Masterarbeit
UPCYCLING VON PLASMASCHNEIDANLAGEN

ausgefihrt am

CAMPUS (P

GRAZ

FACHHOCHSCHULE DER WIRTSCHAFT

Fachhochschul-Masterstudiengang

Automatisierungstechnik-Wirtschaft

von
Martin Hannes Rabensteiner, BSc
52011641

betreut und begutachtet von

Dipl.-Ing. Dr. Christian Gasser

Graz, Februar 2026 %

Unterschrift



Master Thesis
UPCYCLING VON PLASMASCHNEIDANLAGEN

accomplished at

CAMPUS (P

GRAZ

FACHHOCHSCHULE DER WIRTSCHAFT

Master Degree Programme

Automation Technology - Economy

by
Martin Hannes Rabensteiner, BSc
52011641

supervised and reviewed by
Dipl.-Ing. Dr. Christian Gasser

Graz, February 2026 %

Signature



EHRENWORTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare ehrenwdrtlich, dass ich
e die vorliegende Arbeit selbstandig und ohne fremde Hilfe verfasst,
e andere als die angegebenen Quellen nicht benutzt,
e die den Quellen wortlich oder inhaltlich enthommenen Stellen als solche kenntlich gemacht,
e den Einsatz von generativen KI-Modellen kenntlich gemacht

¢ und mich sonst keiner unerlaubten Hilfsmittel bedient habe.

Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder ahnlicher Form keiner anderen Prifungsbehdrde vorgelegt und

auch noch nicht veréffentlicht. Die vorliegende Fassung entspricht der eingereichten elektronischen

Version.
owm RﬂLEML’—"WV Qo , 09.02.72.02 6 %
Vorname Nachname in Druckschrift Ort, Datum, Unterschrift
DANKSAGUNG

An dieser Stelle mochte ich allen danken, die mich auf meinem Studienweg begleitet haben — sei es durch
aufmunternde Worte, Ratschlage oder einfach dadurch, dass sie mir zur Seite standen. Ohne eure

Motivation und euren Glauben an mich ware dieser Weg deutlich schwerer gewesen.

Ein besonderer Dank gilt meinem Vater fur die wertvolle Zusammenarbeit und Unterstitzung bei der
praktischen Umsetzung dieses Projekts. Durch den gemeinsamen Austausch und seine Erfahrung konnte

ich viele wichtige Erkenntnisse gewinnen, die wesentlich zum Erfolg dieser Arbeit beigetragen haben.

Ein groRes Dankeschén auch an meine Familie, meiner Freundin und meinen Freunden, die mir mit

Geduld, Zuspruch und Motivation zur Seite standen — besonders in den intensiven Phasen dieser Arbeit.



KURZFASSUNG

Diese Masterarbeit behandelt die Modernisierung bestehender Plasmabrennschneidanlagen durch die
Entwicklung eines leichteren Portalrahmens zur Steigerung der Leistungsfahigkeit. Viele dieser Anlagen
sind seit Jahren im Einsatz und aufgrund ihrer hohen Eigenmasse in Beschleunigung und

Schneidgeschwindigkeit begrenzt, was zu erhohten Prozesszeiten und Betriebskosten flihrt.

Ziel ist es, die Effizienz der Anlage durch eine Reduktion der bewegten Masse und damit eine héhere
Beschleunigungsfahigkeit zu erreichen. Dazu werden verschiedene Materialvarianten — Stahl, Aluminium
und kohlenstofffaserverstarkter 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 Erhéhung der Beschleunigung von 4,9 m/s? (0,5 G) auf 29,43 m/s? (3 G)
die Prozesszeiten deutlich reduziert. Der wirtschaftliche Nutzen hangt jedoch stark vom Schneidverfahren
und der Anlagenauslastung ab. Wahrend beim Plasmaschneiden nur geringe Einsparungen erzielt werden,
zeigen Laserschneidanlagen ein hoheres Potenzial, Grund dafir sind die deutlich hdéheren

Schnittgeschwindigkeiten bei geringen Blechstarken.

Insgesamt bestatigt die Arbeit, dass eine gezielte Gewichtsreduktion die Dynamik und Effizienz
bestehender Systeme signifikant verbessert und eine Grundlage fiir 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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Einleitung

1 EINLEITUNG

In einer Zeit, in der Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung zunehmend an Bedeutung gewinnen, riicken
Konzepte wie Upcycling immer starker 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 6konomisch als auch 6kologisch sinnvoll zu handeln.

Diese Masterarbeit behandelt genau ein solches Beispiel: Die Modernisierung einer in die Jahre
gekommenen Plasmaschneidanlage durch gezielte Umristung auf ein leistungsfahigeres Schneidportal.
Das zentrale Element dabei ist der Austausch des schweren, alten Portalrahmens durch eine leichtere und
effizientere Variante, die hohere Beschleunigungen und damit kiirzere Taktzeiten im Schneidprozess
ermdglicht. Durch die Integration moderner Fertigungs- und Konstruktionsmethoden entsteht ein neuer
Ansatz, der die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems deutlich steigern kann und das bei mdglichst

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 Losung entwickelt werden, die nicht nur funktional lGberzeugt, 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 Auftrage filhrte zu dem Gedanken, ob es eine
Effizienzsteigerung gibt, wenn man Plasmaschneidmaschinen auf hdhere 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 héhere
Beschleunigungen und damit kiirzere Bearbeitungszeiten zu ermdglichen. Dazu werden unterschiedliche
Konstruktionskonzepte entwickelt, die sich im Wesentlichen nur durch das eingesetzte Material

unterscheiden.

Neben technischen Aspekten wie Gewicht, Steifigkeit und dynamischem Verhalten flieen auch
wirtschaftliche Kriterien wie Materialkosten, Fertigungsaufwand und Verfugbarkeit in die Auswahl ein. Ziel
ist es, das technisch und wirtschaftlich sinnvollste Konzept auszuwahlen, 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 verfligen sie Uber veraltete Komponenten, die zu einer geringeren
Arbeitsgeschwindigkeit und Genauigkeit fihren. Moderne Schneidanlagen zeichnen sich hingegen durch

héhere Beschleunigungen und damit kiirzere Schnittzeiten aus.

Die hohen Eigengewichte der alten Portalkonstruktionen sowie die in die Jahre gekommenen Motoren und
Steuerungen begrenzen die erreichbare Dynamik erheblich. Leistungsstarkere Motoren kénnen zwar
héhere Beschleunigungen ermdglichen, wurden jedoch das Gesamtgewicht weiter erhéhen 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 verkn(pft
ist. Eine modernisierte Anlage kann zudem sicherstellen, dass Genauigkeit und Schnittqualitat den

aktuellen technologischen Anforderungen entsprechen.

Ein weiteres Hindernis besteht im Mangel an vergleichbaren Daten zu alternativen Konstruktions-
materialien fur Nachristlésungen. 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 fiir eine Plasma-
und Laserschneidanlage. Ziel ist es, die bewegte Masse des Portals zu reduzieren, um dadurch die
Beschleunigungsfahigkeit und Gesamteffizienz der Anlage zu erhdhen, ohne EinbuRen in Steifigkeit,

Prazision oder Dauerfestigkeit zu riskieren.

Zu diesem Zweck werden zunachst 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 ausgewahlt, welche als Prototyp gefertigt und experimentell getestet wird.

Dabei werden Messdaten der Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position Uber Sensorik erfasst und
ausgewertet. Auf Grund dieser Daten erfolgt eine Analyse des Einflusses der erhéhten Beschleunigung auf

die Gesamtprozesszeit und Bearbeitungseffizienz.

Dariber hinaus wird eine wirtschaftliche Bewertung durchgefiihrt, die die Einsparpotenziale durch verkiirzte
Bearbeitungszeiten den Investitionskosten gegenuberstellt. Hierzu werden auch theoretische
Berechnungen fur die alternativen Konzepte herangezogen, um die Wirtschaftlichkeit verschiedener
Material- und Konstruktionskonzepte zu vergleichen. Erganzend wird in einer theoretischen Betrachtung
analysiert, welche Leistungssteigerung bei einer maximalen Beschleunigung von 58,84 m/s? (6 G) erzielt
werden konnte.
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Zusammenfassend soll die Arbeit aufzeigen, wie durch den gezielten Einsatz moderner Werkstoffe,
Simulationen und Testungen die Leistungsfahigkeit bestehender Schneidanlagen signifikant gesteigert
werden kann. Die gewonnen Erkenntnisse sollen unabhangig vom konkreten Ergebnis als Grundlage fur

zukinftige 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 Leistungsfahigkeit 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 erklart, die in diesem Bereich
zur Anwendung kommen. AnschlieBend werden im Kapitel 3 mdgliche Materialien zur Konstruktion des
Portals vorgestellt. In den Kapiteln 4 und 5 werden die Verarbeitungsprinzipien von Stahl und Aluminium
sowie faserverstarktem Kunststoff behandelt. Um den Leser:innen zu zeigen, wie aus einer Idee ein fertiges
technisches Produkt wird, schafft das Kapitel 6 Verstdndnis fir die einzelnen Phasen der
Projektumsetzung. Auf die Kapitel zuvor aufbauend wird anschlieRend die Konzeptionierung des
Portalprototyps beschrieben. Kapitel 8 behandelt die Konzeptdetaillierung und zeigt die entwickelten
Varianten aus Stahl, Aluminium und kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff im Vergleich. Aulierdem wird

die Konzeptwahl fir den Prototypenbau getroffen.

Der anschlieliende Kapitelabschnitt 9 widmet sich dem Aufbau und der Durchfihrung 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 unterstitzend mit dem Kl-basierten Chatbot ,ChatGPT 40" verfasst. Dieses Werkzeug
half bei der Strukturierung des Inhaltsverzeichnisses und der Ideensammlung im Vorhinein. Weiters wurde
es fur die Literaturrecherche und zur Interpretation von Versuchsergebnissen verwendet. Die generierten
Antworten wurden stets kritisch hinterfragt, ausgegebene Fakten Uberpruft und fur die Arbeit angepasst.
Fir das Uberarbeiten 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 kénnen.

2.1 Plasmaschneidtechnologie

Plasma bildet neben fest, flissig und gasférmig den ,vierten Aggregatzustand®. Beim Erhitzen von
Festkdrpern entsteht eine Flissigkeit. Diese Flussigkeit wird wiederrum durch Erhitzen zu einem Gas.
Durch das Erhitzen dieses Gases zerfallt es dann in frei bewegliche Elektronen und positiv geladene lonen.
Als lon bezeichnet man ein elektrisch geladenes Atom oder Molekiil. Dieses ,ionisierte® Gas wird als
Plasma bezeichnet und ist in diesem Zustand in der Lage Elektrizitat zu leiten. Entsteht durch einen

elektrischen Vorgang ein Lichtbogen, so wird Plasma erzeugt."

Ein Beispiel fur eine natirliche Form, in welcher Plasma auftritt, ist der Blitz. Der Blitz ist die Entladung von
statischer Elektrizitdt 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 Werkstlick gegeben. Fir das Zinden des Plasmabrenners wird
Gleichstrom mit hoher Spannung bendétigt, um mit Hilfe eines ionisierten Gasstrahls einen Lichtbogen von
der negativen zur positiven Elektrode zu ziinden. Bei Plasmaschneidanlagen wird somit eine Temperatur
von 28.000 °C bis 30.000 °C erreicht, wobei sich das Gas fast mit Uberschallgeschwindigkeit bewegt.2

Plasmaschneiden bezeichnet somit das Metallschneiden mit Hilfe eines elektrisch geladenen
Hochgeschwindigkeitsgasstrahles. Die intensive Konzentration des Lichtbogens entsteht durch eine
wassergekihlte Kupferdise, welche eine einschnirende Wirkung auf den Plasmastrahl ausubt. Des
weiteren werden hier Gase verwendet, die den Plasmastrahl biindeln 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 Schnittflache projiziert wird. Das Verfahren des
Plasmaschneidens beruht darauf, dass durch thermische und kinetische Energie der Werkstoff zuerst

geschmolzen oder verdampft und anschlieRend ausgeblasen wird.3

Die Bedingung flur die Funktionstiichtigkeit des Schneidprozesses mit Plasma ist ein schmelzbarer
metallischer und leitfahiger Werkstoff. Bei eisenhaltigen Werkstoffen tragt die exotherme Oxidation des
Eisens mit Sauerstoff zusatzlich zum Warmeeintrag bei und unterstiitzt den Schneidprozess. Bei
nichteisenhaltigen Metallen entfallt dieser zusatzliche Energieeintrag, da keine vergleichbare

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

"Vgl. Leitner (2002), S. 4.
2\/gl. Leitner (2002), S. 4-5.

3Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 360.
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ausschlieRlich auf die durch Plasmalichtbogen eingebrachte Warme angewiesen, was die maximale

Schnittdicke auf etwa 150 mm begrenzt.*

Nicht brennschneidbare Metalle, wie Nicht-Eisen-Metalle und hochlegierte Stahle, werden hauptsachlich
mit einem Plasmaschneidbrenner geschnitten. Das Verfahren bringt jedoch mehrere Nachteile mit sich:
einerseits ist mit einer hohen Larmbelastung zu rechnen. Andererseits verfligen plasmageschnittene
Bleche Uber eine leicht V-férmige Schnittfuge. Des weiteren entstehen durch das Plasmaschneiden eine
hohe UV-Belastung sowie eine erhebliche Rauch- und Gasentwicklung. Dies flihrt dazu, dass eine

aufwendige Schutzeinrichtung und EntsorgungsmaRnahmen integriert werden miissen.®

Die maximale Werkstiickdicke und die Schnittqualitat hangen in diesem Verfahren von der Stabilitat des
Plasmastrahls ab. Hauptsachlich werden Schneidgase wie Argon und Wasserstoff aber auch Stickstoff in
geringen Mengen angewendet. Eine hohe Warmeleitfahigkeit und ein hohes Atom- oder Molekulargewicht
sind entscheidende Eigenschaften eines geeigneten Schneidgases. Ein hohes Atomgewicht erhoht die
kinetische Energie des Plasmastrahls, um geschmolzenes Material aus der Schnittfuge zu entfernen. Die
Warmeleitfahigkeit beeinflusst die Energielbertragung auf das Werkstiick. Ein Gasgemisch aus 60 %

Argon und 40 % Wasserstoff erzielt optimale Ergebnisse hinsichtlich Schnittqualitat und Schnelligkeit.®

2.2 Autogenschneidtechnologie

Zum Autogenschneiden werden zwei Bestandteile bendtigt: zum einen die Brenngas-Sauerstoff-Flamme
und zum anderen der zugefiuhrte Sauerstoff zum Ausblasen. Um eine kontinuierliche Verbrennung durch
den Schneidsauerstoffstrahl zu garantieren, wird sowohl die durch die Heizflamme erzeugte Warme als
auch die Warme, 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 gespult wird, entsteht
durch die Vermischung von Schmelze und der entstehenden Oxide. Das Gasschweilen und das
Brennschneiden haben nahezu die gleiche Ausristung. Der Aufbau des Disensystems ist jedoch ein
wesentlicher Unterschied. Dessen Aufgabe beinhaltet, dass durch die Heizflamme der Werkstoff auf
Zundtemperatur gebracht wird und der verbrennende Werkstoff aus der Fuge geblasen wird. Das
Ausblasen des verbrennenden Werkstoffes Ubernimmt der um die Flamme flieRende

Schneidsauerstoffstrahl.”

4Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 361.
5 \/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 361.
8 Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 361.

7 Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 354.
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Abb. 1: Ablauf Brennschneiden, Quelle: Fritz/Schmitz (2022), S. 355.

Der Ablauf des Brennschneidens ist in Abb. 1 schematisch dargestellt und beginnt mit dem Vorwarmen
des Werkstuckoberflache auf die Zindtemperatur Tz (in Punkt a,1). Als Nachstes wird durch den
Schneidsauerstoffstrahl (a,2) das erhitzte Werkstlick langsam verbrannt. In der rechten Abbildungshalfte
wird gezeigt, dass der Brenner mit der Schnittgeschwindigkeit v Giber das Werkstlick bewegt wird. Die in

Abbildung ersichtliche Schnittfuge entsteht durch das Aufschmelzen und Verbrennen des Werkstoffes.?
Werkstoffe, welche folgende Eigenschaften aufweisen, werden als brennschneidbar bezeichnet:

e Die Schmelztemperatur Ts muss oberhalb der Ziindtemperatur Tz liegen. Dies ist entscheidend,
da der Werkstoff sonst zuerst schmilzt und anschlieBend verbrennt. °

e Abhangig von der Werkstoffzusammensetzung ist die Zindtemperatur, welche bei unlegierten oder
niedriglegierten Werkstoffen bei ca. 1150 °C liegt. Weiters ist die Zindtemperatur abhdngig vom
Kohlenstoffgehalt der Werkstoffe. Sollte der Kohlenstoffgehalt bei 2 % liegen, so ist die
Zindtemperatur gleich der Schmelztemperatur und somit nicht mehr schneidbar.™
Besonders gut schneidbar sind Werkstoffe mit einem Kohlenstoffgehalt von kleiner als 0,3 %, bei
bis zu 0,8 % steigt die Zindtemperatur und schrankt dadurch bereits das Schneiden ein. Ein
weiteres erhdhen der Zindtemperatur und daraus entstehendes Erschweren des Schneidens
erfolgt durch das Zugeben von Legierungselementen wie Chrom, Nickel Molybdan, Silizium oder
Mangan."!

e Oxide, welche bei der Verbrennung auftreten, missen einen niedrigen Schmelzpunkt besitzen,

sodass sie dinnflissig vom Schneidgas ausgeblasen werden kénnen.2

8 Vgl. Fritz/Schmitz (2022), S. 355.
9 Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 355.
1 \/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 355.
" Vgl. Hoffmann, Online-Quelle [10.November.2025].

12 \/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 355.



Technologische Grundlagen der Schneidverfahren

o Der Werkstoff sollte eine mdglichst geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen, hingegen sollte die

Verbrennungswarme mdoglichst hoch sein.’?

Zu den Werkstoffen zahlen Normalstahl und Baustahl. Stahle wie Edelstahl und Aluminium sowie
Gusseisen und Kupfer erfiillen nicht die Anforderungen, um geschnitten werden zu kénnen. Weiters gibt
es ein Sonderverfahren, welches zum Schneiden von Titan und Edelstahl verwendet werden kann.
Gusseisen und hochlegierte Stahle kénnen mittels Einblasen eines kohlenstoffarmen Eisenpulvers in die
Heizflamme aufgeschmolzen und damit geschnitten werden. Dieses Verfahren wird auch

Pulverbrennschneiden genannt.'

2.3 Laserschneidtechnologie

Die Bezeichnung Laser ist ein Akronym und steht fir Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, was Lichtverstarkung durch stimulierte Strahlungsemission bedeutet. Der erste funktionsfahige
Laser wurde im Jahre 1960 durch den amerikanischen Physiker Theodore Maiman entwickelt. Er wies
daflur experimentell den Lasereffekt nach. Das Laserlicht kam zunachst in der Nachrichtentechnik und
Messtechnik aufgrund seiner besonderen Eigenschaften zur Anwendung. Dadurch das Laser
Strahlungsenergie mit hoher Leistung und Intensitat aufweisen kénnen, wurde ihr Potential schnell erkannt,

was zur Entwicklung von Lasern mit hoher Ausgangsleistung firr die Werkstoffbearbeitung flhrte. 13

Laserstrahlung wird hauptsachlich zum Erhitzen, Schmelzen und Verdampfen von Werkstoffen genutzt.
Heutzutage gibt es einen grolRen 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 erhoht, was an der
fortlaufenden Weiterentwicklung der Laserstrahltechnologie und -quellen liegt. Dadurch spielt der Laser in

der heutigen Fertigungstechnik als Werkzeug eine feste Rolle.'®

2.3.1 Laserstrahlschneiden

Die charakteristischen optischen Eigenschaften des Laserstrahles, darunter die nahezu parallele
Ausbreitung, die raumlichen Koharenz und die gute Fokussierbarkeit ermdglichen den Einsatz zum
Schneiden einer Vielzahl an Materialien. Durch die hohe Anforderung an Strahlqualitdt und Laserleistung
werden fur das Laserschneiden fast ausschliellich CO2-Laser oder Festkdrper-Laser mit Leistungen
zwischen 1 und 6 kW verwendet. Moderne COz-Laser haben eine hdhere Strahlqualitédt aufgrund besserer
thermischer Bedingungen, insbesondere durch das Vermeiden der thermischen Linsenwirkung in den

Laserkristallen. Sie besitzen im Vergleich zum Feststofflaser (A = 1 ym) eine zehnfach langere (A = 10,6

13 Vgl Fritz/Schmiitz (2022), S. 355.
4 Vgl. Hoffmann, Online-Quelle [01..2025].
15 V/gl. Kénig/Klocke (2007), S. 201.

16 Vgl. Kénig/Klocke (2007), S. 201.
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pm) Wellenlange. Durch die Entwicklung diodengepumpter Stab-, Scheiben- und Faserlaserstrahlquellen
wurde die Strahlqualitdt erhdht und die Maoglichkeit geschaffen Strahlfihrungen mittels Lichtleitfaser
herzustellen. Des weiteren ist eine hdohere Absorption der kurzwelligen Festkdrperstrahlung durch
metallische Oberflachen mdéglich. Diese Entwicklung hat zur Folge, dass Festkorperlaser als Strahlquelle

zum verstarkten Einsatz kommen.'”

Das Laserstrahlschneiden unterscheidet sich von klassischen Trennmethoden durch eine sehr schmale
und nahezu rechtwinklige Schnittfuge, eine stark begrenzte Warmeeinflusszone sowie hohe
Prozessgeschwindigkeiten. Da der Schneidvorgang berlGhrungslos erfolgt, kénnen zudem
verschiedenartige Werkstoffe ebenso wie komplexe dreidimensionale Geometrien effizient bearbeitet
werden. Fur 3D-Bearbeitungsanlagen werden mehr als funf Bewegungsachsen bendétigt, wobei fir ebene
Bauteile, sprich flachiges 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.

Strahlfiihrung/-formung Strahlfiihrung/-formung
mit Linse mit Spiegel

Laserstrahl Laserstrahl

— Fokussier- % Fokussier-

linse spiegel

Detailansicht D \ Detailansicht D
‘ Werkstilck . Werkstiick
et -+

L-—— - Vorschubrichtung > Vorschubrichtung
V; Laser Vi Laser

Abb. 2: Fokussierungsmethoden eines Laserstrahles, Quelle: Konig/Klocke (2007), S. 249.

Spiegeloptiken bieten im Vergleich zu Fokussierlinsen thermische und mechanische Stabilitdt und sind
weniger empfindlich gegenlber Verschiebungen in der Fokuslage bei schnellen Leistungsanderungen. Fur
deren Justierung ist allerdings ein hoherer Aufwand erforderlich. Auflerdem 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. '8

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

18 VVgl. Kénig/Klocke (2007), S. 248.
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Die Abb. 3 zeigt die bildliche Darstellung des Schneidprozesses, welcher durch Uberlagerung zweier
Teilvorgadnge an der Prozessstelle entsteht. Durch den fokussierten Laserstrahl, welcher in der Schnittfuge
absorbiert wird, wird die zum thermischen Trennen bendtigte Energie ganz oder teilweise bereitgestellt.
Durch eine um den Laserstrahl konzentrisch angeordnete Schneiddiise wird durchgehend Prozessgas
hinzugefligt. Dieses dient als Schutz der Fokussieroptik von Spritzern und Dampfen und weiters flr die
kinetische Energie dem Ausblasen von abgetragenem Werkstoff. Bei der Abtragung von Material aus der
Fuge unterscheidet man zwischen den drei Aggregatzustanden des Materials: fllissig, Oxidationsprodukt
oder Dampf. Dazu gehoéren die verschiedenen Verfahrensvarianten: Laserstrahlschmelzverfahren,
Laserstrahlbrennschneiden und Laserstrahlsublimierschneiden. Vom Laserstrahlschmelzverfahren spricht
man, wenn das Material aufschmilzt und durch Zuflihrung von inertem oder reaktionstragem Gas aus der
Schnittfuge ausgeblasen wird. Aus Kostengriinden wird daflir in der Regel Stickstoff mit hohem Druck - bis
zu 20 bar - verwendet. Dieses Verfahren wird hauptsachlich beim Schneiden von Edelstahlen mit oxidfreier

Schnittkante angewendet.®

Beim Laserstrahlbrennschneiden wird der Werkstoff, ahnlich wie beim autogen Brennschneiden, durch den
Laserstrahl auf Zindtemperatur erwarmt und mithilfe von zugefihrtem Sauerstoff verbrannt. Diese
Methodik wird beim Schneiden von Fe-Metallen verwendet. Dadurch das der Eisenwerkstoff und der
Schneidsauerstoff eine exotherme Reaktion bilden, kdnnen hohe Schnittleistungen realisiert werden. Die
dadurch entstehende Schlacke wird mit Hilfe des Schneidgases durch die Schnittfuge ausgeblasen. Hierbei

kénnen im Gegensatz zum Schmelzschneidverfahren bei metallischen Werkstoffen funf- bis zehnmal

Dise

Laserstrahl
Vorschubrichtung Laser
Prozessgas

Schneidfront

Schmelzzone
Schnittriefen

Fugenwerkstoff

Wéarmeeinflusszone

Abb. 3: Schnittfuge Laserstrahlschneiden, Quelle: Kénig/Klocke (2007), S. 249.

héhere Schnittgeschwindigkeiten erreicht werden. Oft reicht die Verbrennungswarme beim Schneiden von
nichtmetallischen Werkstoffen nicht aus, um den Schneidprozess mithilfe von exothermen Reaktionen
wesentlich zu unterstitzen. Unter anderem kann das Laserstrahlbrennschneiden nur auf Metalle
angewendet werden, welche eine hdhere Schmelztemperatur besitzen als die der entstehenden Oxide. Es

wird hauptséachlich beim Schneiden von unlegierten und niedriglegierten Stahlen verwendet.?0

19 vgl. Kénig/Klocke (2007), S. 248.

20 vgl. Kénig/Klocke (2007), S. 250.
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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 gasférmigen
Aggregatzustand. Durch die entstehenden Dampfkapillare wird ein tiefes Eindringen des Laserstrahls in
das Material ermdglicht, was zu einer héheren Schnittgeschwindigkeit bei dickeren Materialien beitragt.
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 GroRen und Ganzen haben hauptsachlich
nichteisenmetallische Werkstoffe wie Holz, Leder und Papier keinen ausgepragten schmelzflissigen

Zustand, wodurch hier das Laserstrahlsublimierschneidverfahren angewendet wird.2!

Industriell verwendete CO:z-Laserschneidanlagen mit einer Ausgangsleistung bis 6 kW erreichen eine
bearbeitbare Materialdicke von Stahl bis zu 20 mm. Materialstarken um die 8 mm zahlen zu ihren
Haupteinsatzgebieten. Das Verhalten realisierbarer Schnittgeschwindigkeiten besitzt eine nahezu
proportionale Beziehung zur Laserleistung sowie eine gegengleiche proportionale Beziehung zur
Materialdicke. Eine Erhéhung des Legierungsgehaltes fiihrt im Allgemeinen zu einer Reduktion der

Schnittgeschwindigkeit.?2

2.3.2 Faserlaser

Der Faserlaser zahlt zu der Kategorie der Festkdrperlaser. Hier ist das Verstarkungsmedium 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 Warmeableitung durch die grol3e
Oberflache des Faserkorpers im Vergleich zum Volumen sehr gut. Die Verspiegelung an den Enden der
Glasfasern, vergleichbar mit den Resonatorspiegeln, wird Ublicherweise durch sogenannte Fasergitter
realisiert. Monomode-Faserlaser erzeugen kontinuierliche Leistungen im Watt-Bereich. Deutlich héhere

Leistungen lassen sich mit Faserlasern erreichen, die Uber einen Doppelkern verfligen.23

Ein aktiver Faserkern besitzt einen typischen Durchmesser von 5 — 9 ym und ist umgeben von einem
Pumpkern. Dieser Aufbau ermdglicht eine durchgehende Pumplichteinspeisung Uber die gesamte
Faserlange, was eine Dauerleistung im kW-Bereich ermdéglicht. Durch nichtlineare optische Effekte wird
die Ausgangleistung jedoch limitiert. Hierzu zahlt die Ramanstreuung bei hohen Intensitaten oder durch
thermische Materialschadigungen. Durch die Verwendung verschiedener Dotiermaterialien andern sich die
Emissionswellenlangen. Ytterbium-dotierte Systeme emittieren bei 1060 nm, Erbium-dotierte bei 1,5 ym
und Thulium-dotierte bei 2 pm. Fur Anwendungen in der optischen Verstarkertechnik der
Telekommunikationstechnik werden Erdium-dotierte Glasfasern verwendet. ZBLAN-Fasern besitzen die

Méoglichkeit mit lonen seltener Erden dotiert zu werden und gelten somit als Alternative zu konventionellen

21 y/gl. Kénig/Klocke (2007), S. 250-251.
22 \/gl. Kénig/Klocke (2007), S. 251-252.

2 \/gl. Sigrist (2018), S. 390.
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Quarzglasfasern. Hiermit bietet sich die Mdglichkeit mittels Diodenlaserpumpung Laserstrahlen im

ultravioletten sowie im blauen Spektralbereich zu erzeugen.?

2.3.3 CO: Laser

Der COz-Laser zahlt auch heute noch, im Gegensatz zu anderen Gaslasern, zu den meist verbreiteten und
leistungsstarksten 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 fiir die Materialverarbeitung
nicht mehr wegzudenken. Zum Beispiel werden Laserleistungen bis 500 W fiir die Laserbeschriftung oder
zum Schneiden von nichtmetallischen Werkstoffen verwendet. Oft werden diese auch zur Abstimmung von
elektrischen Widerstanden oder zum Schweif’en von Metallblech genutzt. Laser mit Leistungen zwischen
1 bis 20 kW werden zum Schneiden von dicken Metallblechen, zum Schweillen oder zum
Oberflachenharten eingesetzt.28

Der Einsatzbereich von CO2-Laser erweitert sich aufgrund seiner Wellenlange auch auf das Schneiden von
nichtmetallischen Werkstoffen wie Holz, Kunststoffe, Acryl, Glas sowie Textilien, Stein und vieles mehr. Ein
grofRer Nachteil von COz-Laseranlagen ist die Strahlfihrung Gber Spiegel bis zum Laserkopf. Diese kénnen
verdrecken oder sich abnutzen weswegen eine CO2-Schutzatmosphare geschaffen werden muss. Eine
weitere Folge dieses Aufbaues ist, dass die Spiegel nur tiber eine maximale ArbeitsgréRe von 3.000 mm x
1.500 mm verfigen und somit nur GroRformatbleche abdecken kdnnen. Sollte ein gréRerer Bauraum

gewiinscht werden, so muss der gesamte Resonator sowie dessen Kiihlung am Schneidportal mitfahren.?

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 Uberblick (ber deren
Unterscheidungsmerkmale zu schaffen. Verglichen werden die im Verfahren entstehenden Temperaturen,
bearbeitbare Materialien, Schnittqualitdt sowie Schnittdicke der Schneidtechnologien, Investitionskosten
und die Effizienz. Unter den Begriff Effizienz fallen der Gasverbrauch, Stromverbrauch, Zeitverbrauch und
die Wirtschaftlichkeit. Im spateren Verlauf der Arbeit im Kapitel 9.1 beim Testablauf bekommen die

Schnittgeschwindigkeiten und Blechstarken nochmal Bedeutung. Im Kapitel 10 werden spéater die

24 V/gl. Sigrist (2018), S. 391.
25 \/gl. Sigrist (2018), S. 248-249.
2 \/gl. Sigrist (2018), S. 266, 268.

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

Uberblick der Schneidverfahren hinsichtlich den Dickenbereichen Diinn, Mittel und Dick erméglichen.

