeugt werden können. 

Charakteristisch sind der unterbrochene Schnitt und wechselnde Eingriffsverhältnisse, wodurch 

dynamische Belastungen im System entstehen. Nach Din8589 werden unter anderem Plan-, Rund-, und 

Profil-, Wälz- und Formfräsen unterschieden. Zusätzlich erfolgt eine Einteilung nach Werkzeugangriff 

(Umfangs-, Stirn- und Stirnumfangsfräsen) sowie nach Gleich- und Gegenlauffräsen, die sich hinsichtlich 

Schnittkraftverlauf und Oberflächenqualität unterscheiden.66 

4.4.3 Bohren, Senken und Reiben 

Bohren ist ein spanendes Fertigungsverfahren zur Herstellung ober Bearbeitung von Innenflächen, bei dem 

das Werkzeug eine rotierende Schnittbewegung ausführt und der Vorschub entlang der Werkzeugachse 

erfolgt. Es wird zur Erzeugung zylindrischer Bohrungen im Vollmaterial, zur Erweiterung vorhandener 

Bohrungen (Aufbohren) oder zur Herstellung von Kernbohrungen eingesetzt. Wichtige Sonderformen sind 

das Gewindebohren, Senken und Reiben. Beim Gewindebohren wird mittels einem speziellen 

Gewindewerkzeuges ein Innengewinde erzeugt. Das Senken ist eine Variante zur Herstellung von ebenen 

oder konischen Funktionsflächen an Bohrungsöffnungen. Typische Anwendungen sind das Ansenken für 

Schraubenköpfe oder das Plansenken zur Erzeugung definierter Auflageflächen. Reiben dient der 

Feinbearbeitung bereits vorhandener Bohrungen mit dem Ziel, Maßgenauigkeit, Formgenauigkeit und 

Oberflächenqualität zu verbessern. Dabei werden nur sehr geringe Spanungsdicken abgetragen, wodurch 

präzise und hochwertige Innenflächen entstehen.67 

 

64 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 276-277. 

65 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 277-280. 

66 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 277-280. 

67 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 282-285. 
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5 VERARBEITUNGSPRINZIPIEN FASERVERSTÄRKTER 

KUNSTSTOFF 

Faserverstärkte Kunststoffe nehmen aufgrund ihrer hohen Festigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht 

eine wichtige Rolle im modernen Leichtbau ein. In diesem Kapitel werden die relevanten 

Verarbeitungsmöglichkeiten vorgestellt, um ein Portal aus faserverstärktem Kunststoff zu entwickeln. 

5.1 Handlaminieren/Faserspritzen 

Das älteste und einfachste Verfahren, um glasfaserverstärkten duroplastischen Kunststoff herzustellen ist 

das Handlaminieren. Dieses Verfahren hat seinen Ursprung in den 40er Jahren in den USA und hatte den 

Durchbruch in den 50er Jahren in Europa durch die Einführung von ungesättigten Polyesterharzen und 

Epoxidharzen mithilfe von geeigneten Textilglasverstärkungsmatten. Die Weiterentwicklung von diesem 

Verfahren ist das Harz-Faser-Spritzen, welches das Materialauftragen mittels einer Faserspritzmaschine 

bezeichnet. Mit diesem Verfahren wurde das Handlaminieren etwas automatisiert, trotzdem bleibt ein hoher 

handwerklicher Anteil in diesem Verfahren erhalten.68 

Merkmale von Handlaminieren und Faserspritzen sind einerseits das hauptsächlich muldenartige oder 

gewölbte Flächenformwerkzeug und der vielseitige Einsatzzweck durch geteilte Werkzeuge, mit dem auch 

Hinterschneidungen möglich sind. Andererseits können beliebige Laminataufbauten, abgesehen von 

Wickelstrukturen, sowie formglatte, formstrukturierte oder faserstrukturierte Oberflächen hergestellt 

werden. Durch handwerkliche Einflüsse und den hohen Personalaufwand ist die Reproduzierbarkeit sowie 

die Fertigungszeiten unbeständig bzw. schwankend. Qualitativ hochwertige und reproduzierbare Bauteile 

können nur dann hergestellt werden, wenn qualifiziertes Personal und gewartete Werkzeuge bzw. Formen 

zur Verfügung stehen. Diese Bauteile besitzen einen Schichtaufbau, welcher in Abb. 7 dargestellt wird. 

Den Beginn macht eine Trennmittelschicht, welche zum leichteren Ausformen benötigt wird. Die 

Trennmittelschicht wird auf eine polierte und gereinigte Formfläche aufgetragen. Die erste Schicht, welche 

zum Faserverbundkunststoff gehört, ist meistens eine eingefärbte Oberflächenschicht auf der Formseite, 

welche Gelcoat genannt wird. Nach dem Aushärten wird eine eingefärbte oder nicht eingefärbte 

Traglaminatschicht bestehend aus Harzmatrix und Verstärkungsmaterialen in Form von Matten in die Form 

aufgetragen. Abgeschlossen wird der Schichtaufbau mit einem häufig eingefärbten Topcoat - die innere 

Oberflächenschicht.69 

 

68 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 326-327. 

69 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 327-328. 
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Abb. 7: Schichtaufbau Handlaminate, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 328. 

Harz und geschnittene Glasfasern werden mittels dem Faserspritzen gleichzeitig aufgetragen. Durch eine 

Faserspritzanlage werden mittels Spritzpistole und Schneidwerk die Fasern auf brauchbare Länge 

geschnitten und aufgetragen. Diese geschnittenen Faserlängen sind meistens zwischen 12 und 25 mm 

lang. Mittels Kolbenpumpe und Airless-Verfahren werden diese mit Harz auf dem Bauteil verteilt.70 

5.2 Nasspressen 

Eines der bedeutendsten mechanischen Fertigungsverfahren, um glasfaserverstärkte ungesättigte 

Polyester (UP)- und Vinylester (VE)-Harze zu verarbeiten und die Serienfertigung voranzutreiben, ist das 

Nasspressen. Die Größe von Bauteilen und deren Seriengröße beschränken die Einsatzgrenzen von 

Nasspressen. Spezifische Anforderungen mit dem Umgang von anderen Duroplasten müssen beachtet 

werden. In Hinsicht auf die Styrolbelastung für Arbeitsschutz und Umweltschutz gewinnt die 

Pressverfahrenstechnik als geschlossenes System immer mehr an Bedeutung.71 

Das Nasspressen wird als Verbindung zwischen offenen Laminierverfahren, Injektionsverfahren und dem 

Heißpressen von Formmassen betrachtet. Dieser Ansatz erlaubt es, hochwertige Glasfaserverstärkter 

Kunststoff mit ungesättigtem Polyesterharz (GF-UP-Formteile) mit zwei glatten Sichtseiten in einer 

rationellen Serienfertigung herzustellen. Nasspressen ist das Verarbeiten flüssiger Reaktionsharzmassen 

und Verstärkungsfasern mittels einer zweigeteilten Form, welche mit einer hydraulischen Presse 

manipuliert werden. Die zugeführte Menge an Harzmasse wird durch das Schließen der Form verteilt. 

Dadurch werden die Verstärkungsfasern getränkt. Nach Überschreiten der Maximaltemperatur wird das 

ausgehärtete Formteil aus der Form ausgeworfen.72 

5.3 Wickelverfahren 

Das Wickelverfahren wurde in den 1940er Jahren entwickelt und dient zur Herstellung 

rotationssymetrischer Bauteile. Als Verstärkungsfasern werden hier meistens Kohlenstoff- oder Glasfasern 

verwendet. In Europa begann die erste kommerzielle Herstellung im Jahre 1965, in den USA bereits 1961. 

Die Anwendungsbereiche des Wickelverfahrens umfassen unter anderem Behälter, Rohre, Drucktanks, 

Masten, Futtersilos und Raketenbooster. Druckbehälter, welche durch Wickeltechnik hergestellt werden, 

 

70 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 328. 

71 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 346. 

72 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 346. 
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können Drücke bis zu 700 bar standhalten. Diese Eigenschaft ist heutzutage für Wasserstoff- und 

Erdgastanks sowie im Fahrzeugbau sehr wichtig. Beim Wickelverfahren sind Durchmesser von 100 mm 

bis hin zu 10 m möglich, ihre Länge kann von 1 bis 12 m reichen. Sollten größere Längen bei Bauteilen 

benötigt werden, können diese in Teilen gewickelt werden und anschließend verschraubt oder 

überlaminiert werden.73  

Beim Wickelferverfahren werden hauptsächlich Bauteile wie Behälter, Rohre, Achsen, Walzen oder Wellen 

hergestellt, dennoch können auch eine Vielzahl von weiteren Bauteilen wie Kegel, Ellipsoid oder Kavitäten 

hergestellt werden. Die Geometrie wird durch den Wickelkern bestimmt, auf dem die harzimprägnierten 

Fasern aufgelegt werden. Oft können Kerne von zylindrischen oder kegelförmigen Teilen wiederverwendet 

werden. Im Gegensatz dazu gilt bei komplexen Formen der Kern als verloren und verbleibt im Bauteil. 

Dieser verlorene Kern kann zusätzliche Funktionen übernehmen, zum Beispiel als Diffusionssperren oder 

auch als Korrosionsschutz. Bei geringen Stückzahlen und kleinen Behältern gibt es die Möglichkeit 

ausschmelzbare Kerne zu verwenden. Im Gegensatz dazu werden für große Durchmesser klappbare oder 

zerlegbare Kerne bevorzugt verwendet. Die wickeltechnischen Anforderungen, Wickelwinkel und 

Rovingbreite, werden mithilfe von Berechnungsprogrammen und in der Konstruktion festgelegten 

Lastannahmen bestimmt. In Abb. 8 wird der Unterschied zwischen den Umfangswickeln und dem 

Kreuzwickeln abgebildet, wobei für Druckbehälter oft eine Kombination von Kreuzwickeln als 

Winkelverband und Umfangswickeln als Deckschicht verwendet werden. 74 

 

Abb. 8: Umfangswickeln und Kreuzwickeln, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 363. 

Fasern werden parallel zur Rotationsachse des Körpers aufgewickelt, sprich mit einem Wickelwinkel von 0 

Grad, um axiale Kräfte aufnehmen zu können. In dieser Situation können die Fasern am Ende nicht 

umschlungen werden. Somit erfolgt die Fixierung dieser mit Pins, welche Stiftkronen genannt werden, die 

die axialen Kräfte aufnehmen. Da die Pins, welche zum Erstellen von Rohren genutzt werden, nach dem 

Aushärten wieder entfernt werden müssen, werden sie seltener dafür verwendet. Andere Methoden zur 

Fertigung von 0° Schichten sind das diskontinuierliche Tapelegen oder die Herstellung der pultrudierten 0° 

Schichten als Halbzeug.75 

Der Wickelwinkel und die Teilung, sprich die Anzahl der Wickelbänder welche nötig sind, um die Oberfläche 

vollständig zu bedecken, werden anhand der Geometrie des Wickelkörpers ausgewählt. Die Anordnung 

 

73 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 362. 

74 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 363. 

75 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 363-364. 
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der Bänder wird durch das Wickelmuster beschrieben. So beschreibt ein Dreier-Wickelmuster, dass das 

vierte Band neben das erste Band gelegt wird. Durch die Teilung und dem Wickelmuster entstehen 

Überdeckungen und Lücken in der Laminatebene. In Abb. 9 wird dieses Dreier-Wickelmuster nochmals 

bildlich dargelegt.76 

 

Abb. 9: Wickelmuster erklärt, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 364. 

Praxis und Theorie des Wickelverfahrens weichen oft voneinander ab. Der Grund dafür ist die Wendezone 

des Bauteils. In dieser ändert sich der Winkel und die Laminate beginnen sich zu überkreuzen und dadurch 

aufzudicken. Im Gegensatz zu Druckbehältern, bei denen die Überlappungen erhalten bleiben müssen, 

werden diese bei zylindrischen Körpern entfernt. Um die optimale Auslegung des Wickelmusters und die 

Materialdicken zu entwickeln, sind für die Serienfertigung Versuche und Prototypen erforderlich. An diese 

können die Wickelpfade angepasst werden, wodurch komplexere Muster ermöglicht werden, welche von 

der geodätischen Linie abweichen.77 

5.4 Profilziehverfahren 

Das Profilziehverfahren gilt als eines der ältesten kontinuierlichen Herstellungsverfahren für 

langfaserverstärkte Duroplaste und wird auch Pultrusionsverfahren benannt. Bereits im Jahre 1954 wird 

der Prozess zur Herstellung von Profilen für einachsige Belastungen von W. B. Goldworthy beschrieben. 

Diese Profile werden für Angelruten, Skistöcke und Stäbe verwendet. Durch die hohe Zugfestigkeit von 

Glasfasern wurden sie ab den 1950er Jahren weltweit genutzt, um durch Strangziehen Profile herzustellen. 

Für die Herstellung von komplexen Hohlprofilen wird die Vertikalziehtechnik entwickelt. Profilquerschnitte 

sind seit den 1960er Jahren verfügbar. Die Verfahren sind über die Jahre immer wieder verbessert worden, 

um die unterschiedlichsten Formen und Verstärkungsstrukturen herzustellen. Aufgrund der Tatsache, dass 

Profile durch eine Formdüse gezogen werden, wurde der Begriff Pultrusion in Anlehnung an die bei 

Thermoplasten übliche Extrusion eingeführt und hat sich für diese Verfahrenstechnik im 

englischsprachigen Sprachraum etabliert.78 

 

76 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 363-364. 

77 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 264. 

78 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 377. 
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Ein kontinuierliches Verfahren zur Herstellung von Profilen ist das Pultrusionsverfahren. In diesem werden 

je nach Festigkeitsanforderungen verschiedene Verstärkungsmaterialien eingesetzt. Diese 

Verstärkungsmaterialien reichen von Roving und Matten über Gewebe bis hin zu Vliesen. 

Verstärkungsmaterialien werden mithilfe hydraulischer Klemmen oder Bandabzüge durch ein Werkzeug in 

Profilform gezogen, dabei mit der Matrix, z.B. Harz, getränkt und durch Wärme polymerisiert. Zum 

Aushärten werden die in Harz getränkten Verstärkungsmaterialien im Werkzeugeinlaufbereich 

querschnittsweise gepresst und anschließend je nach Harztype auf maximal 160 °C erhitzt. Die exotherme 

Vernetzungsreaktion der Polyadditionssysteme setzt ein, wenn die systemrelevante Härtungstemperatur 

erreicht wird. Hier spricht man bei Polymerisationssystemen von der Zerfallstemperatur der Peroxide. Die 

Aushärtung beginnt an der Oberfläche und zieht sich von dieser zur Profilmitte hin. Durch diese Aushärtung 

entstehen je nach der Form verschieden hohe Reibungswiederstände an Werkzeugwänden oder an 

Werkzeugdornen - sollten es Hohlprofile sein. Trennmittel, welche in Matrizen aufgetragen werden, können 

diese Reibungswiederstände verringern. Die erforderlichen hohen Abzugskräfte aus den Matrizen werden 

durch die in Längsrichtung durchlaufenden Rovingstränge aufgenommen.79 

Ungesättigte Harzsysteme neigen beim Aushärten zum Schrumpfen, dem man durch die Zugabe von 

Additiven entgegenwirken kann. Durch die Additiv-Zugabe wird eine gute Dimensionsstabilität und 

Oberflächengüte gewährleistet. Um sicherzustellen, dass die Temperatur im Werkzeug nicht zu schnell auf 

das Werkstück im Einzugsbereich übergeht, kann im Einzugsbereich ein Kühlbereich eingesetzt werden. 

Wie in Abb. 10 ersichtlich, wird in der Heizzone 1 das Bauteil mittels einer elektrischen Heizung erhitzt. In 

den verschiedenen Heizzonen werden Messfühler eingesetzt, um den genauen Temperaturverlauf des 

Bauteiles zu überwachen, welche ebenso zur Steuerung der Heizleistung verwendet werden. Die optimale 

Aushärtung, Dimensionsstabilität und die Oberflächengüte hängen weiters auch von der 

Abzugsgeschwindigkeit ab.80 

 

79 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 378. 

80 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 3778-379. 
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Abb. 10: Arbeitsablauf, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 379. 

Für den kontinuierlichen Abzug werden bei einfachen Profilen Rollen- oder Raupenabzüge verwendet. 

Sollten kompliziertere Geometrien oder auch Bauteile mit höheren Wanddicken gefertigt werden, können 

hydraulische Klemmen verwendet werden, mit welchen Abzugskräfte von mehr als 6.000 kg erreicht 

werden können. Abhängig von dem Verstärkungsaufbau, der Komplexität des Querschnitts und der 

Wanddicke kann die Prozessgeschwindigkeit eingestellt werden. Weiters wird sie von der Reaktivität des 

Harzsystems bestimmt. Es können Geschwindigkeiten von 0,02-3 m/min erreicht werden. Im Gegensatz 

dazu können bei thermoplastischen Matrizen Geschwindigkeiten von bis zu 20 m/min erreicht werden.81 

5.5 Spaltimprägnierverfahren 

Für das Spaltimprägnierverfahren benötigt man ein spezielles Werkzeug, welches meist aus einer unteren 

Form mit Kavität und einer beweglichen Oberform, welche eine Tauchkantenverschluss besitzt, besteht. 

Wird ein Bauteil hergestellt so wird eine Preform, mit nahezu der ähnlichen Form wie die Endkontur, in das 

Werkzeug eingelegt. Als Nächstes wird die Form luftdicht, mittels der umlaufenden O-Ring-Dichtung, 

verschlossen und ein Vakuum angelegt. Danach wird durch Anheben der Oberform ein Fließspalt erzeugt, 

welcher durch eingestellte Anschläge definiert ist. Die Oberform wird mittels Druckschläuchen gegen die 

Druckdifferenz des Vakuums und des Umgebungsdruckes angehoben. Im nächsten Schritt wird der 

Anguss geöffnet, wodurch das Harz mittels der Druckdifferenz in die Form injiziert wird. Dadurch, dass die 

Fließrichtung der Matrix entgegen der Schwerkraft orientiert ist, wird eine optimale Abfuhr der Luftblasen 

gewährleistet. Aufgrund des Fließspaltes kann die Matrix sehr schnell in der Form verteilt werden, hingegen 

erfolgt die eigentliche Imprägnierung in Dickenrichtung. Die Fließwege legen einen kurzen Weg in der 

Preform zurück. Dieser Preform ist während des Imprägnierens dekomprimiert und unterstützt somit die 

Imprägnierung. Der Anguss wird, nachdem eine ausreichende Menge an Matrixmaterial zugeführt wurde, 

verschlossen. Danach wird der Angussbereich keilförmig mittels Kippen der Oberform geschlossen. Beim 

 

81 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 379. 
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Spaltimprägnierverfahren erfolgt eine Verdrängung der Matrix in den Fließspalt zur Imprägnierung der 

trockenen Bereiche des Preforms. Der abschließende Schritt beinhaltet die Schließung des Fließspaltes 

und die Komprimierung des Laminats auf den gewünschten Faservolumengehalt. Nachdem die Matrix 

ausgehärtet ist, erfolgt eine endkonturnahe Entformung des Bauteils. Dabei ist nur ein geringfügiger 

Reinharzgrat zu entfernen, mit etwa 0,15 mm Dicke. Um sicherzustellen, dass das Harz nicht in den 

Schaumkern eindringt, wird bei Sandwichbauteilen auf beiden Seiten des Preforms ein Fließspalt erzeugt. 

Diese Methode vereint die Geschwindigkeit des Harzinfusionsverfahrens mit der Automatisierbarkeit, den 

hohen Oberflächengüten, den engen Fertigungstoleranzen und den geringen Produktionsabfällen des 

Harzinjektionsverfahrens. Der Ablauf des Spaltimprägnierverfahrens wird in der Abb. 11 verbildlicht.82 

 

Abb. 11: Darstellung des Spaltimprägnierverfahrens, Quelle: Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) 
(2013), S 399. 

5.6 Heißpressen 

Heißpressen ist das Aufbereiten von Formteilen in Stahlwerkzeugen unter Druck mit Temperaturen über 

120 °C. Für geringe Stückzahlen oder Experimente sind auch Werkzeuge aus alternativen Werkstoffen wie 

Aluminium, Zamak oder andere Metalle möglich. Hauptsächlich findet das Verfahren Anwendung bei der 

Herstellung von sheet molding compound (SMC) und bulk molding compound (BMC) oder auch beim 

Nasspressen. Im Laufe des Prozesses werden die Verstärkungsfasern im Presswerkzeug trocken 

eingefügt und beim Schließen des Werkzeuges mit einer Harzmischung getränkt. Das Heißpressen geht 

auf das Jahr 1908 und das Druck-Hitze-Patent von Baekland zurück. Es begann mit der klassischen 

Verarbeitung von Duroplasten wie Phenolharz und Melaminharz. Schon nach dem ersten Weltkrieg wurden 

auf kleinen Pressen mit Handsteuerungen Formteile hergestellt, die aus duroplastischen Formmassen 

gefertigt wurden und für elektrische Anwendungen geeignet waren. Nach 1950, im industriellen 

Aufschwung, wurden immer mehr verschiedene Bauteile aus duroplastische Formmassen hergestellt. 

Nicht nur die Anzahl an Werkstoffen stieg rasant, auch die Pressen wurden immer größer und die 

 

82 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 399-400. 
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Steuerungen immer anspruchsvoller. Heutzutage werden selbstständige Hochgeschwindigkeitspressen 

verwendet, welche bis zu 4.000 t pressen können.83 

Beim Heißpressen von SMC- und BMC-Formmassen werden besonders hohe Ansprüche an die 

Verarbeitungstechnik gestellt in Hinsicht auf andere Pressmassen. ZMC steht für zwischen einem 

Walzenpaar imprägnierte geschnittene Glasfasern oder auch für in einem Teigkneter imprägnierte, 

geschnittene Glasfasern, ähnlich wie thick moulding compound (TMC). Hohe Anforderungen bestehen 

auch bei SMC mit höheren Dicken über 25 mm oder beim Nasspressen. Im Gegensatz zum Nasspressen 

kann hier ein niedrigerer Druck, zwischen 30 und 140 bar, verwendet werden. Dieser Druck hängt von der 

Formgestalt sowie der Formteilgestalt ab. Die Formteile werden aus Formmassen mit Flüssigkeitsdruck in 

temperierten Stahlwerkzeugen verarbeitet. Höhere Pressdrücke werden benötigt, um Formmassen mit 

höheren Füllstoffanteil oder Glasfaseranteil zu verarbeiten. Das Gleiche gilt bei Bauteilen, welche hohe 

Stege, Rippen oder Seitenwände aufweisen. Dahingegen können flache Pressteile mit niedrigerem Druck 

hergestellt werden.84 

5.7 Hochdruckpressen 

Zu Beginn der 80er Jahre wurden glasmattenverstärkte Thermoplaste (GMT) in den europäischen 

Automarkt eingeführt. Die Markteinführung der ersten Nutzungen der granulatbasierten 

langfaserverstärkten Thermoplaste (G-LFT) fand 1990 statt. Durch das Verlangen der Automobilindustrie, 

die Kosten mit gleichzeitig unveränderten oder optimierten mechanischen Eigenschaften deutlich zu 

senken, entstand der direkt-langfaserverstärkte Thermoplaste-Prozess (D-LFT). Dieser Prozess wurde in 

Mitte der 90er Jahre für Montageträgeranwendungen auf den Markt gebracht.85 

Beim Hochdruckpressen haben sich über die Jahre die nachstehenden Verfahrenstechniken geformt: das 

Formpressen, das Fließpressen, das Spritzgießen und das Extrusionspressen. Alle Verfahrenstechniken 

verlangen, dass die jeweilige Formmasse vor dem Beschichten des Werkzeugs möglichst schnell und 

gleichmäßig auf die notwendige Verformungstemperatur erhitzt und direkt der Presse zugeführt wird.86 

Glasmattenverstärkte Thermoplaste (GMT) 

Für die GMT muss der Zuschnitt für das Formpressen so groß sein, sodass es der Entfaltung des Fertigteils 

entspricht. Die Formmasse wird nur noch verdichtet, wenn sich das Werkzeug schließt. Hierbei treten 

Anreicherungen, Orientierungen, Verarmungen von Glasfaser und Fließvorgänge nicht auf. Bei geringeren 

oder gleichen Wanddicken werden die Fertigteile zweckmäßig in Formpressen hergestellt.87 

 

83 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 407-408. 

84 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 408. 

85 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 428. 

86 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 429. 

87 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 429. 
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Zuschnitte werden beim Fließpressen kleiner geschnitten als das fertige Teil, ihr Gewicht ist allerdings 

gleich wie das des fertigen Bauteils. Wird das Werkzeug geschlossen, so wird das Rohmaterial die ganze 

Kavität ausfüllen und es kommt dabei zu Fließvorgänge, welche die Orientierung, Anreicherung und 

Verarmung von Glasfasern ändern können. Dieses Verfahren wird genutzt, um Werkstücke herzustellen, 

welche wechselnde Wanddicken oder Stege besitzen sowie wenn Metallteile eingebettet werden müssen.88 

Granulatbasierte langfaserverstärkte Thermoplaste (G-LFT) 

Das G-LFT wird hauptsächlich als Granulat verarbeitet. Einerseits gibt es dafür das Spritzgießverfahren, 

welches für Teile mit komplexen Geometrien verwendet wird und andererseits das 

Extrusionspressverfahren, welches Anwendung bei der Herstellung von flachen und großflächigen 

Bauteilen findet.89 

Direkt langfaserverstärkte Thermoplaste (D-LFT) 

In diesem Verfahren wird die Herstellung der Formmasse in den Gesamtprozess eingebunden. Durch 

Fließpressen erfolgt die Herstellung des Formteils. Es verbindet die Eigenschaften des Spritzgießens mit 

der Fließfähigkeit der glasmattenverstärkten Thermoplaste. Ein besonderes Merkmal dieses Prozesses 

sind die Möglichkeit kurzer Taktzeiten sowie die wirtschaftliche Herstellung von dünnen Bauteilen, welche 

eine Wandstärken unter 1,8 mm besitzen.90 

5.8 Spritzgießen mittels BMC 

Bulk Moulding Compound (BMC) bezeichnet eine kurzfaserverstärkte, duroplastische Formmasse auf 

Basis von meist gehackten Glasfasern und Polyester- oder Vinylesterharzen, die unter definiertem Druck 

und erhöhter Temperatur in geschlossenen Werkzeugen zu maßhaltigen Bauteilen verarbeitet werden. 

