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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hingt ent-
scheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsver-
fahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammen-
spiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale fiir den Unter-

nehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu konnen,
miissen Produktionsstrukturen stédndig neu tiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und

-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftrags-
abwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter An-
forderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades
darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiithren. Fragen der
optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb
eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung tiber die
Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualititssicherung, Verfiigbarkeit und
Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffent-
licht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-

schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Michael Friedrich Zih Gunther Reinhart
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1 Einleitung

1.1  Situationsanalyse des Wirtschaftsstandorts Deutsch-
land

Der Standort Deutschland befindet sich derzeit in einer immer stirker werdenden
globalen Konkurrenzsituation. Gerade die vergleichsweise hohen Lohnkosten machen
es deutschen Unternehmen schwer, sich gegeniiber Schwellenldndern, wie beispiels-
weise China, Russland, Indien oder auch Brasilien, zu behaupten. Globalisierung
spiegelt in diesem Zusammenhang zunehmenden Wettbewerbsdruck wider, dem nahezu
ausschlieBlich durch Innovation, Differenzierung, Rationalisierung und Konzentration
auf Schwerpunkte begegnet werden kann (ZAH et al. 2007a). Die Folge ist, dass das
produzierende Gewerbe in Deutschland, also der sekundire Sektor, als Arbeitsplatz-
garant an Gewicht verliert, da meist nur durch Automatisierung lohnkostenarme,
konkurrenzfahige Produkte ,Made in Germany“ hergestellt werden konnen. Bisher
konnte der damit verbundene Arbeitsplatzabbau durch den tertidren Sektor kompensiert
werden. Deutschland kann jedoch nicht ausschlieBlich von Dienstleistungen leben. Der
prozentualen Anteil des sekundéren Bereichs an der Bruttowertschopfung der Bundes-
republik Deutschland liegt bei ca. 24 % (BUNDESAGENTUR FUR ARBEIT 2006). Anhand
dieser Zahl wird deutlich, dass es massiven Handlungsbedarf gibt, den sekundiren Be-
reich am Standort Deutschland in angemessener Hohe zu bewahren. Nur durch stetig
vorangetriebene, marktgerechte Innovationen kann die Bundesrepublik Deutschland
auch als Hochlohnland das produzierende Gewerbe erhalten und somit den Standort

langfristig sichern.

Die Entwicklung technischer Neuerungen reicht zukiinftig nicht mehr aus. Daher gilt es,
globale Innovationen zu schaffen (nach SCHUMPETER 1952). Global bedeutet in diesem
Kontext, Neuerungen in den Bereichen Technologie, Prozess, Organisation und Produkt
umzusetzen und zu etablieren. Daher muss auch die darauf folgende Platzierung der
Produkte am Markt gezielt gefordert und unterstiitzt werden. Es ist notwendig zu ver-
hindern, dass Deutschland ein Innovationsgenerator ist, dessen Energie jedoch von
anderen Léndern genutzt wird. Gleichzeitig sollte Deutschland lernen, dass eine Offen-
heit gegeniiber Technikentwicklung und Technikwertigkeit essenziell ist, um unter
globaler Konkurrenz eine Zukunft zu haben (REINHART & HAGEMANN 2007).

Bei Betrachtung der Sparte des Werkzeug- und Formenbaus, ein Beispiel fiir einen Ver-
treter des sekundédren Sektors, stellt sich die Situation wie folgt dar: Insbesondere der
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Verlust der Wettbewerbsfihigkeit in den letzten Jahren gegeniiber Léndern aus der
asiatisch-pazifischen Region und dem osteuropdischen Raum ist in erster Linie auf die
hohen Kosten des Faktors Arbeit am Standort Deutschland zuriickzufithren (BREUN
2006). Besonders im Werkzeug- und Formenbau miissen einerseits durchgingige
Prozesse entwickelt werden, die eine lohnkostenarme Herstellung der Werkzeuge oder
Formen ermdglichen. Andererseits fiihrt die Internationalisierung des Wettbewerbs zu
offenen Mirkten und damit zu der Méglichkeit, den groer werdenden Exportmarkt zu
nutzen. Der Umsatz des deutschen Werkzeug- und Formenbaus lag im Jahr 2006 bei
5,5Mrd. €, was nicht zuletzt im steigenden Exportvolumen begriindet ist (GRIMM
2006). China konnte dagegen schon im Jahr 2005 rund 6 Mrd. € im Werkzeug- und
Formenbau erwirtschaften und ist mit einem durchschnittlichen jahrlichen Wachstum
von 15 % ein ernst zu nehmender Konkurrent. Hinzu kommt, dass China im Bereich
wenig komplexer, standardisierter Werkzeuge aktuell Kostenvorteile von bis zu 70 %
gegeniiber europdischen Konkurrenten hat (YANAN 2006). Auf Grund eines derzeitigen
Mangels an qualifiziertem Personal schrumpft dieser Kostenvorteil bei Werkzeugen mit
geforderten, hohen Standzeiten sowie hoher Prézision auf ein Minimum. Allerdings
wird gerade China dieses Defizit in Zukunft schnell kompensieren konnen. Zum einen
lasst China die eigenen Menschen verstiarkt im Ausland ausbilden, zum anderen fithren
die hohen Importraten automatisch zu einem Know-how-Aufbau der chinesischen
Unternehmen und damit zu einem Verlust des Wissensvorsprungs des exportierenden

Landes.

Vor diesem Hintergrund wird das Dilemma des deutschen Werkzeug- und Formenbaus
deutlich. Auf der einen Seite zeigen die Wachstumsraten auf Grund guter Exportzahlen,
dass die Globalisierung den Standort Deutschland sichert, auf der anderen Seite verliert
Deutschland infolge des Know-how-Verlusts jedoch einen entscheidenden Wettbe-
werbsvorteil. Die weltweite Verfligbarkeit von Informationen und Technologien sowie
globale Wertschopfungsnetzwerke verstirken diesen Trend zusitzlich (WILDEMANN et
al. 2007). Um den Werkzeug- und Formenbau am Standort Deutschland zu sichern bzw.
auszubauen, ist es notwendig, durch globale Innovationen schneller Wissen zu
generieren, als es wieder abflieen kann. Fiir den Werkzeug- und Formenbau heif3t dies,
Werkzeuge hoch automatisiert, flexibel und vor allem wiederverwendbar zu gestalten,
um einen maximalen Kostenvorsprung gegeniiber konventionell hergestellten Werk-
zeugen zu erzielen. Dabei ist eine Betrachtung der gesamten Prozesskette der Werk-
zeugherstellung unabdingbar. Die Kette beginnt bei der Konstruktion des Werkzeugs,
der Ableitung der Werkzeugkavitit, setzt sich bei der Generierung von Steuerbefehlen
fir die eigentliche Fertigung fort und endet mit der moglichst vollstindig auto-
matisierten Herstellung des Werkzeugs.
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Die Entwicklung der Markte zeigt, dass Produkte zunehmend kundenorientiert gestaltet
und produziert werden (UHLMANN 2003), also ein Wandel vom Verkédufer- zum
Kéufermarkt stattgefunden hat (HOFFMANN 2003). Diese Individualisierung bedingt die
Entwicklung von flexiblen Fertigungsverfahren und Fertigungstechnologien, die eine
wirtschaftliche Realisierung von Individualprodukten bis hin zu einer ,,Losgrofe 1¢
oder auch von Kleinstserien erlauben. Flexibilitdt bezeichnet in diesem Zusammenhang
die Fahigkeit, mit einer Fertigungstechnologie schnellst moglich auf sich &ndernde
Randbedingungen reagieren zu kénnen (HAGEMANN 2007). Fir den Werkzeug- und
Formenbau heift das in erster Linie, gednderte Produktgeometrien auf Basis ge-
wandelter Kundenwiinsche zeitnah und aufwandsarm in der Werkzeuggeometrie zu
realisieren, um eine Vielzahl an Varianten herstellbar zu machen und gegebenenfalls

Anderungen ohne hohen Kosten- und Zeitaufwand zu realisieren.

Beim konventionellen Werkzeug- und Formenbau fiir das SpritzgieBen kommt die lohn-
kostenintensive, von manueller Tétigkeit gepragte Fertigung der Werkzeuge hinzu. Im
Fall ausreichend groBer Stiickzahlen und einer entsprechend langen Laufzeit des
Produkts sind die hohen Werkzeugherstellkosten wirtschaftlich auf die Produkte umzu-
legen. Sobald aber einer oder gar beide der genannten Faktoren (Stiickzahl oder Lauf-
zeit) reduziert werden, besteht die Gefahr einer wirtschaftlich erschwerten bzw. unmog-
lichen Produktion. Gerade im Bereich der Kleinserienfertigung oder der Fertigung von
Prototypen sind die Werkzeugkosten von hoher Relevanz fur die spiteren Produkt-
kosten. Es bleibt festzuhalten, dass besonders die Herstellung von kleinen Stiickzahlen
oder Prototypen im Bereich des SpritzgieBens sich auf Grund der hohen Werkzeug-
kosten an der Grenze der Rentabilitit befinden. Um diesen Herausforderungen zu be-
gegnen, sind die so genannten Rapid-Technologien eine technische Moglichkeit, um die
Flexibilitdt und den Automatisierungsgrad im Prototypenwerkzeugbau zu erhéhen. In
der Anwendung im Werkzeug- und Formenbau werden diese auch als Rapid-Tooling-
Technologien bezeichnet. Allerdings gilt es in diesem Bereich, einen Innovationssprung
durch eine automatisierte, an jegliche Geometrie anpassbare und damit wieder-
verwendbare Werkzeugkavitit zu entwickeln. Ein solches formflexibles Werkzeug ist
eine viel versprechende Moglichkeit, das Serienherstellungsverfahren Spritzgieflen fiir
kleine LosgroBen wirtschaftlich zu gestalten und die Vorteile des SpritzgieBens (z. B.
Materialvielfalt, Bauteilfestigkeit, geringe Herstellzeit, etc.) auch im Prototypenbereich
nutzbar und sichtbar zu machen. Zusétzlich kann durch eine automatisierte und damit
rationalisierte Herstellung der formgebenden Kavitit dem Wettbewerbsvorteil geringer
Lohnkosten seitens der Schwellenlidnder, wie beispielsweise China, entgegen getreten
werden.
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Die hier angesprochenen Themenschwerpunkte werden im Folgenden detailliert be-
handelt. Zum einen wird gezeigt, wie durch methodisches Vorgehen innovative Ideen
generier- und ausbaubar sind, zum anderen werden die Potenziale dieser Ideen durch die
konkrete Realisierung und Anwendung am Beispiel eines formflexiblen Werkzeugs fiir
das SpritzgieBen demonstriert. Zundchst erfolgt jedoch eine allgemeine Begriffs-
definition der in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen.

1.2 Begriffsdefinition

Bei der Betrachtung einschldgiger Fachliteratur im Bereich der Rapid-Technologien
fallt auf, dass eine einheitliche Verwendung von Begriffen noch nicht etabliert ist.
Vielmehr verwendet jeder Autor seine eigene Nomenklatur. Diese Situation entstand
vor allem auf Grund eines sich sehr schnell entwickelnden Marktes und einer Vielzahl
von sehr dhnlichen Verfahren. Anlagenhersteller sind in diesem Umfeld bemiiht, die
eigenen Technologien stindig unter neuen Begriffen zu vermarkten, um sich so von der

Konkurrenz zu unterscheiden.

Um fiir diese Arbeit ein einheitliches Verstdndnis der wesentlichen Begriffe zu
schaffen, erfolgt nachstehend eine zusammenfassende Begriffsdefinition. Unter Rapid-
Technologien werden in dieser Arbeit alle Fertigungsverfahren verstanden, die einer
schnellen Herstellung von Objekten im Vergleich zu konventionellen Fertigungsver-
fahren gerecht werden. Hierbei wird der Begriff Objekt verwendet, da sowohl fertige
Produkte, Normalien und Prototypen als auch Werkzeuge relevant bzw. adressiert sein
kénnen. Hinter dem Begriff der Rapid-Technologien verbergen sich demnach nicht nur
die klassischen, schichtweise, also generativ, arbeitenden Verfahren, sondern auch
Fertigungsverfahren und -ketten, die beispielsweise durch entsprechende Organisations-
strukturen oder innovative Technologieansitze, in Bezug auf kurze Durchlauf- und
Produktionszeiten, optimiert sind (BREITINGER 2005).

Weitere Begrifflichkeiten, die auf der Unterscheidung des herzustellenden Gegenstands
beruhen, entstehen durch die Einteilung der Rapid-Technologien in die Bereiche Rapid
Prototyping, Rapid Tooling und Rapid Manufacturing. Beim Rapid Prototyping sind
Prototypen der Fokus, beim Rapid Tooling Werkzeuge und beim Rapid Manufacturing
gilt es, fertige Produkte oder Produktkomponenten herzustellen (ZAH et al. 2006¢)

Das im Folgenden vorgestellte Konzept eines formflexiblen SpritzgieBwerkzeugs kann
demnach zu den Rapid-Technologien gezdhlt werden und ist ein Vertreter des Rapid
Tooling. Neben dieser Einordnung ist es fiir das weitere Verstandnis notwendig, den
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Begriff der Formflexibilitdt einzugrenzen bzw. dem Leser eine eindeutige Definition
des damit auszudriickenden Inhalts anzubieten.

Formflexibilitdt ist ein Kunstwort und setzt sich aus den Begriffen ,,Form* und
,Flexibilitit” zusammen. Unter ,,Flexibilitit” wird im allgemeinen Sprachgebrauch eine
biegsame bzw. verformbare Eigenschaft verstanden (DUDENREDAKTION 2004). In der
Technik ist dieser Begriff allerdings nicht exakt definiert, da eine bestimmte Eigen-
schaft nicht eindeutig mit diesem beschriecben werden kann. Vielmehr ist eine
Kombination aus mehreren Eigenschaften, wie z. B. Elastizitatsmodul, Festigkeit oder
die Geometrie des Korpers gemeint, wenn von ,,Flexibilitdt” aus technologischer Sicht
gesprochen wird. Genau diese, fehlende Eindeutigkeit des Begriffs bzw. die Tatsache,
dass eine Vielzahl von Eigenschaften im Begriff der ,,Flexibilitit” vereint sind, trifft den
Kern des im Folgenden vorgestellten Ansatzes und rechtfertigt die Verwendung dieses
Begriffes. In Verbindung mit dem Wort ,,Form®, was die duflere Gestalt eines Korpers
definiert (DUDENREDAKTION 2004), entsteht so ein Begriff, der ein Objekt beschreibt,
das eine verformbare, an die jeweilige Situation anpassbare und auch wieder dnderbare

duflere oder innere Gestalt aufweist.

1.3  Ausgangssituation

1.3.1 Technische Aspekte des konventionellen Werkzeug- und

Formenbaus am Beispiel des Spritzgiefiens

Die SpritzgieBtechnik ist eine Herstellungsvariante fiir Kunststoffbauteile, die nach DIN
8580 zu den urformenden Fertigungsverfahren gezéhlt werden kann. Darunter wird das
Fertigen eines festen Korpers aus einem so genannten formlosen Stoff mit an-
schlieBendem Schaffen des Zusammenhaltes zur Geometriegestaltung verstanden. Der
formlose Stoff ist im Fall des hier betrachteten Kunststoffspritzgieens eine Kunststoff-
schmelze, die erhitzt und unter hohem Druck von einer SpritzgieBmaschine in ein
Werkzeug gepresst wird. Die Kombination von Werkzeug und SpritzgieBmaschine kann
als Formgebungseinheit bezeichnet werden, iiber die direkt gebrauchsfertige Formteile
(Spritzlinge) ohne zusétzliche Nacharbeit hergestellt werden konnen (WINTERMANTEL
et al. 2008a). Rein funktionell ist das Aufschmelzen von Kunststoffen unter Einwirkung
von Wirme in einem Zylinder-Kolbensystem und die Uberfiihrung der Schmelze unter
teilweise sehr hohen Driicken in eine formgebende, gekiihlte Werkzeughdhlung schon
seit 1872 fur dieses Verfahren bekannt (JOHANNABER & MICHAELI 2004). Dieser
periodisch wiederkehrende Vorgang ist als Zyklus zu bezeichnen (BURKLE et al. 2008).
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Ein SpritzgieBzyklus wird in 3 Hauptphasen gegliedert: das Einspritzen, das

Plastifizieren (Nachdriicken und Kiihlen) sowie das prozessfinalisierende Auswerfen.

Der Ablauf eines kompletten Zyklus des SpritzgieBens ist in Abbildung 1 dargestellt.

Einspritzen Trichter

Werkzeug Schnecke
Kavitat

Zyklus

Plastifizieren

Auswerfer

Ruckstromsperre

Anguss Auswerfen
Spritzling/Formteil

Abbildung 1: Phasen eines Spritzgiefizyklus am Beispiel einer Schneckenkolben-

maschine

Folgende Prozesse lassen sich bei einem SpritzgieBzyklus identifizieren (MENGES &
MOHREN 1991):

Die Schlieeinheit der SpritzgieBanlage schlieit das Werkzeug und bringt die
SchlieBkraft oder auch Zuhaltekraft auf, damit keine Schmelze aus dem Werk-

zeug entweichen kann.
Eine Plastifiziereinheit (Diise) fihrt an die Angussbuchse des Werkzeugs.

Die plastifizierte Formmasse wird in die Kavitét gespritzt. Dabei kommt meist
ein Schneckenextruder mit einer koaxial verschiebbaren Schnecke zum Einsatz,
die als Kolben fungiert.

Die Plastifiziereinheit hilt den Nachdruck aufrecht, um die Schwindung des
Kunststoffs in der Kavitit auszugleichen, die durch die Volumenkontraktion
beim Abkiihlen der Schmelze entsteht.



1 Einleitung

= Die Riickstromsperre wird aktiviert bzw. es verhindert bereits verfestigtes
Material im Anguss den Riickfluss der Schmelze aus dem Werkzeug. Die
Schnecke rotiert riickwirts, fordert und plastifiziert die Formmasse (Granulat)

erneut, bis das Dosierwegende erreicht ist.

= Nach dem Erstarren des Spritzlings fahrt die Plastifiziereinheit in die Ausgangs-
stellung zurtick.

= Mit Ablauf der Restkiihlzeit 6ffnet die SchlieBeinheit das Werkzeug.

» Das Auswerferpaket entformt parallel zum Offnen des Werkzeugs das Formteil

automatisch.
Mit dem Schlieen des Werkzeugs beginnt der Vorgang des SpritzgieBens erneut.

Die grundlegende Aufgabe eines Werkzeugs beim SpritzgieBen besteht darin, die
Schmelze aufzunehmen, zu verteilen, auszuformen, zu temperieren und nach dem Ver-
festigen auszuwerfen. Daraus leiten sich die konstruktiv zu realisierenden Funktionali-
titen eines SpritzgieBwerkzeugs ab. Mit den im Folgenden aufgefiihrten Komponenten

lassen sich die genannten Aufgaben in einem konventionell gefertigten Werkzeug

realisieren:
= Maschinenaufnahme = Auswerferpaket
= Bewegungsiibertragung = Formnest mit entsprechender Entliiftung
= Kraftaufnahme = Temperierung
= Fithrung und Zentrierung = Angusssystem

Im einfachsten Fall besteht das formgebende Werkzeug aus zwei Hilften, die iiber ent-
sprechende Zentrierungen, eine Kombination aus Fithrungsséulen und Fiithrungsbuchsen
oder aus kegelformigen Zentriereinheiten zueinander ausgerichtet sind und direkt in die
SpritzgieBmaschine integriert werden. Dazu sind Aufspannbereiche am Werkzeug vor-
gesehen, in die beispielsweise die Spannpratzen der SpritzgieBmaschine greifen. Im
Allgemeinen konnen die beiden Werkzeughilften als Auswerferseite (schlieBseitige
Werkzeughilfte) und als Angussseite (diisenseitige Werkzeughilfte) bezeichnet werden.
Das eigentliche Auswerferpaket der Auswerferseite ist fest mit dem Bett der Spritzgiel3-
anlage gekoppelt. Der formgebende Bereich der schlieseitigen Werkzeughilfte kann
hingegen mit der beweglichen Aufspannfliche der SpritzgieBanlage verbunden werden.
Durch diese Konstruktion (sieche Abbildung 2) entsteht beim Offnen des Werkzeugs
bzw. der SpritzgieBanlage eine Relativbewegung zwischen der schlielseitigen Werk-
zeughilfte und den Auswerferstiften, wodurch der Spritzling aus der Kavitét geschoben
wird. In die Angussseite ist eine Angie3buchse integriert, die die Schnittstelle zwischen

7
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der Diise in der Plastifiziereinheit und der Kavitdt des Werkzeugs darstellt. Zum einen
wird so das Einspritzen des Kunststoffs in das Werkzeug realisiert, zum anderen
zentriert die Angiefbuchse die Einspritzdiise, wodurch ein ungewolltes Austreten von

flissigem Kunststoff durch die damit einhergehende Abdichtung verhindert wird.
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Abbildung 2: Einfach-Spritzgiefwerkzeug fiir einen Verschlussdeckel' (GASTROW 1998)

Der eigentliche formgebende Bereich eines Werkzeugs wird konventionell {iiber
spanende oder abtragende Fertigungsverfahren realisiert. Das gebrauchlichste
Fertigungsverfahren hierfiir ist das Frdsen. Stoft dieses Verfahren allerdings an seine
Grenzen, beispielsweise bei sehr groBen Aspektverhiltnissen, so kommen kosten-
intensive, elektrochemische Verfahren zum Einsatz, bei denen der Abtrag des Werk-
stoffs durch Funkenentladung erfolgt (z. B. Senkerrodieren). Zusitzlich miissen die
beiden Werkzeughilften in einem finalisierenden Touchierprozess aneinander angepasst

werden, um die entsprechende Dichtigkeit zwischen den Werkzeughilften zu erzielen.