Die in der Tab. 1 zum Vergleich dargestellten Werte zu den Schnittgeschwindigkeiten und Schnittdicken
beziehen sich auf gangige industrielle Standardangaben. Hierzu zahlen Laseranlagen mit einer Leistung
von ca. 4 kW und vergleichbare Plasma- und Autogenschneidanlagen. Bei leistungsstarkeren oder -
schwéacheren Anlagen kénnen die erreichbaren Schnittbereiche und Geschwindigkeiten entsprechend

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

Dinnbleche, mit einer Dicke bis 6 mm, werden mittels eines Faserlasers sehr prazise geschnitten. Der
Faserlaser hat den Vorteil, dass er mit einem geringen Energiebedarf feine Konturen schneiden kann. Bei
Dinnblechen kann der Faserlaser von den angegebenen anderen Schneidverfahren die hdchste
Schnittgeschwindigkeit von bis zu 40.000 mm/min bei 1 mm Blech erreichen. Der COz-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 eingeschrankter. Vorteile des CO2-Lasers sind
die niedrigeren Investitionskosten sowie das mdgliche Schneiden von Nicht-Metallen wie Kunststoff oder

dergleichen.28

Fir mitteldicke Bleche ist die Plasmaschneidanlage wirtschaftlich Uberlegen. Die in der Tab. 1
ausgewiesenen Schnittkosten, je Meter liegen in diesem Bereich unter denen der Laserverfahren bzw. des
Plasmaschneiders, bei gleichzeitig hdheren Vorschubgeschwindigkeiten. Dies erklart 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 Anlagenabnitzung ergeben. Die
Schnittqualitat ist zwar gréber als die des Laserschneidverfahrens, jedoch fir die meisten Anwendungen
ausreichend. Genaueres Uber die Schnittgenauigkeit von Brennschnitten wird weiteren Verlauf im Kapitel

9.4 Genauigkeit von Brennschnitten erlautert.2°

GrolRen Dicken bis zu 300 mm kdnnen 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 kénnen nur Normal- und Baustahl sowie mit Zusatzen 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 grofe

Blechdicken prozesssicher trennen zu kdnnen.30

AbschlieRend zu diesem Kapitel lasst sich die Effizienz der unterschiedlichen Schneidtechnologien nicht
pauschal festlegen, sondern hangt stets vom konkreten Anwendungsfall, dem bearbeiteten

Materialspektrum sowie den Fertigungsanforderungen ab. Erst eine betriebsindividuelle Analyse ermdglicht

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

%0 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 Schnittkantenqualitdt berticksichtigt, da diese Parameter maligeblich Einfluss auf

Wirtschaftlichkeit, Prozesszeit und Ergebnisqualitat haben.

Merkmale

Schnittdicken

Schnitttemperatur

Schneidbare
Werkstoffe

Hilfs- und
Betriebs-stoffe

Schnittfuge

Schnittqualitat

Investitionskosten

Effizienz

Schnittkosten
1 mm S235

Schnitt-
geschwindigkeit

1 mm

Schnittkosten
6 mm S235

Schnitt-
geschwindigkeit

6 mm

Schnittkosten

10 mm S235

13

Plasmaschneidanlage

0,5 bis 160 mm

30.000 °C

Stahle aller Arten,
leitfahige Kunststoffe
und Beton

Argon, Wasserstoff und
Stickstoff

Leicht V-férmig

Raue Schnittflache,

mehr Grat

200.000€

Wartungsintensiv,
hoher

Energieverbrauch

169,77 €/h — 0,97 €/m

6.000 mm/min

152,63 €/h -- 1,66 €/m

Ca. 5.000 - 6.000

mm/min

159,70 €/h -- 1,83 €/m

Autogenschneidanlage

ab 10/ 20 bis 300 mm

1.500 °C

Normal- und Baustahl, mit
Zusatz auch Titan und
Edelstahl

Acetylen, Mapp-Gas,
Propylen, Propan und

Erdgas
Gerade, leichte V-Tendenz

Geringe Prazision, grobe
Schnittflachen, starker

Warmeeinfluss

100.000€

Geringe Betriebskosten,

groRer Warmeeinfluss

92,02€/h -- 4,46€/m

Ca 600 mm/min

101,16€/h -- 5,24€/m

Faserlaser
4 kW

bis 20 mm

CO2-Laser
4 KW

bis 20 mm

1.000 — 3.000 °C

Metalle

Stickstoff,
Sauerstoff oder
Druckluft

Nicht
reflektierende
Metalle und

Nichtmetalle

Stickstoff,
Sauerstoff oder
Druckluft

Schmal und prazise

Sehr hohe
Prazision, feine

Konturen
600.000€

Geringer
Energiebedarf,
wenig
verschleil3, hohe

Strahlqualitat

218,60€/h —
0,52€/m

bis zu 40.000

mm/min

192,07€/h --
1,40€/m

Ca. 6.000

mm/min

192,07€/h —
2,04€/m

Sehr gute
Kanten, geringe

Warmeeinfluss

300.000€

Hoher Energie-
verbrauch,
Wartungs-

intensiv

214,11€/h -
0,77€/m

bis zu 30.000

mm/min

192,63€/h —
2,14€/m

Ca. 6.000

mm/min

189,19€/h --
3,52€/m



Technologische Grundlagen der Schneidverfahren

Merkmale Plasmaschneidanlage Autogenschneidanlage

Schnitt-

geschwindigkeit 2.500 — 3.500 mm/min Ca. 550 mm/min

10 mm

Schnittkosten
167.91€/h — 3,30€/m 105,93€/h — 5,82€/m

20 mm S235

Schnitt-

geschwindigkeit Ca. 2.500 mm/min Ca. 500 mm/min

20 mm

Tab. 1: Vergleich Laserschneidtechnologien, Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Hoffmann, Online-Quelle

[02.September.2025]
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Faserlaser

4 kW

1.200 - 2.500

mm/min

248,06€/h —
6,37€/m

Ca. 800 — 900

mm/min

CO2-Laser
4 kW

1.200 - 2.500

mm/min

225,38€/h -
6,81€/m

Ca. 800 — 900

mm/min
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3 MOGLICHE MATERIALIEN FUR DAS PORTAL

Im folgenden Kapitel werden potenzielle Materialien fir die Konstruktion eines Portals vorgestellt. Die
dargestellten Eigenschaften und Fakten dienen als Grundlage und flieRen 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 hdher so wird dieser als Gusseisen
bezeichnet. Stahl hat aufgrund der Legierung mit Kohlenstoff und der Kombination mit warme- und
thermomechanischer Behandlung einen grofen Anwendungsbereich. Stahl kann beispielsweise so
hergestellt werden, dass er sehr weich und gut verformbar ist oder dass er hart und sprode ist. Weicher
Stahl wird bei WeilRblech fiir Konservendosen und harter Stahl bei Messer eingesetzt. Generell gilt je hoher
der Kohlenstoffgehalt im Stahl, desto fester wird er — allerdings nimmt dabei auch seine Sprddigkeit zu.
Nach DIN EN 10020 wird zwischen zwei Hauptguteklassen unterschieden: Qualitatsstahl 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/mm?2, welches 210 GPa entspricht.3!

Je nach Legierungsgehalt kann Stahl in unlegiert, niedriglegiert oder hochlegiert eingeteilt werden.
Unlegierte Stahle enthalten keine nennenswerten Mengen an Legierungsmetallen. Diese Stahle kdnnen
ebenso fir eine anschlieRende Warmebehandlung vorgesehen sein. Niedriglegierte Stahle enthalten
zwischen 1 bis maximal 5 % Legierungselemente. Niedriglegiert Stahle eignen sich besser zur gezielten
Beeinflussung mechanischer Eigenschaften durch eine Warmebehandlung. Hochlegierte Stahle beinhalten
mindestens 5 % Legierungselemente. Diese Stahle besitzen spezielle Eigenschaften wie eine Rost- und

Zunderbestandigkeit, die hdchste Warmfestigkeit oder andere besondere physikalische Eigenschaften.3?

3.2 Aluminium

Aluminium ist nach Stahl das zweithaufigste verwendete Metall. Bei der Herstellung von Aluminium wird
zwischen Primar- und Sekundaraluminium unterschieden. Primaraluminium ist das Aluminium, das direkt
aus dem Rohstoff Bauxit gewonnen wird. Dabei wird zunachst im Bayer-Verfahren das Aluminiumoxid aus
dem Bauxit herausgeldst. Dieses Aluminiumoxid wird anschlielend in einer Schmelzflusselektrolyse in
reines Aluminium umgewandelt. Sekundaraluminium ist recyceltes Aluminium, das aus bereits
verwendetem Material gewonnen wird. Ein groRRer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Qualitat des
Aluminiums dabei vollstdndig erhalten bleibt. Sobald die Aluminiumschmelze die gewinschten

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

3 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 Elastizitdtsmodul gibt an,
wie stark ein Werkstoff einer Verformung widersteht. Aluminium hat mit etwa 70 GPa einen deutlich
geringeren Elastizitdtsmodul 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 kénnen. Der Faserverbundkunststoff ist eine wichtige
Untergruppierung der Verbundwerkstoffe und wird in zahlreichen Bereichen erfolgreich eingesetzt.
Beispiele dieser Anwendungen sind der Bau von groRen Bauteilen, wie Booten oder Windkraftanlagen.

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

Fasern, welche zur Erhohung der Steifigkeit und Festigkeit fihren, reichen von Glasfasern (ber
Kohlenstoff- hinweg zu Aramid- oder Naturfasern, wobei die Form und Oberflache 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 kdnnen selbst in Spritzgussverfahren beigefligte kurze Fasern die Festigkeit erhohen. Die
Auswahl, Anordnung und Ausrichtung der Fasern kann gezielt an die jeweiligen Lastanforderungen

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

3.3.1 Glasfaser

Die Glasfaser zahlt zu den altesten 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 Abkuihlen um ohne kristalline Struktur erstarren zu
kénnen. Dadurch entstehen isotrope Materialeigenschaften sowie eine hohe Festigkeit und Zahigkeit. Glas
I&sst sich in einem breiten Temperaturbereich verformen, was seine Herstellung durch Ziehen oder Blasen

erleichtert. 3¢

Glasfasern zeichnen sich durch deren mechanische Eigenschaften wie hohe Zug- und Druckfestigkeit,
glnstige Bruchdehnung sowie ausgezeichneter elektrischen, thermischen, chemischen Bestandigkeit und

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

3 Vgl. Thyssenkrupp, Online-Quelle [19.April.2025].
3 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 33.
% Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 33.

% Vgl. Schirmann (2007), S. 27.
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Feuchtigkeitsaufnahme und die hohe Widerstandsfahigkeit gegeniber biologischen und chemischen

Einflissen machen sie flir verschiedenste Anwendungen geeignet. 37

Ein Vorteil der Glasfaser ist die einfache Erreichbarkeit hoher Fertigungsqualitat, da Lufteinschlisse und
Trankung visuell gut kontrollierbar sind. Die visuelle Kontrollierbarkeit liegt einem entscheidenden Merkmal
zugrunde: der Brechungsindex von Glasfaser ist &hnlich dem des transparenten Matrixmaterials. Nach dem
Ausharten besteht die Mdglichkeit, sofern der Vorgang luftblaseneinschlussfrei geschieht, auch durch
dickere Wandstarken hindurchzusehen oder Texte durch das klare Bauteil zu lesen. Bei zunehmender
Anzahl von eingeschlossenen Luftblasen wird das Laminat milchiger. Somit ist die Gute oder Verklebung
zu den Hartschaum- oder Wabenkernen schlechter erkennbar. Durch die Transparenz der
Glasfaserkomponente kann man im Vergleich zum Kohlenstofffaserlaminat aufgrund der milchigen
Farbung leichte Schlagschaden erkennen. Glasfasern kénnen auch in verschiedenen Farben bestellt

werden.38

Ein Nachteil von Glasfaser ist das oft zu geringe Elastizitdtsmodul, welches jedoch fiir viele Strukturbauteile
notig ist. Verscharft wird dieses Problem durch die Reduktion des Elastizititsmoduls im Verbundmaterial
durch die Mischung mit der weniger steifen Matrix. Dies fuihrt dazu, dass die Fasern nur noch etwa die
Halfte ihrer Steifigkeit behalten. Schwieriger und ausschlieRlich aus Glasfaserverbundwerkstoffen zu
realisieren sind dinnwandige Biegestrukturen wie Tragfligel mit hohen Spannweiten. Bei Blattfedern und
Federlenkern wird jedoch ein niedriges Elastizitdtsmodul und zeitgleich eine hohe Bruchdehnung, sprich
eine elastische Verformbarkeit, gewinscht. In diesen Situationen eignet sich glasfaserverstarkter

Kunststoff als wunderbarer Federwerkstoff.3°

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

behandelt wurden.

E-Glas R-Glas S-Glas C-Glas D-Glas

E-Modul E¢ in N/mm- 73000 86000 86810 71000 55000
G-Modul G¢in N/mm’ 29920 35578
Querkontraktionszahl v¢ 0.22 0.22

Therm. Ausdehnungsk. oy in 10%°C 5.1 4.1 5.58 7.2 3.5
Wiarmeleitfihigkeit A, in Wm™ K™ 1

Zugfestigkeit Ry, in N/’ 2 400 3 600 4500 2400 1 650
Eigenschaftsverluste ab 300°C  350°C

Dichte p¢ in g/enr’ 2.54 2.55 2.49 2.51 2.14

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

37 Vgl. Schirmann (2007), S. 28.
3 Vgl. Schirmann (2007), S. 28.

3 Vgl. Schirmann (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 Gberlegenen mechanischen Eigenschaften weitergehend durchgesetzt. Sie weisen eine
geringe Dichte, hohe Zugfestigkeit, ausgezeichnete Ermidungsbestandigkeit und ein ausgepragt

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

Kohlenstofffasern bieten fir den Leichtbau zahlreiche Vorteile. Sie besitzen mit etwa 1,8g/cm? eine deutlich
geringere Dichte als Glasfasern (ca. 2,54 g/cm?®) und ermdglichen gleichzeitig eine gezielte Einstellung von
Steifigkeit und Elastizititsmodul UGber den Herstellungsprozess. Ihre hohe Zugfestigkeit,
Ermidungsfestigkeit 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 ausgepragte Anisotropie gepragt, die aus der gerichteten Struktur der Graphitkristalle resultiert.
Dadurch unterscheiden sich die Werte fir Steifigkeit und Festigkeit deutlich zwischen Faserlangs- und
Querrichtung. Die hohe Steifigkeit fihrt dazu, dass die Last hauptsachlich von der Faser <getragen wird,
dadurch die Matrix entlastet wird und Risse erst bei héheren Spannungen auftreten. Ein weiterer Vorteil ist
der negative thermische Ausdehnungskoeffizient in Faserrichtung, der die Herstellung dimensionsstabiler
Bauteile ermdoglicht. Kohlenstoffasern sind zudem bestandig gegeniber vielen Sauren und Basen,
kompatibel mit synthetischen Polymeren und biologischen Materialien und lassen Rontgenstrahlen

passieren, was sie fiir medizinische Anwendungen pradestiniert.*!

Kohlenstofffaserverbunde weisen jedoch auch Nachteile auf: Sie besitzen ein sprédes Bruchverhalten, eine
geringe Bruchdehnung und eine im Vergleich zur Zugfestigkeit reduzierte Druckfestigkeit. Aufgrund der
optischen Undurchsichtigkeit sind Schaden wie Delamination schwer erkennbar und erfordern ein
zerstérungsfreies Prufverfahren wie Ultraschall oder CAl-Tests. Zusatzlich 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 Abkirzungen
stehen fiir High Tenacity (HT) sprich hochfester Standardtyp, Super Tenacity (ST) fiir hdhere Festigkeit als
HT und Intermediate Modulus (IM), welches ein héheres Modul als der Standardtyp besitzt. Weiters gibt es
noch Hochmodulfaser (HM) und Ultra High Modulus (UHM). Die Daten, welche in Tab. 3 abgelesen werden

kénnen, koénnen fir eine Vorauslegung verwendet werden, jedoch mussen flr eine prazise

40vgl. Schiirmann (2007), S. 39-40.
41 vgl. Schirmann (2007), S. 39-40.

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

bestimmt werden.43

HT- ST- M- HM- UHM-
Faser Faser Faser Faser Faser
E-Modul lings Eq in N/mm’ 230000 245000 294000 392000 450000
E-Modul quer Eg, in N/mm? 28 000 15 200
G-Modul Ggyy in N/mm’ 50 000 28 600
Querkontraktionszahl v, 0.23 0.2
Therm. Ausdehnungskoeff. lings oy -0.455 -1.08
[10°%°C]
Therm. Ausdelmungskoeff. quer oy 12.5 31
[10%-°C)
Zugfestigkeit R3 in N/mm? 3430 4510 4210 2450 2150
Dichte ps in g/em’ 1L.74 1.8 1.74 1.81 1.9

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

43 Vgl. Schirmann (2007), S. 41.

19



Verarbeitungsprinzipien Stahl und Aluminium

4 VERARBEITUNGSPRINZIPIEN STAHL UND ALUMINIUM

Zur Herstellung von Bauteilen aus Stahl und Aluminium stehen verschieden Verarbeitungsmethoden zur
Verfigung. In diesem Kapitel werden mit dem Giellen, Umformen und Schweillen drei maogliche

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

4.1 GielRen

Das Fertigungsverfahren Gielen zahlt zum Urformen von Werksticken. Die Gussstlicke werden aus
Metallen und Legierungen hergestellt. Dasselbe Gieprinzip kann auch fur andere Werkstlcke wie
Porzellan, Glaser, 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. Anschlieend stehen verschiedene
Moglichkeiten zur Verfligung, um die Stahlschmelze weiterzuverarbeiten. Hier kann zwischen Gielden in
Halbzeuge und Giel3en in fertige Formteile unterschieden werden. Besonders die Halbzeugherstellung ist
fur Stahl relevant. Bei Aluminium wird haufig ein Guss- oder Druckverfahren verwendet. Beim
Blockgussverfahren wird der flissige Stahl in eine Kokille, eine Dauerform, gegossen. Der Stahl kann
entweder direkt in die gusseiserne Hohlform, die Kokille, gegossen werden, was als fallendes
GieRverfahren bezeichnet wird, oder mithilfe eines GieRtrichters und eines Zulaufs von unten aufsteigend
in mehrere Kokillen gegossen werden. Diese beiden Vorgdnge werden auch in der Abb. 4 dargestellt. Es

entsteht ein Halbzeug, welches anschlieRend gewalzt oder geschmiedet werden kann.44 45 46

_GieBpfanne _
_ Stopfstange —
Stahlmantel- - ¥ 9e—
feuerfeste
Auskleidung
GieBtrichter

steigendes fallendes
GieBverfahren GieBverfahren

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

Beim StranggieRRen wird der flissige Stahl kontinuierlich aus einer Giel3pfanne (ber ein Verteilerbecken in

eine wassergekulhlte Kokille geleitet. In der Wasserkihlung erstarrt die dufere Schicht des Stahls, sodass

4 Vgl. Bundesverband der Deutschen Gielerei-Industrie, Online-Quelle [15..2025], S. 2-10.
4 vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 12-15.

46 Vvgl. Feurer, Online-Quelle [14..2025], S. 11.

20



Verarbeitungsprinzipien Stahl und Aluminium

ein fester, aber noch gliihender Strang herausgezogen werden kann. Dieser Strang wird anschlieBend in
Sticke bzw. Brammen mit 6 oder 12 m Lange abgekurzt — je nach weiterer Verwendung. Dieses Verfahren

ermdglicht eine endlose Herstellung von Halbzeugen und ist sowohl horizontal als auch vertikal moglich.4”

Fertige Bauteile kénnen durch das Verfahren des SchwerkraftgieRens, des DruckgieBens oder des
Schleudergiellens hergestellt werden. Beim Schwerkraftgielen werden einfache Sand- oder Dauerformen,
die oben gedffnet sind, mit Schmelze gefiillt. Mechanisiertes SchwerkraftgieRen wird mithilfe eines
GieRkarussells, welches aus mehreren Kokillen besteht, durchgefiihrt. RegelmaRig wird die Schmelze ins
GielRgefall abgefillt. Beim Druckgussverfahren wird unter hohem Druck die flissige Legierung zlgig in
eine vorgewarmte Dauerform aus Metall gepresst. Im Zuge dessen werden Driicke zwischen 70 bis 1000
bar auf die Schmelze ausgelibt. Das DruckgieRen ist vor allem fir die Herstellung von Aluminium-
Motorblocke relevant. Beim Schleudergie3en wird die Schmelze in eine Kokille gefiillt, 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 Hohlkorper, Rohre oder Hiilsen.*8
49 50 51

Nachdem die grundlegenden GieRRverfahren fiir Stahl und Aluminium vorgestellt wurden, ist im nachsten
Schritt die Gestaltung und Auslegung der Gussformen zu betrachten. Diese ist entscheiden fir die Qualitat,
Mafhaltigkeit 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 GielRformen aus Metall kénnen fir eine mittlere bis hohe Stickzahl
wiederverwendet werden. Durch eine hohere Gieldstemperatur, etwa bei Stahl, treten schneller
Verschleilerscheinungen wie Spannungsrisse, Brandrisse oder Ausbrdckelungen auf. Bei niedriger
GiefStemperatur, etwa bei Aluminium, ist eine langere Lebensdauer der Form gegeben. Die Dauerform wird
durch die hohen Herstellungskosten nur fir Seriengussstiicke zur Anwendung in Kokillen verwendet.
Verlorene Formen hingegen kénnen nur einmal verwendet werden, da sie beim Entformen des Gussteils
und durch die thermische Beanspruchung zerstort werden. Diese Giel3formen bestehen z.B. aus Keramik
oder Quarzsand. Vorteilhaft ist, dass sich das Werkstick somit leichter entformen, auch auspacken
genannt, lasst. Die Zerstorte Form wird aufbereitet und fir neue Formen wiederverwendet. Zusatzlich gibt
es die Mdglichkeit mit einer verlorenen Form und einem verlorenen Modell zu arbeiten, was in bestimmten
Situationen eine kostengunstigere Herstellung fir Fein- und Prazisionsguss garantiert. Als Material fir

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

47 Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 83-84.
48 Vvgl. Fritz/Schmitz (2022), S. 13.
9 \/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 81.
%0 Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 74-75.

1 Vgl. Fritz/Schmutz (2022), S. 82-83.
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Grolgussmodellen Hartschaumblécken verwendet. Durch das EingieRen der Schmelze verbrennt das

Modell vollstédndig und die Schmelze fiillt die Form aus.52 53

Um die Genauigkeit zu erhéhen und Material zu sparen, werden Gusstlicke mit Bearbeitungszugaben
gefertigt, sodass nur Funktionsflachen nachbearbeitet werden miissen. Die Formen entstehen nach
Rohteilzeichnungen und beinhalten Formteilungen, die sichtbar bleiben und deshalb an unkritischen Stellen
liegen sollten. Ausformschragen erleichtern das Entformen, wahrend Hinterschneidungen zu vermeiden
sind. Eingusssysteme mit Trichter, Anschnitten und Speisern gewahrleisten eine gleichmafige Formfiillung
und verhindern Lunker, wodurch die Qualitdt des Gussteils gesichert wird, wie in Abb. 5 anhand einer
Verlorenen Form dargestellt. Das GielRen von Aluminium unterscheidet sich in der niedrigeren
Schmelztemperatur von etwa 660 °C, den verwendetem Grundstoff Aluminium sowie der leichteren

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

Schmelze

Einguss Steiger
/

Steiger —
/

> Zweiteilige
Kastenform

Formsand

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

4.2 Umformen

Die Norm DIN 8580 definiert das Umformen als Uberfiihren ,einer gegebenen Roh- oder Werkstiickform in
eine bestimmte andere Zwischen- oder Fertigteilform*®, wobei die Stoffteilchen lediglich verschoben
werden und die Masse sowie der Stoffzusammenhalt unveréndert bleiben. Das Umformen wird in finf
Hauptgruppen eingeteilt: Biege-, Druck-, Schub-, Zug- und Zugdruckumformen. Die Hauptgruppen lassen

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

52 \/g. Fritz/Schmiitz (2022), S. 11-12.

53 Vgl. Giesserei Lexikon, Online-Quelle [16..2025].
5 \/g. Fritz/Schmiitz (2022), S. 7-11.

55 \/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 141.

% Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 141-145.

%6 Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 141-146.
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Beim Druckumformen wird ein Werkstoff mithilfe von Druckspannungen plastisch verformt. Dazu zahlt z.B.
das Walzen, das Schmieden mit Himmern oder Pressen, das FlieRpressen welches beispielsweise in der
Schraubenherstellung angewendet wird, sowie das Strangpressen zur Herstellung von Halbzeugen. Das
Zug-Druck-Umformen verformt das Werkstiick 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
Werkstiick durch Zugkrafte verformt. Langen, Weiten um den Hohlkérperdurchmesser zu vergrofiern oder
Tiefen bei einem Schlissel sind die wichtigsten Verfahren des Zugumformens. Durch Biegebeanspruchung
wird das Werkstlick beim Biegen in eine neue Form gebracht. Um bei dicken Blechen oder kleinen Radien
weniger Kraft aufzuwenden, gibt es die Mdglichkeit, den Werkstoff warm zu biegen. Dies hat auch den
Vorteil, dass der Werkstoff nicht spréde bricht. Weitere Umformungsmdglichkeiten 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 Driicken genutzt werden. In den folgenden Unterkapiteln werden jedoch
drei ausgewahlte Umformverfahren naher erldutert, da diese fir die Konstruktion des Portals in dieser
Arbeit von Relevanz sind. Die Ubrigen dargestellten Verfahren sowie die unzahligen weiteren werden hier

nicht weiter behandelt.5”

I Druckumformen I Zugdruckumformen I Zugumformen I

Biegeumformen
A‘ g |

Schubumiormen

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

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

23



Verarbeitungsprinzipien Stahl und Aluminium

4.2.1 Walzen

Das Walzen beschreibt ein kontinuierliches oder schrittweises Druckumformen mit sich drehenden Walzen.
Es kénnen aber auch Gegenwerkzeuge wie Stopfen oder Dorne verwendet werden. Die Walzen, wie in
Abb. 6 links oben ersichtlich, kdnnen entweder selbst angetrieben werden, oder werden vom Walzgut
mitgeschleppt. Grundsatzlich unterscheidet man Quer-, Langs- und Schragwalzen. Beim Querwalzen wird
das Werkstlick ohne eine Langsbewegung um die eigene Achse gedreht, um so die Form zu verandern.
Das Werkstiick rotiert dabei und andert gezielt seinen Querschnitt. Beim Langswalzen wird das Werkstiick
zwischen zwei Walzen hindurchgeflhrt, dabei diinner und langer gezogen und zu Halbzeugen wie Blechen
oder Profilen verarbeitet. Beim Langswalzen lauft das Walzgut senkrecht zu den Walzenachsen durch den
Walzspalt. Der Querschnitt bleibt gleichmaRig und es entstehen Bleche oder Platten. Das Walzen als
Umformverfahren zahlt zu den stetigen sowie schrittweisen Druckumformen bei denen sich die Werkzeuge

drehen. %8

4.2.2 Schmieden

Eine Moglichkeit eines Warmumformverfahrens ist das Schmieden. Die plastische Verformung beim
Schmieden erfolgt meist mit Himmern oder Pressen. Die zwei gangigsten Methoden des Schmiedens sind
das Freiformschmieden sowie das Gesenkschmieden. Beim Freiformschmieden wird das Werkstick frei
zwischen Hammer und Amboss verformt. Wichtig dabei sind die drei Schritte des Stauchens, Streckens
und Breitens. Beim Stauchen wird der Werkstoff kurzer und dicker geformt. Das Strecken gestaltet den
Werkstoff dinner und Ianger, und das Breiten glattet die umgeformte Oberflache. Das Freiformschmieden
eignet sich aufgrund der Flexibilitat fur individuelle Werkstticke. Fur groRere 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 Werkstiick fast oder vollstandig
umschliefdt. Normteile wie Schrauben oder Bolzen, Werkzeuge wie Zangen oder Blechteile wie Besteck

kénnen durch Gesenkschmieden hergestellt werden.5®

4.2.3 Biegen

Das Biegen ist ein Umformverfahren, bei dem ein fester Kérper 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 Dricken 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 zurtckgehaltene Blech wird so lange gebogen, bis es an der Auflagewange anliegt. Zum
Rundbiegen wird das Blech Uber eine Biegerolle gefihrt. Durch das Drehen der Rolle sowie dem

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

%8 Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 154-161.

% Vgl. Fritz/Schmitz (2022), S. 163-167.
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ein kompletter Ring. Werkstticke 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 kdnnen besonders dicke Bleche oder kleine Radien auch warm gebogen werden, um

Risse und Sprodigkeit zu vermeiden.50

4.3 Schweillen

Zu den nicht trennbaren Verbindungen zahlt das Schweil’en. Etwa 60 Prozent der Metallverbindungen
werden durch Schweifen hergestellt. Grundséatzlich wird beim Schweiflen das Material an der Flgestelle,
oft mit einem Zusatzwerkstoff, aufgeschmolzen und nach dem Erstarren stoffschllssig verbunden. Geman
der Norm DIN EN ISO 4063 unterscheidet man zwischen Schmelzschweillen, Pressschweilen und
Kaltpressschweillen. Im Folgenden werden die Verfahren des Press- und Kaltpressschweillen lediglich
kurz erlautert. Da sie fir die Konstruktion des Portals nicht relevant sind, liegt der Schwerpunkt der

Betrachtung auf dem Schmelzschweil3en.5"

Pressschweifen bezeichnet das Schweillen unter der Verwendung von Druck sowie meist Warmezufuhr,
um ein erleichtertes Schweiflen zu ermdglichen. Beispiele dafir sind das Widerstandspunktschweil’en, wo
Bleche durch Druck und die durch Strom aus Punktelektroden erzeugte Warme punktuell miteinander
verschmelzen, oder das Gaspressschweilten, wo die Fligestellen mit einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme
erhitzt und unter Druck stoffschllissig verbunden werden. Ohne externe Warmezufuhr wird beim
Kaltpressschweillen nur Kraft verwendet. Verfahren des Kaltpressschweil3ens sind das Sprengschweilen,
das Reibschweilen sowie ein dynamisches Verfahren aus Spreng- und Reibschweillen. Das
Sprengschweilten definiert eine kontrollierte Sprengladung, wo zwei Werkstiicke mit hoher
Geschwindigkeit sowie Druck aufeinander geschleudert werden. Im Vorgang des Reibschweil’ens werden
zwei Werkstlucke gegeneinander bewegt, wo eine Reibungswarme entsteht, die anschlieRend die beiden
Werkstucke unter Druck verbindet. SchmelzschweiRen bezeichnet das Schweillen nur mit Verwendung
von Warme, mit oder ohne einem zusatzlichem Schweilwerkstoff. Es kénnen mehrere Verfahren
unterschieden werden, aber die vier bedeutendsten werden im Folgenden naher erldutert. Beim
Lichtbogenhandschweil’en schmilzt eine umhdlite Elektrode im Lichtbogen ab, schitzt sich selbst durch
Gase und Schlacke und bildet eine Schweil3naht. Die Elektrode wird in Form von kleinen, feinen Tropfen
abgegeben. Aufgrund der hohen Leistungsdichte des Lichtbogens sind die Schweil’zeiten wesentlich
kirzer und Bauteile verziehen sich seltener. Das Schutzgasschweilen verwendet zusatzlich rund um den
Lichtbogen ein von aulen zugefiihrtes Schutzgas. Das Schutzgas fungiert wie eine Schutzatmosphére, die
das Schmelzbad und die SchweiRnaht vor Sauerstoff, Stickstoff oder Wasserstoff schitzt. Ohne das
Schutzgas wirde die Schwei3naht Poren, Risse oder Sprddigkeit aufweisen. Beim Schutzgasschweilen

kénnen unterschiedliche Methoden aufgezeigt werden: Ein Metall-Aktivgas-SchweiRen (MAG-Schweilen),

0 vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 203-205.