In den USA begann die Herstellung der Polyesterpressmassen zwischen 1945 und 1950. Seit 1954 wurden 

die glasfaserverstärkten Polyesterpressmassen in Deutschland angeboten und in den 1980ern wurden 

verstärkt BMC-Spritzgießformmassen in der Fahrzeugtechnik und Elektrotechnik eingesetzt. Der Grund 

dafür sind die hohen mechanischen Festigkeiten und die guten elektrischen Charakteristika. Die 

Zusammensetzung von BMC ist der von SMC ähnlich. Es gibt jedoch unterschiedliche Varianten: feucht-

klebrig, halbtrocken, klebefrei und für das Spritzgießverfahren wird BMC in Form von Flocken hergestellt.91 

Beim BMC-Spritzgießverfahren gibt es charakteristische Phasen, welche den Ablauf des Spritzgießens 

beschreiben: Dosier-, Einspritz-, Nachdruck- und Härtungsphase sowie Entformung.92 

In den folgenden Absätzen werden die verschiedenen Phasen beschrieben. 

 

88 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 429. 

89 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 429. 

90 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 429. 

91 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 439. 

92 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 440. 
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Bei BMC-Formmassen spricht man in der Regel nicht von Plastifizieren, da diese nicht im herkömmlichen 

Sinne aufgeschmolzen werden, sondern stattdessen als zähflüssige Suspensionen gelten. Aus diesem 

Grund verwendet man den Terminus Dosierphase anstatt Schmelzphase. Die Suspension wird auf unter 

60 °C erwärmt und passend dosiert.93 

Als nächster Schritt wird das “flüssige” Material in die Bauteilform eingepresst und mit der Nachdruckphase 

geformt. Die Phasenumschaltung funktioniert meistens positionsabhängig und der Nachdruck kompensiert 

somit die Materialabweichung und die Dosierschwankungen, bevor alle Anschnitte vollständig vernetzt 

sind. Probleme können jedoch auftreten sollte das Material zu lange in den heißen Düsen verweilen. Dies 

führt zur vorzeitigen Vernetzung. Erwünschtes Aufheizen des Materials wird durch einen kleinen 

Düsendurchmesser bereitgestellt, welcher zusätzlich auch die Zykluszeit reduziert. Die mechanische 

Festigkeit des Endproduktes wird beeinträchtigt von zu hohen Temperaturen, welche sich im 

Angussbereich einstellen, oder durch einen zu engen Fließquerschnitt.94 

Ist das Füllen der Form abgeschlossen beginnt die Härtephase. Diese ist dafür zuständig, das UP-Harz mit 

Styrol durch Polymerisation zu vernetzen. Ziel des Aushärtephase ist die gleichmäßige Vernetzung und 

entsprechende Matrixeigenschaften zu bekommen. Die Eintrittstemperatur und die Werkzeugtemperatur 

beeinflussen den Prozess. Bei BMC-Verbindungen kann eine Reaktionsschwindung durch Additive 

kontrolliert werden, die durch die Vernetzung entsteht. Durch den Werkzeuginnendruck lässt sich die 

Reaktionsschwindung erkennen, zum Beispiel steigt am Anfang der Druck wegen der thermischen 

Ausdehnung in der Form. Beim Druckmaximum herrscht eine Balance zwischen der Ausdehnung und der 

Reaktionsschwindung. Die Höhe und Breite des Maximums sind abhängig von der Reaktivität und der 

Materialtemperatur. Massen, die sich langsam härten, haben höhere Druckmaxima und sind anfälliger für 

Gratbildung. Bei Massen, die sich schnell härten, kann die Reaktionsschwindung in den Randschichten 

das Druckmaximum verringern.95 

Ist die Härtungsphase beendet, so öffnet sich die Form automatisch nach Ablauf einer gewissen Zeit und 

die Bauteile werden entnommen.96 

5.9 Spritzgießen langfaserverstärkter Thermoplaste (LFT) 

Aufgrund ihrer Entwicklungsrate und der hohen Wachstumsrate sind die Faserverbund-Thermoplaste im 

Wettstreit von Matrixwerkstoffen besonders interessant. In den letzten Jahren stieg das Wachstum der 

LFT-Kunststoffe um über 10 % im Vergleich zu anderen Kunststoffen. Der Kunststoff mit dem größten 

Marktpräsenz ist der LFT-Kunststoff mit der Basis von Polypropylen, gefolgt von Polyamiden, jedoch mit 

großem Abstand. Die anderen thermoplastischen Kunststoffe haben bisher keine relevante Bedeutung. 

 

93 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 440. 

94 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 440. 

95 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 441. 

96 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 441. 
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Press- und Spritzgießverfahren sind die grundlegenden Verarbeitungsprinzipien für langfaserverstärkte 

thermoplastische Kunststoffe und ermöglichen eine Klassifizierung in Abhängigkeit der Faserlängen, 

mechanischen Eigenschaften oder Materialkosten.97 

Für die Verarbeitung langfaserverstärkter Thermoplaste gibt es zwei Hauptverfahren: das Pressen (z.B. 

mit Mattentechnik oder Langfasercompounds) und das Spritzgießen von LFT-Granulaten oder auch 

Langfasercompounds. Für besonders hoch belastete Bauteile kommt zudem die Hybridverstärkung zum 

Einsatz. welche eine Kombination aus lokalen endlosfaserverstärkten Einlegern und Spritzgießen darstellt. 

Diese Technologie vereint die Designfreiheit des Spritzgießens mit den hohen mechanischen 

Eigenschaften gezielt platzierter Endlosfasern oder Gewebe.98 

5.10 Kontinuierliches Laminieren 

Mit dem kontinuierlichen Laminieren werden seit den 1950er Jahren gewellte und plane Platten oder 

Bahnen hergestellt. Gewellte Produkte werden im Grunde für Dachabdeckungen verwendet, wurden 

allerdings durch thermoplastische Werkstoffe ersetzt. Aus diesem Grund werden heutzutage nahezu nur 

noch hochwertige plane Platten hergestellt. Diese Platten werden in der Herstellung von Sandwichbauteilen 

im Bauwesen oder im LKW-Fahrzeugbau verwendet. Des Weiteren werden diese auch im Wohnmobilbau 

eingesetzt. Glasfaserverstärkte Platten und Bahnen aus ungesättigtem Polyesterharz haben aufgrund ihrer 

vorteilhaften Eigenschaften Materialien wie Glas und Aluminiumblech in bestimmten Marktbereichen stark 

zurückgedrängt. Seit mehreren Jahren steigt die Nachfrage nach diesen Produkten deutlich an. Durch 

moderne Laminieranlagen können hochwertige und kundenspezifische Produkte kosteneffizient auch in 

kleinen Serien hergestellt werden. Das Potenzial der Technologie ist weiterhin beträchtlich, vor allem durch 

die Verwendung von Epoxidharzen und Kohlenstoff- und Glasfasergelegen. Dadurch wird der Übergang 

zu Hochleistungswerkstoffen möglich.99 

Kontinuierliches Laminieren wird grundlegend zwischen zwei Folien durchgeführt.  Der Herstellungsablauf 

planer Platten und Bahnen erfolgt in den in Abb. 12 dargestellten neun Schritten. 

 

Abb. 12: Kontinuierliches Laminieren, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 469. 

 

97 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 448. 

98 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 450. 

99 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 461-462. 
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Im ersten Schritt wird der Gelcoat auf die Trenn-/Trägerfolien aufgetragen und in die Fertigungslinie 

eingeführt. Im Schritt zwei wird die Trägerfolie auf einen Heiztisch geführt und temperiert, um den Gelcoat 

zu gelieren. Im nächsten Schritt wird das Laminatharz aufgetragen und das Verstärkungsmaterial 

imprägniert. Im vierten Schritt wird die obere Trennfolie zugeführt, abgequetscht und mittels 

Walzenkalander vom überschüssigen Harz befreit. Danach wird dieser Verbund erneut über eine Heiztisch 

gefahren, wodurch er aushärtet. Nach dem Aushärten im Schritt sechs wird die obere Trennfolie abgezogen 

und die Materialbahn besäumt. Die Nachbehandlung beginnt im nächsten Schritt durch Bürsten, Aufrollen 

oder Coronabehandlung der Materialbahn. Die Warenbahn wird durch mitlaufende Sägen oder eine 

Schlagschere getrennt oder formatiert, dies geschieht im Schritt Nummer acht. Am Schluss wird die 

Warenbahn aufgewickelt beziehungsweise die Plattenware abgelegt und unter Umständen die untere 

Trennfolie abgezogen.100 

5.11 Umformen endlosfaserverstärkter Thermoplaste 

Durch ihre hohe Steifigkeit mit geringen Dichten und kurzer Herstellungszeiten besitzen 

endlosfaserverstärkte Thermoplaste Vorteile gegenüber duroplastischen Matrizen. Ein Beispiel dafür ist 

ihre unbegrenzte Lagerfähigkeit. Auch ihre mechanischen Eigenschaften, wie die hohe Bruchdehnung und 

die Energieaufnahmefähigkeit bei Schlagbeanspruchung, bedeuten einen großen Vorteil. Ebenso ist es 

möglich, dass Faserverbundkunststoffe wiederverwertet werden. Eine preiswerte Option für duroplastische 

Faserverbundwerkstoffe und Leichtmetalle ist die Umgestaltung von Halbzeugen oder drapierfähigen 

Geweben, insbesondere in der Serienfertigung.101 

Notwendige Prozessschritte im Verfahrensablauf betreffen die Bestückung, also das mechanische oder 

manuelle Einlegen des Halbzeugs. Um konsolidierte Prepregs nutzen zu können, muss der Thermoplast 

zunächst auf seine Schmelztemperatur erhitzt werden, damit er anschließend verformt werden kann. 

Hybridgarngewebe kann bei Raumtemperatur drapieren, sollte es jedoch konsolidieren muss ebenfalls die 

Temperatur des Schmelzens erreicht werden. Durch das Formen wird das Material zu einem Bauteil 

umgeformt. Nach dem Umformen hat das Bauteil seine Endgeometrie erreicht, und wird niedriger als die 

Erstarrungstemperatur der thermoplastischen Matrix ausgekühlt. Das Bauteil kann aus dem Werkzeug 

entnommen werden, wenn die Entformungstemperatur erreicht wurde. Ist das Bauteil entformt kann die 

Nachbearbeitung starten.102 

5.12 Automatisierte Legeverfahren 

Der Bedarf von automatisierten Legeverfahren steigt. Um die zunehmende Nachfrage der 

Faserverbundwerkstoffe in Luft- und Raumfahrt zu befriedigen, werden diese Verfahren dafür genutzt, um 

schalenförmige Strukturen herzustellen. Leichtere Bauteile können durch die präzise und richtungsvariable 

 

100 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 469-470. 

101 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 485. 

102 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 485-487. 
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Ablage von faserverstärkten Tapes erstellt werden. 1965 wurde die erste industrielle Fertigungsanlage 

entwickelt, jedoch erfolgte erst 1970 die kommerzielle Einführung. Gegenwärtig konsolidieren die Anlagen 

die Materialien erst im nachgehaltenen Prozess, so wie bei Autoklaven. Dies geschieht da die vollständige 

Konsolidierung während dem Ablegen schwierig ist. Technologien, welche die in situ-Konsolidierung 

gewährleisten können, sind aktuell noch nicht ausgereift und nur eingeschränkt nutzbar. Oftmals wird bei 

einfachen Bauteilen mit niedriger Komplexität eine Methode angewendet, bei der Lagen anfänglich fixiert 

und dann gedrückt werden. Legeanlagen finden Anwendung bei großen Flugzeugteilen wie Flügeln oder 

Rümpfen.103 

Rotationssymetrische und komplexe Bauteile sind durch die Option der Legetechnologien und die Option 

der Wickeltechnik herstellbar. Unidirektionale faserverstärkte Tapes werden durch die Anpressrolle 

konsolidiert. Es sind beliebige Faserorientierungen sowie konvexe und konkave Geometrien möglich. Es 

gibt eine Unterscheidung zwischen Kontur-Tapelegern, die bis zu 300 mm Band ablegen, und Multi-

Tapelegern, die parallel mehrere schmalere Bänder ablegen. Multi-Tapeleger sind insbesondere für 

kompliziertere Geometrien geeignet. Dabei kann die Anzahl der abgelegten Tapes je nach Bedarf 

angepasst werden.104 

5.13 Langfaserinjektions (LFI)-Verfahren 

Für die Herstellung von Verbundkunststoffen wird eine Kombination von mindestens zwei unterschiedlichen 

Materialien benötigt, welche gemeinsam die mechanischen Eigenschaften verbessern. Gutes 

Schlagverhalten, hohe Schwingfestigkeit, stufenweises Versagen, geringe Wärmeausdehnung, gute 

Korrosionsbeständigkeit und eine kostengünstige Bauweise charakterisieren Faserverbundwerkstoffe.105 

Großformatige, komplexe und faserverstärkte Bauteile können, ohne Endlosmatten oder Prepregs aus 

Glasgewebe anzuwenden, durch das LFI-Verfahren automatisch hergestellt werden. Bei dem LFI-

Verfahren entfallen zeitaufwändige und kostenintensive Abläufe wie das Zuschneiden und Vorformen. 

Ebenso minimiert sich dadurch auch der Abfall. Die folgenden acht Schritte bezeichnen den exakten Ablauf 

des LFI-Verfahrens:106 

Das LFI-Verfahren umfasst mehrere aufeinanderfolgende Schritte: Zunächst werden bis zu vier 

Glasfaserrovings gefördert und in die gewünschte Länge geschnitten. Punktuelle Verstärkungen im Bauteil 

sind möglich. Parallel dazu werden die beiden Polyurethan-(PUR)-Komponenten im Hochdruck-

Gegenstromverfahren vermischt. Die geschnittenen Fasern werden anschließend koaxial durch den PUR-

Strom geführt und dadurch optimal benetzt. Das Faser-PUR-Gemisch wird mithilfe eines Roboters in die 

offene Form eingebracht, wobei der Eintrag frei programmierbar ist und die Austrittgeometrie über 

 

103 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 492-493. 

104 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 493. 

105 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 496. 

106 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 496. 
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Luftdüsen gesteuert werden kann. Nach dem Befüllen wird die Form geschlossen, das Bauteil härtet in der 

beheizten Form aus und kann nach Abschluss des Prozesses automatisch entfernt werden. 107 

5.14 Fertigteilbearbeitung 

Bauteile aus Faserverbundkunststoff erfordern oft eine Nachbearbeitung zum Abtrennen der 

überstehenden Reste, zum Beschichten oder zum Fügen. Diese Bauteile sind aus einer Polymermatrix mit 

eingearbeiteten Kurz- oder Langfasern aufgebaut. Durch die Faserart wird das Bearbeitungsverfahren 

abgeklärt. Hier gilt es die spröde brechenden Glasfaser und Kohlenstofffaser unterscheiden.108 

Die Bearbeitung wird stark von dem Zerspanverhalten des Matrixmaterials beeinflusst. Eigenschaften 

davon wäre die Temperaturbeständigkeit oder die niedrige Festigkeit. Schutzmaßnahmen sind notwendig, 

um Späne und Staub, welche bei dem Bearbeitungsprozess erzeugt werden, zu bändigen. Die häufigsten 

Bearbeitungsverfahren sind Bohren und Fräsen aber auch alternative Techniken wie Wasserstrahl- oder 

Laserstrahlschneiden.109 

Thermoplastische und duroplastische Kunststoffe können beim Fügen von Faserverbundkunststoffen 

miteinander verbunden werden, indem sie geschweißt, geklebt, genietet oder geschraubt werden. 

Klebetechniken sind vorteilhaft, weil sie die Eigenschaften des Materials bewahren und durch Bohrlöcher 

keine Schwächung entstehen.110 

Als spanende Bearbeitung wird jene mechanische Bearbeitung bezeichnet, welche das Werkstück durch 

Abtragen von überflüssigem Material mittels Späne in Form bringt.111 

Glasfaser und Kohlenstofffasern benötigen durch ihre Härte spezielle Werkzeuge zur Bearbeitung, welche 

eine hohe Verschleißfestigkeit besitzen. Diese sind Werkzeuge, welche aus Feinstkornhartmetall oder 

polykristallinen Diamanten hergestellt werden. Die Schärfe des Werkzeuges und der geringe 

Schneidkantenradius garantieren eine saubere Trennung der Fasern. Werkzeuge, welche über eine 

Beschichtung mit polykristallinen Diamanten verfügen, haben eine längere Standzeit und bieten eine 

bessere Oberflächenqualität, sind aber auch teurer als Hartmetallfräser.112 

Beim Umgang mit faserverstärkten Kunststoffen bilden sich gesundheitsschädliche Staub- und 

Faserpartikel, weshalb es erforderlich ist, den Arbeitsraum zu kapseln und die Partikel abzusaugen.113 

 

107 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 496-497. 

108 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 509-510. 

109 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 510-511. 

110 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 511. 

111 Vgl. Samuel Werder AG, Online-Quelle [11.Februar.2025]. 

112 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 513. 

113 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 514. 
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Um Stabilität zu gewährleisten, sollte bei Bohrungen in faserverstärkte Kunststoffelemente darauf geachtet 

werden, dass die Ränder um die Bohrungen möglichst groß gewählt werden. Treten höhere Lasten auf, 

sollte die Wanddicke rund um diese Bereiche erhöht werden. Bei hohen Stückzahlen können automatisierte 

Bohrvorrichtungen verwendet werden. Für glasfaserverstärkte Kunststoffe oder kohlenstofffaserverstärkte 

Kunststoffe (CFK) gelten diamantbeschichtete Spitzen als großer Vorteil. In Abb. 13 werden die 

verschiedenen Schneidgeometrien für GFK und CFK veranschaulicht und die verschiedenen 

Eigenschaften dieser angeführt. 114 

 

Abb. 13: Kriterien zur Werkzeugauswahl, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 517. 

Die Oberflächenrauigkeit ist von der Bearbeitung sowie von Fasertyp und Faserlage abhängig, speziell bei 

kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen. Des Weiteren ist die Oberflächenqualität unterschiedlich, da pro 

Umdrehung immer eine Faserlage durchschnitten wird. Wird durch die Druckbelastung auf einen 

bestimmten Faserorientierungswinkel gedrückt, tritt die schlechteste Oberflächenqualität auf.115 

Für hohe Stückzahlen ist der Bau von komplexen, exakt gefertigten Stanzwerkzeugen lohnend. 

Durchbrüche können nicht eingepresst werden, da es sonst zu einer störenden Faserorientierung kommen 

würde. Um Material zu sparen und den Stanzvorgang zu erleichtern, werden diese Sektoren dennoch mit 

niedrigeren Wanddicken gepresst. Die bleibende Restwandstärke kann je nach Voraussetzung des 

Bauteils bis zu unter 1 mm abgesenkt werden.116 

Eine Anreicherung zu konventionellen Methoden ist das Ultraschallschwingläppen, welches für sprödhartes 

Material wie kohlenstofffaserverstärkten Kunststoff angewendet werden kann. Dieses Verfahren garantiert 

ein präzises Bearbeiten von komplexen Bauteilen ohne Delaminationen oder Ausbrüchen. Das Verfahren 

funktioniert über einen Generator, welcher hochfrequente Schwingungen von 20 kHz und einer Amplitude 

von 5 µm erzeugt. Die Schwingungen werden mittels einem an der Sonotrode angebrachtem 

Formwerkzeug auf eine Amplitude von 25-30 µm angehoben und auf die in der Läpplösung befindenden 

Läppkörner übertragen. Diese Läppkörner induzieren Mikrorisse im Werkstück, welche mithilfe des 

dauerhaften Einschlages weiterwachsen, bis es zu einer Abplatzung führt. Der Materialabtrag wird von der 

Läppsuspension durch das Werkzeug abgesaugt und ausgefiltert. Das Werkstück bleibt durch die geringen 

mechanischen Kräfte, die einwirken, unbeschädigt.117 

 

114 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 516. 

115 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 517-518. 

116 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 518. 

117 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 519. 
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5.14.1 Strahl Bearbeitung 

Strahl Bearbeitungen zählen zur Gruppe der abtragenden Verfahren, was bedeutet, dass einzelne 

Werkstückschichten oder Teile davon abgetrennt werden. Abtragende Verfahren besitzen keinen 

mechanischen Eingriff.118 

Hochgeschwindigkeits-Wasserstrahlschneiden bietet viele Vorteile zum Schneiden von faserverstärkten 

Kunststoffen im Gegensatz zu konventionellen Zerspanungstechniken. Diese Methode ermöglicht die 

Erzeugung präziser Konturen mit schmalen Schnittfugen. Im Verfahren wird ein Gemisch aus Schleifmittel 

und Wasser verwendet, was als Wasserabresivstrahlschneiden bekannt ist. Auf das Material wird ein 

Freistrahl gelenkt, welcher mithilfe von Unterdruck das Abrasivmittel mitreißt. Dadurch wird das Harz beim 

Schneiden von faserverstärkten Materialien, vor allem von Kohlenstofffaserlaminaten, schneller 

abgetragen als die Fasern. Dies führt zu einer sauberen Schnittfläche. Die Qualität der Oberfläche zeichnet 

sich durch eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeiten und die Gleichmäßigkeit aus.119 

Aus dem Grund das keine mechanischen Kräfte auftreten und hohe Schnittgeschwindigkeiten möglich sind, 

gilt das Laserschneiden als ein besonders gut geeignetes Verfahren um Faserverbundwerkstoffe zu 

schneiden. Abhängig von den thermophysikalischen Eigenschaften der Fasern und Matrizen sowie der 

Werkstoffeigenschaften verändert sich die thermische Schädigung der Schnittflächen der Bauteile. Gut 

geschnitten werden können aramidfaserverstärkte Kunststoffe, da sie eine ähnliche 

Zersetzungstemperatur von Faser und Matrix besitzen. Glasfaser und Kohlenstofffaser hingegen besitzen 

eine größere Wärmeeinflusszone, welche das Material schwächen könnte. Dies kann jedoch minimiert 

werden, indem ultrakurze Laserpulse verwendet werden. Somit werden die thermischen Schädigungen 

reduziert. Für die Bewertung der verschiedenen Strahltrennverfahren spielen auch die Umweltaspekte wie 

Emissionen und Lärmbelastungen eine große Rolle. In Tab. 4 können die Bewertungskriterien zur Auswahl 

des Verfahrens abgelesen werden.120 

 

118 Vgl. IndustryArena GmbH, Online-Quelle [20.Februar.2025]. 

119 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 521-522. 

120 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 523-524. 
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Tab. 4: Kriterien zur Verfahrensauswahl, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 525. 

5.14.2 Fügetechnik 

Die Oberflächenbehandlung ist beim Fixieren von faserverstärktem Kunststoff essenziell, damit der 

Klebstoff optimal aufgetragen werden kann. Diese Methoden der Oberflächenbehandlung umfassen 

chemische, mechanische und oder physikalische Verfahren. Wichtig für diesen Prozess ist es, die 

Randfasern, wenn möglich, unbeschädigt zu halten, um die homogene Kraftübertragung in den 

Grenzschichten zu bewahren. Eine ausreichende Vorbereitung für sprödharte Polyester- oder Epoxid-

Harzklebstoffe ist das gründliche Aufrauen oder Anschleifen der Oberflächen, hingegen sind für PUR-

Klebstoffe, welche feuchtigkeitsvernetzende Eigenschaften besitzen, Primer zur Vorbereitung von Vorteil. 

Zudem werden die Verfahren der Oberflächenbehandlung nach duroplastischen und thermoplastischen 

Matrizen unterschieden.121 

Duroplastische Matrizen genügen sich mit dem Abwischen der Oberflächenverunreinigungen mit Alkohol 

oder Isopropanol, dies verfügt jedoch über keine Aktivierungseigenschaft der Oberfläche. Mechanische 

Bearbeitungen wie Bürsten, Schleifen und Strahlen zerstören die Oberfläche sowie die oberste Faserebene 

und beeinflussen somit die Festigkeit. Als Oberflächenbehandlung durchgesetzt haben sich das Schleifen 

mit feinkörnigem Schleifpapier oder Strahlgut mit geringer Druckluft, aber auch das Nassschleifen mit 

Schwämmen und Scheuerpulver. Wichtig dabei ist nach der Bearbeitung die Fläche zu entfetten und den 

Schleifstaub zu entfernen. Weiters gibt es das Verfahren Peel-Ply, welches auch zu den mechanischen 

Methoden gehört. Hierbei wird ein Nylongewebe beim Laminieren als letzte Lage eingelegt und kann nach 

der Durchhärtung wieder abgezogen werden. Dadurch entsteht eine charakteristische Oberflächenstruktur 

mit großer Reinheit, die durch die Nichtzerstörung der Fasern direkt benutzt werden kann.122 

 

121 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 525-526. 

122 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 526. 
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Bei thermoplastischen Matrizen sind zwei Methoden als besonders effektiv und umweltverträglich bekannt. 