'1,7 Aufspannplatte; 2, 3, 4 Formplatte; 5, 6 Auswerferplatte; 8 Auswerferstange; 9 Druckfeder;
10 AusstoBbolzen; 11 Kernsockel; 12 Formring; 13 Kernaufsatz; 14 Abschiebering; 15 form-
gebender Bereich; 16 Angief3diise
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1.3.2 Wirtschaftliche Aspekte des konventionellen Werkzeug- und

Formenbaus am Beispiel des Spritzgiefiens

Die einleitende Darstellung der Aufgaben und Funktionalitdten eines SpritzgieBwerk-
zeugs und die damit beschriebenen Anforderungen an den Werkzeug- und Formenbau
zeigen den Komplexititsgrad der Werkzeugherstellung. Der konventionelle Werkzeug-
und Formenbau ist zusitzlich geprdgt von einer stark sequentiellen, zeit- und lohn-
kostenintensiven Vorgehensweise (LANGEN 1998). Bei kleinen Serien beeinflussen die
Werkzeugkosten sehr haufig die Entscheidung fiir ein Produkt bzw. fiir die Fertigung
des Produkts durch die SpritzgieStechnologie (HORVATH et al. 1994). Dies ist darin be-
griindet, dass unterschiedliche Geometrien jeweils speziell angepasste Werkzeuge be-
nétigen. Zusitzlich werden bei verdnderten Randbedingungen innerhalb einer An-
wendung verdnderte Werkzeugauspragungen relevant. Daher kann konstatiert werden,
dass Werkzeuge im Allgemeinen fiir ein singuldres Einsatzszenarium entwickelt bzw.
hergestellt werden und bei sich dndernden Randbedingungen ersetzt, aufwéindig um-
gestaltet oder ergénzt werden miissen. Bei der Fertigung von Produkten unter Ver-
wendung von Werkzeugen sind daher die Werkzeugkosten direkt auf die Herstellkosten
des Produkts aufzuschlagen und beeinflussen somit indirekt (da abhingig von den
Produktstiickzahlen, die mit einem Werkzeug fertigbar sind) den Preis fiir das einzelne
Produkt. Zusitzlich sind SpritzgieBwerkzeuge hoch prézise gefertigt und werden daher
in der Regel nur einmal hergestellt (MENGES & MOHREN 1991). Anderungen wihrend
des Produktentwicklungsprozesses konnen daher oft nur mit erheblichem Aufwand und
damit kostenintensiv umgesetzt werden. Eine weitere Problematik ist in der geringen
Flexibilitit und Wiederverwendbarkeit von konventionellen Werkzeugen zu sehen. Ein
Umlegen von Werkzeugkosten auf mehrere Produktgenerationen ist nur selten moglich.
Hinzu kommt, dass sich die Randbedingungen im Werkzeug- und Formenbau in den
letzten Jahren stark verdndert haben (siche Abschnitt 1.1).

Der derzeitige Trend zu individualisierten Produkten fiihrt gleichzeitig zu reduzierten
Stiickzahlen pro Variante. Die Wirtschaftlichkeit des SpritzgieBens wird durch hohe
Werkzeugkosten eingeschrénkt, die bei grofer Variantenvielfalt nur auf eine geringe
Anzahl von Bauteilen umgelegt werden konnen. Dabei erhohen die Ansidtze der
Modularisierung bzw. Standardisierung von Werkzeugsegmenten die Flexibilitdt der
Werkzeuge nur geringfiigig (ZAH et al. 2006b). Trotz der Moglichkeit, bestimmte Be-
reiche des Werkzeugs im Fall von Anderungen in der Produktgeometrie zu ersetzen,
konnen die Module immer nur fiir eine spezielle Bauteilgeometrie genutzt werden. Von

Wiederverwendbarkeit des Werkzeugs kann daher nur begrenzt gesprochen werden, da



1.3 Ausgangssituation

lediglich der Formrahmen bzw. im giinstigsten Fall die Angusssysteme oder Aus-

werferpakete mehrfach genutzt werden konnen.

Die formgebenden Kavitéten sind hingegen nicht fiir neue Produktgeometrien verwend-
bar. Neben der geringen Wiederverwendbarkeit von Werkzeugelementen ist ein
weiterer kostenintensiver Bereich der Werkzeugherstellung in der Fertigung der eigent-
lichen Kavititen zu sehen. Oft handelt es sich dabei um komplexe Freiformflachen, die
durch mehrere Prozessschritte und Herstellungsverfahren, wie beispielsweise Friasen
und Erodieren, gefertigt werden miissen. Gerade wenn der Einsatz von Erodierverfahren
notwendig ist, steigen die Herstellkosten, da neben dem hohen Zeitbedarf beim
Erodieren auch die Konstruktion und Fertigung der Erodierelektroden anfallen und auf
die Werkzeugkosten aufgeschlagen werden miissen (ZAH et al. 2006a). Ein erster
Schritt zur Kostensenkung im Werkzeug- und Formenbau ist daher in der Modu-
larisierung der formgebenden Werkzeugbereiche zu sehen. Der Fertigungsaufwand pro
Modul lésst sich erheblich senken, da kleinere Segmente der Freiformfldchen beispiels-
weise durch die bessere Zuginglichkeit schneller und mit weniger Aufwand auch auf

Standard-Maschinen gefertigt werden konnen.

Neben der Modularisierung des Werkzeugs sind allerdings zusitzliche Innovationen im
Bereich der Fertigungsverfahren und der Fertigungsorganisation nétig, um die
Wirtschaftlichkeit im Werkzeug- und Formenbau bei Kleinserien zu garantieren (SPATH
2004). Eine mogliche Innovation stellen die so genannten Rapid-Technologien mit dem
Rapid Tooling dar, auf die im folgenden Abschnitt einfithrend eingegangen wird.

1.3.3 Fertigungstechnologien fiir das Rapid Tooling

Das Rapid Tooling unterscheidet sich grundsitzlich vom Serienwerkzeugbau. In diesem
werden hochste Anforderungen an die Prézision (WINTERMANTEL et al. 2008b) und
Standzeit der Werkzeuge gestellt. Mit hohem Kostenaufwand miissen die ent-
sprechenden Werkzeuge fiir moglichst geringe Zykluszeiten in der spéteren Produktion
der Bauteile optimiert bzw. die notwendigen Werkzeugoberfldchen durch aufwéndige
Prozessketten (z. B. Frdsen, Erodieren, Schleifen) hergestellt werden. Diese An-
forderungen sind dagegen im Rapid Tooling abgeschwicht. Meist geniigen hier bei-
spielsweise der Einsatz von Aluminiumwerkzeugen sowie die einfache Gestaltung der
Werkzeuge durch Einlegeteile anstelle von aufwiéndigen Schiebern, um einen Proto-
typen oder eine Kleinserie zu fertigen. Beim Rapid Tooling sinkt daher der Aufwand
bei der Entwicklung und Fertigung des Werkzeugs fiir die Prototypenherstellung.
Allerdings verursachen solche Rapid-Tooling-Werkzeuge meist lingere Zykluszeiten

bei der eigentlichen Bauteilproduktion, was auf Grund der geringen herzustellenden
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Stiickzahlen im Bereich der Prototypen oder einer Kleinserie nicht ins Gewicht fillt.
Wie bereits erwihnt, ist ein weiterer Aspekt des Rapid Tooling in der konsequenten
Ausrichtung auf kurze Durchlaufzeiten bei der Werkzeugherstellung zu sehen. Sind die
dafiir notwendigen organisatorischen Voraussetzungen erfiillt, so konnen Rapid-
Technologien bereits heute im Bereich der Fertigung von SpritzgieBwerkzeugen
effizient zum Einsatz kommen. Erschwerend kommt jedoch hinzu, dass Prototypen-
werkzeuge hiufig einem sehr hohen Anderungsbedarf und damit -aufwand unterliegen
(BREITINGER 2005). Diese Anderungen erfordern meist einen weiteren Materialabtrag
fiir das Einbringen zusitzlicher Konturelemente oder den gesamten Neubau des Form-
einsatzes. Das Rapid Tooling bietet im Hinblick auf Wiederverwendbarkeit bzw. An-
passbarkeit von kompletten SpritzgieBwerkzeugen bei Geometriednderungen noch keine
technische Losung. Derzeit beinhaltet dieses Konzept, dass ein standardisierter Rahmen
mit Formeinsidtzen kombiniert wird, die mittels Rapid-Technologien — meist durch
Metall verarbeitende generative Verfahren — oder mit Hilfe der HSC-Technik herge-
stellt werden (BREITINGER 2003). Eine detaillierte Darstellung von Rapid-Technologien
im Bereich des Rapid Tooling ist Kapitel 2 zu entnehmen.

1.3.4 Ansitze der Formflexibilitit im Werkzeug- und Formenbau

Im folgenden Unterabschnitt wird aufgezeigt, welche Ideen es bereits zur Realisierung
von Formflexibilitdt im Werkzeug- und Formenbau gibt. Diese fokussieren sich in
erster Linie auf den Einsatz im Bereich der Umformtechnik. Weltweit existieren ver-
schiedene Institute, die sich mit der Verwendung von Stempelkissen beim Tiefziehen
oder der Blechumformung, beispielsweise fiir Flugzeugrumpfsegmente, beschiftigen.
Eine genaue Beschreibung dieser Projekte ist Abschnitt 2.2 zu entnehmen. Im Rahmen
dieses Unterabschnitts soll das Umfeld, in dem die Entwicklung des formflexiblen
SpritzgieBwerkzeug-Konzepts stattfindet, aufgezeigt werden.

Im Bereich des Spritzgieens gibt es mit Ausnahme der hier beschriebenen Forschungs-
tatigkeit keinerlei Aktivititen beziiglich der Entwicklung und Realisierung eines
wiederverwendbaren, flexiblen Werkzeugs. Lediglich ein Patent der Firma Nissan
Motor Co., Ltd., aus dem Jahr 1994 befasst sich mit dieser Thematik (PATENTSCHRIFT
DE 41 12 736 C 2 1994). Allerdings wird in dieser Patentschrift das Prinzip eines
Stempelkissens zur Formgebung aus dem Bereich der Umformung herangezogen und
lediglich fiir das Druck- und SpritzgieBen als Anwendungsbeispiel patentiert. Eine
direkte Anpassung an die Randbedingungen und Anforderungen des Spritz- oder

DruckgieBens wird nicht vorgenommen.
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Neben dem bereits genannten Patent sind weitere Arbeiten beziiglich des Einsatzes von
verstellbaren Stempeln in flexiblen Umformwerkzeugen bekannt. Beispielsweise konnte
ein solches Konzept fiir das Tiefziehen vom Lehrstuhl fiir umformende Fertigungsver-
fahren der Universitit Dortmund entwickelt werden (KLEINER & SMATLOCH 1991).
Aber auch die Verwendung von Stempelkissen bei der automatisierten Modellierung
grof3flachiger Sandgussformen wurde vom Institut fiir Industrielle Fertigung und
Fabrikbetrieb der Universitit Stuttgart angedacht (SCHAAF 2005). Neben der rein
wissenschaftlich getriebenen Betrachtung von flexibel nutzbaren Stempelkissen bietet
beispielsweise die Firma OptiMal Forming Solutions kommerziell ein System an, das
ein flexibles Werkzeug fiir die Umformung darstellt. Dabei werden Bleche mittels
flexibler Werkzeuge auf Basis von Stempeln in Kombination mit Gummikissen um-
geformt (BOERS et al. 2007). Des Weiteren existiert ein Ansatz im Bereich der Blech-
umformung von dreidimensionalen Auflenhautteilen bei Flugzeugen auf Basis einstell-
barer Stempelkissen. Dieses Projekt wird am Manufacturing Engineering Centre der
Universitdt Cardiff (UK) in Zusammenarbeit mit dem Dieless Forming Technology
Development Centre der Jilin Universitit Changchun (China) bearbeitet (PHAM et al.
2007).

Eine iiber den Bereich der Fertigungstechnik hinausgehende Recherche hat gezeigt, dass
das Grundkonzept der Formflexibilitit auch im Bereich der Montagetechnik An-
wendung findet. Es bestechen Ansétze, das Stempelkonzept in Betriebsmitteln zu nutzen,
um dadurch besonders komplexe Bauteile mit ausgeprigten Freiformflichen zu
spannen. Als Beispiel hierfiir sind die Formspannsysteme der Firma MATRIX GmbH zu
nennen. Die Grundelemente dieses Systems sind StoBelmodule, die sich dem jeweiligen
Werkstiick spezifisch anpassen (MATRIX 2007).

Ein weiteres Beispiel, bei dem Stempel zur formflexiblen Gestaltung von Betriebs-
mitteln Verwendung finden, ist der von der Firma Schunk patentierte Stiftgreifer
(OFFENLEGUNGSSCHRIFT DE 43 39 102 A1 1994). Dabei wird ein Werkstiick in einem
so genannten Stiftfeld {iber einen doppeltwirkenden Zylinder verspannt. Der Greifer ist
so ausgelegt, dass er als Handhabungsvorrichtung zum mechanischen Greifen, Halten
oder Bewegen von Gegenstinden, beispielsweise durch einen Industrieroboter, ver-

wendet werden kann.

1.4 Motivation und Zielsetzung

Auf Grund der zuvor beschriebenen Sachverhalte ldsst sich feststellen, dass die Argu-

mente zur Entwicklung einer neuen Technik bzw. eines formflexiblen Werkzeug-
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konzepts im Bereich des Rapid Tooling am Beispiel des SpritzgieBens in drei
Motivationssichten eingeteilt werden konnen. Zum einen fordert eine gednderte Markt-
situation innovative, flexible Fertigungstechnologien, zum anderen miissen bestehende
Herausforderungen im konventionellen Werkzeug- und Formenbau durch neue Ansétze
ausgeglichen werden (siehe Abbildung 3). Hinzu kommt, dass derzeitige Verfahren des
Rapid Tooling spezifische Defizite aufweisen (siche Abschnitt 2.1 und Kapitel 3) und

nicht oder nur teilweise an die sich wandelnde Marktsituation anpassbar sind.

Varianten-  Stlickzahlen pro  Kosten pro L. )
vielfalt *  Werkzeug ! Bauteil 1 Motivationssichten
= sich wandelnde Marktsituation
= bestehende Herausforderungen im
< . . Werkzeug- und Formenbau
g innovativer Werkzeug- . . . .
< und Formenbau = Defizite im Bereich des Rapid Toolig
; : P Zielsetzung
] for- - ’ = Entwicklung eines flexiblen Spritzgie-
g flexibel ) wer_kzeugs, da; es ermdglicht, ver-
2 schiedene Varianten und Produkt-
geometrien herzustellen
= Senkung der Werkzeugkosten je Bauteil
durch hohe Wiederverwendbarkeit des
§’ : Werkzeugs
3 konventionell
gering hoch
Mengenleistung

Abbildung 3: Motivation und Zielsetzung

Der Fokus bei der Entwicklung eines neuen, innovativen Werkzeugkonzepts fiir das
SpritzgieBen ist in der Realisierung von wiederverwendbaren, flexibel einsetzbaren
Arbeitsmitteln zu sehen, die es ermdglichen, jegliche Geometrie mit einem einzigen
Werkzeug abzubilden. Damit wird gewéhrleistet, dass die Werkzeugkosten sinken und
das Serienfertigungsverfahren SpritzgieSen auch im Prototypenbereich wirtschaftlich

einsetzbar ist.

Fiir die eigentliche Entwicklung des Werkzeugkonzepts gilt es, diesen Fokus durch
detaillierte Ziele zu prézisieren. Aufbauend auf den identifizierten Motivationssichten
zeigt Tabelle 1 die bestehenden Herausforderungen sowie die daraus resultierenden
Ziele.
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Motivations-
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kurze Produktentwicklungs-
zeiten Konstruktionen
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> frihe Absicherung von
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>

verstérkte Standortsicherung Innovationsbedarf
Flexibilitat und Wiederver-
wendbarkeit

kundenorientierte Produkte

aufwéndige Konstruktionen automatisierte CAx-Kette

bestehende

kostenintensive formgebende reduzierte Anzahl an
EEETS GV Bereiche > | Prozessschritten
ungen im Werk- sequentielle, zeit- und lohn- > Steigerung des Auto-
kostenintensive Fertigung matisierungsgrads

zeug- und

Formenbau keine Wiederverwendbarkeit > Flexibilitat und Wiederver-
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hoher Nachbearbeitungsauf- reduzierte Anzahl an
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DlNirdi 1R =1-" hohe Prozess- und Anlagen- > einfaches, investitionsarmes

) ) kosten Konzept
([ G R TI T e chinologievorteile nicht im Ausrichtung auf An-
Tooling Prototypenwerkzeugbau nutz- » | forderungen des Prototypen-
bar werkzeugbaus
keine Wiederverwendbarkeit » Flexibilitat ".md Wiederver-
wendbarkeit

Tabelle 1: Einteilung in Motivationssichten und Ableitung von Zielen

Eine Revolution in der Auslegung von SpritzgieBwerkzeugen ist darin zu sehen, ein im
Bereich der formgebenden Elemente flexibles System zu entwickeln, das durch An-
passung seiner eigenen Gestalt das mit dem Werkzeug herstellbare Produktspektrum
erweitert und damit auf sich &ndernde Randbedingungen reagiert. Die hohe Wieder-
verwendbarkeit eines solchen formflexiblen Werkzeugsystems bietet enormes Einspar-
potenzial im Werkzeug- und Formenbau, was mittels einer anzustrebenden auto-
matisierten Gestaltanderung vollstédndig ausgeschopft werden kann. Gerade im Hinblick
auf die zunehmende Konkurrenz des globalen Markts kann der innovative Ansatz der
Formflexibilitdt im Bereich der Werkzeugauslegung als standortsichernder Faktor
fungieren. Durch eine konsequente Ausrichtung des Werkzeugsystems im Hinblick auf
einen hohen Automatisierungsgrad, der neben dem eigentlichen Einstellvorgang auch
die Ableitung der Werkzeugkavitit beinhaltet, konnen zusétzliche, lohnkostenintensive
Arbeitsschritte reduziert und der wirtschaftliche Einsatz eines formflexiblen Spritz-
gieBwerkzeugs bei Kleinserien und Prototypen gewihrleistet werden. Allerdings ist

darauf zu achten, dass der technologische Aufwand zur Realisierung der Formflexibili-
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tat moglichst gering gehalten wird, um die Potenziale dieses Ansatzes auch bei Klein-
serien oder der ,,Losgrofle 1 noch nutzen zu konnen. Darin unterscheidet sich dieses
Konzept grundlegend von anderen Rapid-Tooling-Verfahren, die meist auf hoch
technologisierten Anlagen basieren. Gerade unter den hier beschriebenen Voraus-
setzungen kann ein formflexibles Werkzeugkonzept besonders wirtschaftlich bei der
Erprobung von Erstserien, der Markteinfithrung und -abschdtzung oder sogar bei der
Absicherung der Serienproduktion und des Produktionsstarts eingesetzt werden. Hinzu
kommt die Mdoglichkeit der schnellen, kostengiinstigen Herstellung serienidentischer
Prototypen aus dem Originalwerkstoff mit dem Serienfertigungsverfahren Spritzgiefen.
Dies ist besonders bei der Absicherung der Serienproduktion relevant, da die Eigen-
schaften von SpritzgieBbauteilen sehr stark von den Prozessparametern im Produktions-
prozess abhingen. Aus diesem Grund ist es unabdingbar, Formwerkzeuge herzustellen,
mit denen Prototypenbauteile unter moglichst serienidentischen Bedingungen
produzierbar sind. Gerade dieser Aspekt spiegelt den Bedarf der Wiederverwendbarkeit
und Formflexibilitdt von Werkzeugen im Produktentstehungsprozess wider.

Die dargelegten Anforderungen an ein wiederverwendbares, formflexibles Werkzeug
werden derzeit von keinem der bekannten Rapid-Tooling-Verfahren erfiillt. Die Not-
wendigkeit der Entwicklung von Formflexibilitdt ist daher unbestritten. Im Rahmen
dieser Arbeit soll am Beispiel des Spritzgieens das Potenzial von Formflexibilitdt auf-
gezeigt, aber auch ein Ausblick auf zukiinftige Anwendungsmoglichkeiten skizziert

werden.

1.5 Gliederung der vorliegenden Arbeit

Auf Grund der zuvor beschriebenen Situation lassen sich die in Abschnitt 1.4
definierten Motivationssichten und Ziele ableiten. Damit bildet das Kapitel 1 die Basis
fir die im Folgenden beschriebenen Darstellungen und Handlungsschritte (siche
Abbildung 4). Im Einleitungskapitel wurde besonderes Augenmerk auf die Motivations-
sicht ,,sich wandelnde Marktsituation” sowie ,,bestehende Herausforderungen im Werk-
zeug- und Formenbau gelegt. Die dritte Motivationssicht (,,Defizite im Bereich des
Rapid Tooling“) blieb dabei nur angedeutet. Dies ist sinnvoll, da im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit die Entwicklung eines neuen Werkzeugkonzepts im Bereich des Rapid
Tooling behandelt wird. Damit ist der zentrale Aspekt in Kapitel 2 (Stand der Technik)
festgelegt und beinhaltet die noch notwendige detaillierte Darstellung der Techniken
beim Rapid Tooling.