51 Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 387-388.
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ein Metall-Inertgas-Schweilen (MIG-SchweilRen) sowie ein Wolfram-Inertgas-Schweiflen (WIG-
Schweilen). MAG- und MIG-Schweif3en nutzen einen maschinell zugefiihrten Schweil’draht, das WIG-
Schweillen nutzt eine nichtabschmelzende Wolframelektrode sowie einen meist handisch zugefiihrten
Schweildraht. Beim MIG- und WIG-Schweilen ist das Schutzgas inert. Das bedeutet, dass das Gas nur
das Schmelzbad vor der Luft schiitzt. Als Inertgase werden Edelgase wie Argon oder Helium verwendet.
Das aktive Schutzgas beim MAG-Schweilten hingegen reagiert gezielt mit dem Schmelzbad und
beeinflusst somit den Einbrand, die Nahtform sowie die Festigkeit positiv. CO2 oder andere Mischungen
mit Oz werden als Aktivgas verwendet. MAG-Schweil3en wird vorzugsweise im Stahl- und Maschinenbau,
MIG-Schweil3en fir Aluminium sowie Edelstahl und WIG-Schweilen fiir Stahl und Edelstahl im prazisen
Behalterbau und der Medizintechnik eingesetzt. AbschlieRend wird das Laserstrahlschweilen als
hochpréazises Strahlverfahren vorgestellt. Mit diesem Verfahren endet das Kapitel Schweif3en und zugleich
das Ubergeordnete Kapitel der Verarbeitungsprinzipien von Stahl und Aluminium. Das
Laserstrahlschweil3en nutzt als Warmequelle einen hochenergetischen gebiindelten Laserstrahl. Die durch
Energiezufuhr angeregten Elektronen geben Photonen ab, die weitere Elektronen anregen. Es entsteht
eine Kettenreaktion, die im Resonator verstarkt wird und als Laserstrahl austritt. Dieser Laserstrahl wird,
ahnlich wie bei der Laserschneidtechnologie im Kapitel 2.3 vorhin, gebindelt und auf die Fugestelle
gerichtet — das Material schmilzt lokal wahrenddessen wird mittels automatischen Drahtvorschub ein
Schweilldraht als Fillmaterial beigemengt. Es entsteht ein Schmelzbad, welches beim Erstarren eine
Schweillnaht bildet. Das Medium im Laser, welches die Photonen erzeugt, ist bei den unterschiedlichen
Lasern unterschiedlich. Beispielsweise wird zum CO3z-Laser-Schweiflen Kohlendioxidgas als Medium
benutzt, zum Diodenlaser-SchweiRen wird Halbleiter genutzt, zum Faserlaser-Schweilen werden dotierte

Glasfasern und zum Scheibenlaser-Schweifl’en eine Diinne Kristallscheiben genutzt.6?

4.4 Spanende Bearbeitung

Spanen bezeichnet ein Fertigungsverfahren, bei dem Material mithilfe eines Werkzeugs in Form von
Spanen vom Werkstlck abgetragen wird, um dessen Geometrie oder Oberflache gezielt zu verandern.
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, wahrend 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 gehéren unter anderem Drehen, Bohren, Frasen, Raumen, Sagen und Feilen,
wahrend zu den Verfahren mit geometrisch unbestimmten Schneiden beispielsweise Schleifen, Honen,

Lappen und Strahlspanen zahlen.53

52 V/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 389-390, 404-406, 409-410, 429-432, 467-468.

83 \Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 248.
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441 Drehen

Drehen ist ein spanendes Fertigungsverfahren, bei dem die Schnittbewegung als rotierende Bewegung
ausgefihrt wird, wahrend die Vorschubbewegung quer zur Schnittrichtung erfolgt. Typischerweise rotiert
dabei das Werkstlck, wahrend das Werkzeug die Vorschub- und Zustellbewegung Ubernimmt. Das

Verfahren wird vor allem zur Bearbeitung rotationssymmetrischer Werkstiicke eingesetzt.5*

Die wichtigsten Grundformen des Drehverfahrens sind Plandrehen zur Erzeugung ebener Stirnflachen und
Runddrehen zur Herstellung zylindrischer Flachen. Spezielle Varianten wie Breitschlicht- und Schaldrehen
ermoglichen héhere Vorschiibe und Produktivitat. Weitere Drehverfahren umfassen das Gewinde-, Profil-
und Formdrehen, wobei die Werkstlickgeometrie entweder durch die Werkzeugform oder durch die

gesteuerte Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstlick erzeugt wird.6?

442 Frasen

Das Frasen ist ein spanendes Verfahren mit rotierendem, meist mehrschneidigem Werkzeug, bei dem
durch unterschiedliche Vorschubrichtungen vielfaltige Werkstiickgeometrien erzeugt werden kdénnen.
Charakteristisch sind der unterbrochene Schnitt und wechselnde Eingriffsverhaltnisse, wodurch
dynamische Belastungen im System entstehen. Nach Din8589 werden unter anderem Plan-, Rund-, und
Profil-, Walz- und Formfrasen unterschieden. Zusétzlich erfolgt eine Einteilung nach Werkzeugangriff
(Umfangs-, Stirn- und Stirnumfangsfrasen) sowie nach Gleich- und Gegenlauffrasen, die sich hinsichtlich

Schnittkraftverlauf und Oberflachenqualitat unterscheiden.®

4.4.3 Bohren, Senken und Reiben

Bohren ist ein spanendes Fertigungsverfahren zur Herstellung ober Bearbeitung von Innenflachen, bei dem
das Werkzeug eine rotierende Schnittbewegung ausfihrt 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 Funktionsflachen an Bohrungsoéffnungen. Typische Anwendungen sind das Ansenken fur
Schraubenkopfe oder das Plansenken zur Erzeugung definierter Auflageflachen. Reiben dient der
Feinbearbeitung bereits vorhandener Bohrungen mit dem Ziel, Malgenauigkeit, Formgenauigkeit und
Oberflachenqualitat zu verbessern. Dabei werden nur sehr geringe Spanungsdicken abgetragen, wodurch

prazise und hochwertige Innenflachen entstehen.8”

8 \/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 276-277.
85 \/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 277-280.
8 \/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 277-280.

57 Vgl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 282-285.
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5 VERARBEITUNGSPRINZIPIEN FASERVERSTARKTER
KUNSTSTOFF

Faserverstarkte Kunststoffe nehmen aufgrund ihrer hohen Festigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht
eine wichtige Rolle im modernen Leichtbau ein. In diesem Kapitel werden die relevanten

Verarbeitungsmoglichkeiten vorgestellt, um ein Portal aus faserverstarktem Kunststoff zu entwickeln.

5.1 Handlaminieren/Faserspritzen

Das alteste und einfachste Verfahren, um glasfaserverstarkten 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 Einfihrung von ungesattigten Polyesterharzen und
Epoxidharzen mithilfe von geeigneten Textilglasverstarkungsmatten. 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.t8

Merkmale von Handlaminieren und Faserspritzen sind einerseits das hauptsachlich muldenartige oder
gewolbte Flachenformwerkzeug und der vielseitige Einsatzzweck durch geteilte Werkzeuge, mit dem auch
Hinterschneidungen mdglich sind. Andererseits kdnnen beliebige Laminataufbauten, abgesehen von
Wickelstrukturen, sowie formglatte, formstrukturierte oder faserstrukturierte Oberflichen hergestellt
werden. Durch handwerkliche Einflisse und den hohen Personalaufwand ist die Reproduzierbarkeit sowie
die Fertigungszeiten unbestandig bzw. schwankend. Qualitativ hochwertige und reproduzierbare Bauteile
kdnnen nur dann hergestellt werden, wenn qualifiziertes Personal und gewartete Werkzeuge bzw. Formen
zur Verfugung stehen. Diese Bauteile besitzen einen Schichtaufbau, welcher in Abb. 7 dargestellt wird.
Den Beginn macht eine Trennmittelschicht, welche zum leichteren Ausformen bendtigt wird. Die
Trennmittelschicht wird auf eine polierte und gereinigte Formflache aufgetragen. Die erste Schicht, welche
zum Faserverbundkunststoff gehort, ist meistens eine eingefarbte Oberflachenschicht auf der Formseite,
welche Gelcoat genannt wird. Nach dem Ausharten wird eine eingefarbte oder nicht eingefarbte
Traglaminatschicht bestehend aus Harzmatrix und Verstarkungsmaterialen in Form von Matten in die Form
aufgetragen. Abgeschlossen wird der Schichtaufbau mit einem haufig eingefarbten Topcoat - die innere
Oberflachenschicht.5°

88 vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 326-327.

5 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 327-328.
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B Topcoat
Verstarkungsfaser mit Harzmatrix

Bl Pufferschicht / Barrier coat
Gelcoat / Deckschicht

B Trennmittelschicht
Negativform

Abb. 7: Schichtaufbau Handlaminate, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte 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 Lange
geschnitten und aufgetragen. Diese geschnittenen Faserlangen sind meistens zwischen 12 und 25 mm

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

5.2 Nasspressen

Eines der bedeutendsten mechanischen Fertigungsverfahren, um glasfaserverstarkte ungesattigte
Polyester (UP)- und Vinylester (VE)-Harze zu verarbeiten und die Serienfertigung voranzutreiben, ist das
Nasspressen. Die GroRe von Bauteilen und deren SeriengrofRe beschranken die Einsatzgrenzen von
Nasspressen. Spezifische Anforderungen mit dem Umgang von anderen Duroplasten missen beachtet
werden. In Hinsicht auf die Styrolbelastung flr Arbeitsschutz und Umweltschutz gewinnt die

Pressverfahrenstechnik als geschlossenes System immer mehr an Bedeutung.”"

Das Nasspressen wird als Verbindung zwischen offenen Laminierverfahren, Injektionsverfahren und dem
HeilRpressen von Formmassen betrachtet. Dieser Ansatz erlaubt es, hochwertige Glasfaserverstarkter
Kunststoff mit ungesattigtem Polyesterharz (GF-UP-Formteile) mit zwei glatten Sichtseiten in einer
rationellen Serienfertigung herzustellen. Nasspressen ist das Verarbeiten flissiger Reaktionsharzmassen
und Verstarkungsfasern mittels einer zweigeteilten Form, welche mit einer hydraulischen Presse
manipuliert werden. Die zugefihrte Menge an Harzmasse wird durch das SchlieRen der Form verteilt.
Dadurch werden die Verstarkungsfasern getrankt. Nach Uberschreiten der Maximaltemperatur wird das

ausgehartete Formteil aus der Form ausgeworfen.”?

5.3 Wickelverfahren

Das Wickelverfahren wurde in den 1940er Jahren entwickelt und dient zur Herstellung
rotationssymetrischer Bauteile. Als Verstarkungsfasern 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 Behalter, Rohre, Drucktanks,

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

0Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 328.
" Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 346.

2\V/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 346.

29



Verarbeitungsprinzipien faserverstarkter Kunststoff

kénnen Dricke bis zu 700 bar standhalten. Diese Eigenschaft ist heutzutage fir Wasserstoff- und
Erdgastanks sowie im Fahrzeugbau sehr wichtig. Beim Wickelverfahren sind Durchmesser von 100 mm
bis hin zu 10 m mdglich, ihre Lange kann von 1 bis 12 m reichen. Sollten grofRere Langen bei Bauteilen
bendtigt werden, kénnen diese in Teilen gewickelt werden und anschlieend verschraubt oder

Uberlaminiert werden.”

Beim Wickelferverfahren werden hauptsachlich Bauteile wie Behalter, Rohre, Achsen, Walzen oder Wellen
hergestellt, dennoch kénnen auch eine Vielzahl von weiteren Bauteilen wie Kegel, Ellipsoid oder Kavitaten
hergestellt werden. Die Geometrie wird durch den Wickelkern bestimmt, auf dem die harzimpragnierten
Fasern aufgelegt werden. Oft kénnen Kerne von zylindrischen oder kegelférmigen Teilen wiederverwendet
werden. Im Gegensatz dazu gilt bei komplexen Formen der Kern als verloren und verbleibt im Bauteil.
Dieser verlorene Kern kann zusatzliche Funktionen Gbernehmen, zum Beispiel als Diffusionssperren oder
auch als Korrosionsschutz. Bei geringen Stiickzahlen und kleinen Behaltern gibt es die Mdglichkeit
ausschmelzbare Kerne zu verwenden. Im Gegensatz dazu werden fiir grole 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 fur Druckbehélter oft eine Kombination von Kreuzwickeln als

Winkelverband und Umfangswickeln als Deckschicht verwendet werden. 74

SO

Wickelwinkel o

 — = —> <+— —>
Fadenableger —

Umfangswickeln Kreuzwickeln

Kern

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

Fasern werden parallel zur Rotationsachse des Korpers aufgewickelt, sprich mit einem Wickelwinkel von 0
Grad, um axiale Krafte aufnehmen zu kdnnen. In dieser Situation kénnen die Fasern am Ende nicht
umschlungen werden. Somit erfolgt die Fixierung dieser mit Pins, welche Stiftkronen genannt werden, die
die axialen Krafte aufnehmen. Da die Pins, welche zum Erstellen von Rohren genutzt werden, nach dem
Ausharten wieder entfernt werden missen, werden sie seltener dafir verwendet. Andere Methoden zur
Fertigung von 0° Schichten sind das diskontinuierliche Tapelegen oder die Herstellung der pultrudierten 0°

Schichten als Halbzeug.”

Der Wickelwinkel und die Teilung, sprich die Anzahl der Wickelbander welche nétig sind, um die Oberflache

vollstandig zu bedecken, werden anhand der Geometrie des Wickelkdrpers ausgewahlt. Die Anordnung

3 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 362.
"4 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 363.

5 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 363-364.
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der Bander 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
Uberdeckungen und Liicken in der Laminatebene. In Abb. 9 wird dieses Dreier-Wickelmuster nochmals
bildlich dargelegt.”®

Abwicklung eines
8/3 Wickelmusters

Bandbreite < U=2=nd
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Abb. 9: Wickelmuster erklart, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 364.

Praxis und Theorie des Wickelverfahrens weichen oft voneinander ab. Der Grund dafir ist die Wendezone
des Bauteils. In dieser andert sich der Winkel und die Laminate beginnen sich zu iberkreuzen und dadurch
aufzudicken. Im Gegensatz zu Druckbehéltern, bei denen die Uberlappungen erhalten bleiben miissen,
werden diese bei zylindrischen Kdrpern entfernt. Um die optimale Auslegung des Wickelmusters und die
Materialdicken zu entwickeln, sind fir die Serienfertigung Versuche und Prototypen erforderlich. An diese
kénnen die Wickelpfade angepasst werden, wodurch komplexere Muster ermdglicht werden, welche von

der geodatischen Linie abweichen.””

5.4 Profilziehverfahren

Das Profilziehverfahren gilt als eines der altesten kontinuierlichen Herstellungsverfahren flr
langfaserverstarkte Duroplaste und wird auch Pultrusionsverfahren benannt. Bereits im Jahre 1954 wird
der Prozess zur Herstellung von Profilen fur einachsige Belastungen von W. B. Goldworthy beschrieben.
Diese Profile werden fir Angelruten, Skistécke und Stadbe verwendet. Durch die hohe Zugfestigkeit von
Glasfasern wurden sie ab den 1950er Jahren weltweit genutzt, um durch Strangziehen Profile herzustellen.
Fir die Herstellung von komplexen Hohlprofilen wird die Vertikalziehtechnik entwickelt. Profilguerschnitte
sind seit den 1960er Jahren verfugbar. Die Verfahren sind Uber die Jahre immer wieder verbessert worden,
um die unterschiedlichsten Formen und Verstarkungsstrukturen herzustellen. Aufgrund der Tatsache, dass
Profile durch eine Formdlise gezogen werden, wurde der Begriff Pultrusion in Anlehnung an die bei
Thermoplasten Ubliche Extrusion eingefiihrt und hat sich fir diese Verfahrenstechnik im

englischsprachigen Sprachraum etabliert.”®

8 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 363-364.
7Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 264.

8 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte 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 Verstarkungsmaterialien eingesetzt. Diese
Verstarkungsmaterialien reichen von Roving und Matten Uber Gewebe bis hin zu Vliesen.
Verstarkungsmaterialien werden mithilfe hydraulischer Klemmen oder Bandabziige durch ein Werkzeug in
Profilform gezogen, dabei mit der Matrix, z.B. Harz, getrankt und durch Warme polymerisiert. Zum
Ausharten werden die in Harz getrankten Verstarkungsmaterialien im Werkzeugeinlaufbereich
querschnittsweise gepresst und anschlieRend je nach Harztype auf maximal 160 °C erhitzt. Die exotherme
Vernetzungsreaktion der Polyadditionssysteme setzt ein, wenn die systemrelevante Hartungstemperatur
erreicht wird. Hier spricht man bei Polymerisationssystemen von der Zerfallstemperatur der Peroxide. Die
Aushartung beginnt an der Oberflache und zieht sich von dieser zur Profilmitte hin. Durch diese Aushéartung
entstehen je nach der Form verschieden hohe Reibungswiederstdnde an Werkzeugwanden oder an
Werkzeugdornen - sollten es Hohlprofile sein. Trennmittel, welche in Matrizen aufgetragen werden, kdnnen
diese Reibungswiederstande verringern. Die erforderlichen hohen Abzugskrafte aus den Matrizen werden

durch die in Langsrichtung durchlaufenden Rovingstrange aufgenommen.”

Ungesattigte Harzsysteme neigen beim Ausharten zum Schrumpfen, dem man durch die Zugabe von
Additiven entgegenwirken kann. Durch die Additiv-Zugabe wird eine gute Dimensionsstabilitdt und
Oberflachengute gewahrleistet. Um sicherzustellen, dass die Temperatur im Werkzeug nicht zu schnell auf
das Werkstuck im Einzugsbereich bergeht, kann im Einzugsbereich ein Kuhlbereich eingesetzt werden.
Wie in Abb. 10 ersichtlich, wird in der Heizzone 1 das Bauteil mittels einer elektrischen Heizung erhitzt. In
den verschiedenen Heizzonen werden Messflhler eingesetzt, um den genauen Temperaturverlauf des
Bauteiles zu Uberwachen, welche ebenso zur Steuerung der Heizleistung verwendet werden. Die optimale
Aushéartung, Dimensionsstabilitdt und die Oberflaichengite hangen weiters auch von der

Abzugsgeschwindigkeit ab.80

% Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 378.

80 vgl. AVK - Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 3778-379.
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Abb. 10: Arbeitsablauf, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 379.

Fir den kontinuierlichen Abzug werden bei einfachen Profilen Rollen- oder Raupenabziige verwendet.
Sollten kompliziertere Geometrien oder auch Bauteile mit hdheren Wanddicken gefertigt werden, kénnen
hydraulische Klemmen verwendet werden, mit welchen Abzugskrafte von mehr als 6.000 kg erreicht
werden kénnen. Abhangig von dem Verstarkungsaufbau, der Komplexitat des Querschnitts und der
Wanddicke kann die Prozessgeschwindigkeit eingestellt werden. Weiters wird sie von der Reaktivitat des
Harzsystems bestimmt. Es kdnnen Geschwindigkeiten von 0,02-3 m/min erreicht werden. Im Gegensatz

dazu kénnen bei thermoplastischen Matrizen Geschwindigkeiten von bis zu 20 m/min erreicht werden. 8!

5.5 Spaltimpragnierverfahren

Fir das Spaltimpragnierverfahren benétigt man ein spezielles Werkzeug, welches meist aus einer unteren
Form mit Kavitat und einer beweglichen Oberform, welche eine Tauchkantenverschluss besitzt, besteht.
Wird ein Bauteil hergestellt so wird eine Preform, mit nahezu der ahnlichen Form wie die Endkontur, in das
Werkzeug eingelegt. Als Nachstes wird die Form luftdicht, mittels der umlaufenden O-Ring-Dichtung,
verschlossen und ein Vakuum angelegt. Danach wird durch Anheben der Oberform ein FlieRspalt erzeugt,
welcher durch eingestellte Anschlage definiert ist. Die Oberform wird mittels Druckschlauchen gegen die
Druckdifferenz des Vakuums und des Umgebungsdruckes angehoben. Im nachsten Schritt wird der
Anguss gedffnet, wodurch das Harz mittels der Druckdifferenz in die Form injiziert wird. Dadurch, dass die
FlieRrichtung der Matrix entgegen der Schwerkraft orientiert ist, wird eine optimale Abfuhr der Luftblasen
gewabhrleistet. Aufgrund des Flie3spaltes kann die Matrix sehr schnell in der Form verteilt werden, hingegen
erfolgt die eigentliche Impragnierung in Dickenrichtung. Die FlieBwege legen einen kurzen Weg in der
Preform zurlck. Dieser Preform ist wahrend des Impragnierens dekomprimiert und unterstitzt somit die
Impragnierung. Der Anguss wird, nachdem eine ausreichende Menge an Matrixmaterial zugefuhrt wurde,

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

81 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 379.
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Spaltimpragnierverfahren erfolgt eine Verdrangung der Matrix in den FlieBspalt zur Impragnierung der
trockenen Bereiche des Preforms. Der abschlieiende Schritt beinhaltet die SchlieBung des FlieRspaltes
und die Komprimierung des Laminats auf den gewilinschten Faservolumengehalt. Nachdem die Matrix
ausgehartet ist, erfolgt eine endkonturnahe Entformung des Bauteils. Dabei ist nur ein geringfligiger
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 Flie3spalt erzeugt.
Diese Methode vereint die Geschwindigkeit des Harzinfusionsverfahrens mit der Automatisierbarkeit, den
hohen Oberflachengiten, den engen Fertigungstoleranzen und den geringen Produktionsabféllen des

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

1) Spalterzeugung und 2) Absenken der beweglichen 3) Hértung
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Abb. 11: Darstellung des Spaltimpragnierverfahrens, Quelle: Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.)
(2013), S 399.

5.6 HeiBpressen

HeilRpressen ist das Aufbereiten von Formteilen in Stahlwerkzeugen unter Druck mit Temperaturen tber
120 °C. Fur geringe Stickzahlen oder Experimente sind auch Werkzeuge aus alternativen Werkstoffen wie
Aluminium, Zamak oder andere Metalle moéglich. Hauptsachlich 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 Verstarkungsfasern im Presswerkzeug trocken
eingeflgt und beim Schlielen des Werkzeuges mit einer Harzmischung getrankt. Das Heil3pressen geht
auf das Jahr 1908 und das Druck-Hitze-Patent von Baekland zurtick. 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 fir 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 grofer und die

82 \Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 399-400.
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Steuerungen immer anspruchsvoller. Heutzutage werden selbststadndige Hochgeschwindigkeitspressen

verwendet, welche bis zu 4.000 t pressen kénnen.8

Beim HeilRpressen von SMC- und BMC-Formmassen werden besonders hohe Anspriiche an die
Verarbeitungstechnik gestellt in Hinsicht auf andere Pressmassen. ZMC steht fir zwischen einem
Walzenpaar impragnierte geschnittene Glasfasern oder auch fiir in einem Teigkneter impragnierte,
geschnittene Glasfasern, ahnlich wie thick moulding compound (TMC). Hohe Anforderungen bestehen
auch bei SMC mit héheren Dicken tber 25 mm oder beim Nasspressen. Im Gegensatz zum Nasspressen
kann hier ein niedrigerer Druck, zwischen 30 und 140 bar, verwendet werden. Dieser Druck hangt von der
Formgestalt sowie der Formteilgestalt ab. Die Formteile werden aus Formmassen mit Flussigkeitsdruck in
temperierten Stahlwerkzeugen verarbeitet. H6here Pressdriicke werden benétigt, um Formmassen mit
hoéheren Fullstoffanteil oder Glasfaseranteil zu verarbeiten. Das Gleiche gilt bei Bauteilen, welche hohe
Stege, Rippen oder Seitenwande aufweisen. Dahingegen kénnen flache Pressteile mit niedrigerem Druck

hergestellt werden.8

5.7 Hochdruckpressen

Zu Beginn der 80er Jahre wurden glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT) in den europdischen
Automarkt eingefuhrt. Die Markteinfihrung der ersten Nutzungen der granulatbasierten
langfaserverstarkten Thermoplaste (G-LFT) fand 1990 statt. Durch das Verlangen der Automobilindustrie,
die Kosten mit gleichzeitig unveranderten oder optimierten mechanischen Eigenschaften deutlich zu
senken, entstand der direkt-langfaserverstarkte Thermoplaste-Prozess (D-LFT). Dieser Prozess wurde in

Mitte der 90er Jahre fiir Montagetrageranwendungen auf den Markt gebracht.8

Beim Hochdruckpressen haben sich tber die Jahre die nachstehenden Verfahrenstechniken geformt: das
Formpressen, das FlieRpressen, das Spritzgief3en und das Extrusionspressen. Alle Verfahrenstechniken
verlangen, dass die jeweilige Formmasse vor dem Beschichten des Werkzeugs mdglichst schnell und

gleichmafig auf die notwendige Verformungstemperatur erhitzt und direkt der Presse zugefiihrt wird.®6
Glasmattenverstiarkte Thermoplaste (GMT)

Fir die GMT muss der Zuschnitt fir das Formpressen so grof3 sein, sodass es der Entfaltung des Fertigteils
entspricht. Die Formmasse wird nur noch verdichtet, wenn sich das Werkzeug schlie3t. Hierbei treten
Anreicherungen, Orientierungen, Verarmungen von Glasfaser und FlieRvorgange nicht auf. Bei geringeren

oder gleichen Wanddicken werden die Fertigteile zweckmafig in Formpressen hergestellt.8”

8 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 407-408.
84 Vvgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 408.
85 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 428.
8 vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 429.

87 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 429.
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Zuschnitte werden beim FlieRpressen 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
Kavitat ausfillen und es kommt dabei zu FlieRvorgange, welche die Orientierung, Anreicherung und
Verarmung von Glasfasern andern kdnnen. Dieses Verfahren wird genutzt, um Werkstlicke herzustellen,

welche wechselnde Wanddicken oder Stege besitzen sowie wenn Metallteile eingebettet werden miissen.88
Granulatbasierte langfaserverstarkte Thermoplaste (G-LFT)

Das G-LFT wird hauptséachlich als Granulat verarbeitet. Einerseits gibt es dafiir das SpritzgieRverfahren,
welches fur Teile mit komplexen Geometrien verwendet wird und andererseits das
Extrusionspressverfahren, welches Anwendung bei der Herstellung von flachen und groRflachigen

Bauteilen findet.8®
Direkt langfaserverstiarkte Thermoplaste (D-LFT)

In diesem Verfahren wird die Herstellung der Formmasse in den Gesamtprozess eingebunden. Durch
FlieRpressen erfolgt die Herstellung des Formteils. Es verbindet die Eigenschaften des Spritzgieliens mit
der Fliel3fahigkeit der glasmattenverstarkten Thermoplaste. Ein besonderes Merkmal dieses Prozesses
sind die Mdglichkeit kurzer Taktzeiten sowie die wirtschaftliche Herstellung von diinnen Bauteilen, welche

eine Wandstarken unter 1,8 mm besitzen.%

5.8 SpritzgieRen mittels BMC

Bulk Moulding Compound (BMC) bezeichnet eine kurzfaserverstarkte, duroplastische Formmasse auf
Basis von meist gehackten Glasfasern und Polyester- oder Vinylesterharzen, die unter definiertem Druck

und erhdhter Temperatur in geschlossenen Werkzeugen zu mafihaltigen Bauteilen verarbeitet werden.

In den USA begann die Herstellung der Polyesterpressmassen zwischen 1945 und 1950. Seit 1954 wurden
die glasfaserverstarkten Polyesterpressmassen in Deutschland angeboten und in den 1980ern wurden
verstarkt BMC-SpritzgieRformmassen in der Fahrzeugtechnik und Elektrotechnik eingesetzt. Der Grund
dafur sind die hohen mechanischen Festigkeiten und die guten elektrischen Charakteristika. Die
Zusammensetzung von BMC ist der von SMC ahnlich. Es gibt jedoch unterschiedliche Varianten: feucht-

klebrig, halbtrocken, klebefrei und flir das SpritzgieBverfahren wird BMC in Form von Flocken hergestellt.®

Beim BMC-SpritzgieRverfahren gibt es charakteristische Phasen, welche den Ablauf des SpritzgieRens

beschreiben: Dosier-, Einspritz-, Nachdruck- und Hartungsphase sowie Entformung.®?

In den folgenden Absatzen werden die verschiedenen Phasen beschrieben.

8 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 429.
8 vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 429.
% Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 429.
91 vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 439.

92 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte 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 herkémmlichen
Sinne aufgeschmolzen werden, sondern stattdessen als zahflissige Suspensionen gelten. Aus diesem
Grund verwendet man den Terminus Dosierphase anstatt Schmelzphase. Die Suspension wird auf unter

60 °C erwarmt und passend dosiert.%

Als nachster Schritt wird das “fliissige” Material in die Bauteilform eingepresst und mit der Nachdruckphase
geformt. Die Phasenumschaltung funktioniert meistens positionsabhangig und der Nachdruck kompensiert
somit die Materialabweichung und die Dosierschwankungen, bevor alle Anschnitte vollstandig vernetzt
sind. Probleme kdnnen jedoch auftreten sollte das Material zu lange in den heiRen Disen verweilen. Dies
fuhrt zur vorzeitigen Vernetzung. Erwinschtes Aufheizen des Materials wird durch einen kleinen
Disendurchmesser bereitgestellt, welcher zusatzlich auch die Zykluszeit reduziert. Die mechanische
Festigkeit des Endproduktes wird beeintrachtigt von zu hohen Temperaturen, welche sich im

Angussbereich einstellen, oder durch einen zu engen FlieRquerschnitt.%

Ist das Fllen der Form abgeschlossen beginnt die Hartephase. Diese ist dafiir zusténdig, das UP-Harz mit
Styrol durch Polymerisation zu vernetzen. Ziel des Aushartephase ist die gleichmaRige 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 lasst 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 H6he und Breite des Maximums sind abhangig von der Reaktivitat und der
Materialtemperatur. Massen, die sich langsam harten, haben héhere Druckmaxima und sind anfalliger fur
Gratbildung. Bei Massen, die sich schnell harten, kann die Reaktionsschwindung in den Randschichten

das Druckmaximum verringern.9®

Ist die Hartungsphase beendet, so 6ffnet sich die Form automatisch nach Ablauf einer gewissen Zeit und

die Bauteile werden entnommen.

5.9 SpritzgieRen langfaserverstarkter 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 tGber 10 % im Vergleich zu anderen Kunststoffen. Der Kunststoff mit dem grofiten
Marktprasenz ist der LFT-Kunststoff mit der Basis von Polypropylen, gefolgt von Polyamiden, jedoch mit

groRem Abstand. Die anderen thermoplastischen Kunststoffe haben bisher keine relevante Bedeutung.

% Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 440.
9 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 440.
% Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 441.

% Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 441.
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Press- und SpritzgieRverfahren sind die grundlegenden Verarbeitungsprinzipien fur langfaserverstarkte
thermoplastische Kunststoffe und ermdéglichen eine Klassifizierung in Abhangigkeit der Faserlangen,

mechanischen Eigenschaften oder Materialkosten.”