Dazu zählen das Atmosphärendruck- und die Niederdruckplasma, welche dazu beitragen, dass der 

Klebstoff eine chemische Bindung mit dem Bauteil eingehen kann. Eine weitere Methode ist das 

Excimerlaserverfahren, welches trotz erhöhten Aufwands eine Möglichkeit bietet, die 

Oberflächenmodifizierung zu definieren. Hierbei werden die Verunreinigungen durch das Abtragen dünner 

Schichten (30-50 nm) bis hin zu wenigen Mikrometern entfernt. Ein Vorteil gegen mechanische Bearbeitung 

ist das bessere Alterungsverhalten.123 

Weitere Möglichkeiten sind einerseits die Behandlung mit Beizlösungen, welche mit hohem 

wirtschaftlichem Aufwand verbunden ist und deshalb rein für Sonderfälle verwendet wird. Anderseits gibt 

es das Beflammen mit einer Gas-Sauerstoffflamme, welche die Oberfläche chemisch und physikalisch 

bearbeitet. Direkt nach dem Beflammen wird der Klebstoff aufgetragen. Dabei ist zu beachten, dass die 

Eigenschaften der Oberfläche stark von der Temperatur, dem Abstand der Flamme und der oxidativen 

Wirkung abhängen. Schwer zu verklebende Werkstücke können auch durch Fluorierung anstelle eines 

Plasmaverfahrens behandelt werden. Dabei wird auf der Oberfläche ein Stickstoffgas mit einer geringen 

Menge an Fluor und gegebenenfalls Sauerstoff aufgetragen. In dieser Reaktion werden durch die stark 

exotherme Energie Teile der Wasserstoffatome durch Fluoratome ersetzt. Durch die stark exotherme 

Energie entsteht ein hohes Gefahrenpotenzial, weshalb dieses Verfahren nur für Ausnahmenfälle 

verwendet wird. Silikatisieren wird das Aufbringen einer glasartigen Silizium-Sauerstoff-Netzstruktur 

genannt, welches durch flammpyrolytische Abscheidung nach dem Silicoater-Verfahren oder der 

tribochemischen Abscheidung nach dem Sandstrahl-coating (SACO)-Verfahren erfolgt.124 

Für das Kleben von Faserverbundkunststoffen (FVK) gibt es wie bei metallischen Werkstoffen zwei 

Verfahren: das strukturelle und das semistrukturelle Kleben. Unterschieden werden diese über die 

mögliche Festigkeit, Elastizität und die Dicke der Klebeschicht, welche auch zum Ausgleich auftretender 

Spannungen genutzt werden kann. Klebstoffe für das Strukturkleben reichen von Epoxidharz über 

Methylmetacrylat zu Polyurethan, welche mit einer Klebeschichtstärke von 0,1-0,3 mm aufgetragen werden 

und eine Festigkeit von ≥ 10 MPa sowie ein Schubmodul von 50-1000 MPa aufweisen. Dahingegen reichen 

bei semistrukturellen Kleben Klebstoffe von silanmodifiziertem Elastomer und Polyurethan, welche 

Schichtstärken von 0,5 – 5 mm, Klebstofffestigkeiten von ≥ 1 – 5 MPa und ein Schubmodul von 1 – 5 MPa 

aufweisen.125 

Das Schweißen von faserverstärktem Kunststoff ist erst mit der Entwicklung langfaserverstärkter 

thermoplastischer Prepregs möglich. Dadurch entsteht ein großer Zykluszeitvorteil, da die Härtephase bei 

duroplastischen Matrizen wegfällt. Wichtig ist hierbei die genaue Beachtung der erhöhten 

Verarbeitungstemperatur und des höheren Verformungsdruckes. Vergleicht man thermoplastisch und 

duroplastische Bauteile, so sind die thermoplastischen im Komplexitätsgrad begrenzt, bis hin zu dem Punkt 

 

123 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 527. 

124 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 527. 

125 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 527-528. 
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an dem Fügetechnik komplexere Bauteile möglich macht. Für das Schweißen von faserverstärktem 

Kunststoff stehen mehrere Methoden zur Verfügung, welche sich in konstruktive Restriktionen und dem 

Verfahren der Wärmeeinbringung unterscheiden. Die Verfahren, welche für das Schweißen von 

faserverstärkten Kunststoffen infrage kommen, sind Schweißen mit geheizter Presse, 

Widerstandsschweißen, Induktionsschweißen, Infrarot-Schweißen, Vibrationsscheißen, 

Ultraschallschweißen und Laserstrahlschweißen. Ultraschallschweißen ist für Teile bis zu 1 kg ein 

effizientes Fügeverfahren mit einer Wärmeeinbringung rein in der Fügezone. Jedoch kann es für lange 

Schweißnähte ebenfalls verwendet werden, da diese sequenziell geschweißt werden können.126 

Komponenten aus einer duroplastischen Matrix, welche als einschalige Bauteile dienen, können direkt 

verschraubt werden oder mit Bauteilen aus SMC gefertigten Teilen verbunden werden. Ein 

multifunktionelles faserverstärktes Kunststoffbauteil sollte für die Direktverschraubung alle notwendigen 

Sacklöcher und andere Befestigungselemente aufweisen. Bolzenverbindungen leiten die Kräfte im 

Gegensatz zu Kleb- und Schweißverbindungen großflächig durch Druck- und Schubbeanspruchung ein. 

Sie gelten jedoch als eine nicht fasergerechte Krafteinleitung, da das Bohren die Faserstruktur unterbricht. 

Durch ihre Lösbarkeit bieten sie jedoch eine erhöhte Flexibilität und Funktionalität. Am wichtigsten bei 

Bolzenverbindungen ist das Auslegen der Verbindung auf Lochleibungsversagen. Wichtig dafür sind die 

Laminatdicke, Seiten- und Endabstand, die Bohrungsdurchmesser, der Einspannkraft und der 

Laminataufbaus.127 

Einpressbuchsen galten bereits in der Vergangenheit als eine der sichersten Verbindungen. Sie bestehen 

aus Messinglegierungen und sind so aufgebaut, dass diese verdrehsicher und ausreißfest im Laminat 

angebracht werden können. Mithilfe von speziellen Werkzeugeinsetzen können diese fixiert werden, um 

im Fließprozess nicht verschoben zu werden.128 

In folgender Abb. 14 wird die konstruktive Ausführung der Einpressbuchse dargestellt. Die Maße für die 

Buchseneinbettung der Gewindekonfigurationen werden in Tab. 5 angegeben. 

 

Abb. 14: konstruktive Ausführung einer Einpressbuchse, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) 
(2013), S. 534. 

 

126 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 531. 

127 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 533-534. 

128 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 534-535. 
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Gewindegröße ØB in mm Schlüsselweite 

in mm 

Anzugsdrehmoment 8.8 Schraube in Nm 

M5 15 7 6,5 

M6 18 9 9,7 

M8 24 12 22 

Tab. 5: Maße und Anzugsdrehmoment für verschiedene Gewindegrößen, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe 
e. V (Hrsg.) (2013), S. 534. 

Ein Vorteil von Einpressbuchsen ist, dass die Verankerung im Laminat sichergestellt ist sowie dass diese 

Verbindung beinahe willkürlich oft lösbar ist. Nachteile hingegen sind die erhöhten Kosten, die durch das 

Einbringen von Buchsen entstehen, die erhöhte Taktzeit sowie der Ausschuss, der durch fehlerhafte 

Buchsen produziert wird.129 

Gewindeformende Schrauben sind im Kontrast zu Einpressbuchsen eine wesentlich kostengünstigere 

Anwendung. SMC ermöglicht durch die sehr gute Fließfähigkeit die Herstellung beliebiger 

Verstärkungsstrukturen und Dome mit Sacklöchern für Schraubverbindungen. Eine Vielzahl an 

Sacklöchern ist notwendig, um unterschiedliche Bauteile ja nach Anwendung montieren zu können. 

Schrauben wurden in den letzten Jahren so weiterentwickelt, dass diese in modernen Werkzeugen oft als 

Direktverschraubungen umgesetzt werden können. Dabei müssen die Dimensionen der Sacklöcher 

präzise an die Schraubengröße angepasst werden. Mehrfachverschraubungen sind möglich, erfordern 

jedoch häufig die Verwendung von härtbaren Klebstoffen, um die Folgeverschraubungen zu sichern. Die 

Vorteile von gewindeformenten Schrauben definieren sich durch die Design-Freiheit für die Konstrukteure, 

eine leichte Montage, kostengünstige Anwendung und die Lösbarkeit der Recycling-gerechten Bauteile. Zu 

den Nachteilen zählt eine bedingte Wiederverwendbarkeit der Verschraubung.130 

Die Scorpio-Schraube in Abb. 15 ist eine spezielle Variante der gewindeformenden Schrauben und wird 

zur Verbindung von langfaserverstärkten Bauteilen verwendet. Sie kombiniert eine an dem Werkstoff 

angepasste gewindeformende Außenstruktur mit metrischen Innengewinde. Dadurch fällt die 

Einschränkung der begrenzten Wiederverschraubbarkeit weg.131 

 

 

 

 

 

 

129 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 536. 

130 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 536-538. 

131 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 539. 
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Die einfache Durchverschraubung mit handelsüblichen Schrauben wird bei nicht sichtbaren Bauteilen wie 

verkleideten Stoßfängern genutzt. Diese sind kostengünstig und anpassungsfähig. Hierbei bringen 

automatisierte Mehrfach-Bohrvorrichtungen Löcher mit unterschiedlichen Durchmessern an. Die SMC-

Bauteile werden damit direkt und kraftschlüssig mit Längsträgern verschraubt. Die dabei zusätzlich 

angebrachten Bohrungen dienen der Befestigung von Verkleidungsteilen. Spannungsspitzen können bei 

Kontakt zwischen Verbindungselement und Laminat entstehen, wobei diese zu Materialversagen führen 

können.132 

Bei Wandstärken größer als 5 mm und Temperaturen bis 150 °C, wie beispielsweise bei Ölwannen von 

Motoren, kann bei dynamischer Belastung das Setzverhalten von SMC negativ beeinflusst werden. Eine 

Direktverschraubung mit einer Stahlhülse wird verwendet, um die Dichtheit der Schraubverbindung in 

solchen Umgebungen zu gewährleisten. Die Stahlhülse übernimmt somit die Anpresskräfte und muss exakt 

dimensioniert sein, um passgenau ins Werkstück eingepresst zu werden. Die Stahlhülse muss an die Höhe 

der erforderlichen Wandstärke angepasst werden. Weiters ist es wichtig, dass die Toleranz der Wandstärke 

des SMC-Bauteiles von ± 0,2 mm eingehalten wird.133 

Eine verlängerte Presszeit entsteht durch die Einpressbuchsen oder Sacklöcher, wodurch eine erhebliche 

Wandstärkenanpassung benötigt wird. Bei Bauteilen, an deren Oberflächen hohe Qualitätsanforderungen 

gestellt werden, wie z. B. bei Klasse-A-Teilen in der Automobilindustrie, können durch 

Hochglanzlackierungen Markierungen an den Befestigungspunkten sichtbar werden. Mit den Klasse A Low 

Profile Formulierung kann die Verzugsschrumpfung teilweise ausgeglichen und eine minimale Ausdehnung 

in X-Y-Richtung von 0,1 % erreicht werden, jedoch bleiben thermische Schwankungen bestehen. 

 

132 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 540. 

133 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 541. 

Abb. 15 der Aufbau einer Scorpio-Schraube, Quelle: AVK – 
Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 540. 
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Einpressbuchsen oder Sacklöcher erfordern eine Mehrfachverstärkung der Wandstärke, deshalb können 

thermische Schwankungen verstärkt auftreten, was dazu führt das Einfallstellen sichtbar werden können.134 

Bei unsichtbaren Verbindungen in kleinen Serien werden heutzutage weiterhin Nieten verwendet, auch in 

Kombination mit Klebeverbindungen. Der Grund dafür ist, dass keine zusätzliche Vorrichtung benötigt wird. 

Nieten werden oft dazu verwendet, um bei hochwertigen Koffern für militärische Einsätze oder 

hochwertigen optischen Geräten die Schnallen und Griffe anzubringen. Nietmuttern sind eine besondere 

Form für durchschraubbare Verbindungen für den nicht sichtbaren Anwendungsbereich. Eine weitere 

Möglichkeit ist das Bördeln. 135 

In Abb. 16: Nietmutternverbindung, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) 

(2013), S. 542. wird eine Verbindung mit Nietmuttern dargestellt: links erkennt man die Außenansicht und 

rechts die Innenansicht. 

 

Abb. 16: Nietmutternverbindung, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 542. 

Bei technischen Frontends von PKWs dienen SMC-Bauteile als Montagestruktur für verschiedene 

Anbauteile, die bei geringen Anforderungen einfach eingeklipst werden können. Ein klipsbares SMC-

Bauteil ist in Abb. 17 dargestellt.136  

 

Abb. 17: Eingeklipste Schraubverbindung, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 543. 

Durch die Steifigkeit von SMC-Bauteilen sind Schnappverbindungen nur in Ausnahmefällen realisierbar. 

Die Verbindungen bestehen rein aus Kunststoff und sind ähnlich ausgeführt wie z.B. Rucksackschnallen.137 

 

134 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 541. 

135 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 542-543. 

136 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 543. 

137 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 543. 
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6 ENTSTEHUNG EINES PRODUKTES 

Heutzutage herrschen oft Unsicherheiten darüber, ob Bauteile aus Faserverbundkunststoffen 

dimensioniert oder entwickelt werden können. Faserverbundkunststoffe haben im Vergleich zu klassischen 

isotropen Werkstoffen zusätzliche Freiheitsgrade sowie unterschiedliches mechanisches Verhalten. 

Beachtet werden müssen die Kombination von Faser- und Matrixmaterial, Faserlänge, Faserorientierung, 

Faservolumengehalt und der geeignete Fertigungsprozess. Das Institut für Kunststoffverarbeitung hat aus 

den vielen verschiedenen Berechnungsverfahren, mit teilweise unterschiedlichem Aufwand und 

Informationsgehalt, die es für Faserverbundkunststoffe gibt, eine Auslegungsstrategie entwickelt, welche 

über vertretbarem Aufwand systematisch zu einem Ergebnis führt.138 

 

138 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 295. 

Abb. 18: Ablauf des Auslegungsprozesses, Quelle: AVK – 
Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 296. 
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Diese Auslegungsstrategie soll einen groben Überblick geben, welche die wichtigsten Eckpunkte im 

Entwicklungsprozess einer faserverbundgerechten Konstruktion sind sowie wie und zu welchem Zeitpunkt 

darauf Rücksicht genommen werden sollte. Es ist durchaus wichtig zu verstehen, dass der faserverstärkte 

Kunststoff während dem Verlauf des Verarbeitungsprozesses entsteht, was dazu führt das zwischen der 

Bauteilgeometrie, dem Fertigungsverfahren und dem Werkstoffeigenschaften eine Kopplung hervorgeht.139 

Der Ablauf des Auslegungsprozesseses ist in Abb. 18 dargestellt: die farbig hervorgehobenen Felder 

sollten besonders berücksichtigt werden. Die Abfolge startet mit der groben Analyse des Lastfalles, wobei 

beurteilt wird, ob es sich um eine Zug- und Druckbelastung, Biegung oder Torsion handelt. Unter 

Umständen kann man direkt aus dem Anforderungsprofil eine Auswahl von Fasern und Matrixwerkstoff 

treffen. Die Eigenschaften von Kohlestofffasern, hohe Steifigkeit und geringe thermischen Ausdehnung, 

sprechen für die Wahl dieses Materials, dahingegen wäre Glasfaser eine alternative Option aufgrund seiner 

höheren Bruchdehnung. Im Gegensatz dazu können Phenolharz wegen der Brandschutzanforderung, 

thermoplastische Matrizen durch ihre Schlagzähigkeit oder Hochtemperaturthermoplaste wegen ihrer 

Beständigkeit gegenüber hohen Temperaturen gewählt werden. Weiters kann man aus dem Lastfall die 

ungefähre Faserorientierung und eine grobe Geometriestruktur ableiten. Gelegentlich kann die funktionale 

Geometrie auch einen unerwünschten Lastfall in einen gewünschten modifizieren, an welchem die 

Faserorientierung besser anpassbar ist.140 

 

Abb. 19: Entwicklung einer Schraubfeder, Quelle: AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 297. 

Links in Abb. 19 ist eine Schraubenfeder dargestellt. Würde man solch eine Schraubenfeder aus 

Faserverbundkunstsoff herstellen, würden die Windungen auf Torsion beansprucht werden, was dazu führt, 

dass die Wicklungen in den Windungen ± 45 ° aufweisen müssen. Da für diese Wicklung eine komplizierte 

Fertigungstechnik erforderlich ist, sollte jedoch eine netzartige Struktur, in Abb. 19 rechts ersichtlich, 

hergestellt werden. Diese Beanspruchung führt zu einer Biegung, da sie aus einem System von Blattfedern 

besteht und für diese Beanspruchung eine geeignete Faserorientierung aufweist. 

Bereits im obersten Abschnitt der Abb. 18 muss man sich die Frage über ein Fertigungsverfahren stellen. 

Um die gewünschten Werkstoffeigenschaften zu erreichen, werden je nach Anforderungen 

unterschiedliche Verfahren gewählt. Das Prepreg- bzw. Autoklavverfahren eignet sich besonders, um eine 

 

139 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 295. 

140 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 296-297. 
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minimale Anzahl an Fehlstellen zu gewährleisten. Bei Bedarf an einem hohen Faservolumengehalt ist das 

RTM-Verfahren dem Handlaminieren vorzuziehen. Für eine hohe Oberflächenqualität wiederum bietet sich 

das Handlaminieren mit Gelcoat als Alternative an.141 

Bei der gewünschten Geometrie kann man bei hoher Komplexität Fließpressen, bei Stabformen Pultrusion 

und bei Rotationssymmetrie Wickeln anwenden. Bei großen Stückzahlen wählt man Fließpressen statt 

RTM, bei Mittelserien RTM statt Handlaminieren und Vakuuminfusion statt RTM oder reaction injection 

moulding (RIM) wegen der niedrigen Werkzeugkosten. Das Wissen über das ausgewählte 

Fertigungsverfahren ist für den Berechnungsingenieur von großer Bedeutung. Dadurch können Faktoren 

wie mögliche Faserorientierung oder Abminderungsfaktoren für die Berücksichtigung der 

Fertigungstoleranzen ausgewählt werden.142 

Im nächsten Schritt sollte ein Konzept erstellt werden, was sich durch analytische Methoden 

dimensionieren lässt, um Einschätzungen des Materialeinsatzes und des Laminataufbaus zu treffen. Das 

Verstärkungshalbzeug und die Festigkeitskriterien sind ausschlaggebend, welche mechanischen 

Kennwerte ermittelt werden müssen und in welcher experimentellen Anordnung diese gemessen werden. 

Da die Bestimmung der Materialkennwerte zeitaufwendig sein kann, sollte damit ehest bald begonnen 

werden. Ebenso sollte für FEM-Simulationen und zur Fertigung frühzeitig mit dem Erstellen eines Computer 

Aided Design (CAD)-Modells begonnen werden. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass unklare Maße 

parametrisierbar erstellt werden und dünnwandige Bauteile als Flächenmodelle in die Berechnung 

übernommen werden. Um potenzielle Fehler frühzeitig zu erkennen und Auswirkungen auf mechanische 

Berechnungen zu berücksichtigen kann gleichzeitig eine numerische Simulation des Fertigungsprozesses 

durchgeführt werden. Hierbei kommen verschiedene Simulationsarten in Frage, wie die Simulation des 

Fließpressens, Wickelns, Drapierens oder der Füllvorgänge bei RTM und structural reaction injection 

moulding (S-RIM). Diese Simulationen liefern wichtige Informationen über die lokale Faserorientierung und 

Materialverteilung, die dann in die Berechnungen des Schichtaufbaus einfließen.143 

Nach dem Ermitteln der mechanischen Kennwerte ist es möglich, eine erste lineare Analyse der Steifigkeit 

und Verformung durchzuführen. Daraus ergeben sich die Spannungen in den einzelnen Schichten, die zur 

Entscheidung führen, ob nichtlineare Effekte berücksichtigt werden müssen. Sollten durch die 

Berechnungen Änderungen entstehen, müssen dabei die Fertigungsverfahren berücksichtigt werden, um 

sicherzustellen, dass die Lösung praktisch umsetzbar ist. Sobald die mechanische Auslegung 

abgeschlossen ist, kann die Phase des Werkzeugbaus und der Fertigung eingeleitet werden. Die 

Platzierung von Anspritzpunkten und Druckverläufe beim Pressen sind ausschlaggebend für eine 

erfolgreiche Fertigung. Diese Daten können aus Prozesssimulationen abgerufen werden.144 

 

141 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 297. 

142 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 297. 

143 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 298. 

144 Vgl. AVK – Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 299. 
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7 KONZEPTIONIERUNG PROTOTYPENPORTAL 

Im folgenden Kapitel werden Konzepte zum Bau eines Prototypenportals vorgestellt. Zuvor werden die 

Umgebungsparameter bzw. der Iststand der Maschine sowie ein Leitfaden zur Bearbeitung von 

faserverstärktem Kunststoff vorgestellt. 

7.1 Ausgangssituation der Maschine 

Eine klassische Anlage für Laser-, Plasma- und Autogenschneiden wird in der Abb. 20 dargestellt. Die 

Anlage besteht aus einem Maschinenbett. Dieses Fundament der Maschine ist auch die Auflagefläche für 

das Halbzeug während dem Schneiden. Weiters dient es der Abführung von entstehendem Rauchgas, 

anfallender Schlacke und hinabfallenden Teilen im Schneidprozess. 

 

Abb. 20: Aufbau einer typischen Schneidanlage, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die Fläche des Halbzeuges kann eine variable Länge und Breite besitzen, welche aber aus einer Liste von 

Standardmaßen gewählt werden. Im Regelfall wird das Portal so ausgeführt, dass es an der Längsseite 

des Halbzeuges entlangfährt, um unnötige Spannweiten zu verhindern. Das Portal wird links und rechts 

auf Schienen geführt und mit je einem Servomotor betrieben. Am Portal selbst ist eine Katze montiert, 

welche am Portal hin und her fährt und den Schneidkopf befördert. Betrieben wird diese Katze ebenfalls 

durch einen Servomotor. An der Katze ist der Schneidkopf mit vertikaler Linearachse montiert. Somit kann 

eine durchschnittliche Anlage sich in den Koordinaten X, Y und Z bewegen. Gegebenenfalls kann die 

Maschine durch zusätzliche Schneid- und/oder Bohrköpfe ergänzt werden, welche die Abmessungen 

beeinflussen. 

Die konkrete Anlage im Untersuchungsinteresse weist eine maximale Beschleunigung laut Datenblatt von 

0,6 G auf, was 5,88 m/s2 entspricht. Das Portal wiegt ca. 1.050 kg inklusive aller Aufbaukomponenten. 

Ohne die Aufbaukomponenten kommt das Portal auf ein Gewicht von 830 kg. Die Bearbeitungsgröße der 

Anlage bezieht sich auf eine Großformat Blechtafel mit der Abmessung 1.500 mm x 3.000 mm. Die dadurch 

entstehende Spannweite beträgt 2.888 mm.  
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7.2 Anforderungen an das Portal 

Das Portal der Schneidanlage muss eine Spannweite von 2.888 mm überbrücken und dabei einen 

effektiven Verfahrweg von 2.500 mm gewährleisten können. Die konstruktive Gestaltung hat die 

Einbindung der vorhandenen Antriebstechnik zu berücksichtigen, insbesondere die Befestigung des 

Planetengetriebes von Wittenstein Alpha mit der Baureihe 100 für den Bosch Rexroth Getriebemotor 

MS2N07-C0BNN. Ebenso wird vorgegeben, dass das bestehende Maschinenbett sowie die bestehende 

Laufkatze unverändert weiterverwendet werden soll. 

Hinsichtlich der mechanischen Anforderung ist eine hohe Tragfähigkeit erforderlich, um Massen der 

montierten Werkzeuge sowie Energiezuführung zuverlässig aufzunehmen. Gleichzeitig darf das 

Eigengewicht des Portals einschließlich Anbauteilen den Wert von 1.050 kg nicht überschreiten. Ein 

möglichst geringes Gewicht trägt dazu bei, dass die vorhandenen Motoren optimal ausgenutzt werden und 

die Dynamik der Anlage verbessert wird. Die Konstruktion ist daher auf ein möglichst geringes Gewicht bei 

gleichzeitig hoher Steifigkeit auszulegen, sodass die höchstmögliche Beschleunigung ohne unzulässige 

Verformungen erreicht werden kann. Hierzu ist es nötig die gesamte Antriebsleistung der bestehenden 

Motoren zuverlässig in den Portalträger einzuleiten. 

Um die geforderte Präzision der Schneidprozesse sicherzustellen, sind die Anforderungen an Parallelität 

und Ebenheit der Auflageflächen für die Laufschienen einzuhalten. Dies betrifft sowohl die 

Fertigungstoleranzen als auch die Montagebedingungen. Die Konstruktion soll so ausgelegt sein, dass die 

Montage einfach und reproduzierbar erfolgen und gleichzeitig eine modulare Erweiterung oder Anpassung 

des Systems ermöglicht werden kann. 

Darüber hinaus sind umgebungsbedingte Einflüsse wie Korrosion und thermische Belastungen zu 

berücksichtigen. Ein geeigneter Korrosionsschutz ist daher vorzusehen, um die Dauerhaltbarkeit des 

Portals auch unter Werkstatteinflüssen sicherzustellen. Neben der rein strukturellen Integrität sind auch 

betriebliche Aspekte wie Zuverlässigkeit und Ausfallsicherheit maßgeblich. Das Portal ist für einen 

zuverlässigen Dauerbetrieb mit geringem Wartungsaufwand auszulegen. 

Insgesamt leiten sich die Anforderungen aus einem Spannungsfeld zwischen hoher Tragfähigkeit, 

möglichst geringem Gewicht, präziser Fertigungsqualität und betrieblicher Robustheit ab. Die Erfüllung 

dieser Kriterien ist entscheidend, um die Funktionsfähigkeit des Portals sowie die Produktivität und Qualität 

des Schneidprozesses langfristig sicherzustellen. 