15



1.5 Gliederung der vorliegenden Arbeit

Wirtschaftliche

Kapitel 7. Bewertung

kapitel 6: Anwendung und Erprobung
kapite 5: Entwicklung und Realisierung

Kapitel 4:
Entwicklungsunterstiitzende Methode

kapitel 3: Handlungsbedarf

kapitel 22 Stand der Technik

kapitel 1: Einleitung und Motivation

Abbildung 4. Struktur der vorliegenden Arbeit

Daraus lassen sich derzeit existierende Defizite ableiten. Somit wird der bereits an-
gedeutete, zentrale Handlungsbedarf zur Entwicklung eines wiederverwendbaren form-
flexiblen Werkzeugs beim Rapid Tooling identifizierbar (siche Kapitel 3). Die grofite
Herausforderung bei der Umsetzung von Formflexibilitdt fiir die Werkzeugauslegung ist
in der physikalischen Realisierung der formflexiblen Elemente zu sehen. Es hat sich
gezeigt, dass in den meisten Fillen ein UmsetzungsanstoB3 in Form einer Initialidee
fehlt. Daher beschreibt Kapitel 4 die Entwicklung und Anwendung einer Methode, die
aufbauend auf Anforderungen an ein geplantes formflexibles System physikalische
Grundprinzipien vorschligt, die dem Anspruch der Formflexibilitdt entsprechen. Am
Beispiel des SpritzgieBens zeigt dieses Kapitel die Einsetzbarkeit der Methode und
schafft somit die Basis fiir den zentralen Kern der Arbeit: die Konzeption und Ent-
wicklung eines formflexiblen Werkzeugsystems (siche Kapitel 5). Dessen praktische
Einsetzbarkeit wird in Kapitel 6 anhand verschiedener Einsatzszenarien aufgezeigt und
durch die Beschreibung praktischer Versuchsreihen bewiesen. Diese Ergebnisse sind
Grundlage fiir die abschlieBende wirtschaftliche Betrachtung des entwickelten Systems
(siehe Kapitel 7) und die zusammenfassende Darstellung der Vor- und Nachteile eines
formflexiblen Werkzeugs im Vergleich zu konventionellen Ansitzen im Bereich des
Rapid Tooling fiir das SpritzgieBen. Weitere zukiinftige Handlungsfelder in Wissen-
schaft und Industrie sind Kapitel 8 zu entnehmen.



2 Stand der Technik

2 Stand der Technik

2.1 Rapid-Technologien im Bereich des Spritzgieflens

Der folgende Abschnitt gibt eine inhaltliche Biindelung des Themenbereichs der Rapid-
Technologien fiir das SpritzgieBen wieder. Eine detaillierte Darstellung der relevanten
Verfahren zur Herstellung von Prototypenwerkzeugen (Rapid Tooling) kann den nach-

folgenden Unterabschnitten entnommen werden.

Die technische Anwendung der Rapid-Technologien fiir das Spritzgiefen ist durch
einen modularen Werkzeugaufbau moglich (sieche Abschnitt 1.3). Ein standardisierter
Formrahmen, die Stammform, wird durch einen individuell herzustellenden Einsatz
erginzt, der die Aufgabe der Formgebung hat (BREITINGER 2003). Dieser kann mittels
folgender ausgewdhlter Rapid-Technologien gefertigt werden:

= Metall verarbeitende generative Fertigungsverfahren

= Derivate konventioneller spanender Verfahren

= Verfahrenskombinationen (z. B. generativ-spanend, generativ-abformend)
= Modularisierungsansitze zur schnellen Werkzeugherstellung

Bei Metall verarbeitenden, generativen Fertigungsverfahren wird zwischen den direkt
arbeitenden und den indirekt arbeitenden Verfahren unterschieden. Direkte Metall ver-
arbeitende generative Fertigungsverfahren oder auch Systeme fiir Direct Metal
Fabrication (DMF) sind grundlegend nach deren Fertigungsprinzip, der schichtweisen
Verfestigung eines pulverférmigen Werkstoffs mit Hilfe einer strahlbasierten Energie-
quelle, charakterisierbar (ZAH et al. 2006c). Héufig wird dabei ein Laserstrahl ein-
gesetzt, der die notwendige Energie zum Aufschmelzen des metallischen Pulver-
materials erzeugt. Demgegeniiber sind auch Verfahren bekannt, die zur Energieein-
kopplung beschleunigte und fokussierte Teilchen in Form eines Elektronenstrahls

nutzen.

Um die Vor- und Nachteile der generativen Fertigung aufzeigen zu konnen (siche
Unterabschnitt 2.1.1) und damit den Handlungsbedarf im Bereich des Rapid Tooling zu
identifizieren (siche Kapitel 3), ist es notwendig, die gesamte Prozesskette von der
Arbeitsvorbereitung iiber den eigentlichen Herstellprozess bis hin zur Nachbearbeitung
aufzuzeigen. Bei der generativen Fertigung eines Werkzeugformeinsatzes wird
iiblicherweise wie folgt vorgegangen (siche Abbildung 5).
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Abbildung 5: Prozessablauf bei generativ arbeitenden Verfahren (in Anlehnung an
MEINDL 2004)

Als Datenbasis dient ein Volumenmodell des zu fertigenden Produkts bzw. beim Rapid
Tooling die CAD-Geometrie des Werkzeugformeinsatzes. Beides wird iiberwiegend
manuell erstellt. Das Volumenmodell des Werkzeugeinsatzes liegt beim Rapid Tooling
iblicherweise als STL-Datei (Standard Triangulation Language) vor. Bei diesem
Format handelt es sich um eine hinreichend genaue Anndherung der Geometrie-
auflenflache tiber Dreiecke (siche Unterabschnitt 5.3).

In der Bauprozessvorbereitung werden die STL-Daten virtuell im Bauraum platziert und
je nach Prozess durch notwendige Stiitzkonstruktionen ergénzt. Diese Strukturen ver-
hindern ein ungewolltes Verschieben einzelner Schichten wihrend des Schichtauftrags
und miissen nach dem eigentlichen generativen Fertigen {iber spanende Nach-
bearbeitung entfernt werden. Zusétzlich sind in der Bauprozessvorbereitung die fiir den
Bau bendtigten Schichtdaten durch das so genannte Slicen, das Definieren der Schicht-
dicke durch Zerlegen der CAD-Geometrie, zu erzeugen. Mit dem Einstellen der Bau-
prozessparameter kann die manuelle Bauprozessvorbereitung abgeschlossen werden
und der automatisierte Bauprozess beginnen. Nach erfolgreichem schichtweisen Aufbau
des Bauteils oder des Werkzeugformeinsatzes folgt das manuelle Entpacken mit an-
schlieBender Nachbearbeitung. Hierbei werden die Stiitzkonstruktionen entfernt und
prozessbedingte Pulveranhaftungen beseitigt. Ebenfalls kann dabei die Mafhaltigkeit
des Bauteils optimiert werden. Fiir diese Nacharbeiten sind gerade bei komplexen
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Geometrien entsprechende CNC-Programme zu erstellen, die eine zusitzliche
CAD/CAM-Kopplung erfordern. Nach erfolgreicher Nachbearbeitung werden die
generierten Werkzeugeinsitze zu einem Werkzeug komplettiert und abgemustert.

Neben rein generativ, also schichtweise arbeitenden Technologien, werden beim Rapid
Tooling auch Derivate konventioneller Fertigungsverfahren verwendet, die dem Ge-
danken der schnellen Herstellung von Werkzeugen entsprechen. Diese sind unter dem
Sammelbegriff Hochleistungszerspanung (High Performance Cutting, HPC) gebiindelt
und beinhalten sowohl das High Speed Cutting (HSC, hohe Schnittgeschwindigkeit) als
auch das Hochvorschubfrésen (PALM 2006).

Beim HSC werden besondere Anforderungen an das Werkzeug, die Maschine, den
Schneidstoff sowie die Frisstrategie gestellt, um die Bearbeitungs- und Nachbe-
arbeitungszeiten im Werkzeug- und Formenbau zu senken. Neben technologischen Vor-
teilen, wie z. B. bessere Oberflichen oder geringere Zerspankrifte, kann auf Grund der
5- bis 10-fach hoheren Schnittgeschwindigkeiten beim HSC mit deutlich héheren Vor-
schubgeschwindigkeiten gearbeitet werden als beim konventionellen Frasen (HOCK
1996).

Das Hochvorschubfrisen (hoher Vorschub pro Schneide) im Bereich des Rapid Tooling
einzusetzen ist darin zu begriinden, dass bei diesem Fertigungsverfahren ein sehr hohes
Zeitspanvolumen im Vergleich zum konventionellen Frisen mdoglich wird, was die
Herstellzeit eines Werkzeugformeinsatzes erheblich senkt. Vorteilhaft bei dieser
Technik ist die Moglichkeit der Bearbeitung auf konventionellen Frismaschinen. Dabei
muss ein spezielles Zerspanungswerkzeug verwendet werden, das hinsichtlich Schneid-
stoff, Beschichtung und Schneidgeometrien der hohen Schnittkraftbelastung standhalt.

Die Prozesskette bei der Herstellung von Werkzeugen mittels der HSC-Technologie
oder auch des Hochvorschubfrisens gliedert sich in folgende Punkte:

1. Werkzeugkonstruktion 2. NC-Programmierung
3. Riist-/Fridsprozess 4. Nachbearbeitung/Komplettierung

5. Abmusterung

Bei diesem Prozessablauf ist der eigentliche Fertigungsschritt vollautomatisiert. Im Be-
reich der Arbeitsvorbereitung dominiert allerdings die manuelle Titigkeit. Die Werk-
zeugkonstruktion sowie die NC-Programmierung miissen, je nach Komplexitit des
Werkzeugs, mit 23 % bis 35 % der kompletten Herstellzeit angesetzt werden (ZAH et al.
2006¢c und FAHRER 1999). Daher kann in diesem Bereich der Werkzeug- und Formen-
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bau durch intelligente Softwareprogramme sowie Algorithmen zur Werkzeug-
konstruktion und automatischen Generierung von Ansteuerbefehlen weiter rationalisiert
werden.

Neben der stetigen Optimierung der spanenden und generativen Fertigungsverfahren ist
verstirkt ein Trend zur Verfahrenskombination festzustellen. Dabei wird versucht, vor-
handene Defizite einer Technologie durch die geschickte Kombination mit einer
anderen zu kompensieren. Ein Beispiel fiir solche Hybrid-Verfahren ist die
Kombination von Rapid-Technologien mit der Frisbearbeitung, das so genannte
Prazisions-Laserstrahlsintern (PLS). In Abhéngigkeit der vorliegenden Bauteilgeometrie
wird der schichtweise Bauprozess durch mehrere Frisbearbeitungsschritte unter-
brochen. Mit einem Friswerkzeug kann die Kontur der vorher generativ aufgebauten
Schichtpakete geschlichtet werden, um die notwendige MalBgenauigkeit und Ober-
flachengiite zu erhalten. Die Hohe der versinterten Schichtpakete wird dabei so gewihlt,
dass die Zugénglichkeit mit dem Fraswerkzeug moglich ist. Im Anschluss an die Fris-
bearbeitung kénnen neue Pulverschichten aufgetragen und der generative Fertigungs-
prozess fortgesetzt werden. Allerdings ist diese Technologie noch im Forschungs-
stadium und nicht kommerziell erhiltlich.

Weitere im Werkzeug- und Formenbau eingesetzte Verfahrenskombinationen sind das
Controlled Metal Build Up (FRAUNHOFER-IPT 2007), die Alchemy-Technologie der
Firma Hermle (HAIDER 2007), das Melato-Verfahren (FRAUNHOFER-IWS 2007), das
Metall-Spray- (AUMULLER et al. 2002) oder das RTS-1000-Verfahren (WOHLERS 2007).
Diese hybriden Technologien sind detailliert im Unterabschnitt 2.1.3 beschrieben und
sind an dieser Stelle nur erwéhnt.

Eine weitere Strategie beim Rapid Tooling besteht in der Modularisierung von Werk-
zeugen. Die bekanntesten Verfahren, die auf dem Prinzip der Modularisierung basieren,
sind das Space Puzzle Molding (siche Unterabschnitt 2.1.4.1) oder das ecoMold-
Verfahren (siche Unterabschnitt 2.1.4.2). Mit diesen Verfahren hergestellte Werkzeuge
bestehen aus einer Vielzahl standardisierter und individueller Elemente. Aus der Kom-
bination solcher Module setzt sich das Werkzeug zusammen. Der Fertigungsaufwand
jedes Moduls ist im Vergleich zur Herstellung eines Gesamtwerkzeugs geringer. Die
Flexibilitdt hinsichtlich Produktinderungen beim modularen Werkzeug ist allerdings
eingeschrinkt, da lediglich einzelne Module getauscht bzw. ersetzt werden konnen.
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2.1.1 Rapid Tooling mittels Metall verarbeitender generativer

Fertigungsverfahren

2.1.1.1 Direkte Metall verarbeitende Verfahren

Die relevanten Technologien im Bereich der direkten Metall verarbeitenden Fertigungs-
verfahren (DMF) sind das LaserCusing (LC) der Firma ConceptLaser, das Selective
Laser Melting (SLM) der Firma MCP HEK Tooling und das Direct Metal Laser
Sintering (DMLS) der Firma eos. Trotz der verfahrensspezifischen Unterschiede, wie
beispielsweise die auf einzelne Prozesse abgestimmten Scanstrategien oder die an-
gepassten Werkstoffe, ist das technologische Grundprinzip generativer Metall ver-
arbeitender Verfahren weitgehend identisch. Unterschiede ergeben sich durch vari-
ierende Energiequellen bzw. -einkopplungsmechanismen. Beispielsweise basiert das
LC-Verfahren auf einem Nd:YAG-Laser mit einer Leistung von 100 W (Anlage M3
linear). Beim DMLS hingegen kommt ein Yb-Faserlaser mit einer Leistung von 200 W
zum Einsatz. Bei der Firma MCP HEK Tooling wird zur Verfestigung einzelner
Schichten ebenfalls ein Yb-Laser mit einer durchschnittlichen Leistung von 30 W und
einer Spitzenleistung von 200 W verwendet (BRANNER 2008).

Zur Verfestigung einzelner Materialschichten werden Mechanismen wie Festphasen-
sintern, Fliissigphasensintern, partielles sowie vollstindiges Aufschmelzen unter-
schieden (SEEFRIED 2005). Durch die sehr starke lokale Energieeinbringung, die zum
Verfestigen der Metallwerkstoffe nétig ist, kommt es bei allen direkt arbeitenden Ver-
fahren zu starken inneren Spannungen, die zu erheblichem Bauteilverzug fiihren
konnen. Ebenso sind Anhaftungen von Pulverpartikeln in den Randzonen der ge-
schmolzenen Bereiche nicht zu verhindern, was die Oberfldchenqualitidt mindert und

immer eine spanende Nachbearbeitung erfordert.

Der grof3e Vorteil bei der Verwendung von generativen Rapid-Technologien im Werk-
zeug- und Formenbau besteht im Vergleich zu konventionellen Verfahren in der
Reduzierung der Fertigungskosten gerade bei sehr komplexen Geometrien. Dies ist
darin begriindet, dass generative Verfahren auf einer werkzeuglosen Fertigung basieren,
damit vollig flexibel hinsichtlich der geometrischen Ausgestaltung sind und zusétzlich
die Herstellkosten lediglich von dem herzustellenden Volumen des Bauteils abhéngen
und nicht vom Grad der Komplexitit. Daher werden diese Verfahren im Bereich des
Spritz- oder auch DruckgieBens vor allem bei Werkzeugen angewendet, die eine
komplexe Geometrie, beispielsweise mit konturnahen Kiihlkanilen, aufweisen. Unter

dem so genannten Conformal Cooling wird dabei verstanden, konturnahe Kiihlkanile
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frei im SpritzgieBwerkzeug anzuordnen, um somit eine an die Geometrie optimal an-
gepasste Kithlung in hoch beanspruchten Werkzeugbereichen zu ermdglichen
(SCHWARZE 2007). Damit konnen bei gleichzeitiger Erhéhung der Standzeit des Werk-
zeugs die Zykluszeiten beim SpritzgieBSen um bis zu 66 % reduziert werden, bei einer
Kiihlzeitreduktion von bis zu 70 % (HOFMANN 2007).

Neben der Reduzierung der Zykluszeit fiihrt eine konturnahe Kiihlung zusitzlich zu
einer Senkung der Stiickkosten bei verbesserter Teilequalitét, da der Verzug des Kunst-
stoffbauteils durch den optimierten Warmehaushalt im Werkzug vermindert wird und
damit die MaBhaltigkeit und Abformgenauigkeit steigt (MAYER 2007). Daher eignen
sich die direkt arbeitenden generativen Fertigungsverfahren fiir die Herstellung von
Werkzeugen, die im Serien- und Grofserienbereich angewendet werden. Die derzeit
hohen Werkzeugfertigungs- und Nachbearbeitungskosten, die beim Einsatz von DMF-
Verfahren entstehen, konnen bei diesem Anwendungsfeld auf eine ausreichend hohe
Produktstiickzahl umgelegt werden. Die Anwendung der DMF-Technologien im Proto-
typen- und Kleinserien-Werkzeugbau erscheint jedoch nicht von Vorteil, da weder die
hohen Fertigungskosten fiir das Werkzeugs eine wirtschaftliche Herstellung von Klein-
serien zulassen noch die erzielbare reduzierte Zykluszeit bei kleinen Stiickzahlen
Relevanz hat.

2.1.1.2 Indirekte Metall verarbeitende Verfahren

Die indirekten Metall verarbeitenden, generativen Fertigungsverfahren, wie beispiels-
weise das ,,Indirekte Metall-Laser-Sintern® (IMLS), basieren auf einem zweistufigen
Vorgehen. Dabei ist dem formgebenden Prozess des Generierens ein zweiter, festig-
keitsbildender Ofenprozess mit Bronzeinfiltration angeschlossen. Diese Verfahren
basieren auf einem mehrkomponentigen Ausgangsmaterial, bestehend aus Metall- und
Kunststoffanteilen (z. B. Metallpartikel mit Kunststoffummantelung). Im ersten Pro-
zessschritt werden die Kunststoffanteile im Werkstoffgemisch (auch Binder genannt)
mittels Laserstrahlung (zwischen 9 und 50 Watt) geschmolzen. Sie verbinden bzw. ver-
kleben beim anschlieBenden Erstarren die Metallanteile (ZAH & BRANNER 2007). Die
im Vergleich zu DMF-Verfahren geringe Laserleistung ist darin begriindet, dass zum
einen das Aufschmelzen von Kunststoffen geringere Temperaturen erfordert und zum
anderen das Ausgangsmaterial bereits im Bauraum auf hohen Temperaturen gehalten
wird. Der Laserstrahl muss daher nur noch eine geringe Temperaturdifferenz tiber-
briicken helfen, um die Kunststoffanteile im Werkstoff vollstindig zu schmelzen. Der
so entstehende ,,Griinling™ besitzt allerdings eine relativ geringe Festigkeit, was das
Auspacken aus dem Pulverbett und die Reinigung gerade in schwer zugénglichen Be-
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reichen, wie beispielsweise den konturnahen Kiihlkandlen, erheblich erschwert oder
teilweise unmdoglich macht. Hier ist ein Defizit gegeniiber den DMF-Verfahren zu er-
kennen. Wihrend des nachfolgenden Ofenprozesses diffundiert der Kunststoftanteil aus
der Struktur des Bauteils und wird durch Bronze ersetzt. Adhésions- und Reibungs-
krifte zwischen den Metallpartikeln garantieren in dieser Phase die Formstabilitit des
Griinlings (VAIL 1994). Unter Nutzung der steigenden Ofentemperatur bilden die
einzelnen Metallpartikel so genannte Sinterhdlse. Die Ausbildung der Sinterhélse dauert
so lange, bis die im Prozess befindliche Bronze schmilzt und durch die Kapillarwirkung
des porgsen Sinterskeletts in die Bauteilstruktur diffundiert (siche Abbildung 6).

Kunststoffum- Stahl bzw.

mantelung Metall Polymerbinder

austreiben Stahl bzw.
Metall

Lasersintern

Stahl bzw.
Metall

Kunststoffum-
mantelung

Pulvergefiige
(lasergesintert)

Pulvergefiige
(Polymerbinder
ausgetrieben)

Stahl bzw. Metall

Stahl bzw.
Metall Metallver-
ﬁ smterung

Pulvergefiige

) Verbindung des
(unversintert)

Stahlpulvers

Pulvergefuge

(Metall versintert)
Bronze-

Bronze  Gefiige des infiltration

fertigen Bauteils

Abbildung 6: Physikalische und chemische Vorgciinge beim ,, Indirekten Metall-Laser-
Sintern** (BREITINGER 2003)

Nach dem Abkiihlen des Bauteils liegt ein vollkommen dichter Kérper vor. Ein Vorteil
des IMLS-Verfahrens ist die geringe Wirmeeinbringung in das Bauteil wihrend des
Generierens. Dadurch entsteht im Vergleich zu DMF-Verfahren ein verzugs- und
spannungsfreies Bauteil, das auch nach dem Ofenprozess eine sehr gute Mafhaltigkeit
aufweist. Ein weiterer Vorteil des IMLS ist die gute Warmeleitfihigkeit des mit Bronze
infiltrierten Materials, was gerade in einem SpritzgieBwerkzeug die Kithlwirkung

fordert. Allerdings muss vor dem Einsatz eines mittels IMLS gefertigten Werkzeug-
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formeinsatzes ebenfalls eine spanende Nachbearbeitung durchgefiihrt werden, um die
notwendige Oberflichenqualitit zu erreichen.