Fir die Verarbeitung langfaserverstarkter Thermoplaste gibt es zwei Hauptverfahren: das Pressen (z.B.
mit Mattentechnik oder Langfasercompounds) und das SpritzgieRen von LFT-Granulaten oder auch
Langfasercompounds. Fir besonders hoch belastete Bauteile kommt zudem die Hybridverstarkung zum
Einsatz. welche eine Kombination aus lokalen endlosfaserverstarkten Einlegern und Spritzgiel3en darstellt.
Diese Technologie vereint die Designfreiheit des SpritzgieBens mit den hohen mechanischen

Eigenschaften gezielt platzierter Endlosfasern oder Gewebe.%

5.10Kontinuierliches Laminieren

Mit dem kontinuierlichen Laminieren werden seit den 1950er Jahren gewellte und plane Platten oder
Bahnen hergestellt. Gewellte Produkte werden im Grunde fiir 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. Glasfaserverstarkte Platten und Bahnen aus ungesattigtem Polyesterharz haben aufgrund ihrer
vorteilhaften Eigenschaften Materialien wie Glas und Aluminiumblech in bestimmten Marktbereichen stark
zuruckgedrangt. Seit mehreren Jahren steigt die Nachfrage nach diesen Produkten deutlich an. Durch
moderne Laminieranlagen kénnen hochwertige und kundenspezifische Produkte kosteneffizient auch in
kleinen Serien hergestellt werden. Das Potenzial der Technologie ist weiterhin betrachtlich, vor allem durch
die Verwendung von Epoxidharzen und Kohlenstoff- und Glasfasergelegen. Dadurch wird der Ubergang

zu Hochleistungswerkstoffen moglich.%®

Kontinuierliches Laminieren wird grundlegend zwischen zwei Folien durchgefihrt. Der Herstellungsablauf

planer Platten und Bahnen erfolgt in den in Abb. 12 dargesteliten neun Schritten.
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Abb. 12: Kontinuierliches Laminieren, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 469.

97 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 448.
% Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 450.

% Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 461-462.
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Im ersten Schritt wird der Gelcoat auf die Trenn-/Tragerfolien aufgetragen und in die Fertigungslinie
eingefuhrt. Im Schritt zwei wird die Tragerfolie auf einen Heiztisch gefihrt und temperiert, um den Gelcoat
zu gelieren. Im nachsten Schritt wird das Laminatharz aufgetragen und das Verstarkungsmaterial
impragniert. Im vierten Schritt wird die obere Trennfolie zugeflihrt, abgequetscht und mittels
Walzenkalander vom (berschissigen Harz befreit. Danach wird dieser Verbund erneut tiber eine Heiztisch
gefahren, wodurch er aushartet. Nach dem Ausharten im Schritt sechs wird die obere Trennfolie abgezogen
und die Materialbahn besaumt. Die Nachbehandlung beginnt im nachsten Schritt durch Birsten, Aufrollen
oder Coronabehandlung der Materialbahn. Die Warenbahn wird durch mitlaufende Sagen oder eine
Schlagschere getrennt oder formatiert, dies geschieht im Schritt Nummer acht. Am Schluss wird die
Warenbahn aufgewickelt beziehungsweise die Plattenware abgelegt und unter Umstanden die untere
Trennfolie abgezogen. %0

5.11Umformen endlosfaserverstarkter Thermoplaste

Durch ihre hohe Steifigkeit mit geringen Dichten und kurzer Herstellungszeiten besitzen
endlosfaserverstarkte Thermoplaste Vorteile gegenliber duroplastischen Matrizen. Ein Beispiel dafir ist
ihre unbegrenzte Lagerfahigkeit. Auch ihre mechanischen Eigenschaften, wie die hohe Bruchdehnung und
die Energieaufnahmefahigkeit bei Schlagbeanspruchung, bedeuten einen grofRen Vorteil. Ebenso ist es
moglich, dass Faserverbundkunststoffe wiederverwertet werden. Eine preiswerte Option fir duroplastische
Faserverbundwerkstoffe und Leichtmetalle ist die Umgestaltung von Halbzeugen oder drapierfahigen

Geweben, insbesondere in der Serienfertigung. 0’

Notwendige Prozessschritte im Verfahrensablauf betreffen die Bestlickung, also das mechanische oder
manuelle Einlegen des Halbzeugs. Um konsolidierte Prepregs nutzen zu kénnen, muss der Thermoplast
zunachst auf seine Schmelztemperatur erhitzt werden, damit er anschlieBend 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 ausgekuhlt. Das Bauteil kann aus dem Werkzeug
entnommen werden, wenn die Entformungstemperatur erreicht wurde. Ist das Bauteil entformt kann die

Nachbearbeitung starten.02

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 daflr genutzt, um

schalenférmige Strukturen herzustellen. Leichtere Bauteile kdnnen durch die prazise und richtungsvariable

190 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 469-470.
1 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 485.

02 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 485-487.
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Ablage von faserverstarkten Tapes erstellt werden. 1965 wurde die erste industrielle Fertigungsanlage
entwickelt, jedoch erfolgte erst 1970 die kommerzielle Einfihrung. Gegenwartig konsolidieren die Anlagen
die Materialien erst im nachgehaltenen Prozess, so wie bei Autoklaven. Dies geschieht da die vollstandige
Konsolidierung wahrend dem Ablegen schwierig ist. Technologien, welche die in situ-Konsolidierung
gewabhrleisten kénnen, sind aktuell noch nicht ausgereift und nur eingeschrankt nutzbar. Oftmals wird bei
einfachen Bauteilen mit niedriger Komplexitat eine Methode angewendet, bei der Lagen anfanglich fixiert
und dann gedriickt werden. Legeanlagen finden Anwendung bei grof3en Flugzeugteilen wie Fliigeln oder

RiUmpfen.103

Rotationssymetrische und komplexe Bauteile sind durch die Option der Legetechnologien und die Option
der Wickeltechnik herstellbar. Unidirektionale faserverstarkte Tapes werden durch die Anpressrolle
konsolidiert. Es sind beliebige Faserorientierungen sowie konvexe und konkave Geometrien moglich. Es
gibt eine Unterscheidung zwischen Kontur-Tapelegern, die bis zu 300 mm Band ablegen, und Multi-
Tapelegern, die parallel mehrere schmalere Bander ablegen. Multi-Tapeleger sind insbesondere fir
kompliziertere Geometrien geeignet. Dabei kann die Anzahl der abgelegten Tapes je nach Bedarf

angepasst werden. 104

5.13Langfaserinjektions (LFI)-Verfahren

Fir die Herstellung von Verbundkunststoffen wird eine Kombination von mindestens zwei unterschiedlichen
Materialien bendtigt, welche gemeinsam die mechanischen Eigenschaften verbessern. Gutes
Schlagverhalten, hohe Schwingfestigkeit, stufenweises Versagen, geringe Warmeausdehnung, gute

Korrosionsbesténdigkeit und eine kostenglinstige Bauweise charakterisieren Faserverbundwerkstoffe.05

Grol¥formatige, komplexe und faserverstarkie Bauteile kdnnen, ohne Endlosmatten oder Prepregs aus
Glasgewebe anzuwenden, durch das LFI-Verfahren automatisch hergestellt werden. Bei dem LFI-
Verfahren entfallen zeitaufwandige und kostenintensive Abldufe 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: Zunachst werden bis zu vier
Glasfaserrovings geférdert und in die gewlnschte Lange geschnitten. Punktuelle Verstarkungen im Bauteil
sind mdglich. Parallel dazu werden die beiden Polyurethan-(PUR)-Komponenten im Hochdruck-
Gegenstromverfahren vermischt. Die geschnittenen Fasern werden anschlielend koaxial durch den PUR-
Strom gefihrt 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 Uber

103 \gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 492-493.
104 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 493.
195 V/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 496.

196 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 496.
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Luftdisen gesteuert werden kann. Nach dem Befullen wird die Form geschlossen, das Bauteil hartet in der

beheizten Form aus und kann nach Abschluss des Prozesses automatisch entfernt werden. 107

5.14Fertigteilbearbeitung

Bauteile aus Faserverbundkunststoff erfordern oft eine Nachbearbeitung zum Abtrennen der
Uberstehenden Reste, zum Beschichten oder zum Flgen. Diese Bauteile sind aus einer Polymermatrix mit
eingearbeiteten Kurz- oder Langfasern aufgebaut. Durch die Faserart wird das Bearbeitungsverfahren

abgeklart. Hier gilt es die spréde brechenden Glasfaser und Kohlenstofffaser unterscheiden. %8

Die Bearbeitung wird stark von dem Zerspanverhalten des Matrixmaterials beeinflusst. Eigenschaften
davon ware die Temperaturbestandigkeit oder die niedrige Festigkeit. Schutzmalinahmen sind notwendig,
um Spane und Staub, welche bei dem Bearbeitungsprozess erzeugt werden, zu bandigen. Die haufigsten
Bearbeitungsverfahren sind Bohren und Frasen aber auch alternative Techniken wie Wasserstrahl- oder

Laserstrahlschneiden.9®

Thermoplastische und duroplastische Kunststoffe kénnen beim Flgen von Faserverbundkunststoffen
miteinander verbunden werden, indem sie geschweildt, geklebt, genietet oder geschraubt werden.
Klebetechniken sind vorteilhaft, weil sie die Eigenschaften des Materials bewahren und durch Bohrlécher

keine Schwachung entstehen.10

Als spanende Bearbeitung wird jene mechanische Bearbeitung bezeichnet, welche das Werkstiick durch

Abtragen von Uberfllissigem Material mittels Spane in Form bringt.""

Glasfaser und Kohlenstofffasern bendtigen durch ihre Harte spezielle Werkzeuge zur Bearbeitung, welche
eine hohe Verschleil¥¢festigkeit besitzen. Diese sind Werkzeuge, welche aus Feinstkornhartmetall oder
polykristallinen Diamanten hergestellt werden. Die Scharfe des Werkzeuges und der geringe
Schneidkantenradius garantieren eine saubere Trennung der Fasern. Werkzeuge, welche Uber eine
Beschichtung mit polykristallinen Diamanten verfigen, haben eine langere Standzeit und bieten eine

bessere Oberflachenqualitat, sind aber auch teurer als Hartmetallfraser. 12

Beim Umgang mit faserverstarkten Kunststoffen bilden sich gesundheitsschadliche Staub- und

Faserpartikel, weshalb es erforderlich ist, den Arbeitsraum zu kapseln und die Partikel abzusaugen. 3

07 y/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 496-497.
198 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 509-510.
9 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 510-511.
0 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 511.

"1 Vgl. Samuel Werder AG, Online-Quelle [11.Februar.2025].

"2 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 513.

3 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 514.
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Um Stabilitét zu gewahrleisten, sollte bei Bohrungen in faserverstarkte Kunststoffelemente darauf geachtet
werden, dass die Rander um die Bohrungen méglichst grol® gewahlt werden. Treten héhere Lasten auf,
sollte die Wanddicke rund um diese Bereiche erhdht werden. Bei hohen Stlickzahlen kdnnen automatisierte
Bohrvorrichtungen verwendet werden. Fur glasfaserverstarkte Kunststoffe oder kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe (CFK) gelten diamantbeschichtete Spitzen als grofler Vorteil. In Abb. 13 werden die
verschiedenen Schneidgeometrien fir GFK und CFK veranschaulicht und die verschiedenen

Eigenschaften dieser angefihrt. 114

CFK und GFK konventionelle makroskopische
Schneidkeilgeometrie
\ Seitenspanwinkel 20° .. 30°
V o Seitenfreiwinkel ~ 10° 12°

Spitzenwinkel 120°
geringer Schneidkantenradius
hohe Oberflachengiite

hohe VerschleiBfestigkeit

Abb. 13: Kriterien zur Werkzeugauswahl, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 517.

Die Oberflachenrauigkeit ist von der Bearbeitung sowie von Fasertyp und Faserlage abhangig, speziell bei
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen. Des Weiteren ist die Oberflachenqualitat unterschiedlich, da pro
Umdrehung immer eine Faserlage durchschnitten wird. Wird durch die Druckbelastung auf einen

bestimmten Faserorientierungswinkel gedrickt, tritt die schlechteste Oberflachenqualitat auf.!'®

Fur hohe Stuckzahlen ist der Bau von komplexen, exakt gefertigten Stanzwerkzeugen lohnend.
Durchbriiche kénnen nicht eingepresst werden, da es sonst zu einer stérenden Faserorientierung kommen
wirde. Um Material zu sparen und den Stanzvorgang zu erleichtern, werden diese Sektoren dennoch mit
niedrigeren Wanddicken gepresst. Die bleibende Restwandstarke kann je nach Voraussetzung des

Bauteils bis zu unter 1 mm abgesenkt werden. 16

Eine Anreicherung zu konventionellen Methoden ist das Ultraschallschwinglappen, welches fir sprodhartes
Material wie kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff angewendet werden kann. Dieses Verfahren garantiert
ein prazises Bearbeiten von komplexen Bauteilen ohne Delaminationen oder Ausbriichen. Das Verfahren
funktioniert Uber einen Generator, welcher hochfrequente Schwingungen von 20 kHz und einer Amplitude
von 5 pm erzeugt. Die Schwingungen werden mittels einem an der Sonotrode angebrachtem
Formwerkzeug auf eine Amplitude von 25-30 ym angehoben und auf die in der Lapplésung befindenden
Lappkorner uUbertragen. Diese Lappkdrner induzieren Mikrorisse im Werkstiick, welche mithilfe des
dauerhaften Einschlages weiterwachsen, bis es zu einer Abplatzung flihrt. Der Materialabtrag wird von der
Lappsuspension durch das Werkzeug abgesaugt und ausgefiltert. Das Werkstlick bleibt durch die geringen

mechanischen Kréfte, die einwirken, unbeschadigt. "’

4 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 516.
5 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 517-518.
6 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 518.

"7 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 519.
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5.14.1 Strahl Bearbeitung

Strahl Bearbeitungen zahlen zur Gruppe der abtragenden Verfahren, was bedeutet, dass einzelne
Werkstickschichten oder Teile davon abgetrennt werden. Abtragende Verfahren besitzen keinen

mechanischen Eingriff.18

Hochgeschwindigkeits-Wasserstrahlschneiden bietet viele Vorteile zum Schneiden von faserverstarkten
Kunststoffen im Gegensatz zu konventionellen Zerspanungstechniken. Diese Methode ermdéglicht die
Erzeugung praziser 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 mitreil3t. Dadurch wird das Harz beim
Schneiden von faserverstarkten Materialien, vor allem von Kohlenstofffaserlaminaten, schneller
abgetragen als die Fasern. Dies flihrt zu einer sauberen Schnittflache. Die Qualitat der Oberflache zeichnet

sich durch eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeiten und die GleichmaRigkeit aus. 9

Aus dem Grund das keine mechanischen Krafte auftreten und hohe Schnittgeschwindigkeiten mdglich sind,
gilt das Laserschneiden als ein besonders gut geeignetes Verfahren um Faserverbundwerkstoffe zu
schneiden. Abhangig von den thermophysikalischen Eigenschaften der Fasern und Matrizen sowie der
Werkstoffeigenschaften verandert sich die thermische Schadigung der Schnittflachen der Bauteile. Gut
geschnitten werden konnen aramidfaserverstarkte  Kunststoffe, da sie eine  ahnliche
Zersetzungstemperatur von Faser und Matrix besitzen. Glasfaser und Kohlenstofffaser hingegen besitzen
eine gréRRere Warmeeinflusszone, welche das Material schwachen konnte. Dies kann jedoch minimiert
werden, indem ultrakurze Laserpulse verwendet werden. Somit werden die thermischen Schadigungen
reduziert. Fur die Bewertung der verschiedenen Strahltrennverfahren spielen auch die Umweltaspekte wie
Emissionen und Larmbelastungen eine grof3e Rolle. In Tab. 4 kdnnen die Bewertungskriterien zur Auswahl

des Verfahrens abgelesen werden.'20

8 V/gl. IndustryArena GmbH, Online-Quelle [20.Februar.2025].
9 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 521-522.

20 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 523-524.
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Wasserstrahlschneiden | Laserstrahlschneiden | Umrissfrasen
Mechanische Belastung Gering Sehr gering Mittel
Thermische Belastung Sehr gering Sehr hoch Gering- Mittel
Schadstoffentwicklung Gering Sehr hoch (Rauch, Hoch (Staub)

Gas)
Gerauschentwicklung Hoch Mittel Sehr hoch
Schnittfugenbreite Gering Genng Werkzeugdurch-
messer

Schnittfugenform Leicht konisch Leicht konisch Beliebig
Kleinster Inneneckenradius 0,05 mm 0,02 mm Werkzeugradius
Symmetrie der Schnittkante Parallel zur Parallel zur Senkrecht zur

Strahlrichtung Strahlrichtung Werkzeugachse
Werkzeugverschleilt Gering Sehr gering Mittel — Hoch
Zuganglichkeit des Beidseitig Beidseitig Einseitig
Werksticks

Tab. 4: Kriterien zur Verfahrensauswahl, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 525.

5.14.2 Fugetechnik

Die Oberflachenbehandlung ist beim Fixieren von faserverstarktem Kunststoff essenziell, damit der
Klebstoff optimal aufgetragen werden kann. Diese Methoden der Oberflachenbehandlung umfassen
chemische, mechanische und oder physikalische Verfahren. Wichtig fur diesen Prozess ist es, die
Randfasern, wenn modglich, unbeschadigt zu halten, um die homogene Kraftibertragung in den
Grenzschichten zu bewahren. Eine ausreichende Vorbereitung fiir sprodharte Polyester- oder Epoxid-
Harzklebstoffe ist das griindliche Aufrauen oder Anschleifen der Oberflachen, hingegen sind fir PUR-
Klebstoffe, welche feuchtigkeitsvernetzende Eigenschaften besitzen, Primer zur Vorbereitung von Vorteil.
Zudem werden die Verfahren der Oberflachenbehandlung nach duroplastischen und thermoplastischen

Matrizen unterschieden. 2

Duroplastische Matrizen gentigen sich mit dem Abwischen der Oberflachenverunreinigungen mit Alkohol
oder Isopropanol, dies verfligt jedoch Uber keine Aktivierungseigenschaft der Oberflache. Mechanische
Bearbeitungen wie Bursten, Schleifen und Strahlen zerstéren die Oberflache sowie die oberste Faserebene
und beeinflussen somit die Festigkeit. Als Oberflachenbehandlung durchgesetzt haben sich das Schleifen
mit feinkérnigem Schleifpapier oder Strahlgut mit geringer Druckluft, aber auch das Nassschleifen mit
Schwammen und Scheuerpulver. Wichtig dabei ist nach der Bearbeitung die Flache zu entfetten und den
Schleifstaub zu entfernen. Weiters gibt es das Verfahren Peel-Ply, welches auch zu den mechanischen
Methoden gehdrt. Hierbei wird ein Nylongewebe beim Laminieren als letzte Lage eingelegt und kann nach
der Durchhartung wieder abgezogen werden. Dadurch entsteht eine charakteristische Oberflachenstruktur

mit grofRer Reinheit, die durch die Nichtzerstérung der Fasern direkt benutzt werden kann.122

21 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 525-526.

22 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 526.
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Bei thermoplastischen Matrizen sind zwei Methoden als besonders effektiv und umweltvertraglich bekannt.
Dazu zahlen das Atmospharendruck- 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 erhohten Aufwands eine Mdoglichkeit bietet, die
Oberflachenmodifizierung zu definieren. Hierbei werden die Verunreinigungen durch das Abtragen diinner
Schichten (30-50 nm) bis hin zu wenigen Mikrometern entfernt. Ein Vorteil gegen mechanische Bearbeitung

ist das bessere Alterungsverhalten.123

Weitere Moglichkeiten sind einerseits die Behandlung mit Beizlésungen, welche mit hohem
wirtschaftlichem Aufwand verbunden ist und deshalb rein flir Sonderfalle verwendet wird. Anderseits gibt
es das Beflammen mit einer Gas-Sauerstoffflamme, welche die Oberflache chemisch und physikalisch
bearbeitet. Direkt nach dem Beflammen wird der Klebstoff aufgetragen. Dabei ist zu beachten, dass die
Eigenschaften der Oberflache stark von der Temperatur, dem Abstand der Flamme und der oxidativen
Wirkung abhangen. Schwer zu verklebende Werkstlicke kénnen auch durch Fluorierung anstelle eines
Plasmaverfahrens behandelt werden. Dabei wird auf der Oberflache 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 fir Ausnahmenfalle
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.?*

Fur das Kleben von Faserverbundkunststoffen (FVK) gibt es wie bei metallischen Werkstoffen zwei
Verfahren: das strukturelle und das semistrukturelle Kleben. Unterschieden werden diese Uber die
mogliche Festigkeit, Elastizitdt und die Dicke der Klebeschicht, welche auch zum Ausgleich auftretender
Spannungen genutzt werden kann. Klebstoffe flr das Strukturkleben reichen von Epoxidharz Uber
Methylmetacrylat zu Polyurethan, welche mit einer Klebeschichtstarke 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 silanmodifizietem Elastomer und Polyurethan, welche
Schichtstarken von 0,5 — 5 mm, Klebstofffestigkeiten von = 1 — 5 MPa und ein Schubmodul von 1 — 5 MPa

aufweisen.125

Das Schweilen von faserverstarktem Kunststoff ist erst mit der Entwicklung langfaserverstarkter
thermoplastischer Prepregs moglich. Dadurch entsteht ein grof3er Zykluszeitvorteil, da die Hartephase bei
duroplastischen Matrizen wegfallt. Wichtig ist hierbei die genaue Beachtung der erhohten
Verarbeitungstemperatur und des hoéheren Verformungsdruckes. Vergleicht man thermoplastisch und

duroplastische Bauteile, so sind die thermoplastischen im Komplexitatsgrad begrenzt, bis hin zu dem Punkt

23 V/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 527.
124 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 527.

25 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 527-528.
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an dem Fugetechnik komplexere Bauteile moglich macht. Fir das Schweil’en von faserverstarktem
Kunststoff stehen mehrere Methoden zur Verfligung, welche sich in konstruktive Restriktionen und dem
Verfahren der Warmeeinbringung unterscheiden. Die Verfahren, welche fur das Schweilen von
faserverstarkten  Kunststoffen infrage kommen, sind Schweillen mit geheizter Presse,
Widerstandsschweif3en, Induktionsschweilen, Infrarot-Schweif3en, Vibrationsscheif3en,
Ultraschallschwei’en und Laserstrahlschwei3en. Ultraschallschwei3en ist flir Teile bis zu 1 kg ein
effizientes Fligeverfahren mit einer Warmeeinbringung rein in der Fligezone. Jedoch kann es fir lange

Schweilinéhte ebenfalls verwendet werden, da diese sequenziell geschweiflit werden kdnnen. 26

Komponenten aus einer duroplastischen Matrix, welche als einschalige Bauteile dienen, kénnen direkt
verschraubt werden oder mit Bauteilen aus SMC gefertigten Teilen verbunden werden. Ein
multifunktionelles faserverstarktes Kunststoffbauteil sollte fir die Direktverschraubung alle notwendigen
Sacklocher und andere Befestigungselemente aufweisen. Bolzenverbindungen leiten die Krafte im
Gegensatz zu Kleb- und SchweilRverbindungen groflachig durch Druck- und Schubbeanspruchung ein.
Sie gelten jedoch als eine nicht fasergerechte Krafteinleitung, da das Bohren die Faserstruktur unterbricht.
Durch ihre Losbarkeit bieten sie jedoch eine erhdhte Flexibilitdt und Funktionalitdt. Am wichtigsten bei
Bolzenverbindungen ist das Auslegen der Verbindung auf Lochleibungsversagen. Wichtig dafiir sind die
Laminatdicke, Seiten- und Endabstand, die Bohrungsdurchmesser, der Einspannkraft und der

Laminataufbaus.12?

Einpressbuchsen galten bereits in der Vergangenheit als eine der sichersten Verbindungen. Sie bestehen
aus Messinglegierungen und sind so aufgebaut, dass diese verdrehsicher und ausreil3fest im Laminat
angebracht werden kdnnen. Mithilfe von speziellen Werkzeugeinsetzen kénnen diese fixiert werden, um

im FlieRprozess nicht verschoben zu werden. 28

In folgender Abb. 14 wird die konstruktive Ausfiihrung der Einpressbuchse dargestellt. Die Male fir die

Buchseneinbettung der Gewindekonfigurationen werden in Tab. 5 angegeben.

=

|
|
|
|
I

Abb. 14: konstruktive Ausfiihrung einer Einpressbuchse, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.)
(2013), S. 534.

126 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 531.
27 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 533-534.

28 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 534-535.
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Gewindegrofie @B inmm  Schlisselweite  Anzugsdrehmoment 8.8 Schraube in Nm

in mm
M5 15 7 6,5
M6 18 9 9,7
M8 24 12 22

Tab. 5: MaRe und Anzugsdrehmoment fur verschiedene Gewindegréfien, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe
e. V (Hrsg.) (2013), S. 534.

Ein Vorteil von Einpressbuchsen ist, dass die Verankerung im Laminat sichergestellt ist sowie dass diese
Verbindung beinahe willkirlich oft I6sbar ist. Nachteile hingegen sind die erhéhten Kosten, die durch das
Einbringen von Buchsen entstehen, die erhdhte Taktzeit sowie der Ausschuss, der durch fehlerhafte

Buchsen produziert wird.12°

Gewindeformende Schrauben sind im Kontrast zu Einpressbuchsen eine wesentlich kostengiinstigere
Anwendung. SMC ermdglicht durch die sehr gute FlieRfahigkeit die Herstellung beliebiger
Verstarkungsstrukturen und Dome mit Sacklochern fiir Schraubverbindungen. Eine Vielzahl an
Sackléchern ist notwendig, um unterschiedliche Bauteile ja nach Anwendung montieren zu kénnen.
Schrauben wurden in den letzten Jahren so weiterentwickelt, dass diese in modernen Werkzeugen oft als
Direktverschraubungen umgesetzt werden kénnen. Dabei mussen die Dimensionen der Sacklécher
prazise an die SchraubengroRe angepasst werden. Mehrfachverschraubungen sind méglich, erfordern
jedoch haufig die Verwendung von hartbaren Klebstoffen, um die Folgeverschraubungen zu sichern. Die
Vorteile von gewindeformenten Schrauben definieren sich durch die Design-Freiheit fur die Konstrukteure,
eine leichte Montage, kostenglnstige Anwendung und die Lésbarkeit der Recycling-gerechten Bauteile. Zu

den Nachteilen zahlt eine bedingte Wiederverwendbarkeit der Verschraubung.'30

Die Scorpio-Schraube in Abb. 15 ist eine spezielle Variante der gewindeformenden Schrauben und wird
zur Verbindung von langfaserverstarkten Bauteilen verwendet. Sie kombiniert eine an dem Werkstoff
angepasste gewindeformende Auflenstruktur mit metrischen Innengewinde. Dadurch fallt die

Einschrankung der begrenzten Wiederverschraubbarkeit weg. '3

29 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 536.
30 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 536-538.

31 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 539.
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210201
210,501

Abb. 15 der Aufbau einer Scorpio-Schraube, Quelle: AVK —
Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 540.

Die einfache Durchverschraubung mit handelstiblichen Schrauben wird bei nicht sichtbaren Bauteilen wie
verkleideten StoRfangern genutzt. Diese sind kostenglinstig und anpassungsfahig. Hierbei bringen
automatisierte Mehrfach-Bohrvorrichtungen Lécher mit unterschiedlichen Durchmessern an. Die SMC-
Bauteile werden damit direkt und kraftschliissig mit Langstragern verschraubt. Die dabei zusatzlich
angebrachten Bohrungen dienen der Befestigung von Verkleidungsteilen. Spannungsspitzen kénnen bei
Kontakt zwischen Verbindungselement und Laminat entstehen, wobei diese zu Materialversagen flhren

konnen.132

Bei Wandstarken groRer als 5 mm und Temperaturen bis 150 °C, wie beispielsweise bei Olwannen von
Motoren, kann bei dynamischer Belastung das Setzverhalten von SMC negativ beeinflusst werden. Eine
Direktverschraubung mit einer Stahlhilse wird verwendet, um die Dichtheit der Schraubverbindung in
solchen Umgebungen zu gewahrleisten. Die Stahlhllse Ubernimmt somit die Anpresskrafte und muss exakt
dimensioniert sein, um passgenau ins Werkstuick eingepresst zu werden. Die Stahlhllse muss an die H6he
der erforderlichen Wandstarke angepasst werden. Weiters ist es wichtig, dass die Toleranz der Wandstarke

des SMC-Bauteiles von *+ 0,2 mm eingehalten wird.133

Eine verlangerte Presszeit entsteht durch die Einpressbuchsen oder Sacklécher, wodurch eine erhebliche
Wandstarkenanpassung benétigt wird. Bei Bauteilen, an deren Oberflachen hohe Qualitadtsanforderungen
gestellt werden, wie z. B. bei Klasse-A-Teilen in der Automobilindustrie, kdnnen 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.

32 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 540.

33 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 541.
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Einpressbuchsen oder Sacklécher erfordern eine Mehrfachverstarkung der Wandstarke, deshalb kdnnen

thermische Schwankungen verstéarkt auftreten, was dazu fiihrt das Einfallstellen sichtbar werden kdnnen.134

Bei unsichtbaren Verbindungen in kleinen Serien werden heutzutage weiterhin Nieten verwendet, auch in
Kombination mit Klebeverbindungen. Der Grund dafiir ist, dass keine zusatzliche Vorrichtung benétigt wird.
Nieten werden oft dazu verwendet, um bei hochwertigen Koffern fir militarische Einsatze oder
hochwertigen optischen Geraten die Schnallen und Griffe anzubringen. Nietmuttern sind eine besondere
Form fir durchschraubbare Verbindungen fiir den nicht sichtbaren Anwendungsbereich. Eine weitere
Moglichkeit ist das Bordeln. 135

In Abb. 16: Nietmutternverbindung, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.)

(2013), S. 542. wird eine Verbindung mit Nietmuttern dargestellt: links erkennt man die Au3enansicht und

rechts die Innenansicht.

Abb. 16: Nietmutternverbindung, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 542.

Bei technischen Frontends von PKWSs dienen SMC-Bauteile als Montagestruktur fiir verschiedene
Anbauteile, die bei geringen Anforderungen einfach eingeklipst werden kdénnen. Ein klipsbares SMC-
Bauteil ist in Abb. 17 dargestellt.'3¢

Abb. 17: Eingeklipste Schraubverbindung, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 543.

Durch die Steifigkeit von SMC-Bauteilen sind Schnappverbindungen nur in Ausnahmefallen realisierbar.

Die Verbindungen bestehen rein aus Kunststoff und sind ahnlich ausgefiihrt wie z.B. Rucksackschnallen.'3”

34 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 541.
35 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 542-543.
136 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 543.

7 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 543.
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6 ENTSTEHUNG EINES PRODUKTES

Heutzutage herrschen oft Unsicherheiten dariiber, ob Bauteile aus Faserverbundkunststoffen
dimensioniert oder entwickelt werden kénnen. Faserverbundkunststoffe haben im Vergleich zu klassischen
isotropen Werkstoffen zusatzliche Freiheitsgrade sowie unterschiedliches mechanisches Verhalten.
Beachtet werden missen die Kombination von Faser- und Matrixmaterial, Faserlange, Faserorientierung,
Faservolumengehalt und der geeignete Fertigungsprozess. Das Institut fir Kunststoffverarbeitung hat aus
den vielen verschiedenen Berechnungsverfahren, mit teilweise unterschiedlichem Aufwand und
Informationsgehalt, die es flr Faserverbundkunststoffe gibt, eine Auslegungsstrategie entwickelt, welche

Uiber vertretbarem Aufwand systematisch zu einem Ergebnis fiihrt. 138

[ Lastfall grob analysieren I

v
/ Faser/Matrix /

Faserorientierung

Fertigungsverfahren

I vorlaufigen Entwurf gestalten (analytisch) I—
L]
Festigkeitskriterium wahlen
(Puck empfohlen)
¥
Bestimmung der Modelierung der
Materialkennwerte Geometrie (CAD fir FEM),
v
. LS

FE-Netz generieren vorigufiger Schicht-
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<
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/uakter Schichtaufbau (1, a.)/

/Materislkennwerte eingeben/’

I lineare Steifigkeitsanalyse durchfuhren I
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schichtweise Festigkeits-
analyse durchfihren

nichtineare Steifigkeits-
analyse durchfohren

Anforderun-
gen erfullt?