7.3 Materialauswahl 

Auf Basis der in Kapitel 3 dargestellten Werkstoffgrundlagen werden die Materialien Stahl, Aluminium, 

kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe und glasfaserverstärkte Kunststoffe vergleichend bewertet, um drei 

geeignete Kandidaten für die Konzeptphase auszuwählen. Die Bewertung erfolgt anhand einer 

Präferenzmatrix in Tab. 6 mit einer Punkteskala von -2 für nachteilhaft bis +2 für sehr vorteilhaft. Die 

Kriterien Steifigkeit, Dichte, thermische Maßstabilität, Ermüdungsfestigkeit, Korrosionsverhalten, 

Belastbarkeit, Fertigung und Kosten werden gleicht gewichtet. 
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Kriterium Aluminium Stahl CFK GFK 

Steifigkeit 0 +2 +1 -1 

Dichte +1 -1 +2 +1 

Thermische Maßstabilität -1 +1 +2 0 

Ermüdungsfestigkeit +1 +2 +2 -1 

Korrosionsverhalten +1 -1 +1 +1 

Belastbarkeit 0 +2 +1 0 

Fertigung +1 +1 -1 -1 

Kosten 0 +2 -2 +1 

Summe +3 +8 +6 0 

Tab. 6: Präferenzmatrix, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die in Tab. 6 dargestellte Präferenzmatrix basiert auf einer vergleichenden Bewertung der vier 

untersuchten Werkstoffe hinsichtlich der für das Portal maßgeblichen technischen und wirtschaftlichen 

Kriterien. Die Punktevergabe erfolgt auf Grundlage der in Kapitel 3 dargestellten Werkstoffeigenschaften. 

Stahl weist aufgrund seines hohen Elastizitätsmoduls die höchste Steifigkeit auf und wird daher mit +2 

bewertet. CFK erreicht durch faserorientierte Lastabtragung ebenfalls hohe Steifigkeit, jedoch 

richtungsabhängig mit +1. Aluminium besitzt eine deutlich geringere werkstoffbedingte Steifigkeit als Stahl, 

Bewertung mit 0, während GFK aufgrund des niedrigen Faser-E-Moduls die geringste Steifigkeit aufweist 

und eine Bewertung mit -1 bekommt. Unabhängig vom gewählten Werkstoff wird die tatsächlich erreichte 

Bauteilsteifigkeit zusätzlich maßgeblich durch die Geometrie, insbesondere Querschnittsformen und -

abmessungen, beeinflusst. Dieser geometrische Einfluss wird in der vorliegenden Bewertung als 

vergleichbar angenommen und fließt daher nicht in die werkstoffbezogene Punktevergabe ein. 

CFK besitzt die geringste Dichte und erzielt daher eine Bestnote (+2). Aluminium weist ebenfalls eine 

geringe Dichte auf (+1), während Stahl aufgrund der hohen Materialdichte negativ bewertet wird (-1). GFK 

liegt im Mittelfeld (+1). 

CFK besitzt in Faserrichtung einen sehr geringen bis negativen thermischen Ausdehnungskoeffizienten 

und erhält daher die Bestbewertung (+2). Stahl zeigt ein berechenbares, moderates Ausdehnungsverhalten 

(+1), während Aluminium aufgrund seines hohen Wärmedehnungskoeffizienten negativ bewertet wird (-1). 

GFK liegt im neutralen Bereich (0). 

Stahl und CFK weisen beide eine sehr gute Ermüdungsfestigkeit auf (+2), während Aluminium zwar 

ermüdungsfest ist, jedoch keine ausgeprägte Dauerfestigkeit besitzt (+1). GFK zeigt unter zyklischer 

Belastung ein vergleichsweise ungünstiges Verhalten (-1). 
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Aluminium, CFK und GFK sind aufgrund ihrer natürlichen Oxidschicht bzw. polymeren Matrix 

korrosionsbeständig und werden positiv bewertet (+1). Stahl ist ohne zusätzlichen Schutz 

korrosionsanfällig und erhält daher eine negative Bewertung (-1). 

Stahl erreicht aufgrund seiner hohen Streckgrenze und isotropen Tragfähigkeit die Bestwertung (+2). CFK 

ist hoch belastbar, jedoch richtungsabhängig (+1). Aluminium und GFK liegen im mittleren Bereich. 

Stahl und Aluminium lassen sich mit etablierten Verfahren wirtschaftlich fertigen (+1). CFK und GFK 

erfordern aufwändige Laminier-, Aushärte- und Fügeverfahren, weshalb diese negativ mit -1 bewertet 

werden. 

Stahl ist der wirtschaftlichste Werkstoff (+2). GFK weist ebenfalls relativ geringe Materialkosten auf (+1). 

Aluminium liegt im neutralen Bereich (0), während CFK aufgrund der hohen Material- und Prozesskosten 

deutlich negativ bewertet wird (-2). 

Aus der Punktevergabe ergeben sich Summen von +8 für Stahl, +6 für CFK, +3 für Aluminium und 0 für 

GFK. Damit wird Stahl als wirtschaftlichste robuste und hochbelastbare Standardlösung identifiziert, die 

insbesondere durch Steifigkeit, Ermüdungsfestigkeit und Fertigbarkeit mit geringen Kosten überzeugt, 

jedoch Nachteile im Bereich Masse und Korrosionsverhalten aufweist. CFK folgt mit +6 als hochgradige 

Leichtbauvariante, die besonders durch minimale Dichte, hohe Ermüdungsfestigkeit und exzellente 

thermische Maßstabilität überzeugt, jedoch durch hohe Material- und Fertigungskosten sowie komplexe 

Verarbeitung limitiert ist. 

Aluminium positioniert sich mit +3 als korrosionsbeständige Leichtbaualternative, bietet eine gute 

Fertigbarkeit und geringe Dichte, weist jedoch Defizite hinsichtlich Steifigkeit und thermischer 

Längenänderung auf. 

GFK erreicht in der Gesamtbetrachtung keinen Positiven Wert und wird aufgrund seiner geringen 

Steifigkeit, ungünstigen Ermüdungseigenschaften und eingeschränkten strukturellen Belastbarkeit für die 

hochdynamische Portalstruktur als nicht geeignet eingestuft und daher im weiteren Verlauf der Arbeit nicht 

weiter betrachtet. 

Diese Präferenzmatrix rechtfertigt somit die Fokussierung der Konzeptphase in Kapitel 8 auf die der 

Werkstoffe Stahl, Aluminium und CFK. 

7.4 Konstruktionsleitfaden faserverstärkter Kunststoff 

In den folgenden Unterkapitel wird anhand eines Konstruktionsleitfadens beschrieben, worauf man beim 

Umgang mit faserverstärkten Kunststoffen in der Konstruktion achten sollte, und es werden weitere 

Richtlinien zu faserverstärkten Kunststoffen dargelegt. 

7.4.1 Fertigungsgerechte Gestaltung 

In diesem Kapitel werden die Besonderheiten behandelt, welche für die Fertigung von 

Faserverbundkunststoffen berücksichtigt werden sollten, um die höchstmögliche Qualität und Festigkeit zu 

gewährleisten. 



Konzeptionierung Prototypenportal 

     

57 

Eine der häufigsten Verfahren zur Fertigung von Faserverbundkunststoffen ist das Benützen einer 

Negativform. Besonders zu beachten bei Negativformen ist das Vermeiden von Hinterschneidungen und 

das Anbringen von Entformungsschrägen. Sollten diese Hinterschneidungen nicht vermieden werden 

können, sollte darauf geachtet werden, ob die Wanddicke gering genug ist, um das Werkstück dennoch 

ausformen zu können – beispielsweise durch eine Biegeverformung. Alternativ kann eine zweigeteilte 

Negativform hergestellt werden, was eine Nachbearbeitung des Werkstücks an dieser Stelle durch 

Schleifen erforderlich macht oder die Möglichkeit bietet, eine gestalterische Kante einzufügen. Weiters ist 

bei Verwendung von Formen darauf zu achten, dass die Form genügend mit Trennmittel bestrichen wird, 

um der Anhaftung des Bauteils an der Form entgegenzuwirken.145 

Aufgrund der textilen Halbzeuge, die nur eine geringe Biegesteifigkeit aufweisen, sind konstruktiv keine 

scharfen Ecken realisierbar. Bei einer drucklosen Aushärtung können sie sich von den Ecken ablösen, was 

in diesen Bereichen zu Oberflächenschäden führt. Des Weiteren können durch ungenügendes Verpressen 

Folgeschäden entstehen, wie beispielsweise das Schwinden der interlaminaren Festigkeit. Vorbeugend 

kann durch Versuche ermittelt werden, welche minimalen Eckenradien erforderlich sind. Eine weitere 

Möglichkeit textile Halbzeuge in Ecken zu pressen ist das Drapieren des Halbzeuges in die Ecke. Günstig 

wäre es, wenn die Textilmatte von den Seiten in die Ecken nachrutschen kann. Ein Problem entsteht dabei, 

wenn durch zu lange Seitenlängen und großen Flächen der Anpressdruck zu hoch ist und dies das 

Nachrutschen verhindert. Es überspannt die Ecke, wie in Abb. 21 links ersichtlich. Rechts wird der Aufbau 

mittels Drapierens aufgezeigt: Hierbei wird das Laminat einseitig mit einem kurzen Abschnitt überlappend 

gelegt, wodurch die Fläche verkleinert wird. Dadurch verringert sich die Anpresskraft, weshalb das Laminat 

leichter nachrutschen kann. Durch die Überlappung wird es in der Ecke zusätzlich versteift.146 

 

Abb. 21: Problem der Innenecken mit Halbzeugen. Quelle: Schürmann (2007), S. 626. 

Hohe Festigkeit wird erzielt, indem die Faserverteilung möglichst homogen ausgebreitet wird und keine 

lokalen Harzanreicherungen oder Lufteinschlüsse erzeugt werden. Wird das Gewebe nicht richtig verlegt, 

können zwei typische Verlegefehler entstehen. Einerseits werden, wie in Abb. 22 links ersichtlich, die 

Fasern des 2/2-Körpergewebes verzogen und bilden kein Gitter mit 90° Winkel zueinander. In der 

Abbildung rechts, das ¼-Atlasgewebe, erkennt man zu locker verlegten Fasern, welche zu einer starken 

 

145 Vgl. Schürmann (2007), S. 624. 

146 Vgl. Schürmann (2007), S. 625. 
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Reduzierung der Festigkeit führt. In einem Arbeitsschritt sollten enge Krümmungen, dicke Halbzeuge und 

große Wandstärken vermieden werden, es kommt zum Aufwellen der Lagen, da diese durch den hohen 

Anpressdruck und der Haftreibung zwischen den Lagen nicht mehr nachrutschen können. 147  

 

Abb. 22: Typische Verlegefehler. Quelle: Schürmann (2007), S. 626. 

Durch das Beaufschlagen des Laminates mit Druck und das gleichzeitige Ziehen von Vakuum während 

des gesamten Aushärtungsprozesses, kann diesen Fehlstellungen entgegengewirkt werden. Fällt der 

beaufschlagte Druck ab kann das Laminat auffedern und Luft einströmen lassen, was die Festigkeit 

signifikant reduziert. Das Ergebnis von größeren Harzanreicherungen ist das leichte Abplatzen dieser 

Bereiche, welches auf das chemische Schrumpfen und die dadurch entstehenden Schwindungsmarken 

und Eigenspannungen zurückzuführen ist.148 

Bereits während der Konstruktion ist darauf zu achten, dass die Faserorientierung in der späteren 

Nachbearbeitung keine Probleme verursacht. Werden Fasern, die unter Spannung stehen, angeschnitten, 

können Querrisse entlang dieser entstehen, was die Festigkeit des Werkstücks massiv beeinträchtigt. 

Dieselben Folgen treten bei Bohrungen auf. Sollten diese gebohrt werden, ist hier das Trennen der Fasern 

nicht vermeidbar. Sticht man die Bohrungen hingegen durch, legen sich die Fasern um die Bohrung und 

werden nicht getrennt. Weiters kann bei Bohrungen die Spannung verkleinert werden, indem die 

Wandstärke entlang dieser erhöht oder mittels Beilegscheiben besser verteilt werden.149 

Im besten Fall ist das Werkstück so zu designen, dass die Endkontur über die Werkzeugform erstellt wird 

und somit Abfall und die Nachbearbeitung minimiert werden. Werden bestimmte Schichtungsreihenfolgen 

verwendet, kann die Nachbearbeitung durch Schleifen der Laminatränder vorteilhafter sein, anstatt die 

Formkontur direkt anzulegen. Andernfalls können Fehler im Werkstück auftreten, wie beispielsweise große 

Harzansammlungen oder das Verschwimmen der Faserschichten. 150 

Durch Mikroskopie am Laminatschliff kann auf Luftblasenfreiheit und homogene Faserverteilung geprüft 

werden. 151 

 

147 Vgl. Schürmann (2007), S. 625-626. 

148 Vgl. Schürmann (2007), S. 625. 

149Vgl. Schürmann (2007), S. 627. 

150 Vgl. Schürmann (2007), S. 627. 

151 Vgl. Schürmann (2007), S. 625. 
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7.4.2 Besonderheiten konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunde 

In diesem Abschnitt werden die Besonderheiten beim Konstruieren mit faserverstärkten Kunststoffen 

gegenüber anderen Werkstoffen beschrieben. 

Die erste Besonderheit ist die Möglichkeit des Einstellens der Steifigkeit und Festigkeit. Diese können durch 

die Auswahl des Fasertyps und die Kombination verschiedener Fasertypen angepasst werden. Ein weiterer 

Vorteil, der durch Mischen der Fasertypen entsteht, ist zum Beispiel die Senkung der Werkstoffkosten, die 

beispielhaft durch die Kombination von Kohlenstofffasen mit Glasfasern entstehen. Um gezielt die 

Versagensreihenfolge einzustellen oder um die Schlagzähigkeit zum Beispiel von 

Kohlenstofffaserkunststoff zu verstärken, werden sie mit Aramid oder Polyethylenfasern vermischt. Um 

Reibwerte zu reduzieren, wird Polytetrafluoräthylen beigemengt.152 

Zweitens kann der Faservolumenanteil eingestellt werden. Generell ist hier anzustreben, dass dieser so 

hoch gewählt wird, wie vom Fertigungsverfahren und dem Faserhalbzeug zugelassen. Das Matrixmaterial 

dient kaum der Aufnahme von Kräften, wobei diese für hohe Steifigkeit und Festigkeit zu minimieren ist. 

Gängige Faservolumenanteile bei unidirektional (DU)-Schichten entsprechen dem Faktor 0,6. Bei höheren 

Anteilen wäre zwar eine erhöhte Festigkeit theoretisch erwartbar, jedoch können hier Fehlstellungen 

gebildet werden da nicht alle Fasern direkt mit Harz umschlossen bzw. getränkt werden und in weiterer 

Folge die Festigkeit vermindert wird. Bei speziellen Fällen lohnt es sich den Volumenanteil unter 0,6 zu 

halten. Dies dient der Verhinderung von Beulspannungen bei dickeren Wandstärken, welche durch 

Minderung des Faservolumens abnimmt. Das Erhöhen der ertragbaren Schwingspielzahl längs der 

Faserrichtung, welches bei Verminderung auf 0,5 deutlich ansteigt, bewirkt ein Vergrößern der 

Faserabstände. Dies führt weiters dazu, dass die Kerbwirkung einer gerissenen Faser nicht so stark auf 

die Nachbarfaser wirkt. Durch Erhöhung des Faservolumenanteiles lässt sich jedoch die Längs-

Druckfestigkeit erhöhen. Bei GFK-Blattfedern kommen diese Varianten zusammen: es werden auf der 

Biegezugseite Prepregs mit niedrigen Faservolumenanteil und auf der Biegedruckseite Prepregs mit 

hohem Faservolumenanteil eingesetzt.153 

Der dritte Punkt ist die Anpassung des Faserwinkels an die Belastungsverläufe, welche entscheidend für 

den Laminatentwurf sind. Sie müssen hinsichtlich der Belastbarkeit geprüft werden. An Bauteilen können 

die Faserrichtungen variieren und dadurch werden die Spannungsverläufe angepasst. An den Rändern 

von Achsführungslenker werden höhere Momente und Flächenträgheitsmoment gefordert, sowie auch eine 

größere Breite. Die Ränder sollten schnittkantenfrei hergestellt werden, was dazu führt, dass die Fasern 

kontinuierlich verlaufen und vorwiegend auf Biegung beansprucht werden. Im Mittelteil werden die Bauteile 

rein durch Querkräfte beansprucht und dadurch sollen diese auf Schubbelastung abgestimmt werden.154 

 

152 Vgl. Schürmann (2007), S. 632. 

153 Vgl. Schürmann (2007), S. 632.f. 

154 Vgl. Schürmann (2007), S. 634. 



Konzeptionierung Prototypenportal 

     

60 

Abb. 24: Verschiedene Profilabmessungen mit gleichem 
Widerstandsmoment, Quelle: Schürmann (2007), S. 615. 

Beim Wechseln des Faserwinkels über kurze Distanzen wird als bevorzugtes Fertigungsverfahren das 

Stickverfahren genutzt. Durch unterschiedliche Anwendungen der Bauteile entstehen unterschiedliche 

Anforderungen, welche durch konstruktive Prinzipien erreicht werden. Ein Beispiel ist eine Antriebswelle, 

welche auf Biegesteifigkeit ausgelegt werden muss, aber auch gleichzeitig Torsionsmomente übertragen 

sollte. Dafür wird eine Kombination von 0 ° und ± 45 ° Orientierung von Fasern gewählt. Ausreichende 

Längssteifigkeit und Aufnahme von Torsionsmomenten bietet die Ausrichtung von ± 15 °. Diese bietet 

geringere thermische Eigenspannungen als der Aufbau mit 0 ° und ± 45 ° Ausrichtung.155 

7.4.3 Konstruktive Gestaltung 

In diesem Kapitel wird die konstruktive Gestaltung näher betrachtet. Diese bietet eine große Chance bei 

Faserverbundkunststoffen, jedoch ist bei sicherheitskritischen Bauteilen darauf zu achten, dass neue 

Technologien in kleinen Schritten mit erhöhter Sicherheit eingeführt werden sollten. Es wird empfohlen 

Tests an weniger wichtigen Bauteilen umzusetzen, um Erfahrung zu sammeln sowie für Serienfertigung 

ausreichende Langzeittests durchzuführen.156 

Falls Zeitdruck besteht, sollte der Konstrukteur einen alternativen Plan mit bewährten Ersatztechnologien 

bereitstellen, um eine Rückfallsoption garantieren zu können. Grundsätzlich gilt es in der Konstruktion 

kostengünstige Werkstoffe zu verwenden und nicht auf hochwertige Materialien angewiesen zu sein. Diese 

oft teuren Werkstoffe sollten erst zum Einsatz kommen, wenn andere Optionen bereits ausgeschöpft sind. 

Es sollte vermieden werden, die Entwicklung von Serienbauteilen mit dem teuersten Werkstoff zu 

beginnen. Anstelle deren Einsatzes kann mit funktionsfähigen Prototypen mit kostengünstigem Material 

gestartet werden. Die Bauteile werden für die spezifischen Lastanforderungen entwickelt, ohne unnötige 

Verkleidungselemente zu verwenden. Um Produktionskosten zu sparen und Schwachstellen zu minimieren 

sind Fügungen zu vermeiden. Weiters sollten für Schwachstellen die Kraftflüsse so geleitet werden, dass 

diese auf direktem Weg wirken und keine Zusatzbelastungen auftreten. Außerdem werden im Leichtbau 

dünnwandige Hohlprofile vor den Vollprofilen gewählt, da der Werkstoff im Inneren des Querschnittes nicht 

zur Aufnahme von Biegung und Torsion beiträgt.157 

 

155 Vgl. Schürmann (2007), S. 634. 

156 Vgl. Schürmann (2007), S. 612. 

157 Vgl. Schürmann (2007), S. 613. 

Abb. 23: Möglichkeiten zur Erhöhung der 

Biegesteifigkeit, Quelle: Schürmann (2007), S. 615. 
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Es werden Bauteile so gestaltet, dass die Spannungsverteilung über die Wandstärke gleichmäßig aufgeteilt 

wird. Strukturen, welche hohen Belastungen standhalten können, werden wenn möglich als Stab einachsig 

oder zweiachsig als Scheibe genutzt, um die optimale Werkstoffnutzung zu gewährleisten. Durch I-Träger 

oder Sandwich-Bauweise kann bei Bereichen mit auftretender Biegebelastung Werkstoff eingespart 

werden. Die Verwendung von Platten soll leichtbaugerecht geschehen, um eine effektive Plattenbelastung 

zu generieren. Das Erhöhen der Biegesteifigkeit dient gleichzeitig als Prävention von vorzeitigen Beulen.158 

Abb. 24 verdeutlicht den Unterschied der Profilabmessungen mit dem gleichen Widerstandsmoment und 

dem Materialeinsatz, welcher dafür benötigt wird. In Teilabschnitt a der Darstellung werden Rechteckprofile 

dargestellt, in b die I-Profile und in Abschnitt c Sandwich Profile, welche mittels Zug- und Druckstab 

realisiert werden. 

In Abb. 23 erkennt man, wie die Biegesteifigkeit leichtbaugerecht erhöht werden kann. a zeigt das 

Anbringen von Stringern, b veranschaulicht einen Sandwich- oder Kernverbund, c zeigt das Krümmen der 

Platte zu einer Schale und d konstruiert einen doppelschaligen Aufbau. Beachtet werden soll, dass bei 

gekrümmten Platten sowie beim Anbringen einfacher Stringern das Flächenträgheitsmoment rein in eine 

Richtung verstärkt wird. Die Torsionssteifigkeit wird mithilfe eines geschlossenen Hohlquerschnittes erhöht, 

welcher die größtmögliche umschlossene Fläche und gleichzeitig den kleinstmöglichen Umfang besitzt. 

Aus diesem Grund sind dünnwandige Kreisquerschnitte die idealste Form. Bei offenen Profilquerschnitten 

gibt es zwei Möglichkeiten die Torsionssteifigkeit zu erhöhen. Einerseits können die offenen Profile an 

Stellen geschlossen werden, wo dies auch möglich ist, andererseits kann bei einem offenen 

Profilquerschnitt die Torsionssteifigkeit mit Hilfe der Wölbsteifigkeit angehoben werden. Beide 

Möglichkeiten sind bei U-, Z- und I-Profilen anwendbar. Die Abb. 25 verdeutlicht die verschiedenen 

Torsionsfestigkeiten der Profile, bei a erkennt man offene und bei b geschlossene, dünnwandige Profile. a 

sowie b nehmen Bezug auf den Massenaufwand in Prozent.159  

 

158 Vgl. Schürmann (2007), S. 614. 

159 Vgl. Schürmann (2007), S. 616. 

Abb. 25: Unterschiedliche Profilquerschnitte in Hinsicht deren 
Torsionsfertigkeit, Quelle: Schürmann (2007), S. 616. 
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Das Spannungsniveau, welches entsteht wenn eine Kraft auf ein Bauteil wirkt, wird vermindert indem 

entgegen der leichtbauoptimalen Kontur die Wandstärke erhöht wird. Des Weiteren sollte die 

Krafteinleitung von Ausschnitten einen Abstand einhalten. Kerben sind unbedingt zu vermeiden, da dort 

lokale Spannungsüberschreitungen resultieren können. Wenn Kerben auftreten, treten sie häufig bei 

Ausschnitten oder Löchern, bei starken Geometrieänderungen wie bei Wanddickensprüngen oder bei 

Steifigkeitsänderungen auf. 160 

Bei faserverstärkten Kunstsoffen ist darauf zu achten, dass dünnwandige, freie Ränder bereits bei kleinen 

Druckbelastungen zu beulen beginnen und deshalb verstärkt werden müssen. Dies geschieht durch das 

Aufbördeln der Ränder. Diese Bördel dürfen nicht zu groß ausgeführt werden, da sie sonst selbst zu einem 

freien Rand werden. Weiters kann bei ungenauen Bauausführungen, bei denen mit Imperfektionen 

unbestimmten Grades zu rechnen ist, die Tragfähigkeit des Bauteiles reduziert werden. Als Reaktion trifft 

der Konstrukteur die Annahmen darüber, wie wahrscheinlich und in welcher Größe die Imperfektionen 

auftreten können. Rechnerisch und experimentell sollten diese Fehlstellungen nachgewiesen werden. Als 

nächster Schritt werden Fertigungstoleranzen festgelegt. Eine hohe Fertigungsqualität ist ein Merkmal für 

optimale Sicherheitsreserven.161 

In Abb. 26 wird dargestellt, wie bei a das Beulen am Werkstückrand auftritt und die verschiedenen 

Methoden, wie die Ränder bearbeitet werden können. Die Methoden zeigen bei b eine ausgeprägte Kante, 

bei c eine Bördel und bei d eine große Bördel, die selbst noch eine weitere Bördel besitzt. Weiters 

veranschaulichen e und f, wie ein einlaminierter Stab aus Holz, Hartschaum oder einem Rohr zur Erhöhung 

der Steifigkeit beitragen kann. Hierbei ist zu beachten, dass diese eine ähnliche Wärmeausdehnung 

besitzen. Die Darstellung in Punkt g und h zeigt das auch bei Durchbrüchen eine Verstärkung mittels 

einfachen Bördel und doppelten Bördel, wie in c und d gezeigt, durchgeführt werden kann. 