2.1.2 Rapid Tooling mittels konventioneller Fertigungsverfahren

2.1.2.1 High Speed Cutting (HSC)

Bei der Herstellung von Konturgeometrien im Werkzeug- und Formenbau ist die HSC-
Bearbeitung den konventionellen Frasverfahren beziiglich Wirtschaftlichkeit, Flexibili-
tat, Reaktionsféhigkeit und Durchlaufzeit iiberlegen (HOCK 1996). Das Hoch-
geschwindigkeitsfrisen ist dabei nicht nur eine beschleunigte Variante des bisher be-
kannten Frisens, vielmehr handelt es sich um ein eigenstindiges Fertigungsverfahren
mit sehr speziellen Anforderungen und Leistungsdaten. Die Span-, Schneiden- und
Werkstiicktemperatur steigt bei hohen Schnittgeschwindigkeiten (DOBLER et al. 2003).
Damit ist ein hoherer Werkzeugverschleil verbunden, den es durch entsprechende
GegenmafBnahmen zu kompensieren gilt, um die Wirtschaftlichkeit und Produktivitit
des HSC dennoch zu gewdhrleisten. Die HSC-Bearbeitung zeichnet sich durch hohe
Schnittgeschwindigkeiten (realisiert durch hohe Drehzahlen des Werkzeugs), schnellen
Vorschub und geringe Schnitttiefen aus. Die Erhohung der Schnittgeschwindigkeit
resultiert in einer Reduzierung der Schnittkraft. Ein Verzug des Werkstiicks aufgrund
der Zerspanungswirme wird verhindert, da die Schnittgeschwindigkeit grofier ist als die
Wirmeleitgeschwindigkeit im Bauteil und dadurch die Wérme im Span verbleibt (ZAH
2008). Durch die proportionale Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit mit der
Schnittgeschwindigkeit bei konstanten Spanungsquerschnitten nimmt demnach die
Temperatur an der Schneide nicht mehr zu (sieche Abbildung 7).

konventionelle Zerspanung Hochgeschwindigkeitsfrasen

Drehzahl

Vorschub Vorschub

Vorschub schneller
als Warmeausbreitung

Warmeausbreitung

Warmeausbreitung

Abbildung 7: Wirmeausbreitung bei der konventionellen Zerspanung und beim Hoch-
geschwindigkeitsfrcsen (PIEVERLING 2003)
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Damit gentigt beim HSC in den meisten Anwendungen eine Druckluftkiihlung, die den
heiflen Span von der Bearbeitungsstelle entfernt. Die Maschinentechnik und hier be-
sonders die beim HSC eingesetzten Hochfrequenz-Motorspindeln sind in der Aufnahme
von Querkréften und der Antriebsleistung begrenzt und damit ein limitierender Faktor.
Die Schlichtbearbeitung mittels der HSC-Technik bietet die grofiten Vorteile. Auf
Grund der hohen Drehzahl des Werkzeugs und den damit moglichen hohen Vorschub-
geschwindigkeiten kann ein entsprechend enger Bahnabstand, bei im Vergleich zum
konventionellen Frisen gleichbleibender Friszeit, realisiert werden. Die Oberflachen-
qualitdt wird gesteigert und damit reduziert sich die manuelle Nachbearbeitungszeit
beispielsweise beim Polieren oder Touchieren der Werkzeuge, was die Produktions-
kosten im Werkzeug- und Formenbau sinken ldsst. Die Ableitungen der Werkzeuggeo-
metrie sowie der CAD/CAM-Kopplung zur Ansteuerung der HSC-Maschine bleiben
hingegen weiterhin manuell.

2.1.2.2 Hochvorschubfrisen

Die Anwendung moderner Zerspanwerkzeuge ermoglicht es, auf konventionellen
Maschinen durch das Hochvorschubfriasen die Produktivitéit des Frasprozesses erheblich
zu steigern. Damit wird eine Einordnung in die Gruppe der Rapid-Technologien ge-
rechtfertigt und der Einsatz beim Rapid Tooling sinnvoll. Insbesondere bei der Her-
stellung von Werkzeugformeinsitzen konnen mit dieser Technik zerspanungsintensive
Schruppbearbeitungen schneller und folglich kostengiinstiger durchgefiihrt werden. Die
Werkzeuge beim Hochvorschubfrisen weisen spezielle Schneidstoffe und Beschich-
tungen sowie Schneidengeometrien auf. Diese sind gekennzeichnet durch Schneid-
kanten, die beispielsweise gegeniiber Rundwendeplatten einen sehr viel groferen
Radius aufweisen. Dadurch wird zwar die axiale Zustellung a, begrenzt, bedingt durch
den verkleinerten Anstellwinkel k reduziert sich die radiale Schnittkraftbelastung auf
den Friser jedoch stark, so dass sehr hohe Zahnvorschiibe realisierbar sind. Wéhrend
bei einem herkommlichen Friser (z. B. Rundwendeschneidplatten) ein Zeitspan-
volumen von 100 cm?/min erreicht werden kann, zerspant ein Hochvorschubfriaser das
fiinffache Volumen (THOMAS 2006). Damit steigt die Produktivitit gerade beim
Schruppen. Das Hochvorschubfrasen kann somit als ideale Ergédnzung zum HSC ge-
sehen werden. Allerdings sind auch bei diesem Ansatz die aufwindige manuelle Werk-
zeugkonstruktion und die Generierung der Frisbahnen iiber CAD/CAM-Technik not-
wendig.
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2.1.3 Rapid Tooling mittels Verfahrenskombinationen

2.1.3.1 Controlled Metal Build Up

Generativ arbeitende Fertigungsverfahren haben derzeit noch den Nachteil, dass die
MabBhaltigkeit und die Oberfliachenqualitit ohne entsprechende Nacharbeit nicht den
industriellen Anforderungen im Bereich des Prototypen- oder auch Serienwerkzeugbaus
genligen. Ein finalisierender Frds- oder Schleifprozess ist fast immer unumgénglich.
Ahnliches gilt fiir das manuelle AuftragsschweiBen, was hiufig Verwendung in der
Reparatur von Werkzeugen und Formen findet. Aus dieser Situation heraus hat das
Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnologie (IPT) eine Verfahrenskombination aus
Laserauftragsschweilen und Hochgeschwindigkeitsfrisen entwickelt und unter dem
Namen Controlled Metal Build Up (CMB) am Markt platziert (KLOCKE & FREYER
2004). Dabei handelt es sich um eine Fertigungstechnik, bei der intermittierend
Schweil3- und Frasvorgidnge durchgefiihrt werden. Jede erzeugte Schicht des Schweil3-
guts wird plan gefrist, um eine definierte Fldche fiir die nichste Lage zu erzeugen. Die
AuBlenkontur ist in Abhédngigkeit von ihrer Gestalt entweder komplett am Ende des
Bauprozesses aus einem Quasi-Schruppzustand oder jeweils nach einer gewissen An-
zahl von Schichten zu bearbeiten. Dies kann abhingig von der Auskraglédnge der ver-
wendeten Fraswerkzeuge auch in sehr kurzen Absténden erfolgen und erlaubt so den
Einsatz kleinster Werkzeuge sowie die Herstellung tiefer Nuten mit sehr kleinen Innen-
eckenradien. Damit wird diese Fertigungstechnik ebenfalls zu den generativ arbeitenden
Verfahren gezahlt (FRAUNHOFER 2007). Die Eigenschaften der generierten Bauteile
haben gezeigt, dass ein Einsatz des CMB neben dem Rapid Tooling auch im Serien-
werkzeugbau vor allem zur Reparatur und Modifikation sinnvoll ist. Auf Grund des
Materialauftrags mittels Auftragsschweilen sind derzeit Warm- und Kaltarbeitsstihle
verarbeitbar, die als schweiBbarer Draht am Markt erhéltlich sind. Ahnlich wie bei den
direkt Metall verarbeitenden generativen Fertigungsverfahren kann mit dem CMB-
Verfahren ein nahezu porenfreies Geflige mit einer Hérte von tiber 60 HRC realisiert
werden (FREYER 2004). Der beim CMB-Verfahren notwendige letzte Fridsvorgang er-
moglicht eine Oberflichengiite sowie Maf3- und Formgenauigkeit eines konventionell
gefertigten Bauteils oder Werkzeugs. Dieses Verfahren ist derzeit noch nicht im

industriellen Serieneinsatz.

26



2 Stand der Technik

2.1.3.2 Innovaris Alchemy-Technologie

Als Entwicklungs- bzw. Forschungszentrum der Hermle AG beschiftigt sich die Firma
Innovaris GmbH seit 2004 mit der Entwicklung innovativer Fertigungsverfahren und
Produkte. Eine neue, dufBlerst interessante Fertigungstechnik fir den Werkzeug- und
Formenbau ist die so genannte Alchemy-Technologie. Diese Technik basiert auf dem
kinetischen Kompaktieren von Metallpulver (Mikroschmieden). Grundlage dieses gene-
rativen Verfahrens ist ein Metallpulver, das mittels hochenergetischen Wassers in Gas-
form sukzessive aufgebracht wird (MASCHINENMARKT 2007). Dabei nimmt ein
Wasserdampfstrahl das Metallpulver mit mehrfacher Schallgeschwindigkeit auf. Der
Metall-Wasserdampfstrahl tritt durch eine Diise im Abstand von 150 bis 200 mm aus
und prallt auf die Bauplattform bzw. das entstehende Werkstiick. Dort geht das auf-
geschossene Wasser-Metall-Gemisch durch die hohe Geschwindigkeit eine homogene
Verbindung mit dem Werkstiick ein. In Kombination mit einem Fréasprozess kénnen so
mafigenaue Bauteile generiert werden. Im Wesentlichen sind alle schmiedbaren,
metallischen Werkstoffe, wie beispielsweise Buntmetalle und Werkzeugstéhle, ver-
arbeitbar. Auch die Verbindung von unterschiedlichen metallischen Werkstoffen ist
moglich. Damit ergeben sich im Bereich der konturnahen Kithlung Vorteile gegeniiber
einkomponentigen Werkstoffen, da kiihlungsoptimierte ~Werkstoffkombinationen
realisierbar werden. Beispielsweise ist es denkbar, einen wirmeleitfihigen Kern aus
Kupfer und einen AuBlenbereich aus Werkzeugstahl zu generieren, was mit anderen
Metall verarbeitenden generativen Fertigungsverfahren derzeit nicht méglich ist. Auch
Gradientenwerkstoffe mit einem flieBenden Ubergang zwischen Aluminium und Stahl
sind realisierbar (INNOVARIS 2007). Ahnlich wie beim Prizisions-Laserstrahlsintern
(siche Unterabschnitt 2.1.3.4) werden Mafhaltigkeit und Oberflichengiite bei diesem
Verfahren durch den Friasprozess im Anschluss an das Generieren bestimmt. Dabei
kommt ein 5-Achsen-Bearbeitungszentrum mit 2-Achsen-NC-Schwenkrundtisch zum
Einsatz, in das der Materialauftrag integriert ist. Die Firma Hermle AG prognostiziert
die Serienreife dieser Technologie bis Mitte 2008 (HERMLE 2007).

2.1.3.3 Metall-Spray-Technologie

Ein weiteres Verfahren zur schnellen und kostengiinstigen Herstellung von Prototypen-
werkzeugen fiir das SpritzgieBen ist das Metallspritzen (Metall-Spray). Dabei werden
mit Hilfe einer Lichtbogenpistole Spritzdréhte aus Aluminium, Kupfer, Zink, Stahl oder
Molybdin bei Temperaturen zwischen 400 °C und 2000 °C aufgeschmolzen, durch
Druckluft in kleine Partikel zerstdubt und auf das in ca. 200 mm Entfernung befindliche
Positivmodell aufgespritzt. Nach dem erfolgreichen Besprithen (3 bis4 mm dicke
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Metallschicht) wird ein Stahlrahmen um das Modell aufgebaut, der ein anschlieBendes
Hinterfittern der Metallschicht mit einem Aluminium-gefiillten Werkzeuggiefharz oder
einer niedrig schmelzenden Legierung erlaubt. Nach dem Aushirten der Hinterfiitterung
kann das positive, formgebende Modell entfernt und die entstandene Negativform als
Werkzeug genutzt werden. Die Vorteile dieser Technik gegeniiber anderen Verfahren
zur Herstellung von Prototypenwerkzeugen auf Basis von Abformprozessen, wie bei-
spielsweise dem Harzabgielen, sind: eine hohere Warmeabfuhr der Werkzeuge durch
die bessere Leitfahigkeit des Metalls der gespritzten Schicht, eine hhere zu erreichende
Schusszahl von bis zu einigen tausend Stiick mit einem Werkzeug sowie die hohe
Festigkeit des Werkzeugs und damit die Moglichkeit, mit groBen Zuhaltekréften
arbeiten zu konnen (AUMULLER et al. 2002). Jedoch bietet diese Technik keine Wieder-
verwendbarkeit des Werkzeugs im Hinblick auf gednderte Produktgeometrien und er-
fordert zudem den Aufbau eines zu besprithenden, positiven Bauteils. Die Herstellung
dieser Grundgeometrie ist meist sehr aufwéndig, wodurch die Werkzeugkosten steigen.

2.1.3.4 Prazisions-Laserstrahlsintern

Generative Verfahren basieren auf dem Grundgedanken, ein Bauteil schichtweise her-
zustellen. Die Eigenschaften der erzeugten Komponenten bleiben jedoch hinsichtlich
MaBhaltigkeit, Oberflichengiite und Festigkeit meist weit hinter den Standards zuriick,
die im Werkzeug- und Formenbau gefordert sind, weshalb die Bauteile in Folge-
prozessen spanend nachbearbeitet werden miissen. Einen Weg zur nachhaltigen Ver-
besserung der Fertigung stellt die prozessintegrierte Kombination dieser Technologien
in einem Hybridverfahren dar. Durch die Nutzung des Frisens und der generativen
Fertigung in einem Prozess konnen die oben genannten Nachteile von Laser-Sinter-
Verfahren und die Nachteile des Frésens (z. B. geringe Materialausnutzung durch un-
notig grole Zerspanvolumina, Limitierung der Geometrieformen durch eingeschrinkte
Zuginglichkeit des Frisers) sinnvoll kompensiert werden. Daraus ergeben sich die Vor-
teile des PLS-Verfahrens: hohe Genauigkeit, hohe Strukturauflosung und hohe Ober-
flichenqualitit (ZAH et al. 2006c). Der Aufbau sehr komplexer Bauteile ist dennoch
moglich. Der Prozessablauf ist in zwei Schritte untergliedert. Zu Beginn wird eine
diinne Pulverschicht auf eine Bauplattform aufgebracht und mittels Laserstrahl selektiv
belichtet bzw. verfestigt. Im Anschluss kann mit Hilfe eines Frisers oder Schleifstifts
die generierte Kontur nachbearbeitet werden. Dabei ist ein sehr kurzer Friser mit sehr
kleinem Durchmesser (beispielsweise < 1 mm) im Einsatz (LOHNER & SIEVERS 2001).
Das Prizisions-Laserstrahlsintern befindet sich aktuell noch in der Entwicklung.
Zukiinftig wird es jedoch moglich sein, beispielsweise geometrisch komplexe Werk-
zeugformeinsitze herzustellen, die die hohen Anforderungen an die Oberflichengiite
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und Festigkeit erfiillen. Bisher konnten solche Werkzeugeinsdtze nur durch sequentielle
Fertigungsketten mit umfangreicher Frés- und Erodierbearbeitung erreicht werden. Die
Flexibilitit der generativen Verfahren bleibt erhalten, da die spanende Bearbeitung stets
im optimalen Werkzeugeingriff stattfindet und nicht vom Aspektverhiltnis tiefer Nuten
abhingig ist. Der technologische Aufwand bei diesem Verfahren ist erheblich, was in
erster Linie ein Grund dafiir ist, dass dieses Hybridverfahren noch nicht am Markt er-
haltlich ist.

2.1.4 Rapid Tooling durch Modularisierung

2.1.4.1 Space Puzzle Molding

Das Space Puzzle Molding (SPM-Verfahren) ist eine Verfahrenskombination aus dem
Rapid Tooling und dem Rapid Prototyping mit dem Ziel einer kostengiinstigen und
schnellen Herstellung von Prototypen-SpritzgieBwerkzeugen, bei zeitgleichem risiko-
armen Produktionsanlauf fiir die GroBserie (TRAPP 2007). Urspriinglich wurde das Ver-
fahren fiir die singuldre Prototypen-Produktion entwickelt, es findet aber durch stetige
Verbesserung bereits Anwendungen in der Kleinserie. Das SPM-Verfahren basiert auf
einer optimierten und auf Modulen aufbauenden CAD-Konstruktion des Werkzeugs,
das sehr schnell und kostengiinstig aus mehreren Aluminium-Formeinsétzen gefertigt
wird. Zur Herstellung dieser werden generative Verfahren sowie das High-Speed-
Cutting eingesetzt. Grundlage dieses Werkzeugkonzept ist eine modulare, drei-
dimensional zusammengesetzte, variable Formkonstruktion, die auch Hinterschnei-
dungen durch fixierte oder lose Einlegeteile ermoglicht. Auf komplizierte Schieber,
einen grofformatigen Formaufbau sowie umfangreiche Temperierung oder Auswerfer-
pakete wird bewusst verzichtet. Der im Vergleich zum konventionellen Werkzeugbau
um 50 % kiirzere Herstellprozess eines solchen Werkzeugs ermoglicht bis zu 60 %
geringere Fertigungskosten (PROTOFORM 2006). Derzeit erreicht ein SPM-Werkzeug
eine Ausbringungsmenge von bis zu tausend Stiick. Aus patentrechtlichen Griinden ist
ein SPM-Werkzeug derzeit nur bei der Firma Protoform K. Hofmann GmbH in Fiirth
erhiltlich. Die Kunststoff-Formteile konnen auf einer handelstiblichen Spritzgief3-
maschine mit einem SPM-Werkzeug abgeformt werden. Durch manuelle Demontage
des Formwerkzeugs aulerhalb der SpritzgieBanlage wird der Spritzling entformt. Die
dadurch erheblich steigende Zykluszeit muss bei der Entscheidung fiir ein SPM-
Werkzeug bedacht werden. Da ein solches Werkzeug aus einer Vielzahl von form-
gebenden Modulen besteht, sind Anderungen bei der Bauteilgeometrie verhiltnismaBig
einfach durch neue Formteile zu realisieren. Eine Wiederverwendbarkeit der form-
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gebenden Werkzeugsegmente ist bei Geometriednderungen allerdings auch hier nicht
gegeben.

2.1.4.2 ecoMold

Ein weiteres Beispiel zur Modularisierung von Werkzeugen ist die so genannte
ecoMold-Technologie, die am Fraunhofer IFAM (Institut fiir Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung) entwickelt wurde. Dieses Konzept beruht auf einer
Segmentierung der Werkzeugelemente, die separat gefertigt werden kénnen (KLOCKE et
al. 2004). Jedes Segment wird zusitzlich in eine Grundgeometrie und eine Formgeo-
metrie unterteilt. Unter Grundgeometrie werden Volumenbereiche des Werkzeugein-
satzes verstanden, die keine formgebenden Flichen aufweisen. Durch diese Trennung
sind die Grundmodule standardisiert und damit kostengiinstig, beispielsweise durch
Frasen, herstellbar. Die formgebenden Geometrien des Einsatzes werden bei der
ecoMold-Technologie mittels generativer Laserverfahren hergestellt. Dadurch kann der
Vorteil der generativen Technologie hinsichtlich der realisierbaren Bauteilkomplexitat
gezielt in den relevanten Bereichen genutzt werden, was die Gesamtfertigungskosten
und -zeiten reduziert. Aber auch bei diesem Verfahren ist es notwendig, die MaBhaltig-
keit und Oberflichenqualitét der generierten Formgeometrie nachzubearbeiten. Die ver-
schiedenen Module werden finalisierend montiert, wodurch ein Werkzeug entsteht
(siehe Abbildung 8).

Einzelmodule eines ecoMold-
Werkzeugs

=

enerv gefertlgfe Formemetrie

auf einem Grundkorper

feig montiertes ecoMold-Werkzeug
Abbildung 8: Ergebnis und Teilschritte des ecoMold-Verfahrens (HENNIGS et al. 2004)
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Durch die Modularisierung des Werkzeugs und die Kombination aus Lasersinter- und
Frasverfahren kann die generative Fertigung auch bei groBen Werkzeugen im Rapid
Tooling angewendet werden. Eine Limitierung hinsichtlich der BauteilgréBe durch den
eingeschrankten Bauraum der generativ arbeitenden Anlage ist nicht mehr relevant.
Erste Erfahrungen und Kalkulationen haben ergeben, dass im Vergleich zu kon-
ventionell hergestellten Werkzeugeinsitzen die Kosten um ca. 35 % und die benétigten
Bauzeiten um ca. 30 % reduziert werden konnen (HENNIGS et al. 2004). Allerdings
sollte der erheblich groBere konstruktive Aufwand zur Realisierung cines ecoMold-
Werkzeugs gegeniiber einem konventionellen Werkzeug bedacht werden.