Abb. 18: Ablauf des Auslegungsprozesses, Quelle: AVK —
Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 296.

38 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 295.
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Diese Auslegungsstrategie soll einen groben Uberblick geben, welche die wichtigsten Eckpunkte im
Entwicklungsprozess einer faserverbundgerechten Konstruktion sind sowie wie und zu welchem Zeitpunkt
darauf Rucksicht genommen werden sollte. Es ist durchaus wichtig zu verstehen, dass der faserverstarkte
Kunststoff wahrend dem Verlauf des Verarbeitungsprozesses entsteht, was dazu fiihrt das zwischen der

Bauteilgeometrie, dem Fertigungsverfahren und dem Werkstoffeigenschaften eine Kopplung hervorgeht.13°

Der Ablauf des Auslegungsprozesseses ist in Abb. 18 dargestellt: die farbig hervorgehobenen Felder
sollten besonders beriicksichtigt 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
Umstanden kann man direkt aus dem Anforderungsprofil eine Auswahl von Fasern und Matrixwerkstoff
treffen. Die Eigenschaften von Kohlestofffasern, hohe Steifigkeit und geringe thermischen Ausdehnung,
sprechen fir die Wahl dieses Materials, dahingegen ware Glasfaser eine alternative Option aufgrund seiner
héheren Bruchdehnung. Im Gegensatz dazu kénnen Phenolharz wegen der Brandschutzanforderung,
thermoplastische Matrizen durch ihre Schlagzahigkeit oder Hochtemperaturthermoplaste wegen ihrer
Bestandigkeit gegeniiber hohen Temperaturen gewahlt werden. Weiters kann man aus dem Lastfall die
ungefahre Faserorientierung und eine grobe Geometriestruktur ableiten. Gelegentlich kann die funktionale
Geometrie auch einen unerwilnschten Lastfall in einen gewilnschten modifizieren, an welchem die

Faserorientierung besser anpassbar ist. 140

Abb. 19: Entwicklung einer Schraubfeder, Quelle: AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 297.

Links in Abb. 19 ist eine Schraubenfeder dargestellt. Wirde man solch eine Schraubenfeder aus
Faserverbundkunstsoff herstellen, wiirden die Windungen auf Torsion beansprucht werden, was dazu fihrt,
dass die Wicklungen in den Windungen = 45 ° aufweisen missen. Da fir diese Wicklung eine komplizierte
Fertigungstechnik erforderlich ist, sollte jedoch eine netzartige Struktur, in Abb. 19 rechts ersichtlich,
hergestellt werden. Diese Beanspruchung fuihrt zu einer Biegung, da sie aus einem System von Blattfedern

besteht und fur diese Beanspruchung eine geeignete Faserorientierung aufweist.

Bereits im obersten Abschnitt der Abb. 18 muss man sich die Frage uber ein Fertigungsverfahren stellen.
Um die gewilnschten Werkstoffeigenschaften zu erreichen, werden je nach Anforderungen

unterschiedliche Verfahren gewahlt. Das Prepreg- bzw. Autoklavverfahren eignet sich besonders, um eine

39 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 295.

40 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 296-297.
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minimale Anzahl an Fehlstellen zu gewahrleisten. Bei Bedarf an einem hohen Faservolumengehalt ist das
RTM-Verfahren dem Handlaminieren vorzuziehen. Fir eine hohe Oberflachenqualitat wiederum bietet sich

das Handlaminieren mit Gelcoat als Alternative an.'#!

Bei der gewlinschten Geometrie kann man bei hoher Komplexitat FlieBpressen, bei Stabformen Pultrusion
und bei Rotationssymmetrie Wickeln anwenden. Bei groRen Stlickzahlen wahlt man FlieRpressen statt
RTM, bei Mittelserien RTM statt Handlaminieren und Vakuuminfusion statt RTM oder reaction injection
moulding (RIM) wegen der niedrigen Werkzeugkosten. Das Wissen (ber das ausgewahlte
Fertigungsverfahren ist flir den Berechnungsingenieur von grof3er Bedeutung. Dadurch kénnen Faktoren
wie mogliche Faserorientierung oder Abminderungsfaktoren fiir die Berlcksichtigung der

Fertigungstoleranzen ausgewahlt werden. 142

Im nachsten Schritt sollte ein Konzept erstellt werden, was sich durch analytische Methoden
dimensionieren lasst, um Einschatzungen des Materialeinsatzes und des Laminataufbaus zu treffen. Das
Verstarkungshalbzeug und die Festigkeitskriterien sind ausschlaggebend, welche mechanischen
Kennwerte ermittelt werden missen und in welcher experimentellen Anordnung diese gemessen werden.
Da die Bestimmung der Materialkennwerte zeitaufwendig sein kann, sollte damit ehest bald begonnen
werden. Ebenso sollte fir FEM-Simulationen und zur Fertigung friihzeitig mit dem Erstellen eines Computer
Aided Design (CAD)-Modells begonnen werden. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass unklare Male
parametrisierbar erstellt werden und dinnwandige Bauteile als Flachenmodelle in die Berechnung
Ubernommen werden. Um potenzielle Fehler frihzeitig zu erkennen und Auswirkungen auf mechanische
Berechnungen zu bertcksichtigen kann gleichzeitig eine numerische Simulation des Fertigungsprozesses
durchgefiihrt werden. Hierbei kommen verschiedene Simulationsarten in Frage, wie die Simulation des
FlieRpressens, Wickelns, Drapierens oder der Fillvorgdnge bei RTM und structural reaction injection
moulding (S-RIM). Diese Simulationen liefern wichtige Informationen tber die lokale Faserorientierung und

Materialverteilung, die dann in die Berechnungen des Schichtaufbaus einflieRen. 143

Nach dem Ermitteln der mechanischen Kennwerte ist es moglich, eine erste lineare Analyse der Steifigkeit
und Verformung durchzuflhren. Daraus ergeben sich die Spannungen in den einzelnen Schichten, die zur
Entscheidung fihren, ob nichtlineare Effekte bertcksichtigt werden missen. Sollten durch die
Berechnungen Anderungen entstehen, miissen dabei die Fertigungsverfahren berlicksichtigt werden, um
sicherzustellen, dass die Ldsung praktisch umsetzbar ist. Sobald die mechanische Auslegung
abgeschlossen ist, kann die Phase des Werkzeugbaus und der Fertigung eingeleitet werden. Die
Platzierung von Anspritzpunkten und Druckverlaufe beim Pressen sind ausschlaggebend fur eine

erfolgreiche Fertigung. Diese Daten kdnnen aus Prozesssimulationen abgerufen werden. 44

41 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 297.
42 \/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 297.
43 Vgl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V (Hrsg.) (2013), S. 298.

44 V/gl. AVK — Industrievereinigung Verstérkte 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
faserverstarktem Kunststoff vorgestellt.

7.1 Ausgangssituation der Maschine

Eine klassische Anlage fiir Laser-, Plasma- und Autogenschneiden wird in der Abb. 20 dargestellt. Die
Anlage besteht aus einem Maschinenbett. Dieses Fundament der Maschine ist auch die Auflageflache fur
das Halbzeug wahrend dem Schneiden. Weiters dient es der Abfiihrung von entstehendem Rauchgas,

anfallender Schlacke und hinabfallenden Teilen im Schneidprozess.

Laufkatze

Schneidkopf

Portal
Auflage Halbzeug

Maschinenbett

Abb. 20: Aufbau einer typischen Schneidanlage, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Flache des Halbzeuges kann eine variable Lange und Breite besitzen, welche aber aus einer Liste von
Standardmalien gewahlt werden. Im Regelfall wird das Portal so ausgefiihrt, dass es an der Langsseite
des Halbzeuges entlangfahrt, um unndtige Spannweiten zu verhindern. Das Portal wird links und rechts
auf Schienen gefuhrt und mit je einem Servomotor betrieben. Am Portal selbst ist eine Katze montiert,
welche am Portal hin und her fahrt und den Schneidkopf beférdert. 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 zusatzliche Schneid- und/oder Bohrkopfe erganzt 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/s? entspricht. Das Portal wiegt ca. 1.050 kg inklusive aller Aufbaukomponenten.
Ohne die Aufbaukomponenten kommt das Portal auf ein Gewicht von 830 kg. Die Bearbeitungsgrof3e der
Anlage bezieht sich auf eine Grol¥format Blechtafel mit der Abmessung 1.500 mm x 3.000 mm. Die dadurch

entstehende Spannweite betragt 2.888 mm.
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7.2 Anforderungen an das Portal

Das Portal der Schneidanlage muss eine Spannweite von 2.888 mm Uberbriicken und dabei einen
effektiven Verfahrweg von 2.500 mm gewahrleisten konnen. Die konstruktive Gestaltung hat die
Einbindung der vorhandenen Antriebstechnik zu beriicksichtigen, insbesondere die Befestigung des
Planetengetriebes von Wittenstein Alpha mit der Baureihe 100 fiir den Bosch Rexroth Getriebemotor
MS2NO07-COBNN. Ebenso wird vorgegeben, dass das bestehende Maschinenbett sowie die bestehende

Laufkatze unverandert weiterverwendet werden soll.

Hinsichtlich der mechanischen Anforderung ist eine hohe Tragfahigkeit erforderlich, um Massen der
montierten Werkzeuge sowie Energiezufihrung zuverldssig aufzunehmen. Gleichzeitig darf das
Eigengewicht des Portals einschlieBlich Anbauteilen den Wert von 1.050 kg nicht Uberschreiten. Ein
moglichst geringes Gewicht tragt dazu bei, dass die vorhandenen Motoren optimal ausgenutzt werden und
die Dynamik der Anlage verbessert wird. Die Konstruktion ist daher auf ein moglichst geringes Gewicht bei
gleichzeitig hoher Steifigkeit auszulegen, sodass die hochstmdgliche Beschleunigung ohne unzulassige
Verformungen erreicht werden kann. Hierzu ist es nédtig die gesamte Antriebsleistung der bestehenden

Motoren zuverlassig in den Portaltrager einzuleiten.

Um die geforderte Prazision der Schneidprozesse sicherzustellen, sind die Anforderungen an Parallelitat
und Ebenheit der Auflageflachen fir 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 ermoglicht werden kann.

Dariber hinaus sind umgebungsbedingte Einflisse wie Korrosion und thermische Belastungen zu
berlcksichtigen. Ein geeigneter Korrosionsschutz ist daher vorzusehen, um die Dauerhaltbarkeit des
Portals auch unter Werkstatteinflissen sicherzustellen. Neben der rein strukturellen Integritat sind auch
betriebliche Aspekte wie Zuverlassigkeit und Ausfallsicherheit mafigeblich. Das Portal ist fir einen

zuverlassigen Dauerbetrieb mit geringem Wartungsaufwand auszulegen.

Insgesamt leiten sich die Anforderungen aus einem Spannungsfeld zwischen hoher Tragfahigkeit,
mdglichst geringem Gewicht, praziser Fertigungsqualitat und betrieblicher Robustheit ab. Die Erfullung
dieser Kriterien ist entscheidend, um die Funktionsfahigkeit des Portals sowie die Produktivitat und Qualitat

des Schneidprozesses langfristig sicherzustellen.

7.3 Materialauswahl

Auf Basis der in Kapitel 3 dargestellten Werkstoffgrundlagen werden die Materialien Stahl, Aluminium,
kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe und glasfaserverstarkte Kunststoffe vergleichend bewertet, um drei
geeignete Kandidaten fur die Konzeptphase auszuwahlen. Die Bewertung erfolgt anhand einer
Praferenzmatrix in Tab. 6 mit einer Punkteskala von -2 fur nachteilhaft bis +2 fur sehr vorteilhaft. Die
Kriterien Steifigkeit, Dichte, thermische MalBstabilitdt, Ermidungsfestigkeit, 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 MaRstabilitét -1 +1 +2 0
Ermiidungsfestigkeit +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: Praferenzmatrix, Quelle: Eigene Darstellung.

Die in Tab. 6 dargestellte Praferenzmatrix basiert auf einer vergleichenden Bewertung der vier
untersuchten Werkstoffe hinsichtlich der fir das Portal ma3geblichen technischen und wirtschaftlichen

Kriterien. Die Punktevergabe erfolgt auf Grundlage der in Kapitel 3 dargestellten Werkstoffeigenschaften.

Stahl weist aufgrund seines hohen Elastizitatsmoduls die héchste Steifigkeit auf und wird daher mit +2
bewertet. CFK erreicht durch faserorientierte Lastabtragung ebenfalls hohe Steifigkeit, jedoch
richtungsabhangig mit +1. Aluminium besitzt eine deutlich geringere werkstoffbedingte Steifigkeit als Stahl,
Bewertung mit 0, wahrend GFK aufgrund des niedrigen Faser-E-Moduls die geringste Steifigkeit aufweist
und eine Bewertung mit -1 bekommt. Unabhangig vom gewahlten Werkstoff wird die tatsachlich erreichte
Bauteilsteifigkeit zusatzlich mafllgeblich durch die Geometrie, insbesondere Querschnittsformen und -
abmessungen, beeinflusst. Dieser geometrische Einfluss wird in der vorliegenden Bewertung als

vergleichbar angenommen und flie3t 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), wahrend 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 erhalt daher die Bestbewertung (+2). Stahl zeigt ein berechenbares, moderates Ausdehnungsverhalten
(+1), wahrend Aluminium aufgrund seines hohen Warmedehnungskoeffizienten negativ bewertet wird (-1).

GFK liegt im neutralen Bereich (0).

Stahl und CFK weisen beide eine sehr gute Ermudungsfestigkeit auf (+2), wahrend Aluminium zwar
ermudungsfest ist, jedoch keine ausgepragte Dauerfestigkeit besitzt (+1). GFK zeigt unter zyklischer

Belastung ein vergleichsweise unginstiges Verhalten (-1).
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Aluminium, CFK und GFK sind aufgrund ihrer natirlichen Oxidschicht bzw. polymeren Matrix
korrosionsbestédndig und werden positiv bewertet (+1). Stahl ist ohne =zusatzlichen Schutz

korrosionsanfallig und erhalt daher eine negative Bewertung (-1).

Stahl erreicht aufgrund seiner hohen Streckgrenze und isotropen Tragfahigkeit die Bestwertung (+2). CFK

ist hoch belastbar, jedoch richtungsabhangig (+1). Aluminium und GFK liegen im mittleren Bereich.

Stahl und Aluminium lassen sich mit etablierten Verfahren wirtschaftlich fertigen (+1). CFK und GFK
erfordern aufwandige Laminier-, Ausharte- und Filgeverfahren, 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), wahrend CFK aufgrund der hohen Material- und Prozesskosten

deutlich negativ bewertet wird (-2).

Aus der Punktevergabe ergeben sich Summen von +8 fiir Stahl, +6 flir CFK, +3 fir Aluminium und O fir
GFK. Damit wird Stahl als wirtschaftlichste robuste und hochbelastbare Standardldsung identifiziert, die
insbesondere durch Steifigkeit, Ermidungsfestigkeit und Fertigbarkeit mit geringen Kosten Uberzeugt,
jedoch Nachteile im Bereich Masse und Korrosionsverhalten aufweist. CFK folgt mit +6 als hochgradige
Leichtbauvariante, die besonders durch minimale Dichte, hohe Ermidungsfestigkeit und exzellente
thermische Mafstabilitéat Uberzeugt, jedoch durch hohe Material- und Fertigungskosten sowie komplexe
Verarbeitung limitiert ist.

Aluminium positioniert sich mit +3 als korrosionsbestdndige Leichtbaualternative, bietet eine gute
Fertigbarkeit und geringe Dichte, weist jedoch Defizite hinsichtlich Steifigkeit und thermischer

Langenanderung auf.

GFK erreicht in der Gesamtbetrachtung keinen Positiven Wert und wird aufgrund seiner geringen
Steifigkeit, unglinstigen Ermidungseigenschaften und eingeschrankten strukturellen Belastbarkeit fir die
hochdynamische Portalstruktur als nicht geeignet eingestuft und daher im weiteren Verlauf der Arbeit nicht
weiter betrachtet.

Diese Praferenzmatrix rechtfertigt somit die Fokussierung der Konzeptphase in Kapitel 8 auf die der
Werkstoffe Stahl, Aluminium und CFK.

7.4 Konstruktionsleitfaden faserverstarkter Kunststoff

In den folgenden Unterkapitel wird anhand eines Konstruktionsleitfadens beschrieben, worauf man beim
Umgang mit faserverstarkten Kunststoffen in der Konstruktion achten sollte, und es werden weitere

Richtlinien zu faserverstarkten Kunststoffen dargelegt.

7.4.1 Fertigungsgerechte Gestaltung

In diesem Kapitel werden die Besonderheiten behandelt, welche fir die Fertigung von
Faserverbundkunststoffen berticksichtigt werden sollten, um die hochstmogliche Qualitat und Festigkeit zu
gewabhrleisten.
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Eine der haufigsten Verfahren zur Fertigung von Faserverbundkunststoffen ist das Benitzen einer
Negativform. Besonders zu beachten bei Negativformen ist das Vermeiden von Hinterschneidungen und
das Anbringen von Entformungsschragen. Sollten diese Hinterschneidungen nicht vermieden werden
kénnen, sollte darauf geachtet werden, ob die Wanddicke gering genug ist, um das Werkstlick dennoch
ausformen zu kénnen — beispielsweise durch eine Biegeverformung. Alternativ kann eine zweigeteilte
Negativform hergestellt werden, was eine Nachbearbeitung des Werkstiicks an dieser Stelle durch
Schleifen erforderlich macht oder die Mdglichkeit bietet, eine gestalterische Kante einzufiigen. Weiters ist
bei Verwendung von Formen darauf zu achten, dass die Form gentigend mit Trennmittel bestrichen wird,

um der Anhaftung des Bauteils an der Form entgegenzuwirken.14%

Aufgrund der textilen Halbzeuge, die nur eine geringe Biegesteifigkeit aufweisen, sind konstruktiv keine
scharfen Ecken realisierbar. Bei einer drucklosen Aushartung kénnen sie sich von den Ecken ablésen, was
in diesen Bereichen zu Oberflachenschaden fiihrt. Des Weiteren kénnen durch ungeniigendes Verpressen
Folgeschaden entstehen, wie beispielsweise das Schwinden der interlaminaren Festigkeit. Vorbeugend
kann durch Versuche ermittelt werden, welche minimalen Eckenradien erforderlich sind. Eine weitere
Méoglichkeit textile Halbzeuge in Ecken zu pressen ist das Drapieren des Halbzeuges in die Ecke. Glinstig
ware es, wenn die Textilmatte von den Seiten in die Ecken nachrutschen kann. Ein Problem entsteht dabei,
wenn durch zu lange Seitenldangen und grofien Flachen der Anpressdruck zu hoch ist und dies das
Nachrutschen verhindert. Es Uberspannt die Ecke, wie in Abb. 21 links ersichtlich. Rechts wird der Aufbau
mittels Drapierens aufgezeigt: Hierbei wird das Laminat einseitig mit einem kurzen Abschnitt Gberlappend
gelegt, wodurch die Flache verkleinert wird. Dadurch verringert sich die Anpresskraft, weshalb das Laminat

leichter nachrutschen kann. Durch die Uberlappung wird es in der Ecke zusétzlich versteift.146

- Anpressdruck
behindert

=

b

Abb. 21: Problem der Innenecken mit Halbzeugen. Quelle: Schiirmann (2007), S. 626.

a

Hohe Festigkeit wird erzielt, indem die Faserverteilung mdglichst homogen ausgebreitet wird und keine
lokalen Harzanreicherungen oder Lufteinschlisse erzeugt werden. Wird das Gewebe nicht richtig verlegt,
kénnen zwei typische Verlegefehler entstehen. Einerseits werden, wie in Abb. 22 links ersichtlich, die
Fasern des 2/2-Kdrpergewebes verzogen und bilden kein Gitter mit 90° Winkel zueinander. In der

Abbildung rechts, das “a-Atlasgewebe, erkennt man zu locker verlegten Fasern, welche zu einer starken

45 Vgl. Schirmann (2007), S. 624.

146 \/gl. Schirmann (2007), S. 625.
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Reduzierung der Festigkeit fuhrt. In einem Arbeitsschritt sollten enge Krimmungen, dicke Halbzeuge und
grofle Wandstarken vermieden werden, es kommt zum Aufwellen der Lagen, da diese durch den hohen

Anpressdruck und der Haftreibung zwischen den Lagen nicht mehr nachrutschen kdnnen. 47

Abb. 22: Typische Verlegefehler. Quelle: Schirmann (2007), S. 626.

Durch das Beaufschlagen des Laminates mit Druck und das gleichzeitige Ziehen von Vakuum wahrend
des gesamten Aushartungsprozesses, kann diesen Fehlstellungen entgegengewirkt werden. Fallt der
beaufschlagte Druck ab kann das Laminat auffedern und Luft einstrdbmen lassen, was die Festigkeit
signifikant reduziert. Das Ergebnis von groferen Harzanreicherungen ist das leichte Abplatzen dieser
Bereiche, welches auf das chemische Schrumpfen und die dadurch entstehenden Schwindungsmarken

und Eigenspannungen zurlickzufiihren ist.148

Bereits wahrend der Konstruktion ist darauf zu achten, dass die Faserorientierung in der spateren
Nachbearbeitung keine Probleme verursacht. Werden Fasern, die unter Spannung stehen, angeschnitten,
kdnnen Querrisse entlang dieser entstehen, was die Festigkeit des Werkstlicks massiv beeintrachtigt.
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

Wandstarke entlang dieser erhoht oder mittels Beilegscheiben besser verteilt werden. 4°

Im besten Fall ist das Werkstlick so zu designen, dass die Endkontur Gber die Werkzeugform erstellt wird
und somit Abfall und die Nachbearbeitung minimiert werden. Werden bestimmte Schichtungsreihenfolgen
verwendet, kann die Nachbearbeitung durch Schleifen der Laminatrander vorteilhafter sein, anstatt die
Formkontur direkt anzulegen. Andernfalls kbnnen Fehler im Werkstiick auftreten, wie beispielsweise grof3e

Harzansammlungen oder das Verschwimmen der Faserschichten. %0

Durch Mikroskopie am Laminatschliff kann auf Luftblasenfreiheit und homogene Faserverteilung geprift

werden. 151

47 \/gl. Schirmann (2007), S. 625-626.
148 \/gl. Schirmann (2007), S. 625.
49Vgl. Schiirmann (2007), S. 627.
180 Vgl. Schirmann (2007), S. 627.

%1 Vgl. Schirmann (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 faserverstarkten Kunststoffen

gegeniber anderen Werkstoffen beschrieben.

Die erste Besonderheit ist die Mdglichkeit des Einstellens der Steifigkeit und Festigkeit. Diese kdnnen 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  Schlagzahigkeit zum  Beispiel von
Kohlenstofffaserkunststoff zu verstarken, werden sie mit Aramid oder Polyethylenfasern vermischt. Um

Reibwerte zu reduzieren, wird Polytetrafluorathylen beigemengt.152

Zweitens kann der Faservolumenanteil eingestellt werden. Generell ist hier anzustreben, dass dieser so
hoch gewahlt wird, wie vom Fertigungsverfahren und dem Faserhalbzeug zugelassen. Das Matrixmaterial
dient kaum der Aufnahme von Kréften, wobei diese fur hohe Steifigkeit und Festigkeit zu minimieren ist.
Gangige Faservolumenanteile bei unidirektional (DU)-Schichten entsprechen dem Faktor 0,6. Bei hGheren
Anteilen ware zwar eine erhohte Festigkeit theoretisch erwartbar, jedoch kénnen hier Fehlstellungen
gebildet werden da nicht alle Fasern direkt mit Harz umschlossen bzw. getrankt werden und in weiterer
Folge die Festigkeit vermindert wird. Bei speziellen Fallen lohnt es sich den Volumenanteil unter 0,6 zu
halten. Dies dient der Verhinderung von Beulspannungen bei dickeren Wandstarken, welche durch
Minderung des Faservolumens abnimmt. Das Erhéhen der ertragbaren Schwingspielzahl langs der
Faserrichtung, welches bei Verminderung auf 0,5 deutlich ansteigt, bewirkt ein Vergréflern der
Faserabstande. Dies flhrt weiters dazu, dass die Kerbwirkung einer gerissenen Faser nicht so stark auf
die Nachbarfaser wirkt. Durch Erhdéhung des Faservolumenanteiles lasst sich jedoch die Langs-
Druckfestigkeit erhéhen. 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.%3

Der dritte Punkt ist die Anpassung des Faserwinkels an die Belastungsverlaufe, welche entscheidend fir
den Laminatentwurf sind. Sie missen hinsichtlich der Belastbarkeit geprift werden. An Bauteilen kénnen
die Faserrichtungen variieren und dadurch werden die Spannungsverlaufe angepasst. An den Randern
von Achsflihrungslenker werden hohere Momente und Flachentragheitsmoment gefordert, sowie auch eine
grélere Breite. Die Rander sollten schnittkantenfrei hergestellt werden, was dazu fuhrt, dass die Fasern
kontinuierlich verlaufen und vorwiegend auf Biegung beansprucht werden. Im Mittelteil werden die Bauteile

rein durch Querkrafte beansprucht und dadurch sollen diese auf Schubbelastung abgestimmt werden. 134

82 V/gl. Schirmann (2007), S. 632.
183 Vgl. Schirmann (2007), S. 632.f.

%4 Vgl. Schirmann (2007), S. 634.
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Beim Wechseln des Faserwinkels Uber 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 lbertragen
sollte. Dafiir wird eine Kombination von 0 ° und £ 45 ° Orientierung von Fasern gewahlt. Ausreichende
Langssteifigkeit und Aufnahme von Torsionsmomenten bietet die Ausrichtung von + 15 °. Diese bietet

geringere thermische Eigenspannungen als der Aufbau mit 0 ° und + 45 ° Ausrichtung.'%

7.4.3 Konstruktive Gestaltung

In diesem Kapitel wird die konstruktive Gestaltung naher betrachtet. Diese bietet eine groe Chance bei
Faserverbundkunststoffen, jedoch ist bei sicherheitskritischen Bauteilen darauf zu achten, dass neue
Technologien in kleinen Schritten mit erhdhter Sicherheit eingefuhrt werden sollten. Es wird empfohlen
Tests an weniger wichtigen Bauteilen umzusetzen, um Erfahrung zu sammeln sowie fir Serienfertigung

ausreichende Langzeittests durchzufiihren.15¢

Falls Zeitdruck besteht, sollte der Konstrukteur einen alternativen Plan mit bewahrten Ersatztechnologien
bereitstellen, um eine Rickfallsoption garantieren zu kénnen. Grundsatzlich gilt es in der Konstruktion
kostenglinstige Werkstoffe zu verwenden und nicht auf hochwertige Materialien angewiesen zu sein. Diese
oft teuren Werkstoffe sollten erst zum Einsatz kommen, wenn andere Optionen bereits ausgeschopft sind.
Es sollte vermieden werden, die Entwicklung von Serienbauteilen mit dem teuersten Werkstoff zu
beginnen. Anstelle deren Einsatzes kann mit funktionsfahigen Prototypen mit kostengiinstigem Material
gestartet werden. Die Bauteile werden fur die spezifischen Lastanforderungen entwickelt, ohne unnétige
Verkleidungselemente zu verwenden. Um Produktionskosten zu sparen und Schwachstellen zu minimieren
sind Figungen zu vermeiden. Weiters sollten fir Schwachstellen die Kraftflisse so geleitet werden, dass
diese auf direktem Weg wirken und keine Zusatzbelastungen auftreten. AulRerdem werden im Leichtbau
dinnwandige Hohlprofile vor den Vollprofilen gewahlt, da der Werkstoff im Inneren des Querschnittes nicht

zur Aufnahme von Biegung und Torsion beitragt. 5"
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Biegesteifigkeit, Quelle: Schirmann (2007), S. 615.
Abb. 24: Verschiedene Profilabmessungen mit gleichem
Widerstandsmoment, Quelle: Schirmann (2007), S. 615.

85 Vgl. Schirmann (2007), S. 634.
186 Vgl. Schirmann (2007), S. 612.

87 Vgl. Schirmann (2007), S. 613.
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Es werden Bauteile so gestaltet, dass die Spannungsverteilung Uber die Wandstarke gleichmaRig aufgeteilt
wird. Strukturen, welche hohen Belastungen standhalten kénnen, werden wenn mdglich als Stab einachsig
oder zweiachsig als Scheibe genutzt, um die optimale Werkstoffnutzung zu gewahrleisten. Durch |-Trager
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 Erhohen der Biegesteifigkeit dient gleichzeitig als Pravention von vorzeitigen Beulen. 158

Abb. 24 verdeutlicht den Unterschied der Profilabmessungen mit dem gleichen Widerstandsmoment und
dem Materialeinsatz, welcher daflr bendtigt wird. In Teilabschnitt a der Darstellung werden Rechteckprofile
dargestellt, in b die I-Profile und in Abschnitt ¢ Sandwich Profile, welche mittels Zug- und Druckstab

realisiert werden.

In Abb. 23 erkennt man, wie die Biegesteifigkeit leichtbaugerecht erh6ht werden kann. a zeigt das
Anbringen von Stringern, b veranschaulicht einen Sandwich- oder Kernverbund, ¢ zeigt das Krimmen der
Platte zu einer Schale und d konstruiert einen doppelschaligen Aufbau. Beachtet werden soll, dass bei
gekrimmten Platten sowie beim Anbringen einfacher Stringern das Flachentragheitsmoment rein in eine
Richtung verstarkt wird. Die Torsionssteifigkeit wird mithilfe eines geschlossenen Hohlquerschnittes erhdht,
welcher die groRtmaogliche umschlossene Flache und gleichzeitig den kleinstmdglichen Umfang besitzt.
Aus diesem Grund sind dinnwandige Kreisquerschnitte die idealste Form. Bei offenen Profilquerschnitten
gibt es zwei Mdglichkeiten die Torsionssteifigkeit zu erhdhen. Einerseits kdnnen die offenen Profile an
Stellen geschlossen werden, wo dies auch mdglich ist, andererseits kann bei einem offenen
Profilquerschnitt die Torsionssteifigkeit mit Hilfe der Wodlbsteifigkeit angehoben werden. Beide
Méoglichkeiten sind bei U-, Z- und |-Profilen anwendbar. Die Abb. 25 verdeutlicht die verschiedenen
Torsionsfestigkeiten der Profile, bei a erkennt man offene und bei b geschlossene, dinnwandige Profile. a

sowie b nehmen Bezug auf den Massenaufwand in Prozent.'5°
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Abb. 25: Unterschiedliche Profilquerschnitte in Hinsicht deren
Torsionsfertigkeit, Quelle: Schirmann (2007), S. 616.

188 \/gl. Schirmann (2007), S. 614.

%9 Vgl. Schirmann (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 Wandstarke erhoht wird. Des Weiteren sollte die
Krafteinleitung von Ausschnitten einen Abstand einhalten. Kerben sind unbedingt zu vermeiden, da dort
lokale Spannungsilberschreitungen resultieren konnen. Wenn Kerben auftreten, treten sie haufig bei
Ausschnitten oder Loéchern, bei starken Geometriednderungen wie bei Wanddickenspriingen oder bei

Steifigkeitsdnderungen auf. 160

Abb. 26: Beulen am Werkstuickrand und Methodiken um diesem entgegenzuwirken. Quelle:
Schirmann (2007), S. 618.