Beim Abschluss der Fertigung sollten Werkstoff- und Bauteiltests separat durchgeführt werden, um die 

Konstruktion zu überprüfen. Aus zeittechnischen Gründen soll am ersten Prototypen nicht das vollständige 

Lastkollektiv aufgebracht werden. Es führt dazu, dass die ersten Tests mit den gefährlichsten 

 

160 Vgl. Schürmann (2007), S. 617. 

161 Vgl. Schürmann (2007), S. 617.f. 

Abb. 26: Beulen am Werkstückrand und Methodiken um diesem entgegenzuwirken. Quelle: 
Schürmann (2007), S. 618. 
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Lastkombinationen auf einem hohen Lastniveau erfolgen, das kritische Bereiche schnell herausstechen 

lässt. Somit kann die Nachbesserung schneller durchgeführt werden, denn diese ist oft notwendig.162 

7.4.4 Bolzenverbindungen 

Um die Festigkeit von Bolzenverbindungen zu gewährleisten, muss auf folgende konstruktive 

Gestaltungsweise geachtet werden. Der Durchmesser von Bolzen sollte mindestens der Werkstückdicke 

entsprechen. Der Randabstand der Verschraubung sollte mindestens dreimal den Durchmesser des 

Bolzens betragen, um den Schwerbruch entgegenzuwirken. Ähnlich dazu wird für den Bolzenabstand 

zueinander mindestens fünfmal der Durchmesser gewählt, um den Flankenzugbruch zu vermindern. Zur 

Erhöhung der Lochleibungsfestigkeit wird empfohlen, dass Senkkopfschrauben oder Bolzen nicht 

verwendet werden. Bei der Verwendung von Bolzen sind Hülsen einzusetzen, welche in die Bohrung 

eingepresst sind. Sitzen Bolzen oder ähnliches an den Fügungsenden, so müssen diese dicker ausgeführt 

sein. Besonders beim Einbau von mehreren Bolzenreihen bei dicken Fügeteilen ist die Ausführung mit 

Stufen oder Schrägen von Nöten. Weiters benötigen dünne Fügeteile Senkkopfschrauben mit einem 

Winkel von 140 °. Bei Werkstückstärken von zweifachem Bolzendurchmesser wird ein Senkkopf mit eine, 

Winkel von 100 ° empfohlen. Weiters muss bei Bolzenverbindungen darauf geachtet werden, dass durch 

die unterschiedlichen Wärmeausdehnungen die Bolzen sich nicht lockern oder verspannen. Mittels 

Erhöhung der Rauigkeit an den Fügeflächen wird die Dauerfestigkeit der Verbindung gesteigert. Das 

gleiche Prinzip wird bei Schrauben oder Schließringbolzen angewendet, indem die Berührungsfläche der 

Bolzenköpfe farbfrei gehalten wird, um Setzverluste zu vermeiden. Für die optimale Schraub- oder 

Bolzenverbindung wird der Laminataufbau 0/±45 ° mit 50 % 0 °-Fasern und 50 % ±45 °-Fasern gewählt.163 

Um Bohrungen zu fertigen, müssen bestimmte Regeln eingehalten werden. Bohrungen werden nicht 

mittels einem Körnerschlag markiert, um lokale Spannungen zu vermeiden. Weiters dürfen die Bohrlöcher 

eine maximale Winkelabweichung von 1 ° aufweisen und die Übergröße der Nietdurchmesser sollte ≤ 0,1 

mm sein. Fehler, welche beim Bohren entstehen können und häufig auftreten, sind einerseits die 

Delaminierung der untersten Schichten, wenn der Bohrer durchtritt, welche rein kosmetisch ist und die 

Ermüdungsfestigkeit nicht beeinflusst, oder das Überhitzen des Laminats, was zu Festigkeitsverlusten 

führt. Dagegen vorgegangen werden kann mit der Verwendung einer steifen Unterlage beim Bohren, um 

das Delaminieren zu verhindern.164 

7.5 Konstruktionsleitfaden Stahl und Aluminium 

Die Werkstoffe Stahl und Aluminium zählen zu den am häufigsten eingesetzten Materialien im Maschinen- 

und Anlagenbau. Dieses Kapitel gibt einen Überblick über wesentliche Gestaltungsrichtlinien für den 

 

162 Vgl. Schürmann (2007), S. 618. 

163 Vgl. Schürmann (2007), S. 541. 

164 Vgl. Schürmann (2007), S. 541. f. 
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Einsatz dieser Werkstoffe. Dabei werden grundlegende Aspekte zum Gestalten von Schweißverbindungen 

sowie zur Gestaltung von Schnittteilen behandelt. 

7.5.1 Gestalten von Schweißverbindungen 

Im modernen Maschinenbau stellen Schweißnähte eine zentrale Verbindungstechnologie dar und bilden 

die tragenden und kraftübertragenden Elemente innerhalb einer Baugruppe. Ihre Lage, Form und Art 

beeinflussen maßgeblich das strukturelle Verhalten, insbesondere die Festigkeit, Zähigkeit und 

Dauerfestigkeit der Bauteile. Neben der konstruktiven Gestaltung spielt auch die Schweißeignung des 

Werkstoffs eine wesentliche Rolle. Hierfür gelten kohlenstoffarme Stähle mit einem Kohlenstoffgehalt unter 

0,2 % als besonders geeignet, denn sie besitzen eine gute Schweißbarkeit und eine geringe 

Sprödbruchneigung. Grundsätzlich ist bei Auslegung von Schweißkonstruktionen auf eine 

schweißgerechte Gestaltung zu achten. Das bedeutet, dass keine Guss- oder Nietkonstruktionen 

nachgeahmt werden sollten und der Kraftfluss im Bauteil durch geeignete Nahtführung möglichst ungestört 

verläuft. Schweißverbindungen sind so auszulegen, dass die Nahtform eine gleichmäßige 

Spannungsverteilung sicherstellt sowie lokale Spannungsspitzen vermieden werden.165 

Bei der Auswahl der Anordnung der Schweißnähte sollte darauf geachtet werden, dass möglichst gleich 

dicke Bauteile miteinander verbunden werden. Unterschiedliche Wanddicken können zu ungleichmäßiger 

Erwärmung, Eigenspannungen und erhöhter Kerbwirkung führen. Falls sich solche Unterschiede 

konstruktiv nicht vermeiden lassen, sind Übergangsbereiche mit geeigneten Abschrägungen oder 

Verstärkungen zu versehen. Insbesondere einseitige Kehlnähte sollten vermieden werden, da sie nach 

asymmetrischen Belastungen zu einer ungleichmäßigen Spannungsverteilung und damit zu einer erhöhten 

Rissgefahr führen können. Darüber hinaus sollte vermieden werden, dass Schweißnähte in Bereiche hoher 

Zugspannung gelegt werden. Werden Druckzonen gewählt, kann das Risiko von Rissbildung deutlich 

reduziert werden. Bei Bauteile mit großen Wandstärken ist aufgrund der erhöhten Gefahr von 

Sprödbrüchen auf die Entstehung innere Spannungen zu achten. In solchen Fällen kann ein nachträgliches 

Spannungsarmglühen notwendig sein, um Eigenspannungen zu minimieren und die Maßhaltigkeit zu 

sichern. Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Vermeidung großflächiger, ebener Bauteile ohne Aussteifung, 

da diese infolge von Schweißverzügen und thermischen Spannungen zum Ausbeulen neigen. 

Steifigkeitselemente oder Versteifungsrippen tragen hier wesentlich zur Stabilität bei. Ebenso ist auf eine 

gute Zugänglichkeit der Schweißstellen zu achten, um eine gleichmäßige Nahtqualität zu gewährleisten 

und Fehlerquellen zu minimieren. Arbeiten in Zwangslagen sind, soweit möglich, zu vermeiden, da sie hohe 

Anforderungen an den Schweißer stellen und den prüfaufwand erhöhen.166 

Die Reihenfolge der Schweißarbeiten sollte bei Spezialbauteilen in einem Schweißfolgeplan festgelegt 

werden, um Schrumpfspannungen gezielt zu steuern und Verformungen während der Fertigung zu 

minimieren. Beim Schweißen gelten die Allgemeintoleranzen gemäß DIN EN ISO 13920. Bei 

 

165 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 493. 

166 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 493. 
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Konstruktionen mit hohen Anforderungen an die Maßhaltigkeit ist häufig ein spannungsarmes Glühen vor 

der mechanischen Endbearbeitung erforderlich, um Formabweichungen und Eigenspannungen zu 

reduzieren. Die Prüfbarkeit aller Schweißverbindungen muss sichergestellt sein. Dies betrifft insbesondere 

die Zugänglichkeit für zerstörungsfreie Prüfverfahren wie Sicht-, Ultraschall- oder Magnetpulverprüfung. 

Mechanisch bearbeitete Funktionsflächen sollten so ausgelegt sein, dass sie nicht durch Schweißnähte 

oder Wärmeeinflusszonen beeinträchtigt werden, um Verzug oder Maßabweichungen zu verhindern. Die 

Einhaltung der Gestaltungsgrundsätze für Schweißkonstruktionen stellt sicher, dass eine hohe strukturelle 

Zuverlässigkeit und Prozesssicherheit erreicht wird. Eine durchdachte Nahtauslegung in Kombination mit 

einer abgestimmten Schweißreihenfolge und der Verwendung geeigneter Werkstoffe ermöglicht es, die 

Anforderungen an Steifigkeit, Tragfähigkeit und Maßgenauigkeit zu erfüllen, ohne die Wirtschaftlichkeit der 

Fertigung zu beeinträchtigen.167 

7.5.2 Gestaltung von Schnittteilen 

Die Gestaltung von Schnittteilen hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, 

Materialausnutzung und Qualität der Fertigung. Eine optimierte Formgebung und Anordnung der Bauteile 

im Werkstoffstreifen ermöglicht eine deutliche Reduktion des Materialverbrauchs sowie eine Verringerung 

der Fertigungszeiten. Ziel ist es, den Werkstoff möglichst effizient zu nutzen, Bearbeitungsaufwand zu 

minimieren und eine präzise, verzugsfreie Kontur zu erzielen. Ein wichtiger Punkt bei der Auslegung von 

Schnittteilen ist die maximale Werkstoffausnutzung. Dies kann durch eine flächenschließende Anordnung 

der Bauteile oder durch abschnittgerechte Gestaltung der Konturen erreicht werden. Schnittformen sollten 

so gewählt werden, dass sich die Teile ohne übermäßigen Abfall lückenlos aneinanderreihen lassen. 

Besonders durch die Vereinheitlichung von Außenkonturen und symmetrischen Formen kann der 

Werkstoffverbrauch um bis zu 30 % reduziert werden.168 

Darüber hinaus spielt die Positionierung der Schnittteile im Werkstoffstreifen eine wichtige Rolle. Eine 

gleichmäßige und möglichst dichte Anordnung reduziert Verschnitt und gewährleistet eine gleichbleibende 

Schnittqualität. Schräg angeordnete Teile können unter bestimmten Umständen zu einer besseren 

Materialausnutzung führen, sofern die Streifenbreite konstant bleibt und die Schnittlinien durchgängig sind. 

Eine optionale Werkstoffausnutzung wird gewährleistet, indem die Bauteile ohne Abfall bzw. Verschnitt 

gefertigt werden. Dies wird mit dem Verhältnis von Werkstückfläche zur Halbzeugfläche errechnet. Auch 

die Komplexität der Werkstückkontur wirkt sich unmittelbar auf die Fertigungskosten aus. Je einfacher und 

geradliniger die Kontur, desto geringer ist der Bearbeitungsaufwand. Komplexe Außenkonturen führen 

hingegen zu längeren Schnittzeiten, höherem Energiebedarf sowie erhöhten Verbrauch von Schneidgas. 

Zusätzlich verursachen häufige Richtungsänderungen des Schneidkopfes Beschleunigungs- und 

Bremsvorgänge, die den Gesamtprozess verlangsamen und die Kosten erhöhen.169 

 

167 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 493. 

168 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 373. 

169 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 373. 
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Bei der Konstruktion von Laserkantteilen ist darauf zu achten, dass die Schnittlinien möglichst rechtwinklig 

zur Biegelinie verlaufen, um das Risiko von Materialrissen im Biegebereich zu minimieren. Zudem müssen 

ausreichende Abstände zwischen Bohrungen und Schnittkannten sowie anderen Bohrungen eingehalten 

werden, um ein Ausbrechen oder Verformen des Materials zu vermeiden. Als praxisorientierte Faustregel 

gilt, dass der Bohrungsdurchmesser größer als die jeweilige Blechstärke gewählt werden sollte, da kleinere 

Bohrungen mit Standardlasern häufig nicht prozesssicher herstellbar sind. Zur Verbesserung der 

Montagefähigkeit können Verklinkungen vorgesehen werden. Eine Verklinkung von Blechen kann 

funktional mit Nut- und Feder-Prinzip verglichen werden, wie in Abb. 27 dargestellt. Sie dienen, um eine 

formschlüssige Positionierung von Bauteilen zu ermöglichen und eine exakte Ausrichtung sicherzustellen. 

Diese sollten so gestaltet sein, dass in den Ecken eine kleine Rundbohrung mit einem Durchmesser von 

etwa 2 mm eingebracht wird und die Nut rundum ca. 0,1 – 0,2 mm, je Lasergenauigkeit, größer ausfällt. 

Diese Maßnahme erleichtert das Zusammenstecken der Bauteile und verhindert, dass scharfe Grate an 

den Kanten den Montageprozess beeinträchtigen. Insgesamt trägt eine konstruktiv durchdachte und 

fertigungsgerechte Gestaltung der Schnittteile wesentlich zur Prozessstabilität, Wirtschaftlichkeit und 

Maßhaltigkeit der Bauteile bei.170 

 

Abb. 27: Darstellung einer Verklinkung. Quelle: Eigene Darstellung. 

 

 

170 Vgl. Fritz/Schmütz (2022), S. 373. 
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8 KONZEPTDETAILLIERUNG 

In diesem Kapitel werden die drei Konzepte zur Fertigung eines Portals vorgestellt. Am Ende des Kapitels 

wird ein Konzept gewählt, aus welchem anschließend der Prototyp für die Tests gefertigt wird. 

Prinzipiell sind alle drei Konzepte von der Grundidee ziemlich gleich, jedoch unterscheiden sie sich im 

verwendeten Material. In weiterer Folge entstehen daraus unterschiedliche Gewichte der Portale und eine 

unterschiedliche Verarbeitung der Materialien. 

Gleich gültig für die drei Konzepte ist, dass die gleichen Linearführungsschienen, die gleichen Zahnstangen 

und Antriebshuttles sowie die gleiche Laufkatze bei allen drei Konzepten verbaut sind. Deshalb wird im 

weiteren Schritt bei der Konzeptdetaillierung von Stahl, Aluminium und kohlenstofffaserverstärktem 

Kunststoff nicht mehr darauf hingewiesen. Die Laufkatze wird am Portal aufgesetzt und mit 

Linearführungen und einem Servomotor mit Getriebe angetrieben. Die Laufkatze wiegt 45,56 kg. Dieses 

Gewicht beinhaltet den Servomotor, Kugelwägen, Getriebe und den Katzenaufbau. Die seitlich montierten 

Schlitten wiegen gemeinsam inklusive Motor, Getriebe, Zahnrad, Kugelführungswägen 105,18 kg, sprich 

52,59 kg pro Schlitten. Die Schienen, auf denen die Katze fahrt, sowie Schrauben zur Montage wiegen 

27,76 kg. Somit ergibt sich ein Gesamtgewicht der Aufbauteile von 178,5 kg. 

8.1 Konzept Stahl 

Das erste Konzept basiert auf einer tragenden Portalstruktur aus Stahl. Der Aufbau erfolgt in geschweißter 

Hohlkastenbauweise, wo zwei großformatige Seitenbleche mit Querblechen und Verstärkungen zu einem 

torsions- und biegefesten Träger verbunden werden. Diese Konstruktionsweise ermöglicht eine hohe 

strukturelle Steifigkeit bei vergleichsweise einfacher und wirtschaftlicher Fertigung und wurde unter 

Berücksichtigung der in Kapitel 7.5.1 dargestellten Grundsätzen zum Gestalten von Schweißverbindungen 

entworfen. Zur Reduktion des Eigengewichts werden in die Seitenwände großflächige Ausschnitte 

integriert, deren Geometrie so gewählt wird, dass sie die globale Steifigkeit nur geringfügig beeinflusst wird, 

aber eine deutliche Masseneinsparung bewirkt werden kann. 

Um den Fertigungsprozess zusätzlich zu erleichtern werden die Bauteile, wo immer möglich, mit 

Verklinkungen in Rechteckausführung versehen, wie in Kapitel 7.5.2 beschrieben. Diese konstruktive 

Gestaltung erlaubt es, die einzelnen Blechkomponenten vor dem Schweißen präzise zusammenzustecken 

und formschlüssig zu fixieren. Rechteckverklinkungen zeichnen sich durch eine einfache Geometrie, gute 

Herstellbarkeit (z.B. durch Laserschneiden) und hohe Maßhaltigkeit aus. Sie erleichtern das Einrichten 

erheblich, verringern den Bedarf an Spannvorrichtungen und reduzieren das Risiko von Maßabweichungen 

oder Schweißverzug. Gleichzeitig tragen sie zu einer höheren Wiederholgenauigkeit bei, was insbesondere 

für die Fertigung mehrere Portale von Vorteil ist. 

An den beiden Enden des Portals werden auf der Unterseite Flansche angeschweißt, die als Schnittstellen 

zur Anbindung der Antriebe dienen. Über Adapterflansche werden hier Motoren und Getriebe angebaut. 

Durch die großflächige Ausführung wird eine gleichmäßige Kraftübertragung in die Portalstruktur 
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gewährleistet, wodurch lokale Spannungsspitzen vermieden werden können. Auf diese Weise wird die im 

Kapitel 7.2 definierte Anforderung erfüllt, die Antriebsleistungen zuverlässig in den Portalträger einzuleiten. 

Auf der Ober- und Vorderseite des Portals sind Flachstähle angeschweißt, die als Montageflächen für die 

Linearführungen und Zahnstangen dienen. Nach dem Schweißen ist ein Überfräsen dieser Flächen 

erforderlich, um die geforderte Parallelität und Ebenheit sicherzustellen. Nur so können die in Kapitel 7.2 

formulierten Anforderungen an die Genauigkeit und Dynamik des Gesamtsystems erfüllt werden. 

Für die Schmierung der Zahnstange ist ein mitlaufendes Filzkettenrad vorgesehen. Diese Lösung 

gewährleistet eine kontinuierliche Benetzung der Zahnflanken mit Schmierstoff und trägt damit zu einem 

reduzierten Verschleiß, einer geringeren Geräuschentwicklung und einer hohen Zuverlässigkeit im 

Dauerbetrieb bei. Im Vergleich zu manueller oder punktueller Schmierung stellt diese Lösung eine deutlich 

wartungsärmere Variante dar, die sich im industriellen Umfeld bewährt hat. 

Da es sich bei Stahl um einen korrosionsanfälligen Werkstoff handelt, wird die gesamte Portalstruktur nach 

der mechanischen Bearbeitung mit einer widerstandsfähigen Lackierung versehen. Diese Lackierung dient 

als primärer Korrosionsschutz und stellt sicher, dass das Portal auch unter den in Produktionshallen 

üblichen Umgebungsbedingungen eine lange Lebensdauer erreicht. Gleichzeitig trägt sie zur optischen 

Vereinheitlichung des Gesamtaufbaus bei und erleichtert die Reinigung der Oberflächen. 

Die konstruktiven Abmessungen des Stahlportals betragen 2.996 x 375 x 260 mm. Das reine Portalgewicht 

liegt bei 214,6 kg. Unter Berücksichtigung der in Kapitel 8 beschriebenen Anbauteile ergibt sich ein 

Gesamtgewicht von 393,1 kg. Dieser Wert liegt deutlich unter der in Kapitel 7.2 definierten Maximalgrenze 

von 1.050 kg, sodass mit den vorhandenen Motoren eine erhöhte Beschleunigung gewährleistet werden 

kann. 

Aus dem Drehmoment des Motors und dem Gewicht von 393,1 kg kann abgeleitet werden, dass die 

maximale Beschleunigung des Portals in die Y-Richtung 3,65 G, sprich 35,8 m/s², ist. Das maximale 

Drehmoment des Motors beträgt 38,8 Nm. Der Wirkdurchmesser des Zahnrads misst 55,174 mm. 

Berechnet wird dies nach dem folgenden Berechnungsschema: 

𝑀𝐺 = 𝑀𝑆𝑀 ∗ 𝑖𝐺    (8.1) MG / Nm Getriebeausgangsdrehmoment 

MSM / Nm Drehmoment Servomotor 

iG   Übersetzungsverhältnis Getriebe 

𝐹𝐴 =
𝑀𝐺
𝐷𝑊𝑍
2

   (8.2) FA / N  Antriebskraft des Motors 

     DWZ / m  Wirkdurchmesser Zahnrad 

𝑎𝑃 =
2∗𝐹𝐴

𝑚𝑃
   (8.3) a / m/s²  Portalbeschleunigung 

     mP / kg  Masse des Portals 

Die Formel 8.1 berechnet das Drehmoment, welches am Getriebeausgang auftritt. Das 

Übersetzungsverhältnis des Getriebes ist 5. Das konkrete Drehmoment, welches auftritt, ergibt somit 194 
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Nm. In der Formel 8.2 wird die Antriebskraft des Motors mithilfe des Getriebeausgangsdrehmoments und 

dem Wirkdurchmesser des Zahnrads berechnet. Die Antriebskraft beträgt 7.032,3 N. Anhand der Masse 

des Portals und der doppelten Antriebskraft des Motors, da zwei Motoren benötigt werden um das Portal 

in Bewegung zu setzen, errechnet sich die daraus resultierende Portalbeschleunigung. Diese beträgt 35,8 

m/s², oder umgerechnet 3,65 G. 

 

Zur Überprüfung der strukturellen Leistungsfähigkeit wurde eine Finite-Elemente-Analyse (FEM) in 

SolidWorks 2024 durchgeführt. Abb. 28 zeigt die resultierenden elastischen Verformungen unter maximaler 

Antriebslast. Die Simulation ergibt eine maximale Verschiebung von 0,55 mm in der Portalmitte. Dieser 

Wert liegt innerhalb der tolerablen Grenzen, sodass auch bei einer maximalen Beschleunigung von 35,8 

m/s2 (3,65 g) die geforderte Parallelität der Schienenflächen eingehalten wird. Damit wird die Anforderung 

erfüllt, dass das Portal bei höchstmöglicher Beschleunigung keine unzulässigen Verformungen aufweist. 

Neben der technischen Eignung überzeugt das Stahlkonzept auch in wirtschaftlicher Hinsicht. Stahl ist 

kurzfristig verfügbar und der reine Materialpreis beläuft sich auf etwa 717,60 €. Hinzu kommen die 

geschätzten Fertigungskosten von 1.597,20 € für Schweiß- und Fräsarbeiten. Somit ergeben sich 

Gesamtkosten von rund 2.314,80 € für das Portal.  

8.2 Konzept Aluminium 

Das zweite Konzept basiert auf einer Portalstruktur aus einem Aluminiumprofil. Die Grundstruktur wird 

durch ein stranggepresstes Hohlprofil gebildet, dessen Geometrie gezielt auf die Lastanforderungen des 

Portals abgestimmt wird. Aluminium eignet sich aufgrund seiner geringen Dichte und gleichzeitig guten 

Festigkeitseigenschaften besonders für Leichtbauanwendungen im Maschinenbau wie im Kapitel 3.2 

beschrieben. Im Vergleich zum Stahlkonzept ermöglicht es eine deutliche Gewichtseinsparung, was direkt 

die erreichbare Beschleunigung und Dynamik des Gesamtsystems verbessert. 

Abb. 28: Mögliche Verformung Stahlportal. Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die äußeren Abmessungen des Aluminiumprofils betragen 2.950 x 240 x 235 mm. Das reine 

Aluminiumgewicht der Struktur liegt bei 167 kg. Unter Berücksichtigung der in Kapitel 8  beschriebenen 

Anbauteile ergibt sich ein Gesamtgewicht von 345,5 kg. Damit bleibt das Portal ebenfalls deutlich unterhalb 

der in Kapitel 7.2 definierten Maximalgrenze von 1.050 kg. Mit den vorhandenen Motoren ist somit eine 

erhöhte Beschleunigung gewährleistet. Mithilfe der in Kapitel 8 erläuterten Berechnungsmethodik ergibt 

sich für dieses Konzept eine maximale Beschleunigung in die Y-Richtung von 40,71 m/s2 (4,15 g). 

Zur weiteren Steigerung der Fertigungseffizienz werden die Montageaufnahmen für die Linearführungen 

und die Zahnstangen direkt in das Aluminiumprofil eingefräst. Diese Vorgehensweise reduziert den 

zusätzlichen Bearbeitungsaufwand erheblich und gewährleistet gleichzeitig eine hohe Maßhaltigkeit. Für 

die Verbindung der Adapterplatten, die als Schnittstellen für Motoren und Getriebe dienen, sind 

Verschraubungen vorgesehen. Diese Lösung ermöglicht eine modulare Anpassung und erleichtert den 

Austausch einzelner Komponenten. 

Die FEM-Analyse bestätigt die hohe Leistungsfähigkeit des Aluminiumportals. Abb. 29 zeigt die Verformung 

des Profils unter maximaler Antriebslast. Die Simulation ergibt eine maximale Verschiebung von 0,54 mm, 

wodurch das Aluminiumportal sogar noch geringere elastische Verformungen aufweist als das zuvor 

untersuchte Stahlportal (vgl. Kapitel 8.1). Damit wird die in Kapitel 7.2 formulierte Anforderung nach 

höchstmöglicher Beschleunigung bei minimaler Verformung in vollem Umfang erfüllt. 

Bei Aluminium ist der Korrosionsschutz aufgrund der selbstständig entstehenden, stabilen Oxidschicht im 

Vergleich zu Stahl von geringer Bedeutung. Um dennoch eine homogene Oberfläche und zusätzlichen 

Schutz gegen Umwelteinflüsse zu gewährleisten, wird eine Pulverbeschichtung vorgesehen. Diese schützt 

das Portal nicht nur vor Korrosion, sondern verbessert auch die optische Qualität und erleichtert die 

Reinigung im Betrieb. 

Ein weiterer Vorteil liegt in der Verfügbarkeit von Aluminiumformprofilen. Standardprofile sind in einer 

Vielzahl von Geometrien erhältlich. Darüber hinaus können Sonderprofile nach individuellen 

Anforderungen gefertigt werden. Insbesondere durch Anbieter aus dem asiatischen Raum ergeben sich 

Preisvorteile gegenüber lokalen Bezugsquellen. Der Materialpreis für das Aluminiumformprofil inklusive der 

Abb. 29: Maximale Verformung Aluminiumportal, Quelle: Eigene Darstellung. 
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erforderlichen Fräsungen für die Linearführungen und Zahnstangen beläuft sich auf rund 1.950 €. Abhängig 

von der gewählten Versandart fallen zusätzliche Transportkosten an. Zu berücksichtigen ist jedoch eine, 

im Vergleich zum Stahlkonzept, deutlich längere Lieferzeit von etwa vier Wochen. 