2.1.4.3 Lamellenwerkzeuge fiir die Prototypenherstellung

Der Modularisierungsansatz bei Lamellenwerkzeugen besteht darin, Bleche oder Folien
zur Formgebung zu verwenden. Prinzipiell unterscheiden sich die Verfahren Melato
(Metal Laminated Tooling) des Fraunhofer Instituts fiir Werkstoff- und Strahltechnik
(IWS) und das Metallfolien-LOM (Laminated Object Manufacturing) des Bayerischen
Laserzentrums (blz) durch die zum Einsatz kommenden Ausgangswerkstoffe und die
Anordnung der verwendeten Bleche bzw. Folien. Beim Melato-Verfahren werden
Bleche zu einem vertikalen Lamellenwerkzeug gefiigt (FRAUNHOFER-IWS 2007), beim
Metallfolien-LOM hingegen entsteht das Werkzeug aus horizontal paketierten Folien
(BAYERISCHES LASERZENTRUM 2007). Die Prozessketten dieser beiden Ansitze ge-
stalten sich sehr dhnlich. Beide Techniken basieren darauf, dass ausgehend von den 3D-
CAD-Daten des herzustellenden Werkzeugs aus einer Ausgangsplatine mittels Laser-
strahl eine jeweilige Schichtkontur ausgeschnitten wird. Durch Zusammensetzen dieser
Schichten und ein entsprechend dem Ausgangsmaterial geeignetes Fiigeverfahren kann
so ein Werkzeugeinsatz hergestellt werden. Zum Fiigen der einzelnen Bleche kommen
meist Schweil}-, L6t- oder Pressverfahren zum Einsatz. Beim Metallfolien-LOM ist bei-
spielsweise ein Diffusionsschweilprozess in Verwendung. Dabei wird das Folienpaket
bei einer Temperatur von ca. 1100° C unter Flichenpressungen im Bereich von
0,1 bis 10 N/mm? stoffschliissig gefiigt (PRECHTL 2006). Zur Vermeidung der Bildung
von Diffusionsbarrieren (z. B. Oxide) wird der Prozess unter Schutzatmosphire
(Vakuum, Stickstoff, Argon) durchgefiihrt. Lamellenwerkzeuge finden unter anderem
Verwendung beim Spritzgieen, aber auch der Einsatz im Bereich des Umformens
(Pragen und Tiefziehen) konnte mit dem Melato-Verfahren realisiert werden.

Neben den genannten Verfahren entwickelten Mitarbeiter des Lehrstuhls fiir Umform-
technik (LFU) der Universitit Dortmund ein Werkzeugsystem, das ebenfalls auf Blech-
lamellen aufbaut. Dieser Ansatz basiert, wie das Melato-Verfahren auch, auf einer
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vertikalen Ausrichtung der Lamellen (KLEINER & KRUX 2001). Die vertikale An-
ordnung erlaubt es, gerade im Anwendungsgebiet der Umformtechnik, die Standzeit des
Werkzeugs im Vergleich zu horizontal angeordneten Lamellenwerkzeugen erheblich zu

erhohen.

Es bleibt jedoch auch hier festzuhalten, dass die industriell notwendige Oberfldchen-
qualitdt und auch die MaBhaltigkeit eines Lamellenwerkzeugs erst durch einen weiteren
Prozessschritt bzw. die mechanische Nachbearbeitung mittels Frasen oder Schleifen
erreicht werden konnen. Je nach Fugeprinzip ist es allerdings ohne groBen Aufwand
moglich, Werkzeugbereiche bei Geometrieinderungen zu ersetzen, was in gewisser
Weise eine Wiederverwendbarkeit des Werkzeugs ergibt. Voraussetzung hierfiir ist ein
mechanisches Klemmen der Lamellen in einem Spannrahmen, wie es allerdings nur
beim Melato-Verfahren verwirklicht ist. Ein Fiigen tiber Schweil- oder Lotprozesse

bietet die angedeutete Flexibilitit im Hinblick auf die Wiederverwendbarkeit nicht.

2.2 Ansitze zur Realisierung von Wiederverwendbarkeit
durch Formflexibilitiit

2.2.1 Reconfigurable Tooling Systems (RTS)

Im Bereich der wiederverwendbaren, frei konfigurierbaren Abformwerkzeuge ent-
wickelte die Firma 2Phase Technologies Inc., Santa Clara (US4) ein Werkzeugsystem,
das auf einem speziellen Material basiert (WOHLERS 2007). Dieses ermdglicht es, bei
Raumtemperatur den Aggregatszustand zu verdndern, d. h. von einem fliissigen in einen
festen Zustand zu wechseln. Dabei bleibt das Volumen des Materials konstant. In um-
gekehrter Weise kann sich das Material auch vom festen in den fliissigen Zustand
wandeln. Diese Eigenschaft wird bei dem entwickelten System genutzt, um von einem
positiven Modell des Bauteils eine negative Form abzunehmen. Dabei kommt eine
Losung zum FEinsatz, die aus keramischen Partikeln sowie einem anorganischen,
flissigen Binder besteht und in einer elastischen Membran gelagert ist. Der Abform-
prozess eines Bauteils erfolgt in mehreren Schritten. Zu Beginn wird in das formflexible
Werkzeugbett bzw. in die mit dem fliissigen Material gefiillte Membran das abzu-
formende Bauteil gelegt. Die elastische Membran umschlieit das Bauteil, und das darin
befindliche Material wird evakuiert, d. h. die Fliissigkeit wird aus der Membran ent-
zogen, bis die Keramikpartikel sich nicht mehr gegeneinander bewegen konnen. Das
Evakuieren geschieht bei Raumtemperatur, wodurch eine Volumeninderung des
keramischen Materials ausgeschlossen ist. Allerdings bleibt die entstandene Form nur
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so lange erhalten, wie das Vakuum an der Membran anliegt. Durch das Erwédrmen des
Werkzeugs wird eine reversible, chemische Reaktion zwischen den Binderanteilen und
den Keramikpartikeln initiiert, die es ermdoglicht, die Form auch ohne ein permanentes
Vakuum aufrecht zu erhalten. Nach dem Aushirten dieser ist das keramikéhnliche
Material bis zu einer Temperatur von 427 °C belastbar. Diese Limitierung ergibt sich
auf Grund des Einsatzes des anorganischen Binders, der keine hoheren Temperaturen
zuldsst. Allerdings beschrinken die elastische Membran sowie das Werkzeugbett das
Einsatzgebiet der Form derzeit auf 204 °C (CROWLEY et al. 2004). Soll der theoretisch
mogliche Temperaturbereich erreicht werden, so muss auf die Membran verzichtet

werden.

Wird eine so hergestellte Form nicht mehr benétigt, so kann das verfestigte Ausgangs-
material wieder mit Fliissigkeit geflutet werden, wodurch die chemische Reaktion
zwischen Binder und Keramikpartikeln riickgéngig gemacht wird. Damit ist das Werk-
zeugsystem wiederverwendbar. Das vorgestellte System findet Verwendung in ab-
formenden Bereichen, wie beispielsweise der Herstellung von Kunststoffverbund-
Bauteilen oder der Prototypenherstellung in der Produktentwicklung. Derzeit sind zwei
Varianten des Werkzeugsystems erhéltlich. Der Unterschied dieser liegt in der Grofe
des Werkzeugbetts. Das RTS-1000-System bietet einen Abformbereich von beispiels-
weise 760 mm x 460 mm x 230 mm, wohingegen das RTS-2500-System einen Werk-
zeugbereich von 1530 mm x 1220 mm x 460 mm aufweist. Mit diesen Systemen ist es
moglich, verhdltnismifBig schnell ein Werkzeug fiir mittlere bis groBe Bauteile ohne
hohen Komplexititsgrad herzustellen. Derzeit verwenden die amerikanische Luftwaffe
und die Marine das System, um beispielsweise Fliigelspitzen abzuformen. Damit wird
eine einfache Reparatur von Tragfldchen auch in Krisengebieten bzw. im Einsatzgebiet
moglich.

2.2.2 Automatisiertes Modellieren groffléichiger Sandgussformen

GroBflachige Gussstiicke werden hdufig durch verlorene Sandgussformen produziert.
Bei der Serienfertigung erfolgt das Herstellen der Kavitit meist in einem Handformver-
fahren, bei dem die Kontur eines Modells im Formstoff abgebildet wird. Die manuelle
Tatigkeit verursacht einen hohen Zeitanteil in der Produktion. Um dieses Defizit auszu-
gleichen, sind Ansitze erarbeitet worden, die ein automatisiertes Herstellen der Sand-
gussformen ermoglichen (WESTKAMPER et al. 2000). Auf Basis eines modulbasierten
Werkzeugbetts (konturnah eingestelltes Stempelkissen) wird ein schiittfahiger Form-
stoff in einem additiven Prozess und einer freien rdumlichen Modellierung in einem
formgebenden Prozess zu einer negativen Form gewandelt, die dann mit einer Metall-
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schmelze ausgegossen werden kann. Durch diese verlorene Sandgussform ist es mog-
lich, ein Metallgussbauteil mit sehr geringen Kosten herzustellen. Der Vorteil bei der
Verwendung des Stempelkissens ist darin zu sehen, dass nur ein sehr kleines Volumen
des Formstoffs notwendig ist, um die finale Kontur zu erzielen. Lediglich die Differenz
der Sollkontur mit der konturnahen Stempeloberfldche muss durch die Formmasse ge-
fullt werden. Mit der so erzielbaren Formmaterialeinsparung durch die wiederverwend-
baren Stempel koénnen die Kosten zur Herstellung einer verlorenen Sandgussform er-
heblich reduziert werden. Zusétzliche Einsparungseffekte ergeben sich durch die auto-
matische Formgenerierung und Formmassenverdichtung iiber ein Robotersystem.
Mittels entsprechender Werkzeuge kann ein Roboterarm eine bestimmte Menge an
Formsand auftragen und diese {iber Walzen in die notwendige Form bringen, wodurch
gleichzeitig eine Verdichtung des Materials erfolgt. Mit dem beschriebenen System
gelang es am Institut fiir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb der Universitit
Stuttgart eine Formhdlfte fiir einen Propellerfliigel herzustellen (siche Abbildung 9).

aufgefillte Formmasse

konturnah eingestelltes Stempelkissen

verteilte Formmasse

.:! '_ et &
hergestelltes Produkt

erzeugte |5orm

Abbildung 9: Prozessablauf bei der automatisierten Herstellung von Sandgussformen
(ScHA4F 2005)
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2.2.3 Sonstige modulbasierte, wiederverwendbare Werkzeugsysteme

Uber die in den vorherigen Abschnitten beschricbenen Ansitze hinaus existieren noch
weitere wiederverwendbare Werkzeugsysteme. Die Ausgriindung OptiMal Forming
Solutions vertreibt beispielsweise die Forschungsergebnisse aus einem Projekt des
Fachbereichs Maschinenwesen der Technischen Universitidt Eindhoven (Niederlande),
welches das Umformen von Blechen mittels flexibler Werkzeuge beinhaltet (BOERS et
al. 2007). Dieses System basiert auf 1.846 axial verschiebbaren Modulen, die in einem
verspannbaren Rahmen von 40 mm x 50 mm x 25 mm angeordnet sind. Uber einen
automatisierten Ablauf konnen diese Module in ihrer relativen Hohe zueinander
positioniert werden und bilden so eine Kavitit, in die ein Blech eingeformt werden kann
(siehe Abbildung 10).

1. Prototyp des entwickelten
flexiblen Umformwerkzeugs

derzeitiger Prototyp eines
flexiblen Umformwerkzeugs

Uﬁformergebnlsse
des 1. Prototyps

Abbildung 10: Flexibles Umformwerkzeug

Bei diesem System besteht die Werkzeugunterseite aus den beschriebenen verschieb-
baren Modulen. Die Werkzeugoberseite wird hingegen durch ein Gummikissen
realisiert, das unter Verwendung von hydraulischer Kraft das Blech in die Kavitit
driickt und somit umformt. Um zu vermeiden, dass sich die Rasterung der Module im
Blechbauteil abdriickt, verwendet die Ausgriindung OptiMal Forming Solutions so ge-
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nannte Interpolatoren in Form von elastischen Folien. Diese Folien gleichen die
Differenz zwischen der durch die Module angendherten Kavitéit und der tatséchlich zu
realisierenden Geometrie aus und ermdoglichen so die Herstellung eines Blechbauteils
mit einer entsprechend glatten Oberfliche sowie ausreichender MafBgenauigkeit. Die
geometrische Einschrinkung des Verfahrens ist durch diese Folienverwendung be-
griindet. Rechte Winkel bzw. spitze Kanten und Ecken sind bei Verwendung des
Interpolators nicht herstellbar, was im Bereich der Umformtechnik allerdings tolerierbar
ist. Der erste Prototyp des entwickelten flexiblen Umformwerkzeugs bot einen Um-
formbereich von 20 mm x 30 mm und konnte einen Pressdruck von 5 Tonnen auf-
nehmen (Boers et al. 2004).

Neben dem von der Ausgriindung OptiMal Forming Solutions angebotenen Werkzeug
existieren noch weitere am Markt erhéltliche Systeme, die auf einem modularen Ansatz
basieren. Ein Beispiel ist ein so genanntes rekonfigurierbares Werkzeug, bei dem eben-
falls Stifte zur Formgebung verwendet werden. Dabei unterscheidet der Hersteller
Surface Generation zwischen zwei moglichen Einsatzszenarien dieses Werkzeugs. Zum
einen existiert ein ,,Near-Net-Shape-Pin-Tooling-Werkzeug® (NPT), zum anderen ein
»Substractive-Pin-Tooling-Werkzeug* (SPT). Das NPT-Werkzeug wird vorwiegend zur
Herstellung von polymerischen Bauteilen bei geringen Driicken und Temperaturen ein-
gesetzt. Diese Variante kann sowohl zur Unterstiitzung bei der Herstellung von Kunst-
stoftbauteilen (HarzgieBen) eingesetzt werden als auch als Montagevorrichtung oder flir
Messaufbauten Verwendung finden (SURFACE GENERATION LTD. 2007). Andere Ein-
satzgebiete sind das Streckformen oder das Gieflen von Formgedéchtnis-Kunststoffen.
Die formgebenden Stifte dieses Werkzeugkonzepts werden iiber eine Einstell-
vorrichtung in der axialen Lage zueinander verschoben und bilden so eine konturnahe
Oberflache des herzustellenden Bauteils ab. Das Werkzeug ist damit zum Befiillen mit
einer Formmasse (z. B. Epoxydharz oder mit Aluminium gefiilltes Harz) geeignet, die
nach dem Aushirten entnommen werden kann. Durch Folgeprozesse am Bauteil, wie
beispielsweise das Gléitten der Oberfliche durch Fridsen, sind die Bauteile zu
finalisieren. Dieses Werkzeugsystem kommt bei Temperaturen des zu verarbeitenden
Werkstoffs bis maximal 180 °C und einem maximalen Druck von 10 bar zum Einsatz.
Abbildung 11 zeigt die Anwendung eines NPT-Werkzeugs.
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O
eingestelltes
NPT-Werkzeug

NPT-Werkzeug und éinzustellende Geometrie

Folgeprozess (z. B. Frasen)

Abbildung 11: Verfahrensablauf bei einem NPT-Werkzeug

SPT-Werkzeuge finden hingegen im Bereich des Metallgusses bei hohen Temperaturen
und Spritzdriicken Verwendung. Dabei sind Temperaturen bis zu 350 °C sowie Driicke
bis maximal 2000 bar realisierbar. Die Werkzeuge basieren auf dem bereits vor-
gestellten Stiftsystem. Der Unterschied im Vergleich zum NPT-Werkzeug ist darin zu
sehen, dass das SPT-Werkzeug selbst in einem Folgeprozess bearbeitet wird. Die auf
Basis der herzustellenden Geometrie sowie mit einem entsprechenden Aufmass ein-
gestellten Stifte werden mittels Frisen nachbearbeitet, um die Endkontur zu erhalten.
Durch die Verwendung unterschiedlicher Stiftmaterialien kann in Abhingigkeit des
Einsatzfelds ein direkt verwendbares Werkzeug hergestellt werden. Das SPT-Werkzeug
wird hauptsdchlich beim Formpressen, bei der Herstellung von Bauteilen aus
metallischen Verbundwerkstoffen, bei Vakuumformverfahren oder beim einfachen Ab-
formen verwendet. Derzeit befinden sich Stifte aus Kunststoff, Metall oder Keramik im
Einsatz, die mit einem quadratischen Querschnitt von 25 mm x 25 mm bis hin zu
500 mm x 500 mm erhéltlich und in einem 2 mx I m groBen Werkzeugrahmen an-
geordnet sind (SURFACE GENERATION LTD. 2007). Je nach Anwendungsfall und
Detaillierungsgrad kann somit ein optimal an die Geometrie angepasstes Werkzeug
konfiguriert werden. Im Bereich des SpritzgieBens findet dieses Werkzeugsystem auf
Grund der groben Stempel keine Verwendung.
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Ergénzend zu den bereits dargestellten modular aufgebauten Werkzeugsystemen wurde
am Lehrstuhl fir Umformende Fertigungsverfahren der Universitit Dortmund ein
weiteres numerisch einstellbares Werkzeugsystem entwickelt, das beim Tief- und
Streckziehen eingesetzt wird (KLEINER & SMATLOCH 1991). Dabei handelt es sich
ebenfalls um ein flexibles Werkzeug, das auf einer Segmentierung der Werkzeug-
wirkflache basiert. Durch eine Vielzahl verstellbarer Formkorper entsteht eine hinsicht-
lich der Geometrie flexible Werkzeugoberfldche. Eine Besonderheit dieses Systems ist,
dass die Einstelleinheit nicht direkt die Formkdrper positioniert, sondern eine Gewinde-
stiftmatrix als Zwischenschritt zum Einsatz kommt. Dabei stellt eine zentrale
Schraubereinheit jeden Gewindestift sequentiell ein. Nach erfolgter Positionierung wird
das eigentliche flexible Werkzeugsystem auf die Gewindestiftmatrix aufgesetzt, so dass
bei geloster Verspannung die Formelemente auf die Gewindestifte gleiten. Damit tiber-
trigt sich die Geometrie der Gewindestiftmatrix auf die Werkzeugoberflidche. Der Vor-
teil ist darin zu sehen, dass das flexible Tiefzichwerkzeug beispielsweise in einer Presse
weiterhin zur Produktion genutzt und parallel eine neue Geometrie in die Gewindestift-
matrix eingeprigt werden kann. Das hier beschriebene System bietet eine maximale
Ziehtiefe von 100 mm und eine Werkzeugwirkfliche von 200 mm x 200 mm. Jedes
Formelement besitzt eine Kantenldnge von ca. 6 mm x 6 mm x 450 mm (SMATLOCH
1996).

Ein weiterer Ansatz eines flexiblen Werkzeugsystems ist in einer Dissertationsschrift
am Institut fiir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb der Universitdt Stuttgart be-
schrieben (GERTH 2006). Im Bereich der Optimierung von elektrochemisch herge-
stellten Oberflichen im Werkzeug- und Formenbau kommt dabei eine segmentierte
Anode zum Einsatz. Diese besteht aus einem Nagelbrett, bei dem jeder der 850 Néagel in
einer Lochmaske gefiihrt ist. Durch axiales Verschieben dieser Négel kann eine ent-
sprechende Anodenform realisiert werden.

Neben den bereits beschriebenen industriell oder wissenschaftlich genutzten Ansétzen
zur Realisierung flexibler Werkzeugsysteme bestehen bereits seit Ende der siebziger
Jahre zwei Patente des Automobilherstellers Ford, die mehrere Varianten zur Werk-
zeugsegmentierung bzw. -modularisierung im Bereich der Umformtechnik beinhalten
(OFFENLEGUNGSSCHRIFT 1929539 1969, OFFENLEGUNGSSCHRIFT 1945011 1970).

Ein weiteres Patent ist von der Firma Nissan Motor Co., Ltd., Yokohama im Jahre 1994
zur Anmeldung gekommen. Dieses Patent bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Erstellen von Formen mit variabler Gestalt, die zur Herstellung von
Metallgussformen und Kunststoffspritzformen fiir kleine Losgrofen eingesetzt werden
(PATENTSCHRIFT DE 41 12 736 C 2 1994). Die Firma Nissan Motor Co., Ltd., nutzt die
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bekannten Ansitze aus der Umformtechnik und patentierte diese fiir die Anwendung
beim SpritzgieBen. Ahnlich wie bei allen bereits genannten flexiblen Werkzeugen wird
auch hier die Verwendung von Stiften zur Herstellung der wiederverwendbaren Form
angedacht. Allerdings wird die Integration von beispielsweise spritzgieBrelevanten
Funktionen oder eine Strategie zur Reduktion der Nadelrasterung am Bauteil in diesem
Patent nicht erwédhnt. Weiterhin ist ein sehr aufwiandiger Einstellvorgang der Nadeln bei
diesem System beschrieben, der auf dem Bereitstellen und sequentiellen Einlegen jeder
einzelnen Nadel durch Pick & Place-Roboter beruht. Bei der notwendigen Genauigkeit
eines SpritzgieBwerkzeugs erscheint dieses Vorgehen schwer vorstellbar, da im Ver-
gleich zur Umformtechnik erheblich feinere Stempel zum Einsatz kommen miissen und
daher eher von feinen Nadeln gesprochen werden muss.