Bei faserverstarkten Kunstsoffen ist darauf zu achten, dass diinnwandige, freie Rander bereits bei kleinen
Druckbelastungen zu beulen beginnen und deshalb verstarkt werden missen. Dies geschieht durch das
Aufboérdeln der Rander. Diese Bordel dirfen nicht zu grof? ausgefiihrt werden, da sie sonst selbst zu einem
freien Rand werden. Weiters kann bei ungenauen Bauausflihrungen, bei denen mit Imperfektionen
unbestimmten Grades zu rechnen ist, die Tragfahigkeit des Bauteiles reduziert werden. Als Reaktion trifft
der Konstrukteur die Annahmen dariber, wie wahrscheinlich und in welcher Gré3e die Imperfektionen
auftreten kdnnen. Rechnerisch und experimentell sollten diese Fehlstellungen nachgewiesen werden. Als
nachster Schritt werden Fertigungstoleranzen festgelegt. Eine hohe Fertigungsqualitat ist ein Merkmal flr

optimale Sicherheitsreserven.6!

In Abb. 26 wird dargestellt, wie bei a das Beulen am Werkstlckrand auftritt und die verschiedenen
Methoden, wie die Rander bearbeitet werden kdnnen. Die Methoden zeigen bei b eine ausgepragte Kante,
bei ¢ eine Bordel und bei d eine grofte Bordel, die selbst noch eine weitere Bordel besitzt. Weiters
veranschaulichen e und f, wie ein einlaminierter Stab aus Holz, Hartschaum oder einem Rohr zur Erhéhung
der Steifigkeit beitragen kann. Hierbei ist zu beachten, dass diese eine ahnliche Warmeausdehnung
besitzen. Die Darstellung in Punkt g und h zeigt das auch bei Durchbriichen eine Verstarkung mittels

einfachen Bordel und doppelten Bérdel, wie in ¢ und d gezeigt, durchgefiihrt werden kann.

Beim Abschluss der Fertigung sollten Werkstoff- und Bauteiltests separat durchgeflihrt werden, um die
Konstruktion zu Uberprifen. Aus zeittechnischen Griinden soll am ersten Prototypen nicht das vollstandige

Lastkollektiv aufgebracht werden. Es fihrt dazu, dass die ersten Tests mit den gefahrlichsten

160 \/gl. Schirmann (2007), S. 617.

161 Vgl. Schirmann (2007), S. 617.f.
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Lastkombinationen auf einem hohen Lastniveau erfolgen, das kritische Bereiche schnell herausstechen

lasst. Somit kann die Nachbesserung schneller durchgefiihrt werden, denn diese ist oft notwendig. 62

7.4.4 Bolzenverbindungen

Um die Festigkeit von Bolzenverbindungen zu gewahrleisten, muss auf folgende konstruktive
Gestaltungsweise geachtet werden. Der Durchmesser von Bolzen sollte mindestens der Werksttickdicke
entsprechen. Der Randabstand der Verschraubung sollte mindestens dreimal den Durchmesser des
Bolzens betragen, um den Schwerbruch entgegenzuwirken. Ahnlich dazu wird fiir den Bolzenabstand
zueinander mindestens fiinfmal der Durchmesser gewahlt, um den Flankenzugbruch zu vermindern. Zur
Erhéhung der Lochleibungsfestigkeit wird empfohlen, dass Senkkopfschrauben oder Bolzen nicht
verwendet werden. Bei der Verwendung von Bolzen sind Hilsen einzusetzen, welche in die Bohrung
eingepresst sind. Sitzen Bolzen oder dhnliches an den Fligungsenden, so mussen diese dicker ausgefihrt
sein. Besonders beim Einbau von mehreren Bolzenreihen bei dicken Fugeteilen ist die Ausfihrung mit
Stufen oder Schragen von Noéten. Weiters bendtigen diinne Flgeteile Senkkopfschrauben mit einem
Winkel von 140 °. Bei Werkstuckstarken von zweifachem Bolzendurchmesser wird ein Senkkopf mit eine,
Winkel von 100 ° empfohlen. Weiters muss bei Bolzenverbindungen darauf geachtet werden, dass durch
die unterschiedlichen Warmeausdehnungen die Bolzen sich nicht lockern oder verspannen. Mittels
Erhéhung der Rauigkeit an den Fligeflachen wird die Dauerfestigkeit der Verbindung gesteigert. Das
gleiche Prinzip wird bei Schrauben oder SchlieRringbolzen angewendet, indem die Berihrungsflache der
Bolzenkopfe farbfrei gehalten wird, um Setzverluste zu vermeiden. Fir die optimale Schraub- oder

Bolzenverbindung wird der Laminataufbau 0/+45 ° mit 50 % 0 °-Fasern und 50 % %45 °-Fasern gewahit.'63

Um Bohrungen zu fertigen, missen bestimmte Regeln eingehalten werden. Bohrungen werden nicht
mittels einem Koérnerschlag markiert, um lokale Spannungen zu vermeiden. Weiters durfen die Bohrlécher
eine maximale Winkelabweichung von 1 ° aufweisen und die UbergréRe der Nietdurchmesser sollte < 0,1
mm sein. Fehler, welche beim Bohren entstehen koénnen und haufig auftreten, sind einerseits die
Delaminierung der untersten Schichten, wenn der Bohrer durchtritt, welche rein kosmetisch ist und die
Ermidungsfestigkeit nicht beeinflusst, oder das Uberhitzen des Laminats, was zu Festigkeitsverlusten
fuhrt. 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 zahlen zu den am haufigsten eingesetzten Materialien im Maschinen-

und Anlagenbau. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick liber wesentliche Gestaltungsrichtlinien fiir den

162 \/gl. Schirmann (2007), S. 618.
163 \gl. Schirmann (2007), S. 541.

164 \/gl. Schirmann (2007), S. 541. f.
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Einsatz dieser Werkstoffe. Dabei werden grundlegende Aspekte zum Gestalten von Schweilverbindungen

sowie zur Gestaltung von Schnittteilen behandelt.

7.5.1 Gestalten von SchweiRverbindungen

Im modernen Maschinenbau stellen Schweiflndhte eine zentrale Verbindungstechnologie dar und bilden
die tragenden und kraftibertragenden Elemente innerhalb einer Baugruppe. lhre Lage, Form und Art
beeinflussen mafgeblich das strukturelle Verhalten, insbesondere die Festigkeit, Zahigkeit und
Dauerfestigkeit der Bauteile. Neben der konstruktiven Gestaltung spielt auch die Schweilieignung des
Werkstoffs eine wesentliche Rolle. Hierflir gelten kohlenstoffarme Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt unter
0,2 % als besonders geeignet, denn sie besitzen eine gute Schweilbarkeit und eine geringe
Sprédbruchneigung. Grundsatzlich ist bei Auslegung von Schweil’konstruktionen auf eine
schweillgerechte Gestaltung zu achten. Das bedeutet, dass keine Guss- oder Nietkonstruktionen
nachgeahmt werden sollten und der Kraftfluss im Bauteil durch geeignete Nahtfihrung méglichst ungestort
verlauft. Schweillverbindungen sind so auszulegen, dass die Nahtform eine gleichmaRige

Spannungsverteilung sicherstellt sowie lokale Spannungsspitzen vermieden werden. 65

Bei der Auswahl der Anordnung der Schweil3nahte sollte darauf geachtet werden, dass maglichst gleich
dicke Bauteile miteinander verbunden werden. Unterschiedliche Wanddicken kénnen zu ungleichmaliger
Erwarmung, Eigenspannungen und erhohter Kerbwirkung fiihren. Falls sich solche Unterschiede
konstruktiv nicht vermeiden lassen, sind Ubergangsbereiche mit geeigneten Abschragungen oder
Verstarkungen zu versehen. Insbesondere einseitige Kehlndhte sollten vermieden werden, da sie nach
asymmetrischen Belastungen zu einer ungleichmafigen Spannungsverteilung und damit zu einer erhéhten
Rissgefahr fuhren kénnen. Darlber hinaus sollte vermieden werden, dass Schwei3nahte in Bereiche hoher
Zugspannung gelegt werden. Werden Druckzonen gewahlt, kann das Risiko von Rissbildung deutlich
reduziert werden. Bei Bauteile mit groRen Wandstarken ist aufgrund der erhdhten Gefahr von
Sprodbrichen auf die Entstehung innere Spannungen zu achten. In solchen Fallen kann ein nachtragliches
Spannungsarmglihen notwendig sein, um Eigenspannungen zu minimieren und die MaRhaltigkeit zu
sichern. Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Vermeidung groRflachiger, ebener Bauteile ohne Aussteifung,
da diese infolge von Schweillverzigen und thermischen Spannungen zum Ausbeulen neigen.
Steifigkeitselemente oder Versteifungsrippen tragen hier wesentlich zur Stabilitat bei. Ebenso ist auf eine
gute Zuganglichkeit der Schweildstellen zu achten, um eine gleichmalige Nahtqualitat zu gewahrleisten
und Fehlerquellen zu minimieren. Arbeiten in Zwangslagen sind, soweit mdglich, zu vermeiden, da sie hohe

Anforderungen an den Schweiler stellen und den priifaufwand erhéhen. 66

Die Reihenfolge der SchweilRarbeiten sollte bei Spezialbauteilen in einem Schweil¥folgeplan festgelegt
werden, um Schrumpfspannungen gezielt zu steuern und Verformungen wahrend der Fertigung zu

minimieren. Beim Schweillen gelten die Allgemeintoleranzen gemal® DIN EN ISO 13920. Bei

165 \/g|. Fritz/Schmiitz (2022), S. 493.

166 V/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 493.

64



Konzeptionierung Prototypenportal

Konstruktionen mit hohen Anforderungen an die MaRhaltigkeit ist haufig ein spannungsarmes Glihen vor
der mechanischen Endbearbeitung erforderlich, um Formabweichungen und Eigenspannungen zu
reduzieren. Die Prifbarkeit aller SchweiRverbindungen muss sichergestellt sein. Dies betrifft insbesondere
die Zuganglichkeit fir zerstérungsfreie Prifverfahren wie Sicht-, Ultraschall- oder Magnetpulverprifung.
Mechanisch bearbeitete Funktionsflachen sollten so ausgelegt sein, dass sie nicht durch Schwei3nahte
oder Warmeeinflusszonen beeintrachtigt werden, um Verzug oder MaRabweichungen zu verhindern. Die
Einhaltung der Gestaltungsgrundsatze fiir SchweilRkonstruktionen stellt sicher, dass eine hohe strukturelle
Zuverlassigkeit und Prozesssicherheit erreicht wird. Eine durchdachte Nahtauslegung in Kombination mit
einer abgestimmten Schweilreihenfolge und der Verwendung geeigneter Werkstoffe ermdglicht es, die
Anforderungen an Steifigkeit, Tragfahigkeit und MalRgenauigkeit zu erfiillen, ohne die Wirtschaftlichkeit der

Fertigung zu beeintrachtigen.'6”

7.5.2 Gestaltung von Schnittteilen

Die Gestaltung von Schnittteilen hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit,
Materialausnutzung und Qualitat der Fertigung. Eine optimierte Formgebung und Anordnung der Bauteile
im Werkstoffstreifen ermoglicht eine deutliche Reduktion des Materialverbrauchs sowie eine Verringerung
der Fertigungszeiten. Ziel ist es, den Werkstoff moglichst effizient zu nutzen, Bearbeitungsaufwand zu
minimieren und eine prazise, verzugsfreie Kontur zu erzielen. Ein wichtiger Punkt bei der Auslegung von
Schnittteilen ist die maximale Werkstoffausnutzung. Dies kann durch eine flachenschlieRende Anordnung
der Bauteile oder durch abschnittgerechte Gestaltung der Konturen erreicht werden. Schnittformen sollten
so gewahlt werden, dass sich die Teile ohne tbermafligen Abfall lickenlos aneinanderreihen lassen.
Besonders durch die Vereinheitlichung von Aufenkonturen und symmetrischen Formen kann der

Werkstoffverbrauch um bis zu 30 % reduziert werden. 68

Dariiber hinaus spielt die Positionierung der Schnittteile im Werkstoffstreifen eine wichtige Rolle. Eine
gleichmafige und méglichst dichte Anordnung reduziert Verschnitt und gewahrleistet eine gleichbleibende
Schnittqualitdt. Schrdg angeordnete Teile kénnen unter bestimmten Umstdnden zu einer besseren
Materialausnutzung fuhren, sofern die Streifenbreite konstant bleibt und die Schnittlinien durchgangig sind.
Eine optionale Werkstoffausnutzung wird gewahrleistet, indem die Bauteile ohne Abfall bzw. Verschnitt
gefertigt werden. Dies wird mit dem Verhaltnis von Werkstlickflache zur Halbzeugflache errechnet. Auch
die Komplexitat der Werkstiickkontur wirkt sich unmittelbar auf die Fertigungskosten aus. Je einfacher und
geradliniger die Kontur, desto geringer ist der Bearbeitungsaufwand. Komplexe Auf3enkonturen fiihren
hingegen zu langeren Schnittzeiten, héherem Energiebedarf sowie erhdhten Verbrauch von Schneidgas.
Zusatzlich verursachen haufige Richtungsanderungen des Schneidkopfes Beschleunigungs- und

Bremsvorgange, die den Gesamtprozess verlangsamen und die Kosten erhéhen.6?

167 \/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 493.
168 \/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 373.

169 V/gl. Fritz/Schmiitz (2022), S. 373.
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Bei der Konstruktion von Laserkantteilen ist darauf zu achten, dass die Schnittlinien mdglichst rechtwinklig
zur Biegelinie verlaufen, um das Risiko von Materialrissen im Biegebereich zu minimieren. Zudem mussen
ausreichende Abstande 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 gréer als die jeweilige Blechstarke gewahlt werden sollte, da kleinere
Bohrungen mit Standardlasern haufig nicht prozesssicher herstellbar sind. Zur Verbesserung der
Montagefahigkeit kénnen 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
formschlissige Positionierung von Bauteilen zu ermdglichen 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, gréRer ausfallt.
Diese MalRnahme erleichtert das Zusammenstecken der Bauteile und verhindert, dass scharfe Grate an
den Kanten den Montageprozess beeintrachtigen. Insgesamt tragt eine konstruktiv durchdachte und
fertigungsgerechte Gestaltung der Schnittteile wesentlich zur Prozessstabilitdt, Wirtschaftlichkeit und
MaRhaltigkeit der Bauteile bei.”®

zusammengesteckte
Verklinkung

Eckbohrung @ 2 mm
mit Verrundung

Eckbohrung @ 2 mm
NS ot verunane

Abb. 27: Darstellung einer Verklinkung. Quelle: Eigene Darstellung.

170 Vigl. Fritz/Schmiitz (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 gewahlt, aus welchem anschlieRend der Prototyp fiir 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 gultig fur die drei Konzepte ist, dass die gleichen Linearfihrungsschienen, 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 kohlenstofffaserverstarktem
Kunststoff nicht mehr darauf hingewiesen. Die Laufkatze wird am Portal aufgesetzt und mit
Linearflihrungen und einem Servomotor mit Getriebe angetrieben. Die Laufkatze wiegt 45,56 kg. Dieses
Gewicht beinhaltet den Servomotor, Kugelwagen, Getriebe und den Katzenaufbau. Die seitlich montierten
Schlitten wiegen gemeinsam inklusive Motor, Getriebe, Zahnrad, Kugelfiihrungswagen 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 geschweifdter
Hohlkastenbauweise, wo zwei grof¥formatige Seitenbleche mit Querblechen und Verstarkungen zu einem
torsions- und biegefesten Trager verbunden werden. Diese Konstruktionsweise ermdglicht eine hohe
strukturelle Steifigkeit bei vergleichsweise einfacher und wirtschaftlicher Fertigung und wurde unter
Berlicksichtigung der in Kapitel 7.5.1 dargestellten Grundsatzen zum Gestalten von Schweilverbindungen
entworfen. Zur Reduktion des Eigengewichts werden in die Seitenwande grof¥flachige Ausschnitte
integriert, deren Geometrie so gewahlt wird, dass sie die globale Steifigkeit nur geringflgig beeinflusst wird,

aber eine deutliche Masseneinsparung bewirkt werden kann.

Um den Fertigungsprozess zusatzlich zu erleichtern werden die Bauteile, wo immer moglich, mit
Verklinkungen in Rechteckausfihrung versehen, wie in Kapitel 7.5.2 beschrieben. Diese konstruktive
Gestaltung erlaubt es, die einzelnen Blechkomponenten vor dem Schwei3en prazise zusammenzustecken
und formschlussig zu fixieren. Rechteckverklinkungen zeichnen sich durch eine einfache Geometrie, gute
Herstellbarkeit (z.B. durch Laserschneiden) und hohe Malhaltigkeit aus. Sie erleichtern das Einrichten
erheblich, verringern den Bedarf an Spannvorrichtungen und reduzieren das Risiko von MaRRabweichungen
oder Schweiflverzug. Gleichzeitig tragen sie zu einer héheren Wiederholgenauigkeit bei, was insbesondere

fur die Fertigung mehrere Portale von Vorteil ist.

An den beiden Enden des Portals werden auf der Unterseite Flansche angeschweil3t, die als Schnittstellen
zur Anbindung der Antriebe dienen. Uber Adapterflansche werden hier Motoren und Getriebe angebaut.

Durch die grof¥flachige Ausflihrung wird eine gleichmaRige Kraftibertragung in die Portalstruktur
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gewabhrleistet, wodurch lokale Spannungsspitzen vermieden werden kénnen. Auf diese Weise wird die im

Kapitel 7.2 definierte Anforderung erfllt, die Antriebsleistungen zuverléssig in den Portaltréager einzuleiten.

Auf der Ober- und Vorderseite des Portals sind Flachstahle angeschweil}t, die als Montageflachen fir die
Linearfiihrungen und Zahnstangen dienen. Nach dem Schweien ist ein Uberfrasen dieser Flachen
erforderlich, um die geforderte Parallelitdt und Ebenheit sicherzustellen. Nur so kénnen die in Kapitel 7.2

formulierten Anforderungen an die Genauigkeit und Dynamik des Gesamtsystems erfillt werden.

Fir die Schmierung der Zahnstange ist ein mitlaufendes Filzkettenrad vorgesehen. Diese Ldsung
gewahrleistet eine kontinuierliche Benetzung der Zahnflanken mit Schmierstoff und tragt damit zu einem
reduzierten Verschleil, einer geringeren Gerduschentwicklung und einer hohen Zuverlassigkeit im
Dauerbetrieb bei. Im Vergleich zu manueller oder punktueller Schmierung stellt diese Losung eine deutlich

wartungsarmere Variante dar, die sich im industriellen Umfeld bewahrt hat.

Da es sich bei Stahl um einen korrosionsanfalligen Werkstoff handelt, wird die gesamte Portalstruktur nach
der mechanischen Bearbeitung mit einer widerstandsfahigen Lackierung versehen. Diese Lackierung dient
als primarer Korrosionsschutz und stellt sicher, dass das Portal auch unter den in Produktionshallen
Ublichen Umgebungsbedingungen eine lange Lebensdauer erreicht. Gleichzeitig tragt sie zur optischen

Vereinheitlichung des Gesamtaufbaus bei und erleichtert die Reinigung der Oberflachen.

Die konstruktiven Abmessungen des Stahlportals betragen 2.996 x 375 x 260 mm. Das reine Portalgewicht
liegt bei 214,6 kg. Unter Berlicksichtigung 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 erhdhte Beschleunigung gewahrleistet 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/s?, ist. Das maximale
Drehmoment des Motors betragt 38,8 Nm. Der Wirkdurchmesser des Zahnrads misst 55,174 mm.

Berechnet wird dies nach dem folgenden Berechnungsschema:

Mg = Mgy * ig (8.1) Mg /Nm Getriebeausgangsdrehmoment
Msu / Nm Drehmoment Servomotor
ic Ubersetzungsverhaltnis Getriebe
F, = D":fz (8.2) Fa/N Antriebskraft des Motors
2
Dwz/m Wirkdurchmesser Zahnrad
ap = 2;;“ (8.3) a/m/s? Portalbeschleunigung
me / kg Masse des Portals

Die Formel 8.1 berechnet das Drehmoment, welches am Getriebeausgang auftritt. Das

Ubersetzungsverhaltnis 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 betragt 7.032,3 N. Anhand der Masse
des Portals und der doppelten Antriebskraft des Motors, da zwei Motoren benétigt werden um das Portal
in Bewegung zu setzen, errechnet sich die daraus resultierende Portalbeschleunigung. Diese betragt 35,8

m/s?, oder umgerechnet 3,65 G.
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Abb. 28: Mdgliche Verformung Stahlportal. Quelle: Eigene Darstellung.

Zur Uberprifung der strukturellen Leistungsfahigkeit wurde eine Finite-Elemente-Analyse (FEM) in
SolidWorks 2024 durchgefiihrt. 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/s? (3,65 g) die geforderte Parallelitat der Schienenflachen eingehalten wird. Damit wird die Anforderung

erfullt, dass das Portal bei héchstmdéglicher Beschleunigung keine unzuldssigen Verformungen aufweist.

Neben der technischen Eignung Uberzeugt das Stahlkonzept auch in wirtschaftlicher Hinsicht. Stahl ist
kurzfristig verfugbar und der reine Materialpreis belduft sich auf etwa 717,60 €. Hinzu kommen die
geschatzten Fertigungskosten von 1.597,20 € flr Schweil- und Frdsarbeiten. Somit ergeben sich
Gesamtkosten von rund 2.314,80 € fur 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 fiir Leichtbauanwendungen im Maschinenbau wie im Kapitel 3.2
beschrieben. Im Vergleich zum Stahlkonzept ermdglicht es eine deutliche Gewichtseinsparung, was direkt

die erreichbare Beschleunigung und Dynamik des Gesamtsystems verbessert.
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Die aufleren Abmessungen des Aluminiumprofils betragen 2.950 x 240 x 235 mm. Das reine
Aluminiumgewicht der Struktur liegt bei 167 kg. Unter Berucksichtigung 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
erhohte Beschleunigung gewahrleistet. Mithilfe der in Kapitel 8 erlauterten Berechnungsmethodik ergibt

sich fiir dieses Konzept eine maximale Beschleunigung in die Y-Richtung von 40,71 m/s? (4,15 g).

Zur weiteren Steigerung der Fertigungseffizienz werden die Montageaufnahmen fir die Linearfiihrungen
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Abb. 29: Maximale Verformung Aluminiumportal, Quelle: Eigene Darstellung.

und die Zahnstangen direkt in das Aluminiumprofil eingefrédst. Diese Vorgehensweise reduziert den
zusatzlichen Bearbeitungsaufwand erheblich und gewahrleistet gleichzeitig eine hohe MaRhaltigkeit. Fur
die Verbindung der Adapterplatten, die als Schnittstellen flir Motoren und Getriebe dienen, sind
Verschraubungen vorgesehen. Diese Losung ermdglicht eine modulare Anpassung und erleichtert den

Austausch einzelner Komponenten.

Die FEM-Analyse bestatigt die hohe Leistungsfahigkeit 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
hdchstmaoglicher Beschleunigung bei minimaler Verformung in vollem Umfang erfilllt.

Bei Aluminium ist der Korrosionsschutz aufgrund der selbststandig entstehenden, stabilen Oxidschicht im
Vergleich zu Stahl von geringer Bedeutung. Um dennoch eine homogene Oberflache und zuséatzlichen
Schutz gegen Umwelteinflisse zu gewahrleisten, wird eine Pulverbeschichtung vorgesehen. Diese schutzt
das Portal nicht nur vor Korrosion, sondern verbessert auch die optische Qualitdt und erleichtert die

Reinigung im Betrieb.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Verfugbarkeit von Aluminiumformprofilen. Standardprofile sind in einer
Vielzahl von Geometrien erhaltlich. Darliber hinaus kénnen Sonderprofile nach individuellen
Anforderungen gefertigt werden. Insbesondere durch Anbieter aus dem asiatischen Raum ergeben sich

Preisvorteile gegeniber lokalen Bezugsquellen. Der Materialpreis fir das Aluminiumformprofil inklusive der
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erforderlichen Frasungen flr die Linearfihrungen und Zahnstangen belauft sich auf rund 1.950 €. Abhangig
von der gewahlten Versandart fallen zusatzliche Transportkosten an. Zu berucksichtigen ist jedoch eine,

im Vergleich zum Stahlkonzept, deutlich langere Lieferzeit von etwa vier Wochen.

Zusammenfassend stellt das Aluminiumkonzept eine leichte und zugleich steife Alternative dar, die im
Vergleich zum Stahlportal eine héhere Beschleunigung und geringere Verformung ermdglicht. Vorteile
ergeben sich aus dem geringeren Gewicht, der integrierten Funktionsflichen und der modularen
Schnittstellengestaltung. Demgegeniber stehen die Materialkosten und langere Lieferzeiten. Fir
Anwendungen, in denen Dynamik und Prazision im Vordergrund stehen, bietet das Aluminiumportal jedoch
klare Vorteile gegentiber der stéahlernen Ausfihrung.

8.3 Konzept kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Die Auswabhl des kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffportales in Plattenbauweise erfolgt auf Basis einer
systematischen Bewertung der in Kapitel 5 dargestellten Verarbeitungsprinzipien faserverstarkter
Kunststoffe. Dabei werden sowohl technische als auch wirtschaftliche Aspekte berlicksichtigt, um eine

optionale Balance zwischen Struktursteifigkeit, Gewicht, Fertigungsaufwand und Kosten zu erzielen.

Das Handlaminieren bzw. Faserspritzen im Kapitel 5.1 ermdglicht zwar eine flexible Formgebung, ist jedoch
aufgrund der hohen manuellen Anteile, der eingeschrankten Reproduzierbarkeit und der vergleichsweise
langen Fertigungszeit flr grof¥flachige, tragende Strukturen wie z.B. das Portal ungeeignet. Auch das
Nasspressen in Kapitel 5.2 sowie das Heil- und Hochdruckpressen in Kapitel 5.6 und Kapitel 5.7 bieten
qualitativ hochwertige Ergebnisse, setzen jedoch kostenintensive Formen und Presswerkzeuge voraus,

wodurch sie flr den Prototypenbau wirtschaftlich nicht sinnvoll sind.

Das Wickelverfahren aus Kapitel 5.3 wird in Betracht gezogen, da es eine hohe Faserorientierung und
Bauteilfestigkeit ermdglicht. Dieses Verfahren ist jedoch konstruktiv auf rotationssymmetrische Geometrien
ausgelegt und daher flr ein rechteckiges Formrohr wie das geplante Portal ungeeignet. Der erforderliche
Wickelkern sowie die Faserlberlagerungen an den Kanten wirden den Fertigungsaufwand stark erhéhen
und die Malhaltigkeit beeintrachtigen

Das Profilziehverfahren des Kapitels 5.4 erlaubt zwar die Herstellung langgestreckter, profilartiger
Strukturen, setzt jedoch einen kontinuierlichen Produktionsprozess voraus, der fur Einzelanfertigungen wie
das Portal nicht wirtschaftlich ist. Gleiches gilt fir 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 endlosfaserverstarkter Thermoplaste (Kapitel 5.11) sowie das automatisierte
Legeverfahren (Kapitel 5.12) bieten zwar eine prazise Steuerung der Faserorientierung, erfordern jedoch
eine hochspezialisierte Fertigungsinfrastruktur und sind daher fur die Herstellung eines Einzelprototyps

ungeeignet.

Unter Berucksichtigung dieser Kriterien stellt die Plattenbauweise mit strukturellem Verkleben die technisch
und wirtschaftlich sinnvollste Lésung dar. Dieses Verfahren kombiniert standardisierte CFK-Halbzeuge mit

einer modularen, flexiblen Bauweise. Dadurch entfallt die Notwendigkeit teurer Formwerkzeuge oder
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aufwandiger 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 kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff. Die
Grundstruktur wird in Plattenbauweise gefertigt, wobei mehrere CFK-Platten zugeschnitten und
anschlieBend zu einem Hohlprofil verklebt werden. Diese Vorgehensweise vereinfacht die Herstellung
erheblich, da kein Wickelkern benétigt wird, wie er bei klassischen Wickelverfahren (Kapitel 5.3) erforderlich
ware. 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 Figen erleichtert, was die MaBhaltigkeit erhdht und den

Fertigungsprozess beschleunigt.

Im Inneren des Portals ist ein Verstarkungsgerippe integriert, das aus zusatzlichen CFK-Stegen besteht.
Dieses Gerippe steigert die Torsions- und Biegesteifigkeit und reduziert lokale Verformungen. Die
homogene Plattenbauweise ermdglicht es, standardisierte Halbzeuge mit definierten Faserorientierungen
(z.B. 0°/245°/90°) einzusetzen. Dadurch lassen sich die mechanischen Eigenschaften direkt aus

Werkstoffdatenblattern ableiten, was die Auslegung erleichtert und die Berechnungen verlasslich macht.

Die Befestigung der Linearfihrungen und Zahnstangen erfolgt Uber aufgeschraubte Flachstahle, die als
prazise Schnittstellen dienen. Diese Flachstahle werden mithilfe von Gewindeeinsatzen oder hinterlegten
metallischen Gegenplatten kraftschlissig mit dem CFK-Koérper verbunden. Anschliefend werden die
Flachen uberfrast, um die geforderte Parallelitdt und Ebenheit sicherzustellen (vgl. Kapitel 7.2
Anforderungen an das Portal). Damit wird die notwendige Préazision fur den Lauf der Katze und die

Antriebsfunktion gewahrleistet, ohne dass der CFK-Koérper selbst aufwandig nachbearbeitet werden muss.

Die Abmessungen des Portals betragen 2.996 x 386 x 280 mm. Das reine Gewicht der CFK-Struktur betragt
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Abb. 30: Maximale Verformung CFK-Portal, Quelle: Eigene Darstellung.

140 kg. Unter Berlcksichtigung der Anbauteile ergibt sich ein Gesamtgewicht von 318,5 kg. Dieses
Gewicht liegt deutlich unter dem des Stahl- und Aluminiumkonzepts und ermdéglicht mit den vorhandenen
Motoren eine maximale Beschleunigung von 44,16 m/s? (4,5 g). Damit wird die in Kapitel 7.2 formulierte

Anforderung nach héchstmaoglicher Dynamik am besten erfilllt.
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Zur Verifizierung der strukturellen Eigenschaften wurde eine FEM-Analyse durchgefiihrt. 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 bestatigt die hohe spezifische Steifigkeit von CFK und macht die Eignung fiir hochdynamische
Maschinenanwendungen deutlich. Da CFK ein anisotroper Werkstoff ist, ware fiir eine Realisierung eine
weiterfihrende FEM-Analyse mit Berlcksichtigung der Laminataufbauten und Schichtorientierungen

notwendig, um lokale Schwachungen durch Ausschnitte und Krafteinleitungen korrekt abzubilden.

Ein wesentlicher Vorteil von CFK liegt in seiner Korrosionsbestandigkeit. Im Gegensatz zu Stahl ist keine
zusatzliche Lackierung erforderlich, sodass der Oberflachenschutz rein funktional oder optisch ausgefihrt
werden kann. Auch thermische Langenausdehnungen sind bei CFK im Vergleich zu Metall deutlich

geringer, was die Mal3haltigkeit des Portals bei wechselnden Temperaturen verbessert.

Demgegeniber stehen allerdings signifikante Nachteile. Die Herstellung ist im Vergleich zu Stahl- und
Aluminiumportalen deutlich komplexer und erfordert spezielle Fertigungstechnologien wie zuvor im Kapitel
5 erlautert. Zudem liegen die Kosten fiir das CFK-Portalstruktur mit etwa 15.0000 bis 20.000 € deutlich
Uber den beiden anderen Konzepten. Dieser Preis wurde im Rahmen eines Gespraches mit einem
Hersteller von CFK-Portalstrukturen ermittelt und stellt eine erste grobe Kostenschatzung dar. Fur eine
konkrete Umsetzung ware eine detailliertere Konzepterstellung in enger Abstimmung mit einem
Produzenten erforderlich, um Laminataufbau, Fertigungsverfahren und Fertigungstoleranzen exakt
festzulegen. Hinzu kommt eine langere Lieferzeit von ein bis zwei Monaten, da die Fertigung

auftragsbezogen und in kleineren Stiickzahlen erfolgt.