Zusammenfassend stellt das Aluminiumkonzept eine leichte und zugleich steife Alternative dar, die im 

Vergleich zum Stahlportal eine höhere Beschleunigung und geringere Verformung ermöglicht. Vorteile 

ergeben sich aus dem geringeren Gewicht, der integrierten Funktionsflächen und der modularen 

Schnittstellengestaltung. Demgegenüber stehen die Materialkosten und längere Lieferzeiten. Für 

Anwendungen, in denen Dynamik und Präzision im Vordergrund stehen, bietet das Aluminiumportal jedoch 

klare Vorteile gegenüber der stählernen Ausführung. 

8.3 Konzept kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff 

Die Auswahl des kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffportales in Plattenbauweise erfolgt auf Basis einer 

systematischen Bewertung der in Kapitel 5 dargestellten Verarbeitungsprinzipien faserverstärkter 

Kunststoffe. Dabei werden sowohl technische als auch wirtschaftliche Aspekte berücksichtigt, um eine 

optionale Balance zwischen Struktursteifigkeit, Gewicht, Fertigungsaufwand und Kosten zu erzielen. 

Das Handlaminieren bzw. Faserspritzen im Kapitel 5.1 ermöglicht zwar eine flexible Formgebung, ist jedoch 

aufgrund der hohen manuellen Anteile, der eingeschränkten Reproduzierbarkeit und der vergleichsweise 

langen Fertigungszeit für großflächige, tragende Strukturen wie z.B. das Portal ungeeignet. Auch das 

Nasspressen in Kapitel 5.2 sowie das Heiß- und Hochdruckpressen in Kapitel 5.6 und Kapitel 5.7 bieten 

qualitativ hochwertige Ergebnisse, setzen jedoch kostenintensive Formen und Presswerkzeuge voraus, 

wodurch sie für den Prototypenbau wirtschaftlich nicht sinnvoll sind. 

Das Wickelverfahren aus Kapitel 5.3 wird in Betracht gezogen, da es eine hohe Faserorientierung und 

Bauteilfestigkeit ermöglicht. Dieses Verfahren ist jedoch konstruktiv auf rotationssymmetrische Geometrien 

ausgelegt und daher für ein rechteckiges Formrohr wie das geplante Portal ungeeignet. Der erforderliche 

Wickelkern sowie die Faserüberlagerungen an den Kanten würden den Fertigungsaufwand stark erhöhen 

und die Maßhaltigkeit beeinträchtigen 

Das Profilziehverfahren des Kapitels 5.4 erlaubt zwar die Herstellung langgestreckter, profilartiger 

Strukturen, setzt jedoch einen kontinuierlichen Produktionsprozess voraus, der für Einzelanfertigungen wie 

das Portal nicht wirtschaftlich ist. Gleiches gilt für das kontinuierliche Laminieren aus dem Kapitel 5.10 und 

das Langfaserinjektionsverfahren (Kapitel 5.13), die beide auf Serienfertigung ausgelegt sind und eine 

hohe Investition in Anlagen erfordern. 

Auch das Umformen endlosfaserverstärkter Thermoplaste (Kapitel 5.11) sowie das automatisierte 

Legeverfahren (Kapitel 5.12) bieten zwar eine präzise Steuerung der Faserorientierung, erfordern jedoch 

eine hochspezialisierte Fertigungsinfrastruktur und sind daher für die Herstellung eines Einzelprototyps 

ungeeignet. 

Unter Berücksichtigung dieser Kriterien stellt die Plattenbauweise mit strukturellem Verkleben die technisch 

und wirtschaftlich sinnvollste Lösung dar. Dieses Verfahren kombiniert standardisierte CFK-Halbzeuge mit 

einer modularen, flexiblen Bauweise. Dadurch entfällt die Notwendigkeit teurer Formwerkzeuge oder 
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aufwändiger Wickelkerne. Die Verbindung der Platten erfolgt mit strukturmechanisch optimierter 

Klebetechnik, wodurch eine dauerhafte, hochfeste und gleichzeitig gewichtsoptimierte Struktur entsteht. 

Das dritte erstellte Konzept basiert auf einer Portalstruktur aus kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff. Die 

Grundstruktur wird in Plattenbauweise gefertigt, wobei mehrere CFK-Platten zugeschnitten und 

anschließend zu einem Hohlprofil verklebt werden. Diese Vorgehensweise vereinfacht die Herstellung 

erheblich, da kein Wickelkern benötigt wird, wie er bei klassischen Wickelverfahren (Kapitel 5.3) erforderlich 

wäre. Die Verklebung der Platten erfolgt mit speziellen Strukturklebstoffen, die eine dauerhafte und 

hochfeste Verbindung sicherstellen. Durch Verschneidungen und Rechteckverklinkungen an den 

Plattenkanten wird die Positionierung vor dem Fügen erleichtert, was die Maßhaltigkeit erhöht und den 

Fertigungsprozess beschleunigt. 

Im Inneren des Portals ist ein Verstärkungsgerippe integriert, das aus zusätzlichen CFK-Stegen besteht. 

Dieses Gerippe steigert die Torsions- und Biegesteifigkeit und reduziert lokale Verformungen. Die 

homogene Plattenbauweise ermöglicht es, standardisierte Halbzeuge mit definierten Faserorientierungen 

(z.B. 0°/±45°/90°) einzusetzen. Dadurch lassen sich die mechanischen Eigenschaften direkt aus 

Werkstoffdatenblättern ableiten, was die Auslegung erleichtert und die Berechnungen verlässlich macht. 

Die Befestigung der Linearführungen und Zahnstangen erfolgt über aufgeschraubte Flachstähle, die als 

präzise Schnittstellen dienen. Diese Flachstähle werden mithilfe von Gewindeeinsätzen oder hinterlegten 

metallischen Gegenplatten kraftschlüssig mit dem CFK-Körper verbunden. Anschließend werden die 

Flächen überfräst, um die geforderte Parallelität und Ebenheit sicherzustellen (vgl. Kapitel 7.2 

Anforderungen an das Portal). Damit wird die notwendige Präzision für den Lauf der Katze und die 

Antriebsfunktion gewährleistet, ohne dass der CFK-Körper selbst aufwändig nachbearbeitet werden muss. 

Die Abmessungen des Portals betragen 2.996 x 386 x 280 mm. Das reine Gewicht der CFK-Struktur beträgt 

140 kg. Unter Berücksichtigung der Anbauteile ergibt sich ein Gesamtgewicht von 318,5 kg. Dieses 

Gewicht liegt deutlich unter dem des Stahl- und Aluminiumkonzepts und ermöglicht mit den vorhandenen 

Motoren eine maximale Beschleunigung von 44,16 m/s2 (4,5 g). Damit wird die in Kapitel 7.2 formulierte 

Anforderung nach höchstmöglicher Dynamik am besten erfüllt. 

Abb. 30: Maximale Verformung CFK-Portal, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Zur Verifizierung der strukturellen Eigenschaften wurde eine FEM-Analyse durchgeführt. Abb. 30 zeigt die 

resultierende Verformung des CFK-Portals unter maximaler Antriebslast. Mit einer maximalen 

Verschiebung von 0,31 mm weist das CFK-Konzept die geringste Verformung aller drei Varianten auf. Die 

Analyse bestätigt die hohe spezifische Steifigkeit von CFK und macht die Eignung für hochdynamische 

Maschinenanwendungen deutlich. Da CFK ein anisotroper Werkstoff ist, wäre für eine Realisierung eine 

weiterführende FEM-Analyse mit Berücksichtigung der Laminataufbauten und Schichtorientierungen 

notwendig, um lokale Schwächungen durch Ausschnitte und Krafteinleitungen korrekt abzubilden. 

Ein wesentlicher Vorteil von CFK liegt in seiner Korrosionsbeständigkeit. Im Gegensatz zu Stahl ist keine 

zusätzliche Lackierung erforderlich, sodass der Oberflächenschutz rein funktional oder optisch ausgeführt 

werden kann. Auch thermische Längenausdehnungen sind bei CFK im Vergleich zu Metall deutlich 

geringer, was die Maßhaltigkeit des Portals bei wechselnden Temperaturen verbessert. 

Demgegenüber stehen allerdings signifikante Nachteile. Die Herstellung ist im Vergleich zu Stahl- und 

Aluminiumportalen deutlich komplexer und erfordert spezielle Fertigungstechnologien wie zuvor im Kapitel 

5 erläutert. Zudem liegen die Kosten für das CFK-Portalstruktur mit etwa 15.0000 bis 20.000 € deutlich 

über den beiden anderen Konzepten. Dieser Preis wurde im Rahmen eines Gespräches mit einem 

Hersteller von CFK-Portalstrukturen ermittelt und stellt eine erste grobe Kostenschätzung dar. Für eine 

konkrete Umsetzung wäre eine detailliertere Konzepterstellung in enger Abstimmung mit einem 

Produzenten erforderlich, um Laminataufbau, Fertigungsverfahren und Fertigungstoleranzen exakt 

festzulegen. Hinzu kommt eine längere Lieferzeit von ein bis zwei Monaten, da die Fertigung 

auftragsbezogen und in kleineren Stückzahlen erfolgt. 

Zusammenfassend bietet das CFK-Portal die besten strukturellen Eigenschaften hinsichtlich dem Gewicht, 

der Steifigkeit und dem Verformungsverhalten. Es ermöglicht die höchste Beschleunigung und erfüllt die 

Anforderungen an Präzision und Dynamik am überzeugendsten. Die erheblich höheren Kosten und die 

längere Lieferzeit stellen jedoch ausschlaggebende Einschränkungen dar. Aus technologischer Sicht ist 

das CFK-Portal die leistungsfähigste, aus wirtschaftlicher Sicht jedoch die teuerste Lösung. 

8.4 Konzeptwahl für Test 

In diesem Kapitel werden die inTab. 7 zusammengefassten Portalkonzepte gegenübergestellt, um auf 

Basis ihrer Massen, erreichbaren Beschleunigungen und strukturellen Eigenschaften die Auswahl für den 

Umbau der bestehenden Schneidanlage zu begründen. 

Die drei entwickelten Konzepte unterschreiten die ursprüngliche Masse des Bestandsportals von 1.050 kg 

deutlich und ermöglichen dadurch eine erhebliche Steigerung der erreichbaren Portalbeschleunigung. 

Bereits das Stahlportal reduziert das Gewicht um über 60 % und erlaubt eine Beschleunigung von 35,8 

m/s2 (3,65 g). Damit bildet sich eine dynamisch leistungsfähigere Alternative zur bestehenden Anlage. 
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Werkstoff 

Gewicht 

inkl. 

Anbauteile 

Gewichts-

reduktion 

Max. 

Beschleunigung 

FEM- 

Verformung 

Herstellungs-

kosten 

Ausgangsportal 1.050 kg --- 
13,4 m/s2 / 

(1,37 g) 
--- --- 

Stahl 393,1 kg -62,5 % 
35,8 m/s2 / 

(3,65 g) 
0,55 mm ca. 2.315 € 

Aluminium 345,5 kg -67,1 % 
40,7 m/s2 / 

(4,15 g) 
0,54 mm ca. 1.950 € 

CFK 318,5 kg -70,7 % 
44,2 m/s2 / 

(4,5 g) 
0,31 mm 

ca. 15.000 – 

20.000 € 

Tab. 7: Vergleich der entwickelten Portalkonzepte. Quelle: Eigene Darstellung. 

Aufgrund der geringen Dichte erreicht das Aluminiumportal 345,5 kg, eine weitere Masseneinsparung, und 

ermöglicht dadurch eine maximale Beschleunigung von 40,7 m/s2 4,15 G. Gleichzeitig zeigen die FEM-

Untersuchung ein leicht verbessertes elastisches Verformungsverhalten gegenüber dem Stahlportal. Diese 

Vorteile gehen jedoch mit höheren Materialkosten und längeren Lieferzeiten einher. 

Das CFK-Portal stellt die technisch leistungsfähigste Variante dar. Mit einem Gesamtgewicht von 318,5 kg 

wird die geringste Masse aller Konzepte erreicht. Daraus resultiert die höchste Portalbeschleunigung von 

44,16 m/s2 (4,5 g) sowie die geringste strukturelle Verformung. Damit erfüllt das CFK-Konzept die 

Anforderungen an Dynamik und Präzision in technisch optimaler Weise. Demgegenüber stehen jedoch 

sehr hohe Material- und Fertigungskosten im Bereich von 15.000 bis 20.000 € sowie eine komplexe, 

spezialtechnologische Herstellung mit entsprechend langen Lieferzeiten. 

Auf Basis dieses systematischen Vergleichs wird für den Umbau der Anlage das Stahlportal ausgewählt. 

Ausschlaggebend für diese Entscheidung sind die kurzfristige Materialverfügbarkeit, die vergleichsweise 

niedrigen Gesamtkosten sowie die Möglichkeit den Großteil der Fertigungsschritte im eigenen 

Unternehmen durchzuführen. Dadurch können externe Abhängigkeiten reduziert, Durchlaufzeiten verkürzt 

und Kosten gesenkt werden. 

Neben diesen wirtschaftlichen und organisatorischen Vorteilen erfüllt das Stahlportal auch die 

mechanischen Anforderungen vollständig. Die FEM-Berechnung bestätigen eine ausreichende Steifigkeit, 

sodass die auftretenden Beschleunigungen ohne unzulässige Verformungen übertragen werden können. 

Damit bietet das Stahlportal ein ausgewogenes Verhältnis aus Steifigkeit, Dynamik, Fertigbarkeit und 

Wirtschaftlichkeit. 

Das gewählte Stahlkonzept bildet somit die Basis für den Testaufbau und die im folgenden Kapitel 

beschriebenen experimentellen Untersuchungen. Gleichzeitig dienen die Ergebnisse als Referenz für eine 

spätere Bewertung alternativer Leichtbaukonzepte auf Basis von Aluminium oder CFK. 
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9 TESTAUFBAU PROTOTYPENPORTAL 

Der Versuchsaufbau wird auf einer kombinierten Plasma- und Laserschneidanlage durchgeführt. Der 

Grund für diese Wahl liegt darin, dass die ursprünglich vorgesehene Produktionsanlage aus betrieblichen 

Gründen nicht für einen längeren Zeitraum außer Betrieb genommen werden kann. Um dennoch eine 

aussagekräftige Untersuchung zu gewährleisten, wird der Aufbau so gestaltet, dass die Geometrie und 

Kinematik der Originalanlage bestmöglich nachempfunden werden. 

Ziel der Untersuchung ist die Analyse des Einflusses unterschiedlicher Beschleunigungswerte auf die 

resultierende Gesamtprozesszeit. Im Fokus steht hierbei die potenzielle Zeitersparnis, welche durch eine 

Erhöhung der Beschleunigung des Portals erzielt werden kann. Zu diesem Zweck werden nicht nur 

einzelne Testbauteile programmiert, sondern auch Verschachtelungen mehrerer Bauteile unterschiedlicher 

Größe, Anzahl und Detailtiefe. Auf diese Weise können sowohl einfache Geometrien mit überwiegend 

langen Verfahrwegen als auch komplexe Teile mit vielen Start- und Endpunkten sowie kurzen 

Positionierbewegungen untersucht werden. 

Die Prozesszeiten werden in allen Varianten erfasst, vergleichend ausgewertet und hinsichtlich der 

erzielten Differenzen interpretiert. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt dabei nicht auf den 

Schnittparametern (z. B. Schnittgeschwindigkeit oder Schnittqualität), da diese stark vom Werkstoff und 

dem Schneidverfahren abhängen und die Aussagekraft der Ergebnisse verfälschen würden. Stattdessen 

wird die Wirkung der veränderten Gesamtbeschleunigung betrachtet, die sowohl die Leerwege der 

Maschine als auch die Übergangs- und Positionierbewegungen zwischen den Schnittpunkten umfasst. 

Mit dieser Vorgehensweise lässt sich der unmittelbare Einfluss der Portaldynamik auf die gesamte 

Prozesszeit in unterschiedlichen Szenarien quantifizieren. Dadurch können praxisnahe 

Optimierungspotenziale identifiziert und bewertet werden. Die Ergebnisse dienen als Grundlage, um den 

Nutzen eines leichten und hochdynamischen Portalaufbaus, wie er im Rahmen der Konzeptentwicklung 

untersucht wurde in einem realitätsnahen Versuch zu beurteilen. 

9.1 Testablauf 

Im Rahmen des Testablaufs werden systematische Fahrversuche durchgeführt, bei denen schrittweise 

größere Testkonturen abgefahren werden. Die kleinste Testkontur besitzt eine Abmessung von 250 x 250 

mm, während die größte Testfläche bis zu 2.000 mm x 1.000 mm umfasst. Durch diese stufenweise 

Vergrößerung kann der Einfluss der Beschleunigung sowohl bei kleineren, detailreichen Konturen als auch 

bei größeren Verfahrwegen untersucht werden. 

Die Versuche werden für Werkstücken mit Blechdicken von 1 und 10 mm durchgeführt. Die Wahl dieser 

Materialstärken ermöglicht es, repräsentativ die Auswirkung unterschiedlicher Schnittgeschwindigkeiten zu 

berücksichtigen, da sich bei dickerem Material die maximale Schnittgeschwindigkeit im Vergleich zu 

Dünnblechen stark reduziert. 

Die einstellbaren Beschleunigungen werden im Bereich von 4,91 m/s2 und 29,43 m/s2 variiert, was 0,5 bis 

3 g entspricht. Zum Vergleich: handelsübliche Schneidanlagen arbeiten in der Regel mit Beschleunigungen 
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von 6,86 m/s2 bzw. 0,7g und 14,71 m/s2 bzw. 1,5 g. Durch die Erweiterung des Testbereichs über den 

industriellen Standard können sowohl praxisnahe als auch leichtbauoptimierte Portalstrukturen evaluiert 

werden. 

Der Start- und Endpunkt jeder Testfahrt ist ein festgelegter Nullpunkt, in Abb. 31 mittels eines grünen 

Pfeiles dargestellt. Von dort wird die jeweils definierte Testkontur oder Fläche abgefahren, bevor das Portal 

zum Ausgangspunkt zurückkehrt. Beginnend mit der kleinsten Kontur, in Orange markiert 250 mm x 250 

mm, wird das Vorgehen für jede Beschleunigungsstufe wiederholt. Anschließend wird der nächstgrößere 

Bereich getestet. Dieses Verfahren wird iterativ bis zur maximalen Testfläche von 1.500 mm x 2.000 mm 

ausgeführt. 

Die farblich markierten Bereiche in Abb. 31 wurden nachträglich zur Veranschaulichung ergänzt und 

stimmen nicht exakt mit den abgefahrenen Konturen überein. Tatsächlich wurden für die Testfahrten 

praxisnahe Bauteile willkürlich platziert, welches einem typischen Schneidaufträgen im Stahlbau 

entsprechen. Damit wird sichergestellt, dass die Versuche neben standardisierten Konturen auch 

realitätsnahe Fertigungssituationen abbilden. 

Parallel zur Durchführung der Testfahrten werden automatisch Sensordaten erfasst. Die Aufzeichnung 

erfolgt im 10-ms-Takt und umfasst sowohl Soll- als auch Ist- Positionen des Portals. Die Daten werden 

einerseits über die Antriebe der Motoren, andererseits über zwei zusätzlich installierten Seilzugsensoren, 

der Firma WayCon Positionsmesstechnik, welche eine unabhängige Referenzmessung ermöglichen, 

aufgezeichnet. Die Daten werden über die NC-Steuerung gespeichert, aus denen Geschwindigkeit und 

Beschleunigung berechnet werden. Mithilfe dieser Informationen wird stichprobenartig die Genauigkeit der 

Portalbewegung überprüft. 

Zur Ermittlung der Effizienzsteigerung werden die Tests mit drei charakteristischen 

Schnittgeschwindigkeiten durchgeführt: Erstens mit 2.500 mm/min repräsentativ für das Schneiden von 

10mm dickem Blech mit einem Plasmabrenner oder einem 6 kW Faserlaser, 6.000 mm/min typische 

Abb. 31: Veranschaulichung der Testgrößen, Quelle: Eigene Darstellung. 



Testaufbau Prototypenportal 

     

77 

Maximalgeschwindigkeit einer Plasmaanlage beim Schneiden von Dünnblech und 40.00 mm/min maximale 

Schnittgeschwindigkeit eines 6 kW Faserlasers bei 1mm Blechstärke 

Mit dieser Kombination aus variierten Beschleunigungen, unterschiedlichen Konturgrößen wie auch 

praxisnahen Bauteilgeometrien können die Einflüsse auf die Gesamtprozesszeit umfassend untersucht 

werden. Dadurch lassen sich konkrete Aussagen über das Optimierungspotenzial eines leichten und 

hochdynamischen Portalaufbaus ableiten. 

9.2 Testaufbau mechanisch 

Der Prototypenaufbau der Versuchsanlage wird so konzipiert und gefertigt, dass er die geometrischen, 

kinematischen und dynamischen Eigenschaften der Originalanlage möglichst realitätsnah abbildet. Die 

Konstruktion, in Abb. 32 dargestellt, besteht aus einer modularen Unterkonstruktion, in der Abbildung grün 

markiert, zwei Schienenträgern und einer zentralen Portalverstrebung, rot markiert, welche gemeinsam die 

Haupttragstruktur bilden. In der Abb. 32 ist das Portal blau markiert und die Laufkatze orange. Die 

Schienenträger fungieren als Fundament des Aufbaus und sind als geschweißte Formrohrkonstruktionen 

ausgeführt, die über Bodenverankerungen fixiert werden. Auf deren Oberseite sind Flachstähle 

aufgeschweißt, welche nach dem Schweißprozess planparallel überfräst werden, um eine präzise 

Auflagefläche für die Linearführungen zu schaffen. Im gleichen Aufspannvorgang werden die 

Gewindebohrungen für die Linearführungen und Zahnstangen miteingefräst. Diese Nachbearbeitung ist 

essenziell, um die für die Versuchsanlage geforderte Ebenheit und Parallelität der Bewegungsachsen zu 

gewährleisten. 

 

Abb. 32: Darstellung Versuchsaufbau, Quelle: Eigene Darstellung. 

Auf den bearbeiteten Flächen werden Linearführungen des Typs Bosch Rexroth KWE035 montiert, die 

eine maximale Verfahrgeschwindigkeit von 5 m/s und eine Beschleunigung von bis zu 500 m/s2 
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ermöglichen. Mit einem Reibwert von µ = 0,002 – 0,003 gewährleisten sie nahezu reibungsfreie 

Bewegungen. Parallel zu den Linearführungen werden Zahnstangen der Firma Wittenstein Alpha installiert, 

über die die Kraftübertragung der Antriebseinheiten erfolgt. Die exakte Positionierung dieser Zahnstangen 

ist entscheidend für die Funktionalität des Gesamtsystems, weshalb sie nach der Montage zusätzlich mit 

den Schienenträgern verstiftet werden, um ein Verschieben während des Betriebs zu verhindern. 

Die Unterkonstruktion weist dieselben Breitenabmessungen wie die Originalanlage auf, wodurch das 

Prototypenportal direkt auf das vorhandene Maschinenbett aufgesetzt werden kann. Auf den 

Linearführungen befinden sich die Führungswägen, welche die Antriebsshuttles tragen. Diese sind 

beidseitig montiert und bilden die Schnittstelle zwischen der beweglichen Portalstruktur und den 

feststehenden Schienenträgern. Auf den Antriebsshuttles sind die Servomotoren mit Planetengetrieben 

befestigt, welche die Bewegungsenergie bereitstellen und über die Zahnräder in die Portalbewegung 

umsetzen. Die verwendeten Zahnstangen und Getriebe stammen von Wittenstein Alpha und entsprechen 

den technischen Spezifikationen der Originalanlage. Die Baugröße beträgt 100, das 

Übersetzungsverhältnis i = 5, das maximale Antriebsdrehmoment 495 Nm und die Massenträgheit 

0,000968 kgm2. Die Zahnräder sind schrägverzahnt, besitzen ein Modul von 2, 26 Zähne und einen 

Teilkreisdurchmesser von 55,174 mm. In der Y-Richtung werden drei und in der X-Richtung zwei 

Zahnstangen mit einer Länge von jeweils 1.000 mm eingesetzt. Diese segmentierte Bauweise ermöglicht 

einerseits einen einfacheren Austausch einzelner Komponenten und reduziert das Transportvolumen, 

erfordert jedoch eine besonders präzise Ausrichtung an den Übergängen, um Laufunregelmäßigkeiten zu 

vermeiden. 

Die Fertigung des Prototyps basiert auf dem zuvor in SolidWorks 2024 entwickelten CAD-Modell, das alle 

funktionsrelevanten Geometrien, Bohrungen und Schnittstellen enthält. Auf Grundlage dieses Modells 

werden die technischen Fertigungszeichnungen mit Maß-, Toleranz- und Oberflächenangaben erstellt. 

Sämtliche Blechkomponenten der Unterkonstruktion und Schienenträger werden anschließend durch 

CNC-Laserschneiden hergestellt, um eine hohe Maßhaltigkeit und reproduzierbare Qualität 

sicherzustellen. Nach dem Schneidprozess erfolgte das Entgraten sämtlicher Bauteile sowie das Bohren 

von Bohrungen geringer der Materialstärke und das Anfertigen für Montagegewinde auf einer 

Ständerbohrmaschine. 

Anschließend werden die Bauteile gemäß den Fertigungszeichnungen eingerichtet und mit Hilfe der 

Rechteckverklinkungen exakt positioniert. Diese Verklinkungen dienten als Form- und Lagefixierung und 

reduzierten mögliche Mess- und Ausrichtungsfehler vor dem Schweißvorgang erheblich. Die Baugruppen 

werden anschließend geheftet und unter kontrollierter Wärmeeinbringung verschweißt, um den 

Schweißverzug zu minimieren. Nach dem Abkühlen erfolgt die mechanische Nachbearbeitung der 

Funktionsflächen durch Fräsen, um die geforderten Maßtoleranzen einzuhalten. 