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass zur Realisierung eines flexiblen und
wiederverwendbaren Werkzeugsystems immer eine Modularisierung der Wirkflache
des Werkzeugs vorgeschlagen wird und diese meist durch Stempel, Stifte oder Form-
elemente zu realisieren ist. Die Recherchen haben gezeigt, dass der Einsatz solcher
Werkzeugsysteme in der Umformtechnik bereits verbreitet ist. Im Bereich des Spritz-
gielens konnte hingegen nur die oben genannte Patentschrift gefunden werden. Die in
dieser Arbeit vorgestellte methodische Konzeption und Realisierung eines flexiblen,
wiederverwendbaren SpritzgieBwerkzeugs sowie dessen Erprobung ist nach Abschluss
der Recherchen des Stands der Technik weltweit einmalig.
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3 Handlungsbedarf vor dem Hintergrund der be-
stehenden Defizite im Rapid Tooling

3.1 Zusammenfassung von Vor- und Nachteilen

3.1.1 Metall verarbeitende generative Fertigungsverfahren im Be-

reich des Rapid Tooling

Die werkzeuglose Fertigung der generativ arbeitenden Verfahren bietet ein hohes Maf}
an geometrischer Freiheit und damit Potenzial zur Realisierung von komplexen
Strukturen. Der Einsatz dieser Technologien im Werkzeug- und Formenbau ist derzeit
jedoch noch mit hohen Kosten sowie hohem Technologie- und Nachbearbeitungsauf-
wand verbunden (ZAH & HAGEMANN 2006). Bei einem Investitionsbedarf von durch-
schnittlich 330.000,- bis 970.000,- € (ZAH et al. 2006a) fiir eine Metall verarbeitende
Anlage und einem Maschinenstundensatz von 50,- € ohne Nachbearbeitung sowie
Materialkosten von ca. 54,- €/kg (BEHRENDT 2007) ist der Einsatz eines generativ ge-
fertigten Formeinsatzes in einem Prototypenwerkzeug nur wirtschaftlich, wenn kon-

ventionelle Verfahren eine Fertigung nicht erlauben.

Auf Grund der Verwendung von Pulvermaterialien kommt es bei allen Metall verar-
beitenden generativen Fertigungsverfahren bis heute zu ungewollten Pulveranhaftungen
an der Bauteiloberfliche. Des Weiteren entstehen durch die sehr fokussierte Energie-
einbringung hohe Temperaturgradienten im Bauteil, die zu Verziigen und damit
MaBungenauigkeiten fithren. Folglich miissen die hergestellten Geometrien iiber ein
konventionelles Verfahren, wie beispielsweise Friasen, nachbearbeitet werden, denn erst
dadurch ist die notwendige Prizision fiir den Werkzeug- und Formenbau gewahrleistet.
Ein generierter Formeinsatz ist demnach als eine formnahe Normalie zu sehen, die

durch entsprechende Folgeprozesse finalisiert werden muss.

Bei den schichtweise arbeitenden Fertigungsverfahren sind weitere Defizite in den
geringen Aufbauraten von 5 bis 30 cm?/Stunde (SCHWARZE 2007), den derzeitig be-
grenzten Bauraumgrofen (maximal 300 x 350 x 300 mm?, BRANNER 2008) sowie in der

nicht vorhandenen Wiederverwendbarkeit generativ gefertigter Formeinsétze zu sehen.

Die Vorteile dieser Technologien, wie beispielsweise das so genannte Conformal
Cooling zur Zykluszeitreduktion (siehe Unterabschnitt 2.1.1), kénnen im Bereich des

SpritzgieBens von Kleinserien oder der ,,Losgrofe 1 nicht wirtschaftlich genutzt
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werden. Der Vorteil einer geringen Zykluszeit ist bei einem Prototypenwerkzeug nicht
entscheidend. Vielmehr liegt der Fokus in der Minimierung der Herstellkosten des
Werkzeugs, was durch die hohen Investitionen bei Metall verarbeitenden, generativen
Fertigungstechnologien nur sehr schwer méglich ist. Die generativen Fertigungsver-
fahren werden daher in Zukunft im Bereich der Herstellung von Hightech-Serienwerk-

zeugen anzusiedeln sein.

Aufgrund der beschriebenen Vor- und Nachteile eines generativen Fertigungsprozesses
im Bereich des SpritzgieBens ldsst sich ein entsprechender Handlungsbedarf bei der
Entwicklung eines wiederverwendbaren, formflexiblen Prototypenwerkzeugs ableiten.
Zum einen gilt es, den Vorteil der werkzeuglosen Fertigung zu realisieren, zum anderen
sind der hohe Technologieaufwand und die hohen Anlagenkosten zu vermeiden. Hinzu
kommt, dass bei generativer Fertigung zwar von einem flexiblen Fertigungsverfahren
gesprochen werden kann, eine Flexibilitdt der hergestellten Formeinsitze jedoch nicht
vorhanden ist. Das Ziel der Wiederverwendbarkeit eines Werkzeugs durch Form-
flexibilitét ist mit der generativen Fertigungstechnologie nicht zu erreichen.

3.1.2 Konventionelle Fertigungsverfahren im Bereich des Rapid

Tooling

Die konventionellen Fertigungsverfahren bei der Prototypenwerkzeugherstellung
basieren auf dem Zerspanen mit geometrisch bestimmter Schneide, in der Regel also
dem Frisen. Im Prototypenwerkzeugbau werden in erster Linie Aluminium-Werkstoffe
verwendet, die Defizite in der Standzeit im Vergleich zu einem Stahlwerkzeug auf-
weisen, jedoch eine kiirzere Herstellzeit durch schnellere Vorschubgeschwindigkeiten
und groBere Spanungsdicken ermdoglichen. Sowohl das High Speed Cutting als auch das
Hochvorschubfrisen erlauben zudem die Ubernahmen bestehender Strukturen und
Organisationsformen aus dem Serienwerkzeugbau sowie die Adaption an den Proto-
typenwerkzeugbau ohne groBe Anderung. Ein weiterer Vorteil des konventionellen
Prototypenwerkzeugbaus besteht in der Verwendung von auf Formrahmen basierenden,
flexiblen Werkzeugsystemen, die lediglich durch formgebende Einsdtze ergdnzt werden
miissen. Diese kénnen iiber HSC oder Hochvorschubfrisen realisiert werden. Allerdings
bedarf es bei der Herstellung eines Prototypenwerkzeugs mit konventionellen Verfahren
immer einer aufwindigen Prozesskette. Lediglich 50 % der Herstellzeit eines Proto-
typenwerkzeugs entfillt auf das automatisierte Frasen der Formeinsétze (BREITINGER
2005). Ein groBer Anteil der Herstellzeit ist in der iberwiegend manuell durchgefiihrten
Konstruktion bzw. Ableitung der Werkzeuggeometrie und der anschlieBenden

CAD/CAM-Kopplung zu finden. Optimierungspotenzial im Bereich der kon-
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ventionellen Fertigung flir Prototypenwerkzeuge ist demnach eher in der Durchgingig-
keit der Automatisierung zu sehen als in einer weiteren technologischen Verbesserung
des HSC oder des Hochvorschubfriasens. Auf Basis dieser Tatsache lésst sich die Not-
wendigkeit einer ab der Konstruktionszeichnung des herzustellenden Bauteils voll-
stindig automatisierten Fertigungskette identifizieren. Des Weiteren bieten kon-
ventionell gefertigte Formeinsidtze keine Moglichkeit, Geometriednderungen oder
Varianten mit einem einzigen Werkzeugeinsatz abzubilden. Jede Anderung bedingt
einen Neubeginn der gesamten Prozesskette.

Geometrien, wie beispielsweise tiefe Kavititen mit geringen Aspektverhdltnissen, bei
denen Friaswerkzeuge an Bearbeitungsgrenzen stofien, erfordern neben dem eigentlichen
Frisen weitere Fertigungsverfahren. Gerade dann kommen hiufig Erodierverfahren zum
Einsatz. Damit sind zusitzliche, fiir den Erodierprozess notwendige Werkzeuge zu
konstruieren, herzustellen und einzusetzen. Auch hier ist der grole manuelle Arbeits-
anteil zu beachten. Bei der Entwicklung eines formflexiblen SpritzgieBwerkzeugs gilt es
daher, die Vorteile der konventionellen Fertigungsverfahren (z. B. hohe Oberfldchen-
qualitdt oder kurze Friszeiten) zu nutzen und durch entsprechende Automatisierungs-
strategien den manuellen Herstellzeitanteil so gering wie mdglich zu halten (einfache
CAD/CAM-Kopplung oder automatisches Ableiten der Werkzeuggeometrie).

3.1.3 Rapid Tooling mittels Verfahrenskombinationen

Im Bereich der Verfahrenskombinationen wird versucht, bestehende Defizite eines
Fertigungsverfahrens durch die Kombination mit einem anderen Verfahren zu
eliminieren. Ein Beispiel einer solchen Verfahrenskombination ist im Prizisions-
Laserstrahlsintern zu sehen (sieche Unterabschnitt 2.1.3.4). Dabei wird die
MaBungenauigkeit und schlechte Oberfliche eines generativ hergestellten Formein-
satzes bereits wihrend des Herstellens durch einen integrierten Frisprozess aus-
geglichen. Auch beim Controlled Metal Build Up (siche Unterabschnitt 2.1.3.1) wird
diese Strategic eingesetzt, um maBhaltige Prototypenwerkzeugeinsitze realisieren zu
konnen. Solche Verfahrenskombinationen aus Aufbauen von Material und Finalisieren
der Geometrie mittels spanender Verfahren sind technisch sinnvolle Lésungen, die vor-
handenen Defizite generierender Verfahren auszugleichen. Allerdings steigt der bereits
hohe technologische Aufwand generativ arbeitender Anlagen durch die Integration einer
frisenden Einheit zusétzlich. Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit einer Verfahrens-
kombination muss daher generell sehr detailliert analysiert werden. Der Vorteil der Ver-
fahrenskombinationen gegeniiber einer sequentiellen Prozesskette besteht in der
Maoglichkeit der mafigenauen Herstellung eventuell spiter nicht mehr zugénglicher Be-
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reiche (z. B. Kiihlkanile) mit optimierten Oberflichen. Es bedarf auch in diesem Punkt
einer genauen Analyse der Notwendigkeit dieser Optimierungsmoglichkeit sowie eines
Vergleichs zwischen einer Verfahrenskombination in einer Anlage und aufeinander
folgender Prozesse. Bei den meisten Anwendungsbeispielen des Prototypenbaus von
SpritzgieBwerkzeugen ist es fraglich, ob der technische Aufwand und damit die
Herstellkosten des Formeinsatzes addquat sind und die erzielbaren Vorteile einer Ver-
fahrenskombination diesen Mehraufwand rechtfertigen. Bei der Entwicklung des form-
flexiblen, wiederverwendbaren SpritzgieBwerkzeugs muss daher darauf geachtet
werden, dass die Herstellkosten der Werkzeugkavitit moglichst geringer sind als im
konventionellen Prototypenwerkzeugbau bei gleichzeitigem Minimieren der Investition
in das Werkzeugsystem.

3.1.4 Rapid Tooling durch Modularisierungsansitze

Die in Unterabschnitt 2.1.4 dargestellten Verfahren beruhen auf einer Modularisierung
des eigentlichen Werkzeugs bzw. des formgebenden Bereichs. Dabei werden Einsitze
in verschiedene Modularisierungsgrade unterteilt. Die Verfahren Space Puzzle Molding
(siche Unterabschnitt 2.1.4.1) und ecoMold (siche Unterabschnitt 2.1.4.2) gliedern das
Werkzeug in 3-dimensionale, formgebende Segmente, die durch konventionelle und
generative Fertigungsverfahren hergestellt werden. Im Bereich der Lamellenwerkzeuge
werden hingegen quasi 2-dimensionale Elemente verwendet (sieche Unterabschnitt
2.1.4.3), so dass durch deren Kombination ein 3-dimensionaler Formeinsatz entsteht.
Bei allen dargestellten Modularisierungsansitzen ist von Vorteil, dass bei einer Geo-
metriednderung nur die betroffenen Module ersetzt werden miissen. Damit ist der erste
Schritt in Richtung einer Wiederverwendbarkeit von Prototypenwerkzeugen vollzogen.
Beim SPM und ecoMold ist allerdings anzumerken, dass sowohl generative als auch
konventionelle Fertigungstechniken eingesetzt werden. Damit sind die bereits be-
schriebenen Defizite beider Verfahren zu beriicksichtigen (siche Abschnitt 3.1 und
Unterabschnitt 3.1.2). Durch einen sinnvollen Einsatz im Hinblick auf die Notwendig-
keit der Verfahren zur Realisierung bestimmter Geometrien bei den unterschiedlichen
Modulen konnen die Herstellkosten des gesamten Werkzeugs gesenkt werden.
Allerdings ist zu beachten, dass bei beiden Modularisierungsansitzen eine sehr
aufwindige Konstruktion des Prototypenwerkzeugs notwendig wird. Durch den Ver-
zicht auf Schieber steigt zudem die Zykluszeit beim Spritzgiefien, so dass das Werkzeug
zur Entnahme des Spritzlings vollstindig zerlegt und anschliefend wieder zusammen-
gesetzt werden muss. Bei den Lamellenwerkzeugen, die nicht dauerhaft gefligt sind, ist
es im Fall einer Geometriedanderung einfach, die betroffenen Bereiche zu ersetzen. Da
diese Lammellenwerkzeuge auf sehr diinnen Folien oder Blechen basieren, ist der
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Modularisierungsgrad hoch und die auszuwechselnden Bereiche konnen exakt definiert
werden. Die Wiederverwendbarkeit der Lamellen selbst ist bei diesem Ansatz nicht
realisiert, da die Modularisierung nur in einer Raumrichtung durchgefiihrt wird. Die
konsequente Weiterentwicklung eines Lamellenwerkzeugs ist demnach in den in Unter-
abschnitt 2.2.3 dargestellten modulbasierten, wiederverwendbaren Werkzeugsystemen
zu sehen, die auf Stempeln beruhen.

3.1.5 Wiederverwendbare Werkzeugsysteme

Sowohl die Entwicklungen des Instituts fiir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb der
Universitat Stuttgart als auch die Werkzeuge der Ausgrindung OptiMal Forming
Solutions und der Firma Surface Generation Ltd. nutzen den Ansatz der
Modularisierung zur Herstellung von wiederverwendbaren Werkzeugsystemen. Bei
allen Systemen sind Stempel in Gebrauch, die direkt oder indirekt als Werkzeugwirk-
flache fungieren. Die Detailauflgsung aller Systeme ist den Einsatzgebieten angepasst.
Beim Umformen kommen Stempel mit einem Querschnitt von beispielsweise
6 mm x 6 mm zum Einsatz (Smatloch 1996), bei der Herstellung eines SPT-Werkzeugs
sind minimale Querschnitte von 25 mm x 25 mm denkbar. Vorteilhaft bei allen in Ab-
schnitt 2.2 dargestellten modulbasierten Systemen ist die Bestrebung zur vollstindigen
Automatisierung der Kavititseinstellung. Bei der Entwicklung des formflexiblen Spritz-
gieBwerkzeugs ist der hohe Automatisierungsgrad demnach auch eine Grundvoraus-
setzung. Die Schwierigkeit dabei ist in der hohen notwendigen Detailauflosung zu
sehen, da die Stempel bzw. Module filigran auszulegen sind und damit eine sehr prizise
arbeitende Einstellvorrichtung notwendig wird. Hinzu kommt, dass die Dichtigkeit der
modulbasierten, wiederverwendbaren Werkzeuge im Bereich des Sandgusses und der
Umformtechnik im Vergleich zum SpritzgieBen geringere Relevanz hat. Des Weiteren
bedarf es der Integration spritzgieBrelevanter Funktionen, wie Auswerfer oder Einlege-
kerne bzw. Schieber. Die Anforderungen an ein modulares, wiederverwendbares Werk-
zeugsystem fiir das Spritzgieen unterscheiden sich demnach in der Anzahl und Aus-
priagung erheblich von den aus der Umformtechnik bekannten Ansétzen. Ein einfaches
Ubertragen der Systeme ist daher nicht zielfithrend.

Der Einsatz eines Vakuumkissens, wie es beim RTS-Verfahren genutzt wird, ist beim
Abformen groBer Bauteile sinnvoll, jedoch scheidet die Anwendung des Systems beim
SpritzgieBen aus. Zum einen ist es nicht moglich, beispielsweise einen fiir das Ent-
formen des Spritzlings notwendigen Auswerferstift zu integrieren, zum anderen kann
das Vakuumkissen bzw. die elastische Membran nur einen eingeschrinkten Detail-
lierungsgrad abbilden. Erschwerend kommt hinzu, dass scharfe Kanten und spitze
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Winkel durch das RTS-Verfahren nicht dargestellt werden konnen. Auch das Einprégen
der Form durch das manuelle Abformen eines bereits vorhandenen Bauteils ist, zur Er-
fiillung der Zielsetzung eines hohen Automationsgrads bei der Formgenerierung, un-
denkbar. Der Ansatz der Modularisierung durch Stempel erscheint nach der Betrachtung
des Stands der Technik am vielversprechendsten.

3.2 Identifizierter Handlungsbedarf

Anhand des vorangegangenen Abschnitts kann konstatiert werden, dass die Ent-
wicklung eines formflexiblen, wiederverwendbaren Werkzeugsystems sinnvoll ist. In
Ergidnzung zu den in Abschnitt 1.4 definierten Zielen, die sich aus der wandelnden
Marktsituation (Motivationssicht 1), den Herausforderungen im Werkzeug- und
Formenbau (Motivationssicht 2) sowie den allgemein vorherrschenden Defiziten im
Bereich des Rapid Tooling (Motivationssicht 3) ergeben haben, ldsst sich weiterer
Handlungsbedarf aus dem dargelegten Stand der Technik ableiten. Folgende Auf-
zihlung fasst die identifizierten Herausforderungen bei der Entwicklung eines form-
flexiblen, wiederverwendbaren Werkzeugsystems zusammen:

= Entwicklung eines Werkzeugsystems mit geringer Anlagenkomplexitét

= hohe Wiederverwendbarkeit durch Formflexibilitéit

= geringer Nachbearbeitungsaufwand

= automatisierte Abldufe (Werkzeugableitung und Formgenerierung)

= Moglichkeit zur Absicherung der Serienproduktion bzw. des Produktionsstarts
= Ermittlung von Gestaltungsfehlern und Absicherung des FlieBverhaltens

= schnelle und kostengiinstige Formanderungen in jeder Projektphase

= geringe Investitions- und Herstellkosten

= Herstellung von Kleinserien aus Originalkunststoffen in Serienqualitét

= werkzeuglose Fertigung

= cinfache Schnittstellenrealisierung (Verzicht auf aufwindige CAD/CAM-
Kopplungen)

= Erfillung spritzgieBrelevanter Anforderungen
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Nach der Identifikation des Handlungsbedarfs und der Definition von Zielen bei der
Realisierung eines wiederverwendbaren Werkzeugsystems ist es notwendig, ein
technisches Umsetzungskonzept zu erarbeiten. Die vorangegangenen Kapitel und Ab-
schnitte beschreiben die Notwendigkeit zur Entwicklung von Formflexibilitit zur
Realisierung von Wiederverwendbarkeit im Bereich des Spritzgieens. Bisherige
Arbeiten aus anderen Bereichen der Produktionstechnik betrachten in erster Linie die
technische Umsetzung von flexiblen Werkzeugsystemen. Eine entwicklungsunter-
stiitzende Methode zum strukturierten Vorgehen bei der Realisierung von Formflexibili-
tit existiert bislang nicht. Im folgenden Kapitel wird daher eine allgemeingiiltige Ent-

wicklungsmethode vorgestellt und am Beispiel des Spritzgielens angewendet.
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4 Methode zur Realisierung von Formflexibilitit in
der Werkzeugentwicklung

4.1 Motivation fiir die Erarbeitung einer allgemeingiiltigen
Methode

Die vorangegangenen Kapitel beschreiben detailliert, weshalb das Ergebnis der Ent-
wicklung von formflexiblen Werkzeugen eine zukunftsweisende Technologie ist. Neben
Kosteneinsparungen im Bereich der Werkzeugherstellung durch eine variable Einsetz-
barkeit und damit reduzierte Werkzeugvarianten und -mengen sind auch verkiirzte
Herstellzeiten von Produkten, die mittels formflexibler Werkzeuge produziert werden,
von Relevanz. Fiir den Endverbraucher kénnen die Preise trotz gesteigerter Produkt-
individualitit somit gesenkt werden. Allerdings werden die beschriebenen Potenziale
der Formflexibilitdt derzeit noch nicht breitenwirksam industriell genutzt. Dies ist darin
begriindet, dass bisher nur vereinzelt Ansdtze der physikalischen Realisierung betrachtet
wurden (siche Abschnitt 2.2).

Die zukiinftige Notwendigkeit des Einsatzes von Formflexibilitdt in der Produktions-
technik ist durch die dargestellten Potenziale begriindbar. Sobald allerdings die
Realisierung von Formflexibilitidt angegangen werden soll, wird sehr schnell klar, dass
ein Umsetzungsanstol bzw. eine initiale Idee, auf Grund der nicht vorhandenen Er-
fahrung mit dem Thema Formflexibilitit, nur schwerlich zu finden ist. Weiterhin
werden unkonventionelle, innovative Ansdtze hiufig von Bedenkentragern bereits in
frithen Entwicklungsstadien unverhaltnismifig stark angegriffen. Derzeit fehlt es an der
notigen Wissensbasis, die die bereits vorhandenen Erfahrungen und Ideen mit Form-
flexibilitat bzw. mit dem Umgang derselben dokumentiert. Zur Uberwindung dieser
Hindernisse ist es notwendig, eine allgemeingiiltige Methode zur gezielten Entwicklung
von Formflexibilitdt anzubieten. Die konsequente Anwendung dieser hilft dabei, mog-
liche physikalische Realisierungsansitze auf Grund gegebener Anforderungen an das zu
entwickelnde formflexible Werkzeug oder Produkt zu finden und gleichzeitig bei der
detaillierten Ausarbeitung des gesamten Systems zu unterstiitzen.

Die in der Methode hinterlegten physikalischen Prinzipien und Anforderungen sind im
Laufe der Erarbeitung dieser Dissertation erfasst und entwickelt worden und erheben
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Vielmehr ist es Sinn dieser Sammlung bzw.
Strukturierung, eine Datenbasis zu schaffen, die durch zukiinftige Forschung erginzt
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und ausgebaut werden kann und somit einen erstmaligen Wissensspeicher im Bereich
der Formflexibilitit fiir nachfolgende Arbeiten darstellt.