Zusammenfassend bietet das CFK-Portal die besten strukturellen Eigenschaften hinsichtlich dem Gewicht,
der Steifigkeit und dem Verformungsverhalten. Es ermdglicht die hdchste Beschleunigung und erflllt die
Anforderungen an Prazision und Dynamik am Uberzeugendsten. Die erheblich hdheren Kosten und die
langere Lieferzeit stellen jedoch ausschlaggebende Einschrankungen dar. Aus technologischer Sicht ist

das CFK-Portal die leistungsfahigste, aus wirtschaftlicher Sicht jedoch die teuerste Losung.

8.4 Konzeptwahl fur Test

In diesem Kapitel werden die inTab. 7 zusammengefassten Portalkonzepte gegentbergestellt, um auf
Basis ihrer Massen, erreichbaren Beschleunigungen und strukturellen Eigenschaften die Auswahl fir den

Umbau der bestehenden Schneidanlage zu begriinden.

Die drei entwickelten Konzepte unterschreiten die urspringliche Masse des Bestandsportals von 1.050 kg
deutlich und ermdglichen dadurch eine erhebliche Steigerung der erreichbaren Portalbeschleunigung.
Bereits das Stahlportal reduziert das Gewicht um Uber 60 % und erlaubt eine Beschleunigung von 35,8

m/s? (3,65 g). Damit bildet sich eine dynamisch leistungsfahigere Alternative zur bestehenden Anlage.

73



Konzeptdetaillierung

Gewicht
Gewichts- Max. FEM- Herstellungs-
Werkstoff inkl.
reduktion Beschleunigung | Verformung kosten
Anbauteile
13,4 m/s?/
Ausgangsportal 1.050 k -
gangsp g (1,37 @)
35,8 m/s?/
Stahl 393,1 kg -62,5 % 0,55 mm ca.2.315€
(3,65 9)
40,7 m/s2/
Aluminium 345,5 kg -67,1 % 0,54 mm ca. 1.950 €
(4,15 g)
44,2 m/s?/ ca. 15.000 —
CFK 318,5 kg -70,7 % 0,31 mm
(4,59) 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
ermoglicht dadurch eine maximale Beschleunigung von 40,7 m/s? 4,15 G. Gleichzeitig zeigen die FEM-
Untersuchung ein leicht verbessertes elastisches Verformungsverhalten gegeniiber dem Stahlportal. Diese

Vorteile gehen jedoch mit héheren Materialkosten und langeren Lieferzeiten einher.

Das CFK-Portal stellt die technisch leistungsfahigste Variante dar. Mit einem Gesamtgewicht von 318,5 kg
wird die geringste Masse aller Konzepte erreicht. Daraus resultiert die héchste Portalbeschleunigung von
44,16 m/s? (4,5 g) sowie die geringste strukturelle Verformung. Damit erfiillt das CFK-Konzept die
Anforderungen an Dynamik und Prazision in technisch optimaler Weise. Demgegeniber 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 fir den Umbau der Anlage das Stahlportal ausgewahlt.
Ausschlaggebend fiir diese Entscheidung sind die kurzfristige Materialverfligbarkeit, die vergleichsweise
niedrigen Gesamtkosten sowie die Madoglichkeit den Grofdteil der Fertigungsschritte im eigenen
Unternehmen durchzufiihren. Dadurch kdnnen externe Abhangigkeiten reduziert, Durchlaufzeiten verkurzt

und Kosten gesenkt werden.

Neben diesen wirtschaftlichen und organisatorischen Vorteilen erflllt das Stahlportal auch die
mechanischen Anforderungen vollstandig. Die FEM-Berechnung bestéatigen eine ausreichende Steifigkeit,
sodass die auftretenden Beschleunigungen ohne unzulassige Verformungen Ubertragen werden kénnen.
Damit bietet das Stahlportal ein ausgewogenes Verhaltnis aus Steifigkeit, Dynamik, Fertigbarkeit und
Wirtschaftlichkeit.

Das gewahlte Stahlkonzept bildet somit die Basis fir den Testaufbau und die im folgenden Kapitel
beschriebenen experimentellen Untersuchungen. Gleichzeitig dienen die Ergebnisse als Referenz fir eine

spatere 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 durchgefiihrt. Der
Grund fiir diese Wahl liegt darin, dass die urspriinglich vorgesehene Produktionsanlage aus betrieblichen
Griinden nicht fir einen langeren Zeitraum aulRer Betrieb genommen werden kann. Um dennoch eine
aussagekraftige Untersuchung zu gewahrleisten, wird der Aufbau so gestaltet, dass die Geometrie und

Kinematik der Originalanlage bestmdglich 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
Erhdhung der Beschleunigung des Portals erzielt werden kann. Zu diesem Zweck werden nicht nur
einzelne Testbauteile programmiert, sondern auch Verschachtelungen mehrerer Bauteile unterschiedlicher
Grole, Anzahl und Detailtiefe. Auf diese Weise konnen sowohl einfache Geometrien mit Gberwiegend
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 Schnittqualitat), da diese stark vom Werkstoff und
dem Schneidverfahren abhangen und die Aussagekraft der Ergebnisse verfalschen wiirden. Stattdessen
wird die Wirkung der veranderten Gesamtbeschleunigung betrachtet, die sowohl die Leerwege der

Maschine als auch die Ubergangs- und Positionierbewegungen zwischen den Schnittpunkten umfasst.

Mit dieser Vorgehensweise lasst sich der unmittelbare Einfluss der Portaldynamik auf die gesamte
Prozesszeit in unterschiedlichen Szenarien quantifizieren. Dadurch  kénnen 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 realitdtsnahen Versuch zu beurteilen.

9.1 Testablauf

Im Rahmen des Testablaufs werden systematische Fahrversuche durchgefihrt, bei denen schrittweise
gréRere Testkonturen abgefahren werden. Die kleinste Testkontur besitzt eine Abmessung von 250 x 250
mm, wahrend die groRte Testflache bis zu 2.000 mm x 1.000 mm umfasst. Durch diese stufenweise
VergroRerung kann der Einfluss der Beschleunigung sowohl bei kleineren, detailreichen Konturen als auch

bei gréReren Verfahrwegen untersucht werden.

Die Versuche werden fur Werkstiicken mit Blechdicken von 1 und 10 mm durchgefihrt. Die Wahl dieser
Materialstarken ermdglicht es, reprasentativ die Auswirkung unterschiedlicher Schnittgeschwindigkeiten zu
bertcksichtigen, da sich bei dickerem Material die maximale Schnittgeschwindigkeit im Vergleich zu

Duinnblechen stark reduziert.

Die einstellbaren Beschleunigungen werden im Bereich von 4,91 m/s? und 29,43 m/s? variiert, was 0,5 bis

3 g entspricht. Zum Vergleich: handelsiibliche Schneidanlagen arbeiten in der Regel mit Beschleunigungen
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von 6,86 m/s? bzw. 0,7g und 14,71 m/s2 bzw. 1,5 g. Durch die Erweiterung des Testbereichs (iber den
industriellen Standard kénnen sowohl praxisnahe als auch leichtbauoptimierte Portalstrukturen evaluiert

werden.

Der Start- und Endpunkt jeder Testfahrt ist ein festgelegter Nullpunkt, in Abb. 31 mittels eines griinen
Pfeiles dargestellt. Von dort wird die jeweils definierte Testkontur oder Flache abgefahren, bevor das Portal
zum Ausgangspunkt zurtickkehrt. Beginnend mit der kleinsten Kontur, in Orange markiert 250 mm x 250
mm, wird das Vorgehen fir jede Beschleunigungsstufe wiederholt. AnschlieRend wird der nachstgréRere
Bereich getestet. Dieses Verfahren wird iterativ bis zur maximalen Testflache von 1.500 mm x 2.000 mm

ausgefihrt.

—>

=
__

Abb. 31: Veranschaulichung der TestgroRen, Quelle: Eigene Darstellung.

Die farblich markierten Bereiche in Abb. 31 wurden nachtraglich zur Veranschaulichung ergéanzt und
stimmen nicht exakt mit den abgefahrenen Konturen Uberein. Tatsachlich wurden fir die Testfahrten
praxisnahe Bauteile willkdrlich platziert, welches einem typischen Schneidauftrdgen im Stahlbau
entsprechen. Damit wird sichergestellt, dass die Versuche neben standardisierten Konturen auch

realitdtsnahe Fertigungssituationen abbilden.

Parallel zur Durchfihrung 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 Uber die Antriebe der Motoren, andererseits Uber zwei zusatzlich installierten Seilzugsensoren,
der Firma WayCon Positionsmesstechnik, welche eine unabhangige Referenzmessung ermdglichen,
aufgezeichnet. Die Daten werden (ber die NC-Steuerung gespeichert, aus denen Geschwindigkeit und
Beschleunigung berechnet werden. Mithilfe dieser Informationen wird stichprobenartig die Genauigkeit der

Portalbewegung Uberprift.

Zur Ermittlung der Effizienzsteigerung werden die Tests mit drei charakteristischen
Schnittgeschwindigkeiten durchgefihrt: Erstens mit 2.500 mm/min reprasentativ fir das Schneiden von

10mm dickem Blech mit einem Plasmabrenner oder einem 6 kW Faserlaser, 6.000 mm/min typische
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Maximalgeschwindigkeit einer Plasmaanlage beim Schneiden von Dinnblech und 40.00 mm/min maximale

Schnittgeschwindigkeit eines 6 kW Faserlasers bei 1mm Blechstarke

Mit dieser Kombination aus variierten Beschleunigungen, unterschiedlichen Konturgréen wie auch
praxisnahen Bauteilgeometrien kdnnen die Einflisse auf die Gesamtprozesszeit umfassend untersucht
werden. Dadurch lassen sich konkrete Aussagen Uber 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 moglichst realitdtsnah abbildet. Die
Konstruktion, in Abb. 32 dargestellt, besteht aus einer modularen Unterkonstruktion, in der Abbildung griin
markiert, zwei Schienentragern 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
Schienentrager fungieren als Fundament des Aufbaus und sind als geschweil3te Formrohrkonstruktionen
ausgefiihrt, die Uber Bodenverankerungen fixiert werden. Auf deren Oberseite sind Flachstahle
aufgeschweil’t, welche nach dem Schweiliprozess planparallel Uberfrast werden, um eine prazise
Auflageflache fur die Linearfihrungen zu schaffen. Im gleichen Aufspannvorgang werden die
Gewindebohrungen fiir die LinearfiUhrungen und Zahnstangen miteingefrést. Diese Nachbearbeitung ist
essenziell, um die fUr die Versuchsanlage geforderte Ebenheit und Parallelitdt der Bewegungsachsen zu

gewabhrleisten.

Laufkatze

Portal

Schienentrager
Portalverstrebung

Abb. 32: Darstellung Versuchsaufbau, Quelle: Eigene Darstellung.

Auf den bearbeiteten Flachen werden Linearfiihrungen des Typs Bosch Rexroth KWE035 montiert, die

eine maximale Verfahrgeschwindigkeit von 5 m/s und eine Beschleunigung von bis zu 500 m/s?
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ermoglichen. Mit einem Reibwert von y = 0,002 — 0,003 gewahrleisten sie nahezu reibungsfreie
Bewegungen. Parallel zu den Linearfihrungen werden Zahnstangen der Firma Wittenstein Alpha installiert,
Uber die die Kraftlbertragung der Antriebseinheiten erfolgt. Die exakte Positionierung dieser Zahnstangen
ist entscheidend fiir die Funktionalitdt des Gesamtsystems, weshalb sie nach der Montage zusatzlich mit

den Schienentragern verstiftet werden, um ein Verschieben wahrend 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
Linearfuhrungen befinden sich die Flhrungswéagen, welche die Antriebsshuttles tragen. Diese sind
beidseitig montiert und bilden die Schnittstelle zwischen der beweglichen Portalstruktur und den
feststehenden Schienentragern. Auf den Antriebsshuttles sind die Servomotoren mit Planetengetrieben
befestigt, welche die Bewegungsenergie bereitstellen und Uber die Zahnrader in die Portalbewegung
umsetzen. Die verwendeten Zahnstangen und Getriebe stammen von Wittenstein Alpha und entsprechen
den technischen Spezifikationen der Originalanlage. Die Baugrolle betragt 100, das
Ubersetzungsverhéltnis i = 5, das maximale Antriebsdrehmoment 495 Nm und die Massentragheit
0,000968 kgm?2. Die Zahnrader sind schragverzahnt, besitzen ein Modul von 2, 26 Zahne und einen
Teilkreisdurchmesser von 55,174 mm. In der Y-Richtung werden drei und in der X-Richtung zwei
Zahnstangen mit einer Lange von jeweils 1.000 mm eingesetzt. Diese segmentierte Bauweise ermoglicht
einerseits einen einfacheren Austausch einzelner Komponenten und reduziert das Transportvolumen,
erfordert jedoch eine besonders prazise Ausrichtung an den Ubergangen, um LaufunregelmaRigkeiten zu

vermeiden.

Die Fertigung des Prototyps basiert auf dem zuvor in SolidWorks 2024 entwickelten CAD-Modell, das alle
funktionsrelevanten Geometrien, Bohrungen und Schnittstellen enthalt. Auf Grundlage dieses Modells
werden die technischen Fertigungszeichnungen mit Mal3-, Toleranz- und Oberflachenangaben erstellt.
Samtliche Blechkomponenten der Unterkonstruktion und Schienentrdger werden anschliefend durch
CNC-Laserschneiden hergestellt, um eine hohe MaRhaltigkeit und reproduzierbare Qualitat
sicherzustellen. Nach dem Schneidprozess erfolgte das Entgraten samtlicher Bauteile sowie das Bohren
von Bohrungen geringer der Materialstdrke und das Anfertigen flir Montagegewinde auf einer

Standerbohrmaschine.

AnschlieRend werden die Bauteile gemall den Fertigungszeichnungen eingerichtet und mit Hilfe der
Rechteckverklinkungen exakt positioniert. Diese Verklinkungen dienten als Form- und Lagefixierung und
reduzierten mogliche Mess- und Ausrichtungsfehler vor dem Schweiltvorgang erheblich. Die Baugruppen
werden anschliefend geheftet und unter kontrollierter Warmeeinbringung verschweilt, um den
SchweilRverzug zu minimieren. Nach dem Abkuhlen erfolgt die mechanische Nachbearbeitung der

Funktionsflachen durch Frasen, um die geforderten Maltoleranzen einzuhalten.

Nach Abschluss der Bearbeitung wird der Grundrahmen der Versuchsanlage auf einer Referenzflache
ausgerichtet und die LinearfUhrungen montiert. Diese werden auf Anschlag gespannt, justiert und mit
definiertem Drehmoment verschraubt. Die Zahnstangen werden montiert und mithilfe eines
Ubergangsstiicks exakt aufeinander abgestimmt, damit das Zahnrad beim Uberfahren der StéRe keine
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Versatzspringe aufweisen. Nach dem Justieren werden die Zahnstangen gemeinsam mit dem Unterbau

aufgebohrt und mit Zylinderstiften verstiftet, um eine dauerhafte Lagefixierung zu gewahrleisten.

Anschlie®end erfolgt die Montage der Fihrungswagen, wobei besondere Sorgfalt daraufgelegt wird, dass
die Kugelkafige beim Aufsetzen nicht beschadigt oder aus den Laufbahnen gedriickt 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 abschlielende Montage
umfasste die Installation der Servomotoren mit den Planetengetrieben sowie das thermische
Aufschrumpfen der Zahnrader auf die Motorwelle. Das Aufschrumpfen der Zahnrader ist erforderlich, da
diese werkseitig fehlerhaft montiert sind und zur Korrektur der Passung zunachst abgezogen werden
missen. Dabei werden die Zahnrader auf eine definierte Temperatur erhitzt und die Wellen anschlief’end
mit Kéltespray gekuhlt, um einen prazisen Presssitz zu erzielen. Nach dem Aufschieben werden die
Zahnrader 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, praziser Fertigung, kontrolliertem
Schweillprozess und sorgfaltiger Endmontage kann ein funktionsfahiger Prototyp realisiert werden. Der
Aufbau entspricht in seinen geometrischen und kinematischen Eigenschaften weitgehend der
Originalanlage und bildet somit eine technisch belastbare Grundlage fiur die experimentellen

Untersuchungen der Portaldynamik und Prozessoptimierung im Rahmen dieser Arbeit.

9.3 Testaufbau elektrisch

Der elektrische Aufbau des Testsystems wird mit der Unterstitzung des Programmes EPLAN Electric P8
erstellten Stromlaufplans realisiert. Die Grundlage bildet ein Schaltschrank mit den Abmessungen 1.660 x
840 mm, der samtliche Steuerungs-, Leistungs- und Versorgungskomponenten des Versuchsaufbaus
aufnimmt. Die Energieversorgung erfolgt Uber 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 fir
die Steuerung und die Servoregler bereitstellt. Zur Uberwachung und Absicherung der 24V-Lastkreise dient
ein vierkanaliges Uberwachungsmodul Murrelektronik Mico+ 4.6 (9000-41084-01600), welches

Uberlastungen oder Kurzschliisse einzelner Abgange detektiert und selektiv abschaltet.

Die 24-V-Versorgung speist sowohl die CNC-Steuerung von Bosch Rexroth XM42 als auch die
zugehorigen Servoregler desselben Herstellers. Die Steuerung tGibernimmt die zentrale Aufgabenverteilung
im System. Auf ihr lauft die Steuerungssoftware zur Ansteuerung der Achsen auf Basis von G-Code, die
Visualisierung der Bewegungsablaufe sowie die gesamte Kommunikationslogik zwischen den
Komponenten. Zusétzlich werden auf der Steuerung samtliche Diagnose- und Uberwachungsfunktionen

ausgefihrt, die wahrend der Testldufe eine kontinuierliche Kontrolle der Systemzustande ermdglichen.

Zur Erfassung der Wegdaten der beiden externen Seilzugsensoren (WayCon SX80) ist an der Steuerung
eine analoge Ein-/Ausgangskarte mit einer Aufldsung von 16 Bit integriert. Die von den Sensoren

gelieferten analogen Eingangssignale im Bereich von 0 - 10 V werden in der Steuerung digitalisiert,

79



Testaufbau Prototypenportal

umgerechnet und mit einem gemeinsamen Nullpunkt abgeglichen. Dadurch wird gewahrleistet, dass beide
Sensoren eine identische Referenzebene besitzen und die Messwerte direkt als reale Positionsmalie
interpretiert werden kénnen. Die Kommunikation zwischen der Steuerung und den Servoreglern erfolgt
Uber ein industrielles Ethernet-Netzwerk mittels RJ45-Verbindungen. Die Visualisierung, Parametrierung
und Diagnose werden Uber einen angeschlossenen Laptop durchgefiihrt, der gleichzeitig fir die

Programmierung der Steuerung verwendet wird.

Die drei Bewegungsachsen (X, Y und Z) werden Uber Servoregler von Bosch Rexroth geregelt, wobei die
Y-Achsen als Doppelachssystem ausgefihrt ist. Der primare Servoregler Ubernimmt die
Spannungsversorgung und die Ansteuerung des X- und Y- Motoren, wahrend ein zweiter, kompakterer
Regler die Steuerung der Z- und der synchronisierten Parallelachse YY Ubernimmt. Die Achsen Y und YY
sind beidseitig am Portal montiert und fihren gemeinsam die translatorische Bewegung in Y-Richtung aus.
Die Versorgung der Servoregler erfolgt tiber einen vorgeschalteten NetZzfilter, der zur Unterdriickung von

Stérspannungen und zur Einhaltung elektromagnetischer Vertraglichkeitsanforderungen (EMV) dient.

Die verwendeten Servomotoren fiir 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
verfligen Uber ein maximales Drehmoment von 38,8 Nm, ein Haltemoment von 16,6 Nm und eine maximale
Drehzahl von 6.000 U/min. Die Rotortragheit betragt 0,0012 kg m2 ohne Bremse und 0 kg m2 mit Bremse.

Diese Parameter gewahrleisten eine hohe Dynamik gleichzeitig praziser Regelbarkeit im Testbetrieb.

Zum Schutz der elektrischen Komponenten sind zwei Motorschutzschalter integriert: einer fir die
Absicherung des 24 V-Netzteils mit 10 A und ein weiterer fur die Motorversorgung tber die Servoregler mit
16 A. Zusatzlich ist der Schaltschrank mit einem Hauptschalter ausgestattet, Uber den die gesamte Anlage
galvanisch vom Netz getrennt werden kann. Damit wird eine sichere Wartung und Inbetriebnahme des

Systems gewahrleistet.

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 Rickmeldung aller Achsen voraussetzen, um den Gesamtbetrieb korrekt zu
initialisieren. Somit dient der Z-Antrieb in diesem Aufbau primar zur Simulation und Funktionsprifung 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 1SO9013:2017 fir Thermisches Schneiden und der Einteilung der

thermischen Schnitte, Geometrische Produktspezifikation und Qualitat festgehalten.

9.4.1 MaRangaben

Bei thermischen Schnitten werden die geforderte Schnittqualitdt des Werkstuckes 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
Erlduterung 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 2.7

1SO 9013-342 ORORON0)
v 4

Abb. 33: Beispiel einer Zuschnitts-Toleranz-Angabe mit Gliederung, Quelle: Vgl. DIN
Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S.9.

Die vorgegebenen Aufgliederungen des Symboles werden in den folgenden Unterkapiteln genauer erklart.

Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz u

Aa

o m
<1 <]
A\ L

Aa

El
<
u u u

Aa

a) Senkrechtschnitt

b) Fasenschnitt

Abb. 34: Rechtwinkligkeitstoleranz und Neigungstoleranz, Quelle: Vgl. DIN Deutsches
Institut fir Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 9.

Hierbei wird das Schnittflachenprofil 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 Malies werden in der Abb. 34:
Rechtwinkligkeitstoleranz und Neigungstoleranz, Quelle: Vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.
(Hrsg.) (2017), S. 9. dargestelit.'72

In der Abb. 34 wird die Schnittldnge, welche zur Bestimmung der Rechtwinkligkeit oder Neigungstoleranz
herangezogen wird, mit 1 bezeichnet. Die Werkstickstarke wird mit a bemal3t und die
Schnittdickenverminderung mit Aa. i wird fir die Schnittdicke, u fiur die Rechtwinkligkeit- oder

Neigungstoleranz sowie {3 fur den Schnittflankenwinkel verwendet.

71 Vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 25.

72\/gl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 9.
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Die funf 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 kdnnen 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.

Bereich Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz u

mim

0,05+ 0,003 a
0,15+ 0,007 a
04+001a
08+002a
1,2+0,035a

U | W=

Tab. 8: Rechtwinkligkeit- und Neigungstoleranz u, Quelle: Vgl. DIN Deutsches Institut
fur Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 17.
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a) Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz u (Werkstiickdicke bis 30 mm)
Y
6
i
1
5
L]
4 —
— 4
A 1 // 1
2
LT | — —T 13
L1 "__/ ________.-.-—--*'" ] >
] ] —
. —r— 1 11— — 1
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b) Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz u (Werkstiickdicke bis 150 mm)

Abb. 35: Diagramm Rechtwinkeligkeit- oder Neigungstoleranz, Quelle: DIN
Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg.) (2017)S.18.

Die gemittelte Rautiefe Rz5 ist das arithmetische Mittel von fiunf 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 uber die Schnittdicke sowie der gemittelten Rautiefe
erfolgt. Diese Einteilung ist in der Abb. 36 dargestellit.

73 Vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 10.
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Bereich Gemittelte Rautiefe Rz5
pm
1 10 + (0,6 a mm)
2 40 + (0,8 a mm)
3 70 + (1,2 a mm)
4 110 + (1,8 a mm)

Tab. 9: Bereiche der gemittelten Rautiefe Rz5, Quelle: DIN Deutsches Institut fur Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 17.
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b) Gemittelte Rautiefe Rz5 (Werkstiickdicke bis 150 mm)

Abb. 36: Gemittelte Rautiefe Rz5 in Abhangigkeit der Werkstiickdicke, Quelle: DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg.) (2017),
S. 19.

Toleranzklasse

In diesen Abschnitt werden die laut Norm EN 1SO9013 festgelegten Maltoleranzen und Messungen an
Schnittflaichen festgehalten. Dies gilt fir Autogen-, Plasma- und lasergeschnittene Werksticke. Die
Toleranzen sind dafiir ausgelegt, dass diese auf gereinigte Schnittflaichen unter bestimmten Bedingungen
gelten kénnen. Bei Laserschnitten hangen Toleranzen stark vom Lange-Breite-Verhaltnis ab. Ist dieses
hoher als 4:1, kdnnen die in diesem Kapitel behandelten Toleranzen von der Geometrie und von der
Vorbehandlung des Werkstiickes gelten. Der Anfang und das Ende eines Schnittes sind aus den
Toleranzen ausgenommen. Um die thermische Ausdehnung des Werkstlickes zu vermindern, muss die
Materialqualitdt und die Temperatur bestimmten Anforderungen entsprechen. Bezlglich
Schnittflachenqualitadt und MaRabweichungen sollten Toleranzen dem Unabhangigkeitsprinzip folgen und
getrennt betrachtet werden, um unterschiedliche Einflisse auf das Werkstiick verdeutlichen zu kénnen.
Mussen Werksticke zusatzliche Form- und Lagetoleranzen aufweisen, z.B. Geradheit oder

Rechtwinkligkeit, so miissen diese separat vereinbart werden.'74

74 V/gl. DIN Deutsches Institut fiir 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 héherwertige
und Klasse 2, erkennbar in Tab. 11, die fiir grébere Schneidverfahren. Die meisten Laserschneidverfahren
kénnen die Anforderungen der Klasse 1 erflillen, bei Klasse 2 handelt es sich hingegen um Verfahren wie
autogenes Brennschneiden oder Plasmaschneiden. Die Kontur fallt aus der Norm, wenn ihr Lange-Breite-

Verhaltnis den Wert 4:1 Ubersteigt oder eine Werkstlcklange von 8.000 mm Uberschreitet.

Mafie in Millimeter

Werkstickdicke Nennmafie
“ :’f ‘3’“ <Iis<10 | <10bis<35 | = _332"5{5 >125bis <315 | 2315bis<1000 | =} g%%g“ *3 2%”0'515 3;*_ 2%%‘515 {fg%"ugis
Grenzabmafgie

=0  bissl | 40075 | 4010 +0,10 +0.20 +020 +030 +0,40 +0,65 +0,90 +160
=1  bis=315 | 4010 +0.15 +020 4025 +025 +035 +0,40 +0,65 +1,00 +175
=315 bis=63 | 0,20 40,20 +0,25 +0.25 +0,30 +0,40 +0,45 +0,70 +1,10 +1,90
=63 bis=10 — +0.25 +0,30 40,30 +035 +045 +055 +0,75 +125 +2,20
=10 bis=15 — +0.30 +0.35 +0.40 +0.45 +055 +0.65 +0.85 +150 +250
=15 his=20 — +0.40 +0,40 4045 +055 +0.75 +085 +1,20 +1.90 +2,80
=20 his<25 — 1045 +0,50 40,60 +0.70 +090 +1,10 +1,60 +240 +325
=25 bis=32 — — +0.70 +0.70 +0,.80 +1,0 +16 +225 +3,00 +400
=32 bis<50 — — +0.7 +0.70 +0.8 +1,0 +16 +25 +38 +5.0
=50 bis=100 | — — +13 +13 +14 +17 +2.2 +31 +14 +5.6
>100 bis<150 | — — +19 +2,0 +21 +2,3 +2,9 +38 +5.1 +63
=150 biz=200 | — — +26 +27 $2.7 +3.0 +3.6 +45 +5.7 +7
=200 biz=250 | — — — — — +3.7 +4.2 +52 +6.4 +7
=250 bis=300 | — — — — — +44 +49 +59 +7.1 184

Tab. 10: Grenzabmale fiir Nennmalle der Toleranzklasse 1, Quelle: DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 21.

Mafie in Millimeter

Werkstiickdicke Nennmafie
a >0bis<<3 |=3bis<10 =10 bis = 35 bis = 125 bis =315bis | =1000bis | =2000bis | =4000bis | = 6000 bis
<35 <125 < 315 <1000 <2000 < 4000 < 6000 < 85000
Grenzabmafie

=0 bis<1 +0.6 +0.6 +0.7 +0.7 +0.8 +0.9 +0.9 —

>1 bis = 3,15 +0.6 +0.7 +0.7 +0.8 +0.9 +1 +1,1 +1.4 +1.4
>3,15 bis =63 + +0.8 +0.9 +0.9 +1.1 +1.2 +1.3 +1.3 +1.6 +1.6
> 6,3 bis = 10 — +1 +11 +1,3 +14 +15 +16 +1,7 +19 +2
>10 bis = 15 — +1.8 +1.8 +1.8 +1.9 +2.3 +3 +4.2 +4.3 +4.5
>15 bis =20 — +1.8 +1.8 +1.8 +19 +2.3 +3 +4.2 +4.3 +4.5
=20 bis = 25 — +1.8 +1.8 +1.8 +1.9 +2.3 +3 +4.2 +4.3 +4.5
> 25 bis = 32 — +1.8 +1.8 +1.8 +19 +2.3 +3 +4.2 +4.3 +4.5
>32 bis = 50 — +1.8 +18 +1.8 +1,9 +2,3 +3 +4.2 +4.3 +45
>50 bis = 100 — — +2.5 +2.5 +2,6 +3 +3.7 +49 +5,3 +5.6
>100 bis =150 — — +3.2 +3.3 134 +3.7 t+4.4 +5.7 +6.1 +6.4
>150 bis =200 — — +4 +4 +41 +4.5 +5.2 +6.4 +6.8 +7.1
> 200 bis =250 — — — — — +5.2 +5.9 +7.2 +7.6 +7.9
> 250 bis =300 — — — — — t6 16,7 +7.9 +8.3 +8.6

Tab. 11: Grenzabmalfie fir Nennmale der Toleranzklasse 2, Quelle: DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 22.

Bearbeitungszugabe

Bearbeitungszugaben Bz, abgebildet in Tab. 12, werden bendtigt, um FertigteilmaBe bei aulien
nachzubearbeitenden Werkstlicken einzuhalten. Bei Innenmal3en nachbearbeitender Werkstlicke wird die

Bearbeitungszugabe Bz' benétigt. Bei Bz auflen wird die Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz u und
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das untere Grenzabmal} addiert. Dahingegen wird bei Innenabmessungen die Bearbeitungszugabe BZ',
die Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz und das obere GrenzmalR subtrahiert.’”

Mafie in Millimeter

Werkstiickdicke Bearbeitungszugabe fiir jede Schnittfliche

Tab. 12: Bearbeitungszugabe pro Werkstiickstarke, Quelle: DIN Deutsches Institut flir Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 24.

In Abb. 37 wird eine solche Berechnung des Schneidteilinennmalies B fir Innenmafl Nachbearbeitungen

bildlich dargestellt. A ist in diesem Kontext das Fertigteilnennmal}, Gu und Go entsprechen dem unteren

bzw. oberen Grenzmal} und u der Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz.

A B,

Abb. 37: Maftoleranz bei Teilen mit Nachbearbeitung, Quelle: DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg.) (2017), S. 24.

75 Vgl. DIN Deutsches Institut fiir 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.

10.1Ergebnisse der durchgefiihrten Tests

Die folgende Tab. 13 zeigt die Ergebnisse der Testfahrten.