Nach Abschluss der Bearbeitung wird der Grundrahmen der Versuchsanlage auf einer Referenzfläche 

ausgerichtet und die Linearführungen montiert. Diese werden auf Anschlag gespannt, justiert und mit 

definiertem Drehmoment verschraubt. Die Zahnstangen werden montiert und mithilfe eines 

Übergangsstücks exakt aufeinander abgestimmt, damit das Zahnrad beim Überfahren der Stöße keine 
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Versatzsprünge aufweisen. Nach dem Justieren werden die Zahnstangen gemeinsam mit dem Unterbau 

aufgebohrt und mit Zylinderstiften verstiftet, um eine dauerhafte Lagefixierung zu gewährleisten. 

Anschließend erfolgt die Montage der Führungswägen, wobei besondere Sorgfalt daraufgelegt wird, dass 

die Kugelkäfige beim Aufsetzen nicht beschädigt oder aus den Laufbahnen gedrückt werden. Das Portal 

wird danach auf die beiden Antriebsshuttles aufgesetzt, verschraubt und ausgerichtet. Im Anschluss wird 

die Laufkatze auf dem Portal montiert und die Verbindungselemente fixiert. Die abschließende Montage 

umfasste die Installation der Servomotoren mit den Planetengetrieben sowie das thermische 

Aufschrumpfen der Zahnräder auf die Motorwelle. Das Aufschrumpfen der Zahnräder ist erforderlich, da 

diese werkseitig fehlerhaft montiert sind und zur Korrektur der Passung zunächst abgezogen werden 

müssen. Dabei werden die Zahnräder auf eine definierte Temperatur erhitzt und die Wellen anschließend 

mit Kältespray gekühlt, um einen präzisen Presssitz zu erzielen. Nach dem Aufschieben werden die 

Zahnräder mit einer mechanischen Wellensicherung versehen, welche aus einer angesenkten Scheibe 

besteht, die mittels Senkkopfschraube stirnseitig in die Motorwelle eingeschraubt wird. 

Durch die Kombination aus CAD-basierter Konstruktionsvorbereitung, präziser Fertigung, kontrolliertem 

Schweißprozess und sorgfältiger Endmontage kann ein funktionsfähiger Prototyp realisiert werden. Der 

Aufbau entspricht in seinen geometrischen und kinematischen Eigenschaften weitgehend der 

Originalanlage und bildet somit eine technisch belastbare Grundlage für die experimentellen 

Untersuchungen der Portaldynamik und Prozessoptimierung im Rahmen dieser Arbeit. 

9.3 Testaufbau elektrisch 

Der elektrische Aufbau des Testsystems wird mit der Unterstützung des Programmes EPLAN Electric P8 

erstellten Stromlaufplans realisiert. Die Grundlage bildet ein Schaltschrank mit den Abmessungen 1.660 x 

840 mm, der sämtliche Steuerungs-, Leistungs- und Versorgungskomponenten des Versuchsaufbaus 

aufnimmt. Die Energieversorgung erfolgt über eine dreiphasige 400-V-Netzanschlussleitung mit 

Neutralleiter, Schutzleiter und einer Absicherung von 16 A. Innerhalb des Schaltschrankes ist ein 24-V-DC-

Netzteil vom Typ Siemens SITOP PSU100L 24V / 20A verbaut, dass die erforderliche Kleinspannung für 

die Steuerung und die Servoregler bereitstellt. Zur Überwachung und Absicherung der 24V-Lastkreise dient 

ein vierkanaliges Überwachungsmodul Murrelektronik Mico+ 4.6 (9000-41084-01600), welches 

Überlastungen oder Kurzschlüsse einzelner Abgänge detektiert und selektiv abschaltet. 

Die 24-V-Versorgung speist sowohl die CNC-Steuerung von Bosch Rexroth XM42 als auch die 

zugehörigen Servoregler desselben Herstellers. Die Steuerung übernimmt die zentrale Aufgabenverteilung 

im System. Auf ihr läuft die Steuerungssoftware zur Ansteuerung der Achsen auf Basis von G-Code, die 

Visualisierung der Bewegungsabläufe sowie die gesamte Kommunikationslogik zwischen den 

Komponenten. Zusätzlich werden auf der Steuerung sämtliche Diagnose- und Überwachungsfunktionen 

ausgeführt, die während der Testläufe eine kontinuierliche Kontrolle der Systemzustände ermöglichen. 

Zur Erfassung der Wegdaten der beiden externen Seilzugsensoren (WayCon SX80) ist an der Steuerung 

eine analoge Ein-/Ausgangskarte mit einer Auflösung von 16 Bit integriert. Die von den Sensoren 

gelieferten analogen Eingangssignale im Bereich von 0 - 10 V werden in der Steuerung digitalisiert, 
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umgerechnet und mit einem gemeinsamen Nullpunkt abgeglichen. Dadurch wird gewährleistet, dass beide 

Sensoren eine identische Referenzebene besitzen und die Messwerte direkt als reale Positionsmaße 

interpretiert werden können. Die Kommunikation zwischen der Steuerung und den Servoreglern erfolgt 

über ein industrielles Ethernet-Netzwerk mittels RJ45-Verbindungen. Die Visualisierung, Parametrierung 

und Diagnose werden über einen angeschlossenen Laptop durchgeführt, der gleichzeitig für die 

Programmierung der Steuerung verwendet wird. 

Die drei Bewegungsachsen (X, Y und Z) werden über Servoregler von Bosch Rexroth geregelt, wobei die 

Y-Achsen als Doppelachssystem ausgeführt ist. Der primäre Servoregler übernimmt die 

Spannungsversorgung und die Ansteuerung des X- und Y- Motoren, während ein zweiter, kompakterer 

Regler die Steuerung der Z- und der synchronisierten Parallelachse YY übernimmt. Die Achsen Y und YY 

sind beidseitig am Portal montiert und führen gemeinsam die translatorische Bewegung in Y-Richtung aus. 

Die Versorgung der Servoregler erfolgt über einen vorgeschalteten Netzfilter, der zur Unterdrückung von 

Störspannungen und zur Einhaltung elektromagnetischer Verträglichkeitsanforderungen (EMV) dient. 

Die verwendeten Servomotoren für die X- und Y-Achse besitzen eine Nennleistung von 3,5 kW und 

stammen ebenfalls von Bosch Rexroth. Sie entsprechen den Antrieben der Faserlaserschneidanlage und 

weisen nahezu identische technische Eigenschaften wie jene der Plasmaschneidanlage auf. Die Motoren 

verfügen über ein maximales Drehmoment von 38,8 Nm, ein Haltemoment von 16,6 Nm und eine maximale 

Drehzahl von 6.000 U/min. Die Rotorträgheit beträgt 0,0012 kg m2 ohne Bremse und 0 kg m2 mit Bremse. 

Diese Parameter gewährleisten eine hohe Dynamik gleichzeitig präziser Regelbarkeit im Testbetrieb. 

Zum Schutz der elektrischen Komponenten sind zwei Motorschutzschalter integriert: einer für die 

Absicherung des 24 V-Netzteils mit 10 A und ein weiterer für die Motorversorgung über die Servoregler mit 

16 A. Zusätzlich ist der Schaltschrank mit einem Hauptschalter ausgestattet, über den die gesamte Anlage 

galvanisch vom Netz getrennt werden kann. Damit wird eine sichere Wartung und Inbetriebnahme des 

Systems gewährleistet. 

Der Motor der Z-Achse ist in den Testaufbau elektrisch integriert, obwohl in dieser Konfiguration keine 

mechanische Bewegung der Z-Achse stattfindet. Die Einbindung ist notwendig, da die Steuerungslogik und 

das CNC-Programm die Rückmeldung aller Achsen voraussetzen, um den Gesamtbetrieb korrekt zu 

initialisieren. Somit dient der Z-Antrieb in diesem Aufbau primär zur Simulation und Funktionsprüfung der 

Steuerung. 

9.4 Genauigkeit von Brennschnitten 

In diesem Kapitel wird die Genauigkeit, welche beim Brennschneiden erzielt werden kann, behandelt. Diese 

wurde in der Genauigkeitsnorm DIN EN ISO9013:2017 für Thermisches Schneiden und der Einteilung der 

thermischen Schnitte, Geometrische Produktspezifikation und Qualität festgehalten. 

9.4.1 Maßangaben 

Bei thermischen Schnitten werden die geforderte Schnittqualität des Werkstückes und die geforderte 

Toleranzklasse mit dem Symbol nach ISO1302 angegeben. In Abb. 33 erkennt man dieses Symbol mit 
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einer Toleranzangabe links. Rechts zeigt es die vorgegebene Aufgliederung der Schreibweise. Als 

Erläuterung 1 ist die Normnummer, in diesem Fall ISO 9013, angegeben. 2 zeigt die Rechtwinkligkeits- 

bzw. die Neigungstoleranz u an, im konkreten Beispiel ist dies die Klasse 3. Die gemittelte Rautiefe Rz5 

wird in der Position 3 angegeben, in der Abbildung ist es die Klasse 4. Bei der Position 4 ist die Angabe 

der Toleranzklasse dargestellt, wie in unserem Beispiel 2.171 

Die vorgegebenen Aufgliederungen des Symboles werden in den folgenden Unterkapiteln genauer erklärt. 

Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz u 

Hierbei wird das Schnittflächenprofil in zwei parallelen Geraden gelegt und der Abstand u gemessen. Bei 

senkrechten Schnitten handelt es sich hier um die Rechtwinkligkeitstoleranz. Bei einem Fasenschnitt 

spricht man von der Neigungstoleranz. Diese sowie die Abnahme des Maßes werden in der Abb. 34: 

Rechtwinkligkeitstoleranz und Neigungstoleranz, Quelle: Vgl. DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 

(Hrsg.) (2017), S. 9. dargestellt.172 

In der Abb. 34 wird die Schnittlänge, welche zur Bestimmung der Rechtwinkligkeit oder Neigungstoleranz 

herangezogen wird, mit 1 bezeichnet. Die Werkstückstärke wird mit a bemaßt und die 

Schnittdickenverminderung mit Δa. i wird für die Schnittdicke, u für die Rechtwinkligkeit- oder 

Neigungstoleranz sowie β für den Schnittflankenwinkel verwendet.  

 

171 Vgl. DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 25. 

172 Vgl. DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 9. 

Abb. 33: Beispiel einer Zuschnitts-Toleranz-Angabe mit Gliederung, Quelle: Vgl. DIN 
Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S.9. 

Abb. 34: Rechtwinkligkeitstoleranz und Neigungstoleranz, Quelle: Vgl. DIN Deutsches 
Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 9. 
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Die fünf Bereiche, in denen die Rechtwinkligkeit- und die Neigungstoleranz eingeteilt werden, sind in Tab. 

9: Bereiche der gemittelten Rautiefe Rz5, Quelle: , S. 17.aufgelistet. Die Einteilung in die einzelnen 

Bereiche wird durch die Schnittdicke und der Rechtwinkligkeit- und Neigungstoleranz u in mm unterteilt. 

Diese Werte können ebenso aus den Diagrammen in der Abb. 35 abgelesen werden. Das Diagramm a 

bezieht sich auf eine Werkstoffdicke bis 30 mm, das Diagramm b auf bis zu 150 mm. 

Die gemittelte Rautiefe Rz5 ist das arithmetische Mittel von fünf benachbarten Einzelmessungen 

verschiedener Profilelemente.173 

Diese gemittelte Rautiefe wird in vier Bereiche eingeteilt, wie man Tab. 9 entnehmen kann. Weiters gibt es 

parallel dazu ein Diagramm in welchem die Einteilung über die Schnittdicke sowie der gemittelten Rautiefe 

erfolgt. Diese Einteilung ist in der Abb. 36 dargestellt. 

 

173 Vgl. DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 10. 

Tab. 8: Rechtwinkligkeit- und Neigungstoleranz u, Quelle: Vgl. DIN Deutsches Institut 

für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 17. 

Abb. 35: Diagramm Rechtwinkeligkeit- oder Neigungstoleranz, Quelle: DIN 
Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017)S.18. 
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Tab. 9: Bereiche der gemittelten Rautiefe Rz5, Quelle: DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 17. 

Abb. 36: Gemittelte Rautiefe Rz5 in Abhängigkeit der Werkstückdicke, Quelle: DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), 
S. 19. 

Toleranzklasse 

In diesen Abschnitt werden die laut Norm EN ISO9013 festgelegten Maßtoleranzen und Messungen an 

Schnittflächen festgehalten. Dies gilt für Autogen-, Plasma- und lasergeschnittene Werkstücke. Die 

Toleranzen sind dafür ausgelegt, dass diese auf gereinigte Schnittflächen unter bestimmten Bedingungen 

gelten können. Bei Laserschnitten hängen Toleranzen stark vom Länge-Breite-Verhältnis ab. Ist dieses 

höher als 4:1, können die in diesem Kapitel behandelten Toleranzen von der Geometrie und von der 

Vorbehandlung des Werkstückes gelten. Der Anfang und das Ende eines Schnittes sind aus den 

Toleranzen ausgenommen. Um die thermische Ausdehnung des Werkstückes zu vermindern, muss die 

Materialqualität und die Temperatur bestimmten Anforderungen entsprechen. Bezüglich 

Schnittflächenqualität und Maßabweichungen sollten Toleranzen dem Unabhängigkeitsprinzip folgen und 

getrennt betrachtet werden, um unterschiedliche Einflüsse auf das Werkstück verdeutlichen zu können. 

Müssen Werkstücke zusätzliche Form- und Lagetoleranzen aufweisen, z.B. Geradheit oder 

Rechtwinkligkeit, so müssen diese separat vereinbart werden.174 

 

174 Vgl. DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S.20. 
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Unterteilt werden die Toleranzklassen in zwei Klassen: Klasse 1, sichtbar in Tab. 10, ist die höherwertige 

und Klasse 2, erkennbar in Tab. 11, die für gröbere Schneidverfahren. Die meisten Laserschneidverfahren 

können die Anforderungen der Klasse 1 erfüllen, bei Klasse 2 handelt es sich hingegen um Verfahren wie 

autogenes Brennschneiden oder Plasmaschneiden. Die Kontur fällt aus der Norm, wenn ihr Länge-Breite-

Verhältnis den Wert 4:1 übersteigt oder eine Werkstücklänge von 8.000 mm überschreitet. 

 

Tab. 10: Grenzabmaße für Nennmaße der Toleranzklasse 1, Quelle: DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 21. 

 

Tab. 11: Grenzabmaße für Nennmaße der Toleranzklasse 2, Quelle: DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 22. 

Bearbeitungszugabe 

Bearbeitungszugaben Bz, abgebildet in Tab. 12, werden benötigt, um Fertigteilmaße bei außen 

nachzubearbeitenden Werkstücken einzuhalten. Bei Innenmaßen nachbearbeitender Werkstücke wird die 

Bearbeitungszugabe Bz‘ benötigt. Bei Bz außen wird die Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz u und 
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das untere Grenzabmaß addiert. Dahingegen wird bei Innenabmessungen die Bearbeitungszugabe Bz‘, 

die Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz und das obere Grenzmaß subtrahiert.175 

 

Tab. 12: Bearbeitungszugabe pro Werkstückstärke, Quelle: DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 24. 

In Abb. 37 wird eine solche Berechnung des Schneidteilnennmaßes B für Innenmaß Nachbearbeitungen 

bildlich dargestellt. A ist in diesem Kontext das Fertigteilnennmaß, Gu und Go entsprechen dem unteren 

bzw. oberen Grenzmaß und u der Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz. 

 

Abb. 37: Maßtoleranz bei Teilen mit Nachbearbeitung, Quelle: DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 24. 

 

175 Vgl. DIN Deutsches Institut für Normung e. V. (Hrsg.) (2017) S.23-24. 
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10 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Tests dargelegt sowie interpretiert. Die Tests basieren auf 

dem in Kapitel 9 beschriebenen Aufbau und Ablauf. Aufbauend auf diesen Untersuchungen werden im 

Kapitel Ergebnisse und Diskussion die gewonnenen Erkenntnisse analysiert, bewertet und in den 

Gesamtkontext des Projekts eingeordnet. 

10.1 Ergebnisse der durchgeführten Tests 

Die folgende Tab. 13 zeigt die Ergebnisse der Testfahrten. 

 

Tab. 13: Ergebnisstabelle der Testfahrt, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die Tab. 13 dokumentieren die ermittelten Prozesszeiten der Testkonturen in Sekunden in Abhängigkeit 

von der eingestellten Beschleunigung sowie den jeweiligen Schnittgeschwindigkeiten. Die 

unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten (2.500 mm/min, 6.000 mm/min und 40.000 mm/min) sind zur 

besseren Übersicht farblich hervorgehoben. Die Grundlage der Versuchsreihen bilden die im Kapitel 9.1 

beschriebenen Testabläufe, die auf Bearbeitungsflächen unterschiedlicher Größe durchgeführt werden. 

In jeder der drei Tabellen wird für jede Schnittgeschwindigkeit die Prozesszeit für Beschleunigungen 

zwischen 4,9 m/s2 (0,5 G) und 29,4 m/s2 (3 G) ausgewertet. In der rechten Spalte (rot umrahmt) ist die 

Zeitdifferenz (Δt) zwischen der niedrigsten und der höchsten Beschleunigung angegeben. Diese Differenz 

zeigt, in welchem Umfang eine Erhöhung der Beschleunigung die Bearbeitungszeit reduziert. 

Zur Beurteilung der wirtschaftlichen Auswirkungen werden auf der rechten Seite die Schnittkosten pro 

Stunde für eine Faserlaser- mit 102,02 € und eine Plasmaschneidanlage mit 159,53 € gegenübergestellt. 

Die Berechnung der Schnittkosten basiert auf dem anteiligen Anschaffungswert der Anlage, dem Gas- und 

Stromverbrauch, sowie einem Verschleißfaktor, der die laufende Abnutzung der Maschine berücksichtigt. 
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Basierend auf diesen Kostengrundlagen werden die Einsparpotenziale durch Beschleunigungserhöhung 

berechnet. Dabei wird die in den linken Tabellen ermittelte Zeitdifferenz (Δt) zunächst in Prozent der 

ursprünglichen Bearbeitungszeit bei 4,9 m/s2 (0,5 G) umgerechnet (blau umrahmt). Anschließend wird 

dieser prozentuale Zeitgewinn auf die jeweiligen Schnittkosten einer Stunde Schneidzeit bezogen, um das 

ökonomische Ersparnis in Euro zu quantifizieren. 

Die Berechnungen wurden für zwei typische Schnittgeschwindigkeiten (2.500 mm/min und 6.000 mm/min) 

sowohl für die Faserlaser- als auch für die Plasmaschneidanlage durchgeführt. Für die höhere 

Schnittgeschwindigkeit von 40.000 mm/min wurde ausschließlich der Faserlaser betrachtet, da 

konventionelle Plasmaschneidanlagen diese Geschwindigkeit technisch nicht erreichen können. 

Diese Auswertung ermöglicht eine direkte Gegenüberstellung von zeitlichen und wirtschaftlichen Effekten 

durch die Erhöhung der Maschinenbeschleunigung. Sie zeigt, dass insbesondere bei höheren 

Schnittgeschwindigkeiten und größeren Bearbeitungsflächen eine deutliche Reduktion der Prozesszeit 

erzielt werden kann, was sich in einer signifikanten Kosteneinsparung pro Schneidstunde widerspiegelt. 

10.2  Interpretation der Ergebnisse 

Aus den in den Tabellen dargestellten Ergebnissen lassen sich deutliche Zusammenhänge zwischen 

Beschleunigung, Schnittgeschwindigkeit und Prozesszeit erfassen. Bei einer Bearbeitungsfläche von 1.500 

mm x 1.500 mm ergibt sich für eine Schnittgeschwindigkeit von 2.500 mm/min eine Zeitdifferenz von 10,764 

s, was eine Prozesszeitreduktion von 0,74 % entspricht. Unter gleichen Bedingungen beträgt die Differenz 

bei 6.000 mm/min bereits 13,176 s bzw. 1,89 %. Bei der höchsten untersuchten Geschwindigkeit von 

40.000 mm/min steigt die Differenz auf 48,884 s, was einer Reduktion von 15,01 % entspricht. 

Daraus lässt sich ableiten, dass sich eine Erhöhung der Beschleunigung mit zunehmender 

Schnittgeschwindigkeit überproportional auf die Reduktion der Prozesszeit auswirkt. Dieser Effekt wird 

durch den Vergleich weiterer Testgeometrien bestätigt, bei denen höhere Geschwindigkeiten durch die 

größeren Verfahrwege einen signifikant stärkeren Einfluss der Beschleunigung zeigen. 

Ein Vergleich der errechneten Einsparung in Prozent und Euro verdeutlicht die ökonomischen 

Auswirkungen dieser Zeitunterschiede. Bei einer Schnittgeschwindigkeit von 2.500 mm/min liegen die 

Einsparungen pro Schneidstunde im Cent-Bereich, bei 6.000 mm/min, im Bereich von ein bis zwei Euro 

und bei 40.000 mm/min bereits im zweistelligen Eurobereich. Diese Beobachtung spiegelt sich auch in den 

prozentualen Werten wider: unter 1 % bei 2.500 mm/min, bis zu 2 % bei 6.000 mm/min und zwischen 10 

und 20 % bei 40.000 mm/min. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit nicht nur eine 

deutliche Zeitreduktion, sondern auch eine spürbare Kosteneinsparung pro Schneidstunde erzielt werden 

kann. 

Vergleicht man zusätzlich die Einsparungen zwischen Faserlaser- und Plasmaschneidanlagen, zeigt sich, 

dass das relative Ersparnis bei der Plasmaschneidanlagen höher ausfällt. Dies liegt primär an den höheren 

Grundschnittkosten pro Stunde beim Plasmaschneiden. Eine prozentuale Reduktion der Bearbeitungszeit 

führt hier absolut zu einer größeren monetären Einsparung als beim Faserlaser. 
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Die Ergebnisse machen deutlich, dass bereits eine Erhöhung der Beschleunigung von 0,5 G auf 3 G 

erhebliche Auswirkungen auf die Produktivität haben kann. Um die langfristige Wirtschaftlichkeit zu 

bewerten, wurde die Kostenentwicklung über unterschiedliche Nutzungszeiträume betrachtet. 

 

Tab. 14:Schnittkostenersparnis der fiktiven Firmen, Quelle: Eigene Darstellung. 

Hierfür werden zwei fiktive Unternehmen, Firma A und Firma B, herangezogen. Beide Betriebe nutzen die 

Schneidanlage im Durchschnitt drei Tage pro Woche je vier Stunden, was einer jährlichen Betriebszeit von 

rund 480 Stunden entspricht. 

Firma A betreibt eine Schneidanlage mit einer Ausgangsbeschleunigung von 4,9 m/s2 0,5 G und Firma B 

betreibt ihre mit 14,71 m/s2 1,5 G. 

Beide Anlagen werden im Rahmen eines Umbaus auf 3 G modernisiert. Als typische Anwendung wird das 

Schneiden von 10 mm Stahlblechen bei einer Schnittgeschwindigkeit von 2.500 mm/min angenommen. 

Die Berechnung in Tab. 14 zeigen das jährliche und kumulative Ersparnis über Zeiträume von einer Woche 

bis zu zehn Jahren. Für einen übergeordneten Vergleich werden zusätzlich die Szenarien mit 6.000 

mm/min sowie 40.000 mm/min betrachtet. Im ersten Abschnitt der Tab. 14 wird mit den 

Grundvoraussetzungen, sprich der 2.500 mm/min Schnittgeschwindigkeit, der fiktiven Firma gerechnet. 

Der mittlere Teil geht von einer Geschwindigkeit von 6.000 mm/min aus. In der untersten Tabelle wird mit 

40.000 mm/min gerechnet. 

Die Analyse der Wirtschaftlichkeit zeigt, dass sich die Amortisation einer Beschleunigungserhöhung 

wesentlich aus der Relation zwischen Ausgangsbeschleunigung, Schnittgeschwindigkeit und 

Nutzungsintensität ergibt. Grundlage der Berechnung ist das Investitionsvolumen des Portals von rund 

2.000 €, wie im technischen Konzept beschrieben. Die Amortisationszeit ergibt sich aus dem Verhältnis 
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von den stündlichen Kosteneinsparungen zu den Investitionskosten des Portals. Das stündliche 

Kostenersparnis ergibt sich aus der Differenz der Prozesszeiten zwischen 0,5 G bzw. 1,5 G und 3 G sowie 

den in Kapitel 9 angegeben Schnittkosten einer Laser- bzw. Plasmaschneidanlage. Die zugrunde gelegten 

Werte (2.500 mm/min, 6.000 mm/min und 40.000 mm/min) zeigen deutlich, dass sich die Dynamikvorteile 

erst bei hohen Schnittgeschwindigkeiten, damit primär für Faserlaserschneidanlagen, wirtschaftlich 

signifikant auswirken. Für Plasmaschneidanlagen mit niedrigeren Vorschüben sind die Einsparpotenziale 

dagegen marginal. 

Auf Basis dieser Berechnungsgrundlage ergibt sich für Firma A, die von 0,5 G auf 3 G umrüstet, eine 

Amortisationszeit von etwa 4-5 Jahren. Dieser Wert basiert auf einer typischen Maschinennutzung von 3 x 

4 h pro Woche und konservativen Schnittkosten, kann jedoch in der Praxis durch Parameter wie 

Energiepreise, Wartungsaufwand oder ungeplante Stillstände variieren. 

Für Firma B, die von 1,5 G auf 3 G aufrüstet, verlängert sich die Amortisationszeit auf etwa 10 Jahre, da 

das relative Zeitersparnis gegenüber der bereits höheren Ausgangsdynamik geringer ausfällt. Dennoch 

kann sich der Umbau unabhängig von der monetären Betrachtung funktional lohnen etwa durch eine 

verbesserte Prozessstabilität, geringeren Verschleiß oder höhere Bearbeitungsqualität. 