4.2  Entwickelte und adaptierte Methodenbausteine

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode gliedert sich in zwei Phasen. Die erste dient
zur Findung des am besten geeigneten physikalischen Grundprinzips zur Realisierung
von Formflexibilitit, die zweite beinhaltet ein Vorgehensmodell, das sich bei der Ent-
wicklung eines formflexiblen Werkzeugs im Bereich des SpritzgieBens bewdéhrt hat.
Phase 1 beginnt mit einer abstrakten Anforderungsanalyse des zu entwickelnden
Systems. Dabei unterstiitzt die Methode darin, dass bereits allgemeingiiltig formulierte
mogliche Anforderungen gesammelt und in Form einer Anforderungsmatrix strukturiert
bzw. hinterlegt sind (siche Abbildung 12, links oben).
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Abbildung 12: Entwicklungsunterstiitzende Methode zur Realisierung von
Formflexibilitdit

Diese allgemeingiiltigen, so genannten Phase-1-Anforderungen charakterisieren ein zu

entwickelndes formflexibles System anwendungsbezogen. Hierbei sind konkrete An-

forderungen zur technischen Realisierung des Systems noch zu vernachlissigen.
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4 Methode zur Realisierung von Formflexibilitéit in der Werkzeugentwicklung

Vielmehr geht es darum, die essenziellen Eigenschaften des Systems zur Erfiillung des
geplanten Einsatzgebiets zu finden.

Das Ergebnis der Auswertung der Anforderungsmatrix ist eine Hierarchisierung der
Phase-1-Anforderungen. Im zweiten Schritt der 1. Methodenphase werden diese in eine
Korrelationsmatrix iiberfithrt. Diese Matrix kombiniert die Anforderungen mit den in
der Methode hinterlegten Losungsprinzipien zur Realisierung von Formflexibilitit. Die
Korrelationsmatrix beinhaltet eine Bewertung des Erfiillungsgrads jedes Losungs-
prinzips im Hinblick auf die vordefinierten Phase-1-Anforderungen. Bei dieser Be-
wertung findet eine Unterteilung in direkt und indirekt bewertbare Anforderungen statt.
Indirekt bewertbare Anforderungen konnen dabei nicht iiber die Vergabe einer einzigen
Note bewertet werden. Daher sind pro indirekt bewertbarer Anforderung weitere Sub-
anforderungen in der Methode hinterlegt, die eindeutig mit einer Note bewertet werden
konnen. Eine detaillierte Beschreibung dieses Ablaufs am konkreten Beispiel des form-
flexiblen SpritzgieBwerkzeugs ist Abschnitt 4.3 zu entnehmen. Der Mittelwert aller
definierten Subanforderungen ergibt die Gesamtbewertung der indirekt bewertbaren
Anforderung in der Korrelationsmatrix. Uber einen Microsoft-Excel-Algorithmus
werden dem Anwender der Methode automatisch die auf Basis seiner Anforderungen
am sinnvollsten einzusetzenden Ldsungsprinzipien angeboten. In der Losungstabelle
kann abschlieBend zur Phase 1 das allgemeingiiltige identifizierte physikalische Grund-
prinzip anhand von konkreten Beispielen im Grad der Abstraktion reduziert werden,

was den Ubergang der abstrakten Phase 1 in die konkrete Phase 2 darstellt.

Ziel von Phase 2 ist es, eine {ibersichtliche Struktur aller Anforderungen und damit Auf-
gaben bzw. Problemstellungen bei der technischen Realisierung formflexibler Systeme
zu erhalten und diese in untereinander kompatible Subsysteme und Teillosungen bzw.
Einzellosungen zu gliedern. In Anlehnung an die VDI-Richtlinie ,,Methodik zum Ent-
wickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte® (VDI 2221) wird dazu
ein systematischer Problemlosungszyklus genutzt. Anhand einer rekursiven Problem-
kldrung kann jedes Teilproblem analysiert, dhnlichen Thematiken zugeordnet und an-
schlieBend in Form von morphologischen Kisten gelost werden. Ein grofer Vorteil
dieses strukturierten, methodischen Vorgehens ist darin zu sehen, dass die Komplexitét
des Ausgangsproblems, die Entwicklung flexibler Systeme, durch die Definition von
Einzelproblemen abnimmt.

Aus diesem Grund beginnt Phase 2 dhnlich wie Phase 1 mit der Sammlung von An-
forderungen. In diesem Fall schligt die Methode keine allgemeingiiltigen An-
forderungen vor (vergleiche Phase 1). Vielmehr liegt der Fokus hierbei auf der
Sammlung der relevanten technisch umzusetzenden Eigenschaften des speziell be-
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trachteten formflexiblen Systems, um diese im folgenden Schritt zu strukturieren (ZAH
et al. 2007b). Dazu werden die identifizierten Anforderungen in zu losende Teil-
probleme iiberfiihrt. Die entwickelte Methode sieht hierbei eine Mind Map vor. Diese
ist gegliedert in Teilprobleme und Einzelprobleme und stellt so einen méglichst voll-
stindigen Aufgabenkatalog dar. Auf Basis dieser Mind Map kann ein morphologischer
Kasten erstellt werden, der in der Horizontalen alle zu l6senden Teil- und Einzel-
problemstellungen enthélt und in der Vertikalen eine Sammlung geeigneter Losungs-
prinzipien beinhaltet. Es ist fiir die zielgerichtete Gesamtlosungsfindung essenziell, dass
in der ersten Zeile des morphologischen Kastens Losungen gefunden werden, die das
abstrakt formulierte und in Phase 1 identifizierte Realisierungsprinzip von Formflexi-
bilitdt ermoglichen. Folglich ist gewiéhrleistet, dass bei der Findung von Teilproblem-
16sungen immer auch die Eignung zur Integration in das Realisierungskonzept der
Formflexibilitdit moglich wird. Sobald der morphologische Kasten mit Losungs-
prinzipien gefiillt ist, kann in einem weiteren Schritt fiir jedes Teilproblem die am
besten geeignete Losung fiir jedes Einzelproblem ermittelt werden. Hierzu sind ver-
schiedene Bewertungsmethoden aus der Produktentwicklung einzusetzen. Sowohl ein
paarweiser Vergleich als auch eine Bewertung durch Notenvergabe ist bei der Losungs-
findung moglich (LINDEMANN 2002). Sobald fiir jedes Einzelproblem eine Losungs-
variante gefunden ist, werden diese Losungsvarianten zu Losungsketten zusam-
mengefasst. Ergdnzend muss jede Kette hinsichtlich ihrer Konsistenz teilproblemintern
und -extern iiberpriift werden. Dabei sind die Teilprobleme im Hinblick auf ihre
Relevanz fur das gesamte formflexible System zu bewerten und zusitzlich ist jedes
Einzelproblem innerhalb eines Teilproblems zu priorisieren. So entsteht eine Problem-
hierarchie. Die darauf aufbauende Konsistenzpriifung besteht aus dem Vergleichen der
jeweils ausgewihlten Einzellosungen eines Teilproblems hinsichtlich Vertriaglichkeit
mit dem in der Problemhierarchie hoher stehenden Einzelproblem. Im Fall der In-
konsistenz muss die zweitplatzierte Einzellosung des weniger wichtigen Einzelproblems
hinsichtlich Konsistenz gepriift und gegebenenfalls ausgewihlt werden. In gleicher
Weise wird eine Konsistenzpriifung aller Teilprobleme durchgefiihrt. Auch hier ist das
weniger relevante Teilproblem bei einer Inkonsistenz mit einem relevanter bewerteten
Teilproblem gegebenenfalls iiber die Einzelproblemldsungen anzupassen. Sukzessive
entsteht eine Losungskette, die fiir alle Teilprobleme eine technisch realisierbare
Moglichkeit bietet und im Hinblick auf das zu entwickelnde gesamte formflexible
System keine Inkonsistenzen bzw. Unvertriglichkeiten aufweist. Sollte die Konsistenz-
priifung ergeben, dass ein Teilproblem bzw. keine der gefundenen Einzellosungen
dieses Teilproblems in die identifizierte Losungskette passt bzw. passen, so greift die
Rekursionsmoglichkeit der 2. Phase. Die Methode muss erneut durchlaufen werden
(siche Abbildung 12, unten). Hierbei empfichlt es sich allerdings, zuerst eine erneute
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Losungssuche und -strukturierung zu erarbeiten. Sollte sich zeigen, dass diese 1.
Rekursion im Hinblick auf eine konsistente Losungskette nicht zielfithrend ist, so
erfolgt eine 2. Rekursion. Dabei wird erneut eine Problemanalyse und -strukturierung
durchgefiihrt und Phase 2 der Methode nochmals durchlaufen. Falls nach dieser 2.
Rekursion weiterhin eine Inkonsistenz besteht, so ist eine 3. Rekursion vorgesehen.
Hierbei wird uberpriift, ob die Anforderungen, die zur Definition des inkonsistenten
Teilproblems fiihren, relevant sind oder ob eine Anderung dieser moglich ist und damit
die Inkonsistenz der Losungskette behoben werden kann.

Das Ergebnis von Phase 2 der entwicklungsunterstiitzenden Methode zur Realisierung
von Formflexibilitit besteht aus einem morphologischen Kasten, der sowohl alle An-
forderungen (beschrieben durch Teil- und Einzelproblemstellungen) an das flexible
System als auch eine Dokumentation aller Losungsideen beinhaltet. Die Definition der
angesprochenen Losungskette ermoglicht eine gezielte Entwicklung und ist die Basis
fir die Realisierung des formflexiblen Systems. Im folgenden Abschnitt ist der
Methodenablauf am Beispiel des SpritzgieBens verdeutlicht.

4.3 Methodenablauf und -anwendung der Phase 1 am Bei-
spiel des Spritzgieflens

4.3.1 Anforderungsmatrix

Wie bereits im Abschnitt 4.2 erwéhnt, besteht der erste Schritt der Phase 1 darin,
abstrakt formulierte und in der Methode bereits hinterlegte Anforderungen hinsichtlich
eines spezifischen Anwendungsfalls zu gewichten. Die entwickelte Methode beinhaltet
dabei eine Matrix, mit deren Hilfe die Bewertung der Phase-1-Anforderungen méoglich
wird. Diese Matrix stellt die verschiedenen Anforderungen paarweise gegeniiber. Dabei
werden die jeweiligen Zeilen mit den Spalten verglichen und in Bezug auf das An-

wendungsgebiet (hier Spritzgielen) bewertet.

Ist die Anforderung der Zeile wichtiger als die der verglichenen Spalte, so wird die Note
,,2 vergeben. Besteht zwischen den Anforderungen kein Unterschied, so ist die ,,1* zu
wihlen. Sollte die Anforderung der Zeile weniger Relevanz im Vergleich zur An-
forderung in der Spalte haben, so ist die ,,0¢ zu verwenden. Die Anforderungsmatrix
spiegelt automatisch die ausgefiillten Felder an der Matrizendiagonalen und invertiert
die vergebenen Noten. Bei Anforderungen, die fiir den Anwendungsfall keine Relevanz
haben, bleibt die Matrix unausgefiillt. Die Auswertung der Matrix erfolgt durch die
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Bildung einer Summe aller Werte pro Zeile. Dadurch entsteht die angesprochene An-
forderungshierarchie (siche Abbildung 13).
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Abbildung 13: Auswahl und Gewichtung von Phase-1-Anforderungen beim Spritzgiefien
(Ausschnitt)

Das Ergebnis der vollstindig ausgefiillten Anforderungsmatrix im Fall des Spritz-

giefens ergibt, dass die folgenden Phase-1-Anforderungen relevant sind:

= Realisierbarkeit von Rippen und Hinterschnitten (13 Punkte)
= Detailauflosung (12 Punkte)

= Verschleiflfestigkeit (11 Punkte)

= MaBgenauigkeit (10 Punkte)

=  Prozesssicherheit (10 Punkte)

= Wiederverwendbarkeit (10 Punkte)

= Nachbearbeitbarkeit (10 Punkte)

Um die aus dem Phase-1-Portfolio selektierten Anforderungen fiir den néchsten
Methodenschritt verwenden zu kénnen, bietet die Anforderungsmatrix die Moglichkeit,
eine Gewichtung der selektierten Anforderungen durchzufiihren. Dabei wird auto-
matisch der Gewichtungsvorschlag 1 angeboten (siche Abbildung 13, rechts), der die
ermittelte Punktzahl pro Anforderung in Prozent umrechnet. Bei einer Staffelung von 5
Prozentschritten bedeutet dies, dass 13 Punkte einer 25 %-Gewichtung entsprechen,
analog dazu 12 Punkte 20 %, 11 Punkte 15 % und 10 Punkte 10 % gleich kommen. Die
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4 Methode zur Realisierung von Formflexibilitéit in der Werkzeugentwicklung

Gewichtungsvorschldge 2 und 3 sind vom Benutzer der Methode auszufiillen und er-
moglichen eine Beeinflussung des Ergebnisses der Phase 1. Die ermittelten und ge-
wichteten Anforderungen werden im Anschluss an die so genannte Korrelationsmatrix

tibergeben.

4.3.2 Korrelationsmatrix

Die Anforderungen mit den hochsten Bewertungen und der in der korrelierenden Matrix
entsprechend festgelegten Gewichtung werden fiir das weitere Vorgehen der Phase 1
beriicksichtigt. Diese Korrelationsmatrix schlégt prinzipielle Losungsméglichkeiten vor,
die dem Ansatz der Formflexibilitdt entsprechen und verbindet diese mit den Phase-1-
Anforderungen. In dieser Matrix ist die Eignung des jeweiligen Ldsungsprinzips im
Hinblick auf jede Anforderung entweder direkt oder indirekt bewertet. Bei der direkten
Bewertung erhilt jede Anforderung eine Note von 0 bis 10 (schlechte bis sehr gute
Eignung). Indirekt bewertbare Anforderungen sind mit einer Note nur unprézise zu be-
werten und werden daher in zusdtzliche Sub-Anforderungen untergliedert. Deren Be-
notung kann aufsummiert und auf die Notenskala von 0 bis 10 normiert werden (siche
Abbildung 14).

Unter Verwendung des entwickelten Bewertungsschemas kann die eigentliche Korre-
lationsmatrix aufgestellt werden. Hier sind die Subanforderungen vernachldssigt und
durch eine Gesamtnote pro indirekt bewertbarer Anforderung beriicksichtigt.

Ziel der eigentlichen Korrelationsmatrix ist die Ermittlung des fiir die identifizierten
Anforderungen geeigneten Losungsprinzips. Dazu werden die Bewertungen (Noten) in
den jeweiligen Spalten miteinander verglichen. Die Zeile, die die hochste Summe der
Bewertungen enthilt, ist das gesuchte Losungsprinzip, das die gestellten Anforderungen
am besten erfiillt. Dabei wird die prozentuale Gewichtung aus der Anforderungsmatrix
beriicksichtigt. Um die entsprechenden Losungsprinzipien zu ermitteln, ist in die
Korrelationsmatrix ein Microsoft-Excel-Makro integriert, das einen automatischen
Losungsalgorithmus enthélt. Dieses Makro wird iiber eine Schaltfliche aufgerufen und
bestimmt nach Eingabe der relevanten Anforderungen die geeigneten Losungs-
prinzipien. Hierbei wird zeilenweise folgende Formel angewendet:

n
Punktzahl Prinzip i = Z [Note im

m=1

(1)

Gewichtungsschliissel G
100
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Abbildung 14: Ausschnitt der Bewertung von indirekt und direkt bewertbaren An-

forderungen

Die Losungsprinzipien mit den hochsten Punktzahlen werden am Bildschirm aus-
gegeben. Bei der Nutzung der Korrelationsmatrix mit den aus der Anforderungsmatrix
ermittelten Phase-1-Anforderungen ergibt sich fiir das Spritzgiefen folgendes Ergebnis

(siche Abbildung 15):
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Abbildung 15: Exemplarische Losung der Korrelationsmatrix (Ausschnitt)

Die nach Gewichtungsvorschlag 1 bewerteten Anforderungen (siehe Abbildung 13,
Gewichtungsvorschlag 1) fiithren {iber den Losungsalgorithmus des Microsoft-Excel-
Makros zu den Losungsprinzipien ,,modularer Aufbau quadratisch®, ,,Beweglichkeit
axial“ und ,,fester Werkstoff*. Durch Anderungen der Gewichtung der einzelnen An-
forderungen (sieche Unterabschnitt 4.3.1) konnen weitere denkbare Losungsprinzipien
ermittelt werden. Die zweite vorgenommene Gewichtung (siche Abbildung 13, Ge-
wichtungsvorschlag 2) fiihrt zu den Prinzipien ,,Volumenausdehnung®, ,,rdumliche Be-
grenzung™ und ,schiitt-/rieselfdhiger Werkstoff“. Ein nochmals verdnderter Ge-
wichtungsschliissel (sieche Abbildung 13, Gewichtungsvorschlag 3) ergibt die Auswahl
,raumliche Begrenzung®, ,,fester Werkstoff** und ,,mehrstufige Herstellung®. Mit diesen
Losungsprinzipien bietet die Methode eine initiale Idee, wie ein formflexibles Spritz-

gieBwerkzeug gestaltet bzw. ausgelegt werden kann.

4.3.3 Losungstabelle

Um die noch abstrakt definierten Losungsprinzipien weiter zu prézisieren, sind in der
Losungstabelle konkrete Beispiele fiir jedes Losungsprinzip hinterlegt. Unter den
Prinzipien ,,modularer Aufbau quadratisch“, ,,Beweglichkeit axial* und ,,fester Werk-
stoff** kann beispielsweise das in dieser Arbeit realisierte formflexible Werkzeug auf
Basis eines Nadelkissens als Gesamtlosung verstanden werden. Bei diesem werden im
Querschnitt quadratische Metallnadeln in einem Werkzeugrahmen gefiihrt. Durch das
axiale Verschieben jeder Nadel kann eine Kavitit realisiert werden, die zum Abformen
von Bauteilen genutzt werden kann. Nach erfolgter Spritzapplikation sind die Nadeln
erneut zu verschieben und realisieren damit eine formflexible Oberfliche mit wieder-
verwendbaren Bestandteilen.
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Der zweite Vorschlag aus der Korrelationsmatrix (,,Volumenausdehnung®, ,,raumliche
Begrenzung® und ,,schiitt-/rieselfahiger Werkstoff*) kann ein Granulat oder Pulver sein,
das einen elastischen Korper fiillt und nach Eindriicken eines Bauteils evakuiert wird
(siehe Abschnitt 2.2.1). So entsteht eine Form, die als Kavitit fiir das SpritzgieBen Ver-
wendung findet. Durch Fluten des elastischen Korpers ist das Granulat wieder riesel-

fahig, und eine neue Form kann eingeprégt werden.

Das dritte vorgeschlagene Gesamtkonzept ,,raumliche Begrenzung®, ,,fester Werkstoff*
und ,,mehrstufige Herstellung® ist derart interpretierbar, dass ein zu entwickelnder
Schaum durch beispielsweise frisende Bearbeitung zu einem SpritzgieBwerkzeug ge-
formt wird und nach erfolgreicher Spritzapplikation durch eine chemische Reaktion mit
den zuvor abgetragenen Spinen aufgeldst, erneut verfestigt und mit neuer Geometrie

tiberfrast werden kann.

Diese denkbaren und im Sinn des formflexiblen Einsatzes beim Spritzgielen anwend-
baren Losungsvorschlidge sind das Ergebnis der ersten Phase und werden in Form eines
morphologischen Kastens der Phase 2 iibergeben (siche Tabelle 2). Dieser fiillt und er-
génzt sich durch das sequentielle Abarbeiten der zweiten Phase der Methode.

Losungsvorschlag 1 Losungsvorschlag 2 Losungsvorschlag 3
Pr ingen
Auslegung/Verfahren des .
formflgxib?en Werkzeugs | Nadelkissen Granulat/Pulver im Schaum frésen
. Vakuumsack
(Ergebnis der Phase 1)
Teilprobl llung 1
Ergebnisse der Phase 2 [ n.n. [n.n. [n.n.
Teilprobl llung 2
Ergebnisse der Phase 2 [ n. n. [n.n. In.n.
Teilprobl llung 3
Ergebnisse der Phase 2 [ n. n. [n.n. In.n.
Teilprobl llung ...
Ergebnisse der Phase 2 | n. n. [n.n. [n.n.
Teilprobl llung n
Ergebnisse der Phase 2 [ n. n. [n.n. [n.n.