2.500 mm/min F it der TestgroBen bei den i B i in$S [s] |Schn ttkosten fur 1h Faserlaser| € 102,02 Schnittkosten 1h Plasmaschneidanlage | € 159,53
10 mm Faserlaser & Plasmaschneidanlage
0,56 0,75G 16 156 26 2,56 3G prolh prolh
4,905m/s” 7,357m/s” 9,81m/s” 14,715m/s” 19,62m/s” 124,525m/s” 29,43m/s|  dif 0,5 auf 3G Erspamnis Laser | difin% i Ersparnis Plasma dif in % schneiden
250x250 76,14 76,39 76,14 78,77 75,71 75,6 75,5 0,55 € 0,02 0,72 |€ 0,74 € 0,02 0,722353559 |€ 1,15
500x500 219,252 219,516 219,076 218,284 217,866 217,668 217,71 1,54 € 0,04 0,70 |€ 0,72 € 0,07 0,70238812 |€ 1,12
750x750 371,76 37796 376,44 375 374,24 373,92 373, 4,16 € 0,12 1,10 |€ 112 € 0,18 1,101228293 |€ 1,76
1000x1000 677,692 680,874 678,876 675,916 674,362 673,474 673,104 4,588 € 0,13 0,68 |€ 0,69 € 0,20 0,677003713 |€ 1,08
1500x1500 1462,24  1462,676 1460,004 1455,168 1451,892, 1451,268  1451,1 1,1 € 0,31 0,76 |€ 0,77 € 049 0,759109312 |€ 121
2000x1000 1372,28 137564  1370,18 1364,02 1360,66 13594 13588 13,44 € 0,38 0,98 |€ 1,00 € 0,60 0,979391961 |€ 1,56
6.000 mm/min Prozesszeit der TestgroBen bei den Verschiedenen!Beschleunigungen in $ekunden [s] Schnittkosten fiir 1p Faserlaser|[|€ 102,02 Schnittkosten 1h Plasmasfhneidanlage (|€ 159,53
6 mm Faserlaser & 1 mm Plasmaschneidanlage
0,56 0,756 16 1,56 26 2,56 3G pro1h prolh
4,905m/s” 7,357m/s” 9,81m/s” 14,715m/s® 19,62m/s” |24,525m/s” 29,43m/s dif 0,5 auf 3G| Ersparnis Laser difin % kchneiden Ersparnis Plasma dif in % schneiden
250x250 38,958 38,94 38,73 38,334 38,28 37,95 379 1,018 € 0,03 2,61 |€ 2,67 € 0,05 2,613070486 |€ 417
500x500 103,212 103,224 102,888 102,072 101,412 101,244 101,244 1,968 € 0,06 191|¢ 1,9 € 0,09 1,906755028 |€ 3.04
750x750 185,84 186,34 184,42 183,16 184,42 1813 180,7; 5,1 € 0.16 2,74 |€ 2,80 € 0,23 2,744296169 |€ 438
1000x1000 339,016 342,144 340,236 338,04 335484 333,972 332,49 7,02 € 0,22 2,07 |€ 2,11 € 0,31 2,067649242 |€ 3,30
1500x1500 697,536 697,32 695,376 690,264 685,994 684,792 6843 13,176 € 041 1,89 |€ 1,93 € 0,58 1,888934765 |€ 3,01
20001000 693,576 696,744 691,272 686,016 6804 677,88 679,43 18,144 € 0,56 2,62 |€ 2,67 € 0,80 2,616007474 |€ 4,17
€ 111,77
0,56 0,756 16 156 26 2,56 3G
4,905m/s” 7,357m/s® 9,81m/s” 14,715m/s® 19,62m/s” |24,525m/s” 29,43m/s|  dif 05 auf 3G
250x250 20,892 20,316 19,61 18,772 18,36 17,916 17,84 3,044 € 0,09 14,57 |€ 16,29
500x500 48,57 45,666 43,536 41,06 39,528 38,862 38,56 10,008 € 0,31 2061 |€ 23,03
750x%750 86,9 84,16 80,96 78,32 7593 74,81 74,0 12,84 € 0.40 1478 |[€ 16,51
1000x1000 168,264 165,438 160.8 185,736 151,92 149,256 147,81 20,448 € 0.63 12,15 |€ 13,58
1500x1500 325,084 311644 302,09 288,966 280,33 279,446 276, 48,884 € 1,52 15,01 |€ 16,78
20001000 354 344,376 331,524 319,50 309,852 305,28 302,32 51672 € 160 1460 |€ 1631

Tab. 13: Ergebnisstabelle der Testfahrt, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Tab. 13 dokumentieren die ermittelten Prozesszeiten der Testkonturen in Sekunden in Abhangigkeit
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 Ubersicht farblich hervorgehoben. Die Grundlage der Versuchsreihen bilden die im Kapitel 9.1

beschriebenen Testablaufe, die auf Bearbeitungsflachen unterschiedlicher Grélie durchgefihrt werden.

In jeder der drei Tabellen wird fir jede Schnittgeschwindigkeit die Prozesszeit fir Beschleunigungen
zwischen 4,9 m/s? (0,5 G) und 29,4 m/s? (3 G) ausgewertet. In der rechten Spalte (rot umrahmt) ist die
Zeitdifferenz (At) zwischen der niedrigsten und der hdchsten Beschleunigung angegeben. Diese Differenz

zeigt, in welchem Umfang eine Erhéhung der Beschleunigung die Bearbeitungszeit reduziert.

Zur Beurteilung der wirtschaftlichen Auswirkungen werden auf der rechten Seite die Schnittkosten pro
Stunde flir eine Faserlaser- mit 102,02 € und eine Plasmaschneidanlage mit 159,53 € gegenubergestellt.
Die Berechnung der Schnittkosten basiert auf dem anteiligen Anschaffungswert der Anlage, dem Gas- und

Stromverbrauch, sowie einem Verschlei3faktor, der die laufende Abnutzung der Maschine bertcksichtigt.
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Basierend auf diesen Kostengrundlagen werden die Einsparpotenziale durch Beschleunigungserhéhung
berechnet. Dabei wird die in den linken Tabellen ermittelte Zeitdifferenz (At) zunachst in Prozent der
urspriinglichen Bearbeitungszeit bei 4,9 m/s? (0,5 G) umgerechnet (blau umrahmt). AnschlieRend wird
dieser prozentuale Zeitgewinn auf die jeweiligen Schnittkosten einer Stunde Schneidzeit bezogen, um das

Okonomische Ersparnis in Euro zu quantifizieren.

Die Berechnungen wurden fiir zwei typische Schnittgeschwindigkeiten (2.500 mm/min und 6.000 mm/min)
sowohl fir die Faserlaser- als auch fir die Plasmaschneidanlage durchgefiihrt. Fir die hohere
Schnittgeschwindigkeit von 40.000 mm/min wurde ausschlieBlich der Faserlaser betrachtet, da

konventionelle Plasmaschneidanlagen diese Geschwindigkeit technisch nicht erreichen kénnen.

Diese Auswertung ermoglicht eine direkte Gegenuberstellung von zeitlichen und wirtschaftlichen Effekten
durch die Erhéhung der Maschinenbeschleunigung. Sie zeigt, dass insbesondere bei hoheren
Schnittgeschwindigkeiten und gréReren Bearbeitungsflachen 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 Zusammenhange zwischen
Beschleunigung, Schnittgeschwindigkeit und Prozesszeit erfassen. Bei einer Bearbeitungsflache von 1.500
mm x 1.500 mm ergibt sich fur eine Schnittgeschwindigkeit von 2.500 mm/min eine Zeitdifferenz von 10,764
s, was eine Prozesszeitreduktion von 0,74 % entspricht. Unter gleichen Bedingungen betragt die Differenz
bei 6.000 mm/min bereits 13,176 s bzw. 1,89 %. Bei der hdéchsten untersuchten Geschwindigkeit von

40.000 mm/min steigt die Differenz auf 48,884 s, was einer Reduktion von 15,01 % entspricht.

Daraus lasst sich ableiten, dass sich eine Erhéhung der Beschleunigung mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit Uberproportional auf die Reduktion der Prozesszeit auswirkt. Dieser Effekt wird
durch den Vergleich weiterer Testgeometrien bestatigt, bei denen héhere Geschwindigkeiten durch die

gréReren Verfahrwege einen signifikant starkeren Einfluss der Beschleunigung zeigen.

Ein Vergleich der errechneten Einsparung in Prozent und Euro verdeutlicht die 6konomischen
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 spurbare Kosteneinsparung pro Schneidstunde erzielt werden

kann.

Vergleicht man zusatzlich die Einsparungen zwischen Faserlaser- und Plasmaschneidanlagen, zeigt sich,
dass das relative Ersparnis bei der Plasmaschneidanlagen héher ausfallt. Dies liegt primar an den héheren
Grundschnittkosten pro Stunde beim Plasmaschneiden. Eine prozentuale Reduktion der Bearbeitungszeit

fuhrt hier absolut zu einer gréfteren monetaren Einsparung als beim Faserlaser.
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Die Ergebnisse machen deutlich, dass bereits eine Erhéhung der Beschleunigung von 0,5 G auf 3 G
erhebliche Auswirkungen auf die Produktivitdt haben kann. Um die langfristige Wirtschaftlichkeit zu

bewerten, wurde die Kostenentwicklung Uber unterschiedliche Nutzungszeitrdume betrachtet.

2.500 mm/min__ |Firma A 0,5auf3 G Firma B 15auf3G
Ersparnis Ersparnis
Stunden |0,5 G 3G Firma A 156G 3G Firma B
1 Woche 12| € 191436 € 189859 € 1577 | € 189706 € 189085 € 6,21
1 Monat 40( € 638120 € 632885 € 52,55 | € 632353 € 630284 € 20,69
1Jahr 480| € 7657440 € 7594375 € 630,65 | € 75882,39 € 7563409 € 248,30
5 Jahre 2400| € 362872,00 €37971875 € 315325 | €37941194 €37617046 € 124148
10 Jahre 4800 € 765 744,00 € 75943749 € 6306,51 | € 756823,66 € 75634092 € 248297
6.000 mm/min_[Firma A ),f Firma B 1
Ersparnis Ersparnis
Stunden |0,5 G 3G Firma A 156 36 Firma B
1 Woche 12| € 191436 € 1870,21 € 44,15 | € 189293 € 186997 € 22,97
1 Monat 40( € 638120 € 623404 € 147,16 | € 630978 € 623322 € 76,56
1Jahr 480| € 7657440 € 7480850 € 176590 |€ 7571733 € V479863 € 918,69
5 Jahre 2400| € 362872,00 €37404252 € 582948 | € 376086,63 € 373993,16 | € 459347
10 Jahre 4800| € 765744,00 € 74808503 € 1765897 | € 757173,26 € 747986,33 € 918693
Ersparnis Ersparnis
Stunden |0,5G 3G Firma A 156G 3G Firma B
1 Woche 121 € 134124 € 104882 € 29262 | € 119835 € 112872 € 69,63
1 Monat 40( € 447080 € 349539 € 97541 | € 399450 € 376239 € 232,11
1Jahr 480| € 5364960 € 4194466 € 1170494 | € 47934,05 € 4514870 € 278533
5 Jahre 2400| € 268248,00 €209723,28 € 5852472 | € 239670,14 € 22574351 € 13926,63
10 Jahre 4800| € 536 496,00 € 419446,57 € 11704943 | € 479340,26 € 451487,02 | € 27853,26

Tab. 14:Schnittkostenersparnis der fiktiven Firmen, Quelle: Eigene Darstellung.

Hierfir 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 jahrlichen 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 jahrliche und kumulative Ersparnis Gber Zeitrdume von einer Woche
bis zu zehn Jahren. Fir einen Ubergeordneten Vergleich werden zusatzlich die Szenarien mit 6.000
Tab.
Grundvoraussetzungen, sprich der 2.500 mm/min Schnittgeschwindigkeit, der fiktiven Firma gerechnet.

mm/min sowie 40.000 mm/min betrachtet. Im ersten Abschnitt der 14 wird mit den

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 Beschleunigungserhdéhung

wesentlich aus der Relation

zwischen Ausgangsbeschleunigung, und

Schnittgeschwindigkeit
Nutzungsintensitat ergibt. Grundlage der Berechnung ist das Investitionsvolumen des Portals von rund

2.000 €, wie im technischen Konzept beschrieben. Die Amortisationszeit ergibt sich aus dem Verhaltnis
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von den stindlichen Kosteneinsparungen zu den Investitionskosten des Portals. Das stindliche
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 primar flr Faserlaserschneidanlagen, wirtschaftlich
signifikant auswirken. Fir Plasmaschneidanlagen mit niedrigeren Vorschiiben sind die Einsparpotenziale

dagegen marginal.

Auf Basis dieser Berechnungsgrundlage ergibt sich fur Firma A, die von 0,5 G auf 3 G umrustet, 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 Stillstdnde variieren.

Fir Firma B, die von 1,5 G auf 3 G aufristet, verlangert sich die Amortisationszeit auf etwa 10 Jahre, da
das relative Zeitersparnis gegeniiber der bereits héheren Ausgangsdynamik geringer ausfallt. Dennoch
kann sich der Umbau unabhéangig von der monetaren Betrachtung funktional lohnen etwa durch eine

verbesserte Prozessstabilitat, geringeren Verschleild oder héhere Bearbeitungsqualitat.

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) wéare eine Amortisation bereits nach rund 2,5 Monaten méglich. Selbst

der Umbau von 1,5 G auf 3G wirde sich bei 40.000 mm/min innerhalb eines Jahres amortisieren.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit einer Beschleunigungserhdhung maf3geblich von der
Schnittgeschwindigkeit und der Nutzungshaufigkeit abhangt. Wahrend bei Plasmaschneidanlagen die
Einsparpotenziale gering bleiben, kann die Dynamiksteigerung bei Faserlasern ein erhebliches Potenzial

zur Senkung der Betriebskosten und zur signifikanten Effizienzsteigerung erschliel3en.

10.3Uberlegung leichteres Portal

Um die Gesamtleistung der Anlage zu optimieren, wird im Folgenden die Mdglichkeit untersucht, das
bestehende Stahlportal durch leichtere Alternativen aus Aluminium oder kohlenstofffaserverstarktem

Kunststoff zu ersetzen.

Die Eigenmasse des Portals bestimmt wesentlich dessen dynamische Leistungsfahigkeit, da sie direkt in
die Beschleunigung eingeht. Bei identischen Antriebskomponenten, gleichbleibende Motoren, Getriebe
und Zahnstangen fiihrt 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 héheren Beschleunigung fiihrt.
Eine geringere bewegte Masse verkiirzt die Beschleunigungs- und Verzdgerungsphasen und reduziert

dadurch die Gesamtprozesszeit.
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Das Stahlportal besitzt ein Gesamtgewicht von 393,2 kg und ermdéglicht auf der Basis der vorhandenen
Motorparameter eine maximale theoretische Beschleunigung von 35,8 m/s? (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 hdheren Beschleunigungen nicht mehr gewahrleistet 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/s? (4,15 G). Das CFK-Portal mit 318,5 kg ist die
leichteste Variante und reduziert die Masse gegeniber Stahl um rund 19 %, was eine theoretische

Beschleunigung von 44,16 m/s? (4,5 G) ermdglicht.

Diese Massenreduktionen fiihren bei identischer Fahrstrategie zu messbaren Unterschieden in der
Prozesszeit. Wie die Versuche zeigen, betragt die Zeitdifferenz zwischen einer Beschleunigung von 4,9
m/s? (0,5 G) und 29,42 m/s? (3 G) beim Stahlportal bei einer Schnittgeschwindigkeit von 2.500 mm/min im
Mittel 10,764 s, bezogen auf die abgefahrenen Schnittkonturen der untersuchten Bearbeitungsflachen.

Dies entspricht einer Reduktion der Prozesszeit von 0,74 %.

Bei einer Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit auf 6.000 mm/min steigt die Zeitdifferenz auf 13,176 s bzw.

1,89 %, wahrend 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 erklaren. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit verklrzt sich der Anteil der konstanten
Fahrt, wahrend Beschleunigungs- und Bremsvorgange einen immer groferen Einfluss auf die
Gesamtprozesszeit haben. Entsprechend gewinnt die verfigbare Beschleunigungsleistung mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit zunehmend an Bedeutung fur die Gesamteffizienz des

Schneidprozesses.

Wird dieser Effekt auf die leichteren Portalvarianten Ubertragen, ergibt sich ein aulerordentlicher
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 Abhangigkeit von den Beschleunigungen. Diese mittlere Zeitersparnis
dient als Referenzgrdofle und wird anschlieBend proportional zum relativen Gewichtsunterschied der

jeweiligen Portalvariante angesetzt.

Dabei wird angenommen, dass sich bei identischer Fahrstrategie und unveranderter Antriebskonfiguration
die erreichbare Beschleunigung und damit dynamische Prozesszeitanteil ndherungsweise umgekehrt
proportional zur bewegten Masse verhalt. Auf dieser Basis wird die zusatzliche Prozesszeitreduktion flr
Aluminium- und CFK-Portale rechnerisch aus dem prozentualen Gewichtsvorteil gegeniber dem

Stahlportal abgeleitet.

Das Aluminiumportal weist gegenlber der Stahlreferenz eine Massenreduktion von rund 12 % auf, dies
ergabe laut im Vergleich zum Stahlportal eine Beschleunigung von 40,7 m/s2. Daraus ergibt sich bei einer
Schnittgeschwindigkeit von 2.500 mm/min eine zusétzliche durchschnittliche Prozessreduktion von 0,32

%. Beim CFK-Portal betragt die Gewichtsreduktion etwa 19 %, mit einer Beschleunigung von 11,2 %,
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woraus sich eine zuséatzliche Prozesszeitverkirzung von 0,41 % ergibt. Diese Zeitreduktionen flihren zu
einer stundlichen 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 erhdhten Schnittgeschwindigkeit von 6.000 mm/min verstarkt sich dieser Effekt deutlich. Hier
resultiert aus der geringeren Masse des Aluminiumportals eine zusatzliche 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 zusatzliche 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 fuhrt
das Aluminiumportal zu einer zuséatzlichen 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 iber den
gesamten Lebenszyklus der Anlage. Unter der Annahme der durchschnittichen Nutzung von 3
Betriebstagen pro Woche, jeweils 4 Betriebsstunden, tber 40 Wochen pro Jahr (entspricht 480
Betriebsstunden jahrlich), ergeben sich die in Tab. 15 dargestellten theoretischen Jahresersparnisse

gegeniiber der Stahlreferenz — ausgehend mit einer Portalbeschleunigung von 29,42 m/s? (3G).

Schneidart / Ersparnis £ . £ o
. . . . cnneida in %/h rsparnis rsparnis in
Schnitigeschwindigkeit Stundenkosten in % in €/h €/Jahr
Plasma / 159,53€ 1,18 € 566,4 €
2.500 mm/min 0,74 %
= N Laser / 102,02 € 0,75 360 €
55
o5 Plasma / 159,53€ 3,02 1.4496 €
s ¢ 6.000 mm/min 1,89 %
»n 3 Laser / 102,02 € 1,93 926,4 €
40.000 mm/min Laser/ 111,17€ 15 % 16,67 8.001,6 €
Pl 1 1 245,04
e 2 500 mm/min asma / 159,53€ 0.32 % 0,51€ 5,04 €
2 5 Laser / 102,02 € 0,33 € 156,70 €
€ 6 Plasma / 159,53€ 1,40 € 673,85 €
D_ . b o b b
2 6.000 mm/min Laser/10202€ | 088% 090¢€ 43093 €
40.000 mm/min Laser/ 111,17€ 5,87 % 500 € 2.874,52 €
_ 2 500 mm/min Plasma / 159,53€ 0.41 % 0,65 € 313,96 €
g Laser / 102,02 € 0,42 € 200,78 €
o Plasma / 159,53€ 1,83 € 880,61 €
1 . : ’ 1.15° ’ ’
X 6.000 mm/min Laser / 102,02 € A5 % 117 € 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 héheren Herstellungskosten missen diesen Einsparungen gegenulbergestellt werden. Wahrend das
Aluminiumportal bei etwa 2.000 € liegt, werden die Produktionskosten des CFK.-Portals auf 15.000 —
20.000 € geschatzt (basierend auf der Ricksprache mit einem Hersteller von CFK-Portalstrukturen).
Daraus ergibt sich eine Amortisationszeit von rund 2,2 Monaten bis hin zu 3,9 Jahren fir das
Aluminiumportal, wahrend das CFK-Portal, je nach tatsachlicher 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/s? (6 G)

lieRe sich rechnerisch eine gegeniiber dem Stahlportal ein etwa doppelt so hohes Ersparnis zu erzielen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass das CFK-Portal aus technischer Sicht die leistungsfahigste und
dynamischste Variante darstellt, wahrend das Aluminiumportal den besten Kompromiss zwischen
Dynamik, Fertigungskosten und Amortisationszeit bietet. Das Stahlportal bleibt aufgrund seiner robusten
Bauweise, niedrigen Materialkosten und kurzfristige Verfligbarkeit weiterhin die wirtschaftlichste Lésung

fur den Prototypen.

10.4 Genauigkeit des Portals

Zur Uberpriifung der Genauigkeit des Portals und der Aussagekraft der erfassten Sensoraten wird ein
exemplarischer Testlauf detailiert analysiert. Dabei wird die tatsachliche Position des Portals mit der in der
Steuerung vorgegebenen Soll-Position verglichen, um potenzielle Abweichungen und dynamische

Reaktionsverzégerungen zu identifizieren.

0é
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
X-axis

Abb. 38: Sensordaten Testfahrt, Quelle: Eigene Darstellung.

Die linke Darstellung in der Abb. 38 stellt die aufgezeichneten Positionsdaten einer Testfahrt mit einer
KonturgréRe von 500 x 500 mm dar. In der vergréRerten 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
darlberliegende 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

Verzégerung auf den Sollwert, um diesen anschlieRend exakt zu erreichen.

Die blaue Linie zeigt die gemessene tatsachliche Position des Portals, die von externen Seilzugsensoren
erfasst wurde. Diese Sensoren dienen der unabhangigen Kontrolle der Portalbewegung und erméglichen
die Beurteilung der Bahnabweichung gegeniiber der programmierten Sollkurve. Der festgestellte Versatz
zwischen Soll- und Ist-Kurve ist auf die geringfligigen Differenzen der Sensorreferenzpunkte (Nullpunkte)

zurlickzufiihren, was eine systematische Verschiebung der Messkurven zur Folge hat.

Die Abweichung zwischen den gemessenen Seilzugdaten und der Sollkontur betragt etwa 0,8 mm Uber
eine Messstrecke von 87 mm bei einer Materialdicke von 10 mm. Dieser Wert liegt innerhalb der
Toleranzklasse 2 gemal der in Kapitel 9.4 dargestellten Genauigkeitstabellen (x 1,8 mm) und nahert sich
damit den Anforderungen der Klasse 1 (£ 0,5 mm) an. Die Abweichung der Motorsensorik fallt mit 0,03 —

0,05 mm deutlich geringer aus, was die hohe Prazision der Servoantriebsregelung bestatigt.

Die etwas hohere Streuung der Seilzugsensordaten ist auf die notwendige Glattung der Messkurve
zurtickzufihren. Diese Glattung kompensiert Schwingungen des Seilzugs, die durch Querkrafte infolge der
Portalbeschleunigung in der X-Achse entstehen. Bei héheren Beschleunigungen wirken seitliche Krafte auf
das flexible Messseil, wodurch dynamische Amplituden und Frequenzeffekte in den Rohdaten auftreten.
Die angewandte Filterung eliminiert diese Stdranteile, kann jedoch geringfiigige Phasenverschiebungen

verursachen.

Insgesamt bestatigen die Messergebnisse die hohe Positioniergenauigkeit des entwickelten Portals. Die
Abweichungen bleiben sowohl innerhalb der geforderten Toleranzgrenzen als auch unterhalb der fir
dynamische Portalsysteme typischen Messunsicherheiten. Damit ist die Prazision des Antriebssystems als

ausreichend fir den vorgesehenen Einsatz im hochdynamischen Schneidprozess einzustufen.

10.5Lernerfahrungen

Im Rahmen der Masterarbeit traten eine Vielzahl technischer, organisatorischer und analytischer
Herausforderungen auf, deren Bewaltigung wertvolle Lernerfahrungen fir zuklnftige 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 Uberfrasen der Montagepunkte fir die Linearflihrungen und Zahnstangen zeigte sich,
dass die Einhaltung enger Frastoleranzen und die friihzeitige Definition kritischer MalRe entscheidend fiir
die Funktionsfahigkeit der Anlage sind. Eine abschlieRende Endkontrolle unmittelbar nach der Bearbeitung
erwies sich als notwendig, um spatere Montageprobleme zu vermeiden. Abweichungen in der Parallelitat
von Fuhrungen und Zahnstangen fuhrten im Versuch zu Verspannungen in der Unterkonstruktion, die die

Dynamik und Leichtgangigkeit des Portals lokal einschrankten.

Auch der Ubergang der geteilten Zahnstangen stellte eine wesentliche Erkenntnisquelle dar. Um eine
durchgehende Kraftlibertragung sicherzustellen, ist eine prazise Ausrichtung der Zahnstangen

unverzichtbar. Der Einsatz von Lehren zu Positionierung und anschlieRendes Verstiften der Ubergéange
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erwies sich dabei als wirksame Methode, um Nachjustierungen zu minimieren und die MaBhaltigkeit

dauerhaft sicherzustellen.

Im Zuge der mechanischen Integration wurde deutlich, dass auch kleine Abweichungen in der
Antriebseinheit erhebliche Auswirkungen auf die Systemfunktion haben kénnen. Da im Testaufbau die
Antriebsschlitten und Getriebe einer Originalanlage ibernommen wurden, zeigte sich, dass eine flexible,
spannbare Motorlagerung notwendig ist, um die Kraftiibertragung spielfrei und verschleiflarm
sicherzustellen. Ein praktisches Beispiel fiir die Bedeutung sorgfaltiger 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
Uberpriifung von Artikelnummern und Montagezeichnungen konnte das Problem identifiziert und behoben

werden.

Die Inbetriebnahme der Antriebstechnik war mit mehreren praktischen Herausforderungen verbunden. Ein
Beispiel daflr 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 tber 3 G kann
aufgrund der begrenzten Systemsteifigkeit kein dauerhaft stabiler Parallel- und Gelichlauf der beiden
Antriebe mehr sichergestellt werden. Diese Beobachtungen verdeutlichen die Bedeutung friihzeitiger und
schrittweiser Systemtests sowie einer hohen Genauigkeit bei der Montage und Ausrichtung der
Fuhrungsschienen. Bereits geringe Abweichungen in der mechanischen Ausfiihrung kénnen sich unter

hohen dynamischen Belastungen deutlich auf das Regelverhalten und die Laufruhe des Portals auswirken.

Die Durchgefiihrten FEM-Analysen trugen zum Verstandnis der strukturellen Eigenschaften bei. Dabei
wurde deutlich, dass ein CFK-Portalstruktur im Vergleich zu Stahl und Aluminium ein deutlich guinstigeres

Verhaltnis 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 erméglichte
eine gezielte Optimierung der Motorparameter, wodurch Schwingungen reduziert und die
Positioniergenauigkeit verbessert werden konnten. Darlber hinaus zeigte sich, dass durch diese Methode

Fehler in der Motorverkabelung oder schwache Servoregler zuverlassig identifiziert werden kénnen.

Zusammenfassend zeigen diese praktischen und analytischen Erfahrungen, dass die Kombination aus
experimenteller Versuchsdurchfihrung, Simulation und datenbasierter Auswertung einen entscheidenden
Beitrag zur technischen Validierung leistet. Die Ergebnisse fordern ein vertieftes Verstandnis fur das
Zusammenspiel von Konstruktion, Steuerung und Dynamik und bilden somit eine wertvolle Grundlage fir

die Weiterentwicklung von Portalstrukturen.
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11 FAZIT UND AUSBLICK

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden drei unterschiedliche Portalkonzepte aus Stahl, Aluminium und
kohlenstoffverstarktem Kunststoff zur Modernisierung bestehender Schneidanlagen entwickelt und
vergleichend untersucht. Ziel war es, durch eine gezielte strukturelle Gewichtsreduktion die erreichbare
Portalbeschleunigung zu erhéhen und daraus resultierend die Gesamtprozesszeit zu verkirzen.
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 fir 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 Gber 60 % erreicht werden kann. Dadurch erhéht sich die maximal
nutzbare Beschleunigung rechnerisch auf Gber 34,3 m/s? (3,5 G) sowie in der Praxis, bedingt durch die
Regelung und die mechanische Kopplung der Gantry-Antriebe, auf 29,43 m/s? (3 G). Die Entscheidung,
das Stahlportal als Prototyp umzusetzen, erwies sich sowohl aus technischer als auch aus 6konomischer
Sicht als sinnvoll. Diese Variante vereint ausreichend Steifigkeit, gute Fertigbarkeit mit vorhandenen
Betriebsmitteln sowie geringe Investitionskosten und ermdglicht damit eine praxisnahe experimentelle

Untersuchung.

Die durchgefiihrten Versuche belegen eindeutig, dass eine Erhéhung der Beschleunigung von 4,9 m/s?
(0,5 G) auf 29,43 m/s? (3 G) zu einer messbaren Reduktion der Prozesszeiten fiihrt. Dieser Effekt ist
insbesondere bei Schneidauftragen mit kurzen Verfahrwegen und hohen Schnittgeschwindigkeiten
auspragt, da der Anteil der Beschleunigungs- und Bremsphasen an der Gesamtprozesszeit deutlich
zunimmt. Entsprechend zeigen sich die grofiten 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 fur einen reinen Einsatz an Plasmaschneidanlagen: nein. Aufgrund der vergleichsweise
niedrigen Schnittgeschwindigkeiten ist der Einfluss der erhéhten Beschleunigungen auf die Prozesszeit
gering, sodass sich die Investitionskosten von etwa 2.000 € fiir ein Stahl oder Aluminiumportal nur sehr
langfristig oder gar nicht amortisieren. Fir Anwendungen mit héheren Schnittgeschwindigkeiten,
insbesondere beim Laserschneiden, ergibt sich hingegen ein deutlich anderes Bild. Hier lassen sich die
Investitionen bei entsprechender Anlagenverfligbarkeit und Auslastung innerhalb Uberschaubarer

Zeitrdume durch verklrzte Taktzeiten kompensieren.

Die theoretische Betrachtung der Aluminium- und CFK-Portalkonzepte zeigen zudem, dass mit weiter
reduzierter Masse Beschleunigungen von etwa 39,42 m/s? (4 G Aluminium) bzw. 44,15 m/s? (4,5 G mit
CFK) erreichbar waren. Durch modernster Linearantriebssystemen oder leistungsstarkeren Antrieben ware

eine Beschleunigungssteigerung auf bis zu 6 G realisierbar. Damit lieRen sich die dynamischen Vorteile
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nochmals steigern, allerdings bei deutlich héheren Material- und Fertigungskosten. Fur eine wirtschaftliche

Umsetzung waren hier weiterfiihrende Untersuchungen erforderlich.

Fir zukunftige Arbeiten erscheint insbesondere eine langfristige Erprobung der entwickelten
Portalstrukturen im realen Produktionsbetrieb sinnvoll, um die unter Testbedingungen gewonnenen
Erkenntnisse unter praxisnahen Belastungen zu validieren. Dartber 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 beriicksichtigt
werden konnten. Ergénzend dazu bietet die Untersuchung von Beschleunigungen oberhalb von 29,43 m/s?
(3 G) in Kombination mit leistungsfahigeren Antriebs- und Schneidsystemen ein erhebliches Potenzial, um
weitere Prozesszeitverkirzungen 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 mdglich sind.
Wahrend sich eine Nachristung fir klassische Plasmaschneidanlagen wirtschaftlich kaum rechtfertigen
lasst, stellt sie fir 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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