Besonders deutlich wird der Zusammenhang zwischen hoher Schnittgeschwindigkeit und niedriger 

Ausgangsbeschleunigung. Bei einer Schnittgeschwindigkeit von 6.000 mm/min amortisiert sich der Umbau 

von 0,5 G auf 3 G bereits nach rund 1,6 Jahren. Bei einem extremen, aber auch realistischen Szenario mit 

einem Faserlaser (40.000 mm/min) wäre eine Amortisation bereits nach rund 2,5 Monaten möglich. Selbst 

der Umbau von 1,5 G auf 3G würde sich bei 40.000 mm/min innerhalb eines Jahres amortisieren. 

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit einer Beschleunigungserhöhung maßgeblich von der 

Schnittgeschwindigkeit und der Nutzungshäufigkeit abhängt. Während bei Plasmaschneidanlagen die 

Einsparpotenziale gering bleiben, kann die Dynamiksteigerung bei Faserlasern ein erhebliches Potenzial 

zur Senkung der Betriebskosten und zur signifikanten Effizienzsteigerung erschließen. 

10.3 Überlegung leichteres Portal 

Um die Gesamtleistung der Anlage zu optimieren, wird im Folgenden die Möglichkeit untersucht, das 

bestehende Stahlportal durch leichtere Alternativen aus Aluminium oder kohlenstofffaserverstärktem 

Kunststoff zu ersetzen. 

Die Eigenmasse des Portals bestimmt wesentlich dessen dynamische Leistungsfähigkeit, da sie direkt in 

die Beschleunigung eingeht. Bei identischen Antriebskomponenten, gleichbleibende Motoren, Getriebe 

und Zahnstangen führt eine Gewichtsreduktion des Portals zu einer proportionalen Steigerung der 

erreichbaren Beschleunigung. Dieser Zusammenhang ergibt sich aus dem physikalischen Grundgesetz 

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎., nach dem bei konstanter Kraft eine geringere Masse zu einer höheren Beschleunigung führt. 

Eine geringere bewegte Masse verkürzt die Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen und reduziert 

dadurch die Gesamtprozesszeit. 
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Das Stahlportal besitzt ein Gesamtgewicht von 393,2 kg und ermöglicht auf der Basis der vorhandenen 

Motorparameter eine maximale theoretische Beschleunigung von 35,8 m/s2 (3,65 G). In der praktischen 

Umsetzung auf der Testanlage wird die Beschleunigung jedoch auf 29,42 m/s2 (3 G) begrenzt, da aufgrund 

der Regelungsparametern und der begrenzten Systemsteifigkeit der doppelt angetriebenen Achse ein 

stabiler synchroner Lauf der beiden Antriebe bei höheren Beschleunigungen nicht mehr gewährleistet ist. 

Die daraus im Versuch ermittelten Prozesszeiten und Kostendifferenzen bilden die Referenzbasis. Das 

Aluminiumportal mit einem Gesamtgewicht von 345,5 kg ist um rund 12 % leichter und erreicht bei gleichen 

Antriebsbedingungen eine Beschleunigung von 40,7 m/s2 (4,15 G). Das CFK-Portal mit 318,5 kg ist die 

leichteste Variante und reduziert die Masse gegenüber Stahl um rund 19 %, was eine theoretische 

Beschleunigung von 44,16 m/s2 (4,5 G) ermöglicht. 

Diese Massenreduktionen führen bei identischer Fahrstrategie zu messbaren Unterschieden in der 

Prozesszeit. Wie die Versuche zeigen, beträgt die Zeitdifferenz zwischen einer Beschleunigung von 4,9 

m/s2 (0,5 G) und 29,42 m/s2 (3 G) beim Stahlportal bei einer Schnittgeschwindigkeit von 2.500 mm/min im 

Mittel 10,764 s, bezogen auf die abgefahrenen Schnittkonturen der untersuchten Bearbeitungsflächen. 

Dies entspricht einer Reduktion der Prozesszeit von 0,74 %. 

Bei einer Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit auf 6.000 mm/min steigt die Zeitdifferenz auf 13,176 s bzw. 

1,89 %, während bei 40.000 mm/min eine Reduktion der Prozesszeit von 48,884 s bzw. 15 % erreicht wird. 

Diese zunehmenden Differenzen lassen sich durch den wachsenden Anteil der dynamischen 

Prozesszeiten erklären. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit verkürzt sich der Anteil der konstanten 

Fahrt, während Beschleunigungs- und Bremsvorgänge einen immer größeren Einfluss auf die 

Gesamtprozesszeit haben. Entsprechend gewinnt die verfügbare Beschleunigungsleistung mit 

zunehmender Schnittgeschwindigkeit zunehmend an Bedeutung für die Gesamteffizienz des 

Schneidprozesses. 

Wird dieser Effekt auf die leichteren Portalvarianten übertragen, ergibt sich ein außerordentlicher 

wirtschaftlicher Vorteil infolge der weiter reduzierten bewegten Masse. Die zugrunde liegende Berechnung 

basiert auf der im Versuch ermittelten durchschnittlichen Prozesszeitreduktion der verschiedenen 

Testkonturen beim Stahlportal in Abhängigkeit von den Beschleunigungen. Diese mittlere Zeitersparnis 

dient als Referenzgröße und wird anschließend proportional zum relativen Gewichtsunterschied der 

jeweiligen Portalvariante angesetzt. 

Dabei wird angenommen, dass sich bei identischer Fahrstrategie und unveränderter Antriebskonfiguration 

die erreichbare Beschleunigung und damit dynamische Prozesszeitanteil näherungsweise umgekehrt 

proportional zur bewegten Masse verhält. Auf dieser Basis wird die zusätzliche Prozesszeitreduktion für 

Aluminium- und CFK-Portale rechnerisch aus dem prozentualen Gewichtsvorteil gegenüber dem 

Stahlportal abgeleitet. 

Das Aluminiumportal weist gegenüber der Stahlreferenz eine Massenreduktion von rund 12 % auf, dies 

ergäbe laut im Vergleich zum Stahlportal eine Beschleunigung von 40,7 m/s2. Daraus ergibt sich bei einer 

Schnittgeschwindigkeit von 2.500 mm/min eine zusätzliche durchschnittliche Prozessreduktion von 0,32 

%. Beim CFK-Portal beträgt die Gewichtsreduktion etwa 19 %, mit einer Beschleunigung von 11,2 %, 
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woraus sich eine zusätzliche Prozesszeitverkürzung von 0,41 % ergibt. Diese Zeitreduktionen führen zu 

einer stündlichen Kosteneinsparung von 0,51 €/h beim Plasmaschneiden mit Aluminiumportal und 0,65 €/h 

mit dem CFK-Portal sowie 0,33 €/h bzw. 0,42 €/h beim Laserschneiden. 

Bei einer erhöhten Schnittgeschwindigkeit von 6.000 mm/min verstärkt sich dieser Effekt deutlich. Hier 

resultiert aus der geringeren Masse des Aluminiumportals eine zusätzliche Prozesszeitreduktion von 0,88 

%, was einer Einsparung von 1,40 €/h beim Plasmaschneiden und 0,9 €/h beim Laserschneiden entspricht. 

Das CFK-Portal erreicht in diesem Szenario eine zusätzliche Zeitreduktion von 1,15 %, was einer 

Einsparung von 1,83 €/h beim Plasmaschneiden und 1,17 €/h beim Laserschneiden entspricht. 

Wird die Betrachtung auf eine reine Laserschneidanwendung mit einer Schnittgeschwindigkeit von 40.000 

mm/min ausgeweitet, zeigt sich der Einfluss der reduzierten Portalmasse besonders deutlich. Hier führt 

das Aluminiumportal zu einer zusätzlichen Prozesszeitreduktion von 5,87 %, was einer Kosteneinsparung 

von 5,99 €/h entspricht. Das CFK-Portal erreicht eine weitere Reduktion von 7,66 %, was einer Einsparung 

von 7,81 €/h gleichkommt. 

Diese auf den ersten Blick moderaten Differenzen entfalten ihre wirtschaftliche Relevanz über den 

gesamten Lebenszyklus der Anlage. Unter der Annahme der durchschnittlichen Nutzung von 3 

Betriebstagen pro Woche, jeweils 4 Betriebsstunden, über 40 Wochen pro Jahr (entspricht 480 

Betriebsstunden jährlich), ergeben sich die in Tab. 15 dargestellten theoretischen Jahresersparnisse 

gegenüber der Stahlreferenz – ausgehend mit einer Portalbeschleunigung von 29,42 m/s2 (3G). 

 

Schnittgeschwindigkeit 
Schneidart / 

Stundenkosten 

Ersparnis 

in %/h 
Ersparnis 

in €/h 

Ersparnis in 

€/Jahr 

S
ta

h
l 
P

o
rt

a
l 

z
u
r 

R
e
fe

re
n
z
 

2.500 mm/min 

Plasma / 159,53€ 

0,74 % 

1,18 € 566,4 € 

Laser / 102,02 € 0,75 360 € 

6.000 mm/min 

Plasma / 159,53€ 

1,89 % 

3,02 1.449,6 € 

Laser / 102,02 € 1,93 926,4 € 

40.000 mm/min Laser / 111,17€ 15 % 16,67 8.001,6 € 

A
lu

m
in

iu
m

 

P
o
rt

a
l 

2.500 mm/min 
Plasma / 159,53€ 

0,32 % 
0,51 € 245,04 € 

Laser / 102,02 € 0,33 € 156,70 € 

6.000 mm/min 
Plasma / 159,53€ 

0,88 % 
1,40 € 673,85 € 

Laser / 102,02 € 0,9 € 430,93 € 

40.000 mm/min Laser / 111,17€ 5,87 % 5,99 € 2.874,52 € 

C
F

K
-P

o
rt

a
l 2.500 mm/min 

Plasma / 159,53€ 
0,41 % 

0,65 € 313,96 € 

Laser / 102,02 € 0,42 € 200,78 € 

6.000 mm/min 
Plasma / 159,53€ 

1,15 % 
1,83 € 880,61 € 

Laser / 102,02 € 1,17 € 563,15 € 

40.000 mm/min Laser / 111,17€ 7,66 % 7,81 € 3.751,07 € 

Tab. 15: Berechnungen leichteres Portal, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die höheren Herstellungskosten müssen diesen Einsparungen gegenübergestellt werden. Während das 

Aluminiumportal bei etwa 2.000 € liegt, werden die Produktionskosten des CFK.-Portals auf 15.000 – 

20.000 € geschätzt (basierend auf der Rücksprache mit einem Hersteller von CFK-Portalstrukturen). 

Daraus ergibt sich eine Amortisationszeit von rund 2,2 Monaten bis hin zu 3,9 Jahren für das 

Aluminiumportal, während das CFK-Portal, je nach tatsächlicher Auslastung und Schnittgeschwindigkeit 

eine Amortisationsdauer zwischen 1,28 bis 35 Jahren aufweist. 

Durch den Einsatz moderner Linearantriebssysteme und einer Beschleunigung von etwa 58,84 m/s2 (6 G) 

ließe sich rechnerisch eine gegenüber dem Stahlportal ein etwa doppelt so hohes Ersparnis zu erzielen. 

Zusammenfassend zeigt sich, dass das CFK-Portal aus technischer Sicht die leistungsfähigste und 

dynamischste Variante darstellt, während das Aluminiumportal den besten Kompromiss zwischen 

Dynamik, Fertigungskosten und Amortisationszeit bietet. Das Stahlportal bleibt aufgrund seiner robusten 

Bauweise, niedrigen Materialkosten und kurzfristige Verfügbarkeit weiterhin die wirtschaftlichste Lösung 

für den Prototypen. 

10.4 Genauigkeit des Portals 

Zur Überprüfung der Genauigkeit des Portals und der Aussagekraft der erfassten Sensoraten wird ein 

exemplarischer Testlauf detailiert analysiert. Dabei wird die tatsächliche Position des Portals mit der in der 

Steuerung vorgegebenen Soll-Position verglichen, um potenzielle Abweichungen und dynamische 

Reaktionsverzögerungen zu identifizieren. 

 

Abb. 38: Sensordaten Testfahrt, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die linke Darstellung in der Abb. 38 stellt die aufgezeichneten Positionsdaten einer Testfahrt mit einer 

Konturgröße von 500 x 500 mm dar. In der vergrößerten Ansicht rechts ist die orangenfarbene Linie mit 

markierten Kreispunkten zu erkennen, welche die Soll-Position der Steuerung wiedergeben. Jeder Kreis 

markiert einen Messpunkt, der in einem zeitlichen Abstand von 10 ms erfasst wurde. Das jeweils 

darüberliegende Kreuz in rot symbolisiert die Ist-Position des Portals abgegriffen von den Motorgebern. 

Die leichte zeitliche Verschiebung zwischen Soll- und Ist-Position resultiert aus dem physikalischen 
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Regelverhalten der Antriebe. Denn die Motoren reagieren mit einer geringen, systembedingten 

Verzögerung auf den Sollwert, um diesen anschließend exakt zu erreichen. 

Die blaue Linie zeigt die gemessene tatsächliche Position des Portals, die von externen Seilzugsensoren 

erfasst wurde. Diese Sensoren dienen der unabhängigen Kontrolle der Portalbewegung und ermöglichen 

die Beurteilung der Bahnabweichung gegenüber der programmierten Sollkurve. Der festgestellte Versatz 

zwischen Soll- und Ist-Kurve ist auf die geringfügigen Differenzen der Sensorreferenzpunkte (Nullpunkte) 

zurückzuführen, was eine systematische Verschiebung der Messkurven zur Folge hat. 

Die Abweichung zwischen den gemessenen Seilzugdaten und der Sollkontur beträgt etwa 0,8 mm über 

eine Messstrecke von 87 mm bei einer Materialdicke von 10 mm. Dieser Wert liegt innerhalb der 

Toleranzklasse 2 gemäß der in Kapitel 9.4 dargestellten Genauigkeitstabellen (± 1,8 mm) und nähert sich 

damit den Anforderungen der Klasse 1 (± 0,5 mm) an. Die Abweichung der Motorsensorik fällt mit 0,03 – 

0,05 mm deutlich geringer aus, was die hohe Präzision der Servoantriebsregelung bestätigt. 

Die etwas höhere Streuung der Seilzugsensordaten ist auf die notwendige Glättung der Messkurve 

zurückzuführen. Diese Glättung kompensiert Schwingungen des Seilzugs, die durch Querkräfte infolge der 

Portalbeschleunigung in der X-Achse entstehen. Bei höheren Beschleunigungen wirken seitliche Kräfte auf 

das flexible Messseil, wodurch dynamische Amplituden und Frequenzeffekte in den Rohdaten auftreten. 

Die angewandte Filterung eliminiert diese Störanteile, kann jedoch geringfügige Phasenverschiebungen 

verursachen. 

Insgesamt bestätigen die Messergebnisse die hohe Positioniergenauigkeit des entwickelten Portals. Die 

Abweichungen bleiben sowohl innerhalb der geforderten Toleranzgrenzen als auch unterhalb der für 

dynamische Portalsysteme typischen Messunsicherheiten. Damit ist die Präzision des Antriebssystems als 

ausreichend für den vorgesehenen Einsatz im hochdynamischen Schneidprozess einzustufen. 

10.5 Lernerfahrungen 

Im Rahmen der Masterarbeit traten eine Vielzahl technischer, organisatorischer und analytischer 

Herausforderungen auf, deren Bewältigung wertvolle Lernerfahrungen für zukünftige Entwicklungs- und 

Modernisierungsprojekte im Maschinen- und Anlagenbau gibt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse 

tragen wesentlich zur Verbesserung und Planungs-, Konstruktions- und Inbetriebnahme-Prozessen bei. 

Ein zentraler technischer Lernaspekt betrifft die Fertigung und Montagegenauigkeit der Portalstruktur. 

Insbesondere beim Überfräsen der Montagepunkte für die Linearführungen und Zahnstangen zeigte sich, 

dass die Einhaltung enger Frästoleranzen und die frühzeitige Definition kritischer Maße entscheidend für 

die Funktionsfähigkeit der Anlage sind. Eine abschließende Endkontrolle unmittelbar nach der Bearbeitung 

erwies sich als notwendig, um spätere Montageprobleme zu vermeiden. Abweichungen in der Parallelität 

von Führungen und Zahnstangen führten im Versuch zu Verspannungen in der Unterkonstruktion, die die 

Dynamik und Leichtgängigkeit des Portals lokal einschränkten. 

Auch der Übergang der geteilten Zahnstangen stellte eine wesentliche Erkenntnisquelle dar. Um eine 

durchgehende Kraftübertragung sicherzustellen, ist eine präzise Ausrichtung der Zahnstangen 

unverzichtbar. Der Einsatz von Lehren zu Positionierung und anschließendes Verstiften der Übergänge 
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erwies sich dabei als wirksame Methode, um Nachjustierungen zu minimieren und die Maßhaltigkeit 

dauerhaft sicherzustellen. 

Im Zuge der mechanischen Integration wurde deutlich, dass auch kleine Abweichungen in der 

Antriebseinheit erhebliche Auswirkungen auf die Systemfunktion haben können. Da im Testaufbau die 

Antriebsschlitten und Getriebe einer Originalanlage übernommen wurden, zeigte sich, dass eine flexible, 

spannbare Motorlagerung notwendig ist, um die Kraftübertragung spielfrei und verschleißarm 

sicherzustellen. Ein praktisches Beispiel für die Bedeutung sorgfältiger technischer Dokumentation lieferte 

der Fall des Getriebes, das zwar laut Typenschild den Anforderungen entsprach, jedoch aufgrund einer 

abweichenden Motoraufnahme aus einer Fremdmodifikation nicht kompatibel war. Durch die genaue 

Überprüfung von Artikelnummern und Montagezeichnungen konnte das Problem identifiziert und behoben 

werden. 

Die Inbetriebnahme der Antriebstechnik war mit mehreren praktischen Herausforderungen verbunden. Ein 

Beispiel dafür ist die geplante elektrische Kopplung der beiden Gantry-Achsen, die zwar theoretisch 

umsetzbar ist, sich in der praktischen Anwendung jedoch als anspruchsvoll erwies. Bei sehr hohen 

Verfahrgeschwindigkeiten von bis zu 75.000 mm/min oder einer Beschleunigung von über 3 G kann 

aufgrund der begrenzten Systemsteifigkeit kein dauerhaft stabiler Parallel- und Gelichlauf der beiden 

Antriebe mehr sichergestellt werden. Diese Beobachtungen verdeutlichen die Bedeutung frühzeitiger und 

schrittweiser Systemtests sowie einer hohen Genauigkeit bei der Montage und Ausrichtung der 

Führungsschienen. Bereits geringe Abweichungen in der mechanischen Ausführung können sich unter 

hohen dynamischen Belastungen deutlich auf das Regelverhalten und die Laufruhe des Portals auswirken. 

Die Durchgeführten FEM-Analysen trugen zum Verständnis der strukturellen Eigenschaften bei. Dabei 

wurde deutlich, dass ein CFK-Portalstruktur im Vergleich zu Stahl und Aluminium ein deutlich günstigeres 

Verhältnis von Steifigkeit zu Gewicht aufweist. 

Ein weiterer zentraler Lernaspekt betrifft die systematische Inbetriebnahme auf Basis datengetriebener 

Optimierung. Die Nutzung von Oszilloskopierungen und Analysefunktionen der Steuerungen ermöglichte 

eine gezielte Optimierung der Motorparameter, wodurch Schwingungen reduziert und die 

Positioniergenauigkeit verbessert werden konnten. Darüber hinaus zeigte sich, dass durch diese Methode 

Fehler in der Motorverkabelung oder schwache Servoregler zuverlässig identifiziert werden können. 

Zusammenfassend zeigen diese praktischen und analytischen Erfahrungen, dass die Kombination aus 

experimenteller Versuchsdurchführung, Simulation und datenbasierter Auswertung einen entscheidenden 

Beitrag zur technischen Validierung leistet. Die Ergebnisse fördern ein vertieftes Verständnis für das 

Zusammenspiel von Konstruktion, Steuerung und Dynamik und bilden somit eine wertvolle Grundlage für 

die Weiterentwicklung von Portalstrukturen. 
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11 FAZIT UND AUSBLICK 

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden drei unterschiedliche Portalkonzepte aus Stahl, Aluminium und 

kohlenstoffverstärktem Kunststoff zur Modernisierung bestehender Schneidanlagen entwickelt und 

vergleichend untersucht. Ziel war es, durch eine gezielte strukturelle Gewichtsreduktion die erreichbare 

Portalbeschleunigung zu erhöhen und daraus resultierend die Gesamtprozesszeit zu verkürzen. 

Ausgangspunkt aller Betrachtungen bildet ein Bestandsportal mit einem Gewicht von rund 1.050 kg, dessen 

maximale Beschleunigung konstruktions- und antriebsbedingt auf etwa 4,9 m/s2 (0,5 G) begrenzt ist. Diese 

Konfiguration stellt den Referenzustand für die konstruktiven, dynamischen und wirtschaftlichen 

Bewertungen dar. 

Der Vergleich der drei neu entwickelten Varianten zeigt, dass bereits durch die Realisierung eines 

Stahlportals eine Massenreduktion von über 60 % erreicht werden kann. Dadurch erhöht sich die maximal 

nutzbare Beschleunigung rechnerisch auf über 34,3 m/s2 (3,5 G) sowie in der Praxis, bedingt durch die 

Regelung und die mechanische Kopplung der Gantry-Antriebe, auf 29,43 m/s2 (3 G). Die Entscheidung, 

das Stahlportal als Prototyp umzusetzen, erwies sich sowohl aus technischer als auch aus ökonomischer 

Sicht als sinnvoll. Diese Variante vereint ausreichend Steifigkeit, gute Fertigbarkeit mit vorhandenen 

Betriebsmitteln sowie geringe Investitionskosten und ermöglicht damit eine praxisnahe experimentelle 

Untersuchung. 

Die durchgeführten Versuche belegen eindeutig, dass eine Erhöhung der Beschleunigung von 4,9 m/s2 

(0,5 G) auf 29,43 m/s2 (3 G) zu einer messbaren Reduktion der Prozesszeiten führt. Dieser Effekt ist 

insbesondere bei Schneidaufträgen mit kurzen Verfahrwegen und hohen Schnittgeschwindigkeiten 

ausprägt, da der Anteil der Beschleunigungs- und Bremsphasen an der Gesamtprozesszeit deutlich 

zunimmt. Entsprechend zeigen sich die größten Zeitgewinne bei Anwendungen moderner 

Faserlaserschneidanlagen. 

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte fiktive Wirtschaftlichkeitsbeispiel mit zwei Unternehmen erlaubt 

zudem eine klare Beantwortung der zentralen Forschungsfrage: Ist es rentabel, eine bestehende 

Plasmaschneidanlage durch ein gewichtsreduziertes Portal zu optimieren?  Auf Basis der Ergebnisse lautet 

die Antwort für einen reinen Einsatz an Plasmaschneidanlagen: nein. Aufgrund der vergleichsweise 

niedrigen Schnittgeschwindigkeiten ist der Einfluss der erhöhten Beschleunigungen auf die Prozesszeit 

gering, sodass sich die Investitionskosten von etwa 2.000 € für ein Stahl oder Aluminiumportal nur sehr 

langfristig oder gar nicht amortisieren. Für Anwendungen mit höheren Schnittgeschwindigkeiten, 

insbesondere beim Laserschneiden, ergibt sich hingegen ein deutlich anderes Bild. Hier lassen sich die 

Investitionen bei entsprechender Anlagenverfügbarkeit und Auslastung innerhalb überschaubarer 

Zeiträume durch verkürzte Taktzeiten kompensieren. 

Die theoretische Betrachtung der Aluminium- und CFK-Portalkonzepte zeigen zudem, dass mit weiter 

reduzierter Masse Beschleunigungen von etwa 39,42 m/s2 (4 G Aluminium) bzw. 44,15 m/s2 (4,5 G mit 

CFK) erreichbar wären. Durch modernster Linearantriebssystemen oder leistungsstärkeren Antrieben wäre 

eine Beschleunigungssteigerung auf bis zu 6 G realisierbar. Damit ließen sich die dynamischen Vorteile 
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nochmals steigern, allerdings bei deutlich höheren Material- und Fertigungskosten. Für eine wirtschaftliche 

Umsetzung wären hier weiterführende Untersuchungen erforderlich. 

Für zukünftige Arbeiten erscheint insbesondere eine langfristige Erprobung der entwickelten 

Portalstrukturen im realen Produktionsbetrieb sinnvoll, um die unter Testbedingungen gewonnenen 

Erkenntnisse unter praxisnahen Belastungen zu validieren. Darüber hinaus sollte eine detaillierte Analyse 

der Energie-, Gas- und Wartungskosten erfolgen, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die 

Gesamtwirtschaftlichkeit der Anlage haben und in der vorliegenden Arbeit nur vereinfacht berücksichtigt 

werden konnten. Ergänzend dazu bietet die Untersuchung von Beschleunigungen oberhalb von 29,43 m/s2 

(3 G) in Kombination mit leistungsfähigeren Antriebs- und Schneidsystemen ein erhebliches Potenzial, um 

weitere Prozesszeitverkürzungen zu erzielen und die Grenzen hochdynamischer Portalstrukturen 

systematisch zu evaluieren. 

Zusammenfassend zeigt die Arbeit, dass durch gezielte konstruktive Gewichtsoptimierung und eine 

systematische Analyse der Maschinenkinematik substanzielle Effizienzsteigerungen möglich sind. 

Während sich eine Nachrüstung für klassische Plasmaschneidanlagen wirtschaftlich kaum rechtfertigen 

lässt, stellt sie für hochdynamische Schneidtechnologien mit hohen Schnittgeschwindigkeiten ein 

relevantes und zukunftsweisendes Optimierungspotenzial dar. Die entwickelten Konzepte bilden damit 

einen praxisrelevanten Beitrag zur Modernisierung von Schneidanlagen. 
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UP ungesättigtes Polyesterharz 

VE Vinylesterharze 

WIG Wolfram-Inergas 

 