Tabelle 2: Morphologischer Kasten aus Phase 1

4.4 Methodenablauf und -anwendung der Phase 2 am Bei-
spiel des Spritzgiefiens

4.4.1 Anforderungsermittlung

In Anlehnung an einen systematischen Problemlsungszyklus besteht die Phase 2 der
entwickelten Methode im ersten Schritt aus einer Sammlung aller relevanten und im
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Vergleich zu den Phase-1-Anforderungen konkreten Anforderungen an ein form-

flexibles SpritzgieBwerkzeug. Darauf aufbauend werden diese in zu losende Teil-

probleme iiberfiihrt. Bei der Anforderungsanalyse kann auf die Darstellungen im Ab-

schnitt 1.4 verwiesen werden. Zum einen gilt es, spritzgiefrelevante Funktionen in dem

zu entwickelnden formflexiblen Werkzeug zu realisieren, zum anderen sind die Vor-

teile, die die unterschiedlichen Rapid-Tooling-Verfahren (siche Kapitel 2) bieten, zu

nutzen bzw. sind deren Defizite (siche Kapitel 3) zu vermeiden. Zusammenfassend

lassen sich daher die im Folgenden lediglich exemplarisch aufgelisteten Phase-2-

Anforderungen identifizieren:

geeignete Maschinenaufnahme

ausreichende Kraftaufnahme

Fiihrung und Zentrierung zwischen Werkzeug und Spritzgieanlage
Integration eines Auswerferpakets

Integration eines Angusssystems

Realisierbarkeit von minimalen Rippen und Stegen
Realisierbarkeit von Hinterschnitten

Realisierbarkeit von flieBenden Ubergiingen und Freiformflichen
Entformbarkeit von Oberflachenstrukturen

Entformbarkeit von Hinterschnitten

ausreichende Maligenauigkeit

ausreichende Detailauflgsung

hohe abbildbare Komplexitit

vergleichbare Zykluszeiten beim Spritzgiefen

geringe Werkzeugsystemherstellkosten

geringe Werkzeugkosten pro Geometrie/Variante

kurze Werkzeugherstellzeit

kurze Umriistzeit

hohe Haltbarkeit und damit Wiederverwendbarkeit des Werkzeugs
hohe Formflexibilitdt des Werkzeugs
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4.4 Methodenablauf und -anwendung der Phase 2 am Beispiel des Spritzgielens

= vergleichbare Qualitit des formflexiblen Werkzeugs mit den konventionell ge-
fertigten Prototypenwerkzeugen und Prozesssicherheit

= hoher Automatisierungsgrad
= geringe Lagerkosten
= etc.

Es ist fur die spitere Realisierungsphase notwendig, eine vollstindige Auflistung der
Anforderungen als Grundlage in Phase 2 zu verwenden, um bei der Planung und
Konzeption des Werkzeugsystems bereits zu Beginn alle relevanten Werkzeug-
eigenschaften beriicksichtigen zu konnen. Bei der vollstindigen Konzeption des form-
flexiblen Werkzeugs unterstiitzt die Phase 2 darin, die definierten Anforderungen in zu
16sende Teilproblemstellungen umzuwandeln und die Losungen zu den einzelnen Teil-
problemen in einer Konsistenzpriifung hinsichtlich deren Vertriglichkeit untereinander
zu iberpriifen. Damit entsteht eine detaillierte, vollstindig dokumentierte und nach-
vollziehbare Darstellung des Realisierungskonzepts eines formflexiblen Spritzgie$3-
werkzeugs, das allen definierten Anforderungen gerecht wird und fiir jedes Teilproblem

eine optimale, mit dem Gesamtkonzept abgeglichene, technische Losung anbietet.

4.4.2 Problemanalyse und -strukturierung

Neben einer vollstindigen Aufstellung aller Phase-2-Anforderungen hat es sich als
niitzlich erwiesen, diese in einem 2. Schritt zu strukturieren. Dazu dient eine so ge-
nannte Mind Map. Im Zentrum der Mind Map steht das Ziel, ein formflexibles Spritz-
gieBwerkzeug zu entwickeln. Darauf aufbauend werden die im ersten Schritt der
Methode gefundenen Phase-2-Anforderungen in entsprechende Problemstellungen bzw.
Herausforderungen tiberfiihrt und in Teil- bzw. Einzelprobleme gegliedert. Zur spiteren
Findung von Losungen fiir jedes Einzelproblem schldgt die entwickelte Methode vor,
alle Teilprobleme in dem aus Phase 1 zur Verfiigung gestellten morphologischen Kasten
aufzufithren und durch die Einzelprobleme zu untergliedern (siche Unterabschnitt
4.4.3). In Abbildung 16 ist die fiir die Entwicklung eines formflexiblen Spritzgief3-
werkzeugs erstellte Mind Map auszugsweise dargestellt. Die hellgrau hinterlegten Be-
griffe beinhalten die gefundenen Teilproblemstellungen, die durch die Einzelproblem-

16sungen inhaltlich geldst werden miissen.
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4.4 Methodenablauf und -anwendung der Phase 2 am Beispiel des Spritzgielens

4.43 Losungssuche und -strukturierung

Bei der Losungssuche und -strukturierung, dem dritten Schritt der Phase 2, besteht die
Zielsetzung darin, fiir jedes Einzelproblem und damit auch fiir alle Teilprobleme
prinzipielle Losungsvorschldge zur technischen Realisierung zu finden (siehe Tabelle
3). Dabei soll der Einsatz in einem formflexiblen Werkzeug zwar theoretisch moglich
sein, die Losungsvorschldge sind aber nicht auf eine spezielle Realisierungsvariante von
Formflexibilitit bezogen.

[ Lésungsvorschlag 1 [ Lésungsvorschlag 2 | Lésungsvorschlag 3

Ing Formflembllltat
Auslegung/Verfahren des Werk-

Granulat/Pulver in

Nadelkissen Schaum frasen

zeugs Vakuumsack

Werkzeugrelevante Funktionen (Teilproblem 1)
Aufnahmen des Werkzeugs Schrauben Klemmen Stecken
Auswerferpaket Standardauswerfer Zwischenfolie Nadeln gezielt

S spannen steuern

g Mech. Elektromagnetische Pneumatische

=2 | Geometriefixierung Backenklemmung

° Klemmung Klemmung (Vakuum)

2 durch Rahmen

o | Formschrégen/Freiformflachen Frasen/Schleifen Zwischenfolien Laserabtragen

E Angussintegration Standardanguss Anguss ber Aus- Anguss {iber auf-

= 9 9 9 werferpaket gebohrte Module

4 m

& MaRgenauigkeit/Detailgenauigkeit | Zwischenschichten Nadellabstand N?dglfuhrung

reduzieren eliminieren

Integration von Gefraste Einlegekerne | Nadelpakete als konventionelle
Schiebern/Einlegekernen verspannen Schieber verwenden | Schieber

Spritzgiefrelevante Funktionen (Tellproblem 2)

| Einzelproblemstellungen [ [... [ ...
Schnittstellen (Teilproblem 3)

| Einzelproblemstellungen [ ... [... [ ...
Wirtschaftlichkeit (Teilproblem 4)

| Einzelproblemstellungen [ ... [... [ ...
Datenverarbeitung (Teilproblem 5)

[ Einzelproblemstellungen [.. [.. [...
Prozessintegration (Teilproblem 6)

[ Einzelproblemstellungen [.. [.. [...
Beanspruchung und Verschleifl (Tellproblem 7)

[ Einzelproblemstellungen [ [.. [...
Autc isierungsgrad (Teilproblem 8)

[ Einzelproblemstellungen [.. [... [...

Tabelle 3: Ausschnitt eines morphologischen Kastens fiir die spdtere Losungsauswahl

Vielmehr geht es darum, innovative Losungen fiir jedes Einzelproblem durch ent-
sprechende Methoden der Produktentwicklung zu finden. Beispielsweise konnen
Kreativitdtsmethoden, wie das Brainstorming, die Reizwortanalyse oder die Bionik,
genutzt werden, um Losungsideen zu finden bzw. zu entwickeln (LINDEMANN 2005).
Dieser Schritt zielt auf eine umfangreiche Sammlung und Strukturierung von denkbaren
Losungsvorschligen ab und enthélt bewusst keine Bewertung der erarbeiteten Losungs-
ideen. Dadurch wird verhindert, dass eine sinnvolle Idee bereits zu frith bzw. eventuell
auf Grund eines unbewusst falschen Kontexts verworfen wird. Der Ausschnitt (siche

Tabelle 3) des bei der Entwicklung eines formflexiblen SpritzgieBwerkzeugs auf Basis
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4 Methode zur Realisierung von Formflexibilitéit in der Werkzeugentwicklung

von Tabelle 2 und Abbildung 16 erstellten morphologischen Kastens zeigt beispielhafte
Losungsvorschldage fiir jedes Einzelproblem des Teilproblems ,,Werkzeugrelevante
Funktionen®. Eine vollstindige Auflistung aller Losungsvorschlige fiir alle Einzel-
problemstellungen ist fiir die Darstellung der Methodenanwendung ohne Mehrwert,
weshalb im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet werden kann.

Der groBle Vorteil bei der Verwendung von Ordnungsschemata, wie dem morpho-
logischen Kasten, ist die Erarbeitung eines reichhaltigen, systematischen Losungsfelds,
das alle wesentlichen Losungsansitze erkennen ldsst (EHRLENSPIEL et al. 2003). Durch
eine entsprechende Verkniipfung und Kombination der Losungen jedes Einzelproblems
kann ein optimales Gesamtkonzept zur Losung aller Teilprobleme gefunden werden.
Die Kombination und Auswahl der geeigneten Losungen ist im folgenden Unter-
abschnitt erlautert und stellt den vierten und damit letzten Schritt der 2. Phase dar.

4.4.4 Losungsauswahl und Konsistenzpriifung

Im letzten Schritt der Phase 2 sind die fiir die Erfiillung der Anforderungen an ein form-
flexibles SpritzgieBwerkzeug geeigneten Losungsvarianten fiir die Einzelprobleme aus-
zuwihlen und iiber eine Konsistenzpriifung beziiglich einer gegenseitigen Vertréglich-
keit zu tberpriifen. Dazu werden die Losungsvorschlige jedes Einzelproblems des
morphologischen Kastens hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile analysiert und gezielt
im Hinblick auf den Einsatz beim Spritzgie3en mit einer Notenvergabe von 1 bis 6 (sehr
gut bis schlecht) bewertet. So kann pro Einzelproblem eine optimale Losung gefunden
werden. Fiir jedes Teilproblem sind damit die Einzellosungen selektiert. Die
Kombination dieser gefundenen Einzellgsungen ist im Anschluss auf Vertrdglichkeit
untereinander zu iiberpriifen. Dazu werden die Einzelprobleme zueinander prozentual
gewichtet, um so eine Problemhierarchie pro Teilproblemstellung zu erhalten. Bei einer
Inkonsistenz zweier oder mehrerer Einzelprobleme bleibt das hoher gewichtete un-
beriihrt und die ausgewdéhlte Losung des in der Hierarchie geringer bewerteten Einzel-
problems wird getauscht bzw. durch die zweitplatzierte Einzellosung ersetzt.

Anhand des beispielhaften Teilproblems der ,,Werkzeugrelevanten Funktionen® soll im
Folgenden gezeigt werden, wie die Losungsauswahl der entsprechenden Einzel-
probleme durchgefiihrt wird. Tabelle 4 stellt den entsprechenden Ausschnitt des
morphologischen Kastens mit der bereits durchgefiihrten Gewichtung der Teilprobleme

und Einzellosungen dar.
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4.4 Methodenablauf und -anwendung der Phase 2 am Beispiel des Spritzgielens

L5 schiag 1

| Lésungsvorschlag 2 | Lésungsvorschlag 3

Problemstellung Formflexibilitat (30 %)
| Auslegung/Verfahren des Werkzeugs

Nadelkissen [2]

Granulat/Pulver in
Vakuumsack [4]

Schaum frésen [6]

Werkzeugrelevante Funktionen (20 %)

| Aufnahmen des Werkzeugs (5 %) Schrauben [1] Klemmen [1] Stecken [2]
Nadeln gezielt Standard- Zwischenfolie
o

5 Auswerferpaket (15 %) ansteuern [3] auswerfer [2] spannen [1]
gl i o Mech. Klemmung durch | Elektromagnetische Pneumatische
% Geometriefixierung (20 %) Rahmen [2] Klemmung [3] Klemmung [1]
g Formschréagen/Freiformflachen (10 %) | Frasen/Schleifen [1] Zwischenfolien [3] Laserabtragen [2]
3 . . o, Anguss tber Anguss lber auf-
: Angussintegration (20 %) Standardanguss [1] Auswerferpaket [2] gebohrte Module [2]
N MaRgenauigkeit/Detailgenauigkeit . Nadelabstand Nadelfiihrung
if (20 %) AT (Al reduzieren [2] eliminieren [1]

Integration von Gefraste Einlegekerne | Nadelpakete als Schie- | konventionelle

Schiebern/Einlegekernen (10 %) verspannen [1] ber verwenden [3] Schieber [3]

SpritzgieBrelevante Funktionen (20 %)

| Einzelproblemstellungen (insg. 100 %)
Schnittstellen (5 %)

| Einzelproblemstellungen (insg. 100 %) | ... | |
Wirtschaftlichkeit (7 %) |

I Einzelproblemstellungen (insg. 100 %) | ... I
Datenverarbeitung (2 %)

| Einzelproblemstellungen (insg. 100 %)
Prozessintegration (3 %)

| Einzelproblemstellungen (insg. 100 %) | ... P... |
Beanspruchung und VerschleiB (5 %)

| Einzelproblemstellungen (insg. 100 %)
Automatisierungsgrad (8 %)
| Einzelproblemstellungen (insg. 100 %) | ... | |

Legende: ® ausgewahlter Lésungsvorschlag

L — beispielhafte Losungskette

prinzipieller Verlauf der Lésungskette

Tabelle 4: Bewertung und Auswahl der Losungsvorschliige

Die Betrachtung aller Losungsvorschlége jedes Einzelproblems hat eine Bewertung
ergeben, die anhand der Noten im morphologischen Kasten erkenntlich ist (Werte in
eckigen Klammern). In diesem Beispiel ist das so genannte Nadelkissenprinzip aus
Phase 1 der entwickelten Methode Grundlage bei der Bewertung der Einzelproblem-
16sungen. Bei der Notenvergabe ist es denkbar, dass zwei Einzellosungen mit der
gleichen Note bewertet werden. In diesem Fall sind beide Varianten bei der spdteren
Realisierung zu bedenken, bzw. es kann die Konsistenzpriifung im Anschluss ergeben,
dass eine Variante ausscheidet. Durch die Kombination aller ausgewé#hlten Losungsvor-
schldge pro Teilproblemstellung entsteht eine Losungskette, die im Folgenden auf
Konsistenz tiberpriift werden muss. Dabei kann beispielsweise festgestellt werden, dass
eine sehr gut benotete Einzellosung mit einem anderen Losungsvorschlag eines
weiteren Einzelproblems nicht harmoniert. Der Losungsvorschlag des Einzelproblems

mit der hoheren Gewichtung (siehe Tabelle 4, Prozentzahlen in runden Klammern) ist
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4 Methode zur Realisierung von Formflexibilitéit in der Werkzeugentwicklung

zu bevorzugen. Dieses Vorgehen wird durch das folgende Beispiel der Einzelprobleme
.Auswerferpaket und ,,Mallgenauigkeit/Detailgenauigkeit verdeutlicht. Ersteres ist
nach der Bewertung der Losungsvorschlige am sinnvollsten durch die Verwendung von
Zwischenfolien zu 16sen, die gespannt werden und dadurch den Spritzling aus der Kavi-
tit entformen. Dieser Losungsvorschlag eignet sich bei der Verwendung des Nadel-
kissens zur Formgebung, da die Integration eines zusitzlichen Auswerfers entfdllt und
lediglich eine elastische Folie zwischen Kavitdt und Spritzmasse zum Einsatz kommt.
Allerdings passt diese Losung nicht mit der ausgewdhlten Losungsvariante, die
MaB-/Detailgenauigkeit des Nadelkissens durch formnahe Zwischenschalen zu erhohen,
zusammen. Mit diesen Schalen ist es moglich, auch rechte Winkel und scharfe Kanten
zu realisieren, was mit einer elastischen Zwischenfolie nicht erreichbar ist. Auf Grund
der in der Problemhierarchie hoher priorisierten Maf-/Detailgenauigkeit (20 %) im Ver-
gleich zum Auswerferpaket (15 %) wird die Losungsvariante ,,Zwischenfolien spannen‘
durch die ndchst bessere Variante, die Integration eines Standardauswerfers in das
Nadelkissen, ersetzt. In gleicher Weise gestaltet sich der Ablauf bei der Konsistenz-
priifung der gefundenen Teilproblemldsungen. Auch hier ist eine Priorisierung der Teil-
probleme die Basis. Anhand dieser kann im Fall eines Konfliktes zwischen zwei Einzel-
l6sungsketten eine Entscheidung getroffen werden. Dies hat zur Folge, dass die minder
priorisierte Losungskette erneut auf der Ebene der Einzelprobleme analysiert wird und
die Losungssuche, Bewertung und Auswahl erneut erfolgen bzw. die in Abschnitt 4.2

genannten Rekursionen in der entwickelten Methode greifen.

Nach dem Ausfiillen und der Bildung von Losungsketten sowie der vollstdndigen
Konsistenzpriifung und gegebenenfalls der Durchfithrung von Rekursionen dient der
entstandene morphologische Kasten als Dokumentation und Entwicklungsbasis zur
Realisierung der Formflexibilitdt im Bereich der SpritzgieBwerkzeuge und schlieft
damit die entwickelte Methode ab. Das folgende Kapitel 5 verlédsst die theoretische Be-
trachtungsebene und zeigt detailliert die Realisierung ausgewihlter Komponenten und
Bestandteile des formflexiblen SpritzgieBwerkzeugs. Dabei werden die identifizierten
Losungsprinzipien aus Tabelle 4 zur Konzeption und Realisierung des formflexiblen
Werkzeugsystems auf Basis eines Nadelkissens (Problemstellung Formflexibilitit:
Losungsvorschlag 1) herangezogen.
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5 Konzeption und Realisierung eines formflexiblen
SpritzgieBwerkzeugs

5.1 Konzept des formflexiblen Werkzeugs fiir das Spritz-
gieflen

Kapitel 5 befasst sich mit der technischen Realisierung des formflexiblen Werkzeugs
und geht dabei detailliert auf ausgewéhlte Komponenten ein. Eine vollstdndige Dar-
stellung der technischen Losungen aller in den Unterabschnitten 4.4.3 und 4.4.4 auf-
gezeigten Problemstellungen wird hierbei bewusst vermieden, um dem Leser eine
thematische Fokussierung auf relevante Aspekte bei der Realisierung von Formflexibili-
tit im SpritzgieBen zu bieten. Abschnitt 5.1 gibt einen ersten Uberblick iiber diese
fokussierten Themen und ist als inhaltliche Zusammenfassung des Konzepts zu ver-
stehen, das durch die folgenden Abschnitte vertieft wird. Die Entwicklung des Werk-
zeugsystems ist dabei nach den gingigen Methoden der Produktentwicklung durch-
gefiihrt worden (LINDEMANN 2005).

Die Anwendung und Auswertung der in Kapitel 4 vorgestellten Methodik hat gezeigt,
dass das Konzept des Nadelkissens zur Realisierung der Formflexibilitit im Bereich des
SpritzgieBens viel versprechend ist. Die Formflexibilitit wird bei dem ausgewéhlten
Konzept durch in einem Rahmen stehend angeordnete Nadeln erzeugt, die gegen-
einander verschiebbar gelagert sind (siche Unterabschnitt 5.2.1 und Abbildung 17).

formflexibler Bereich

Gewindespindel
Einstellspitze

Werkzeug im
Querschnitt

entstandene

Form Nadeln

Abbildung 17: Formgebungsprinzip des Werkzeugsystems
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Die Form bzw. Kavitit entsteht bei diesem Konzept durch Justage aller relevanten
Nadeln mit anschlieBendem Verspannen (siche Unterabschnitt 5.2.2). Nach dem Einsatz
des Werkzeugs kann die temporire Fixierung geldst und jede Nadel erneut positioniert
werden, wodurch die Wiederverwendbarkeit gegeben ist. Der prinzipielle Ablauf beim
Einsatz des Werkzeugsystems ist Abbildung 18 zu entnehmen.

Software-

Software-

- D
. v
\\\' optionen
AN 4

Tl
Positiv des Bauteils Koordinaten zur

(STL-Format) Ansteuerung

e~ JH

Spritzgiel-
vorgang
-~
Verspannen der Nadeln Demontage der Einstellein-
mit Hilfe von Druckstlicken heit und der pneumatischen
Muskeln

Abbildung 18: Prinzipieller Ablauf beim Einsatz des Werkzeugsystems

Basierend auf den CAD-Daten des herzustellenden Bauteils werden iiber eine speziell
entwickelte Software die fiir den Einstellvorgang relevanten Nadelkoordinaten be-
rechnet (siche Unterabschnitt 5.3.1 und Unterabschnitt 5.3.2). Dabei kommt das so ge-
nannte STL-Datenformat (Standard Triangulation Language) zum Einsatz. Die er-
mittelten Koordinaten werden von einer Hardware-Steuereinheit (siche Unterabschnitt
5.3.4) an die Positioniereinheit (siche Unterabschnitt 5.3.3) weitergegeben, die das Ein-
stellen der Nadeln durchfiihrt (siche Abbildung 17). Die Positioniereinheit basiert auf 3
linearen Achsen (Gewindespindeln), die durch jeweils einen Schrittmotor angetrieben
werden. Die Einstellspitze der Positioniereinheit fahrt wahrend des Einstellvorgangs
jede Nadel des formflexiblen Werkzeugbereichs an und justiert die einzustellende Nadel
in der jeweiligen Position. Um zu verhindern, dass benachbarte Nadeln wihrend des
Einstellens ungewollt verschoben werden, bedarf es eines Spannmechanismus, der das
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gezielte Spannen und Entspannen einzelner Nadeln realisiert. Dieser basiert auf einer
Blendentechnik und der Verwendung zweier pneumatischer Muskeln, wie sie seit
einigen Jahren als Standardeinheiten von der Firma FESTO AG & Co. KG, Esslingen,
angeboten werden. Diese Muskeln erzeugen die benétigte Spannkraft, wohingegen die
Blenden das gezielte Spannen und Entspannen der Nadeln ermoglichen. Eine detaillierte
Beschreibung dieses Spannsystems ist Unterabschnitt 5.2.2 zu entnehmen. Die von den
Muskeln aufgebrachte Kraft reicht nicht fiir das Spannen des gesamten Nadelpakets
wihrend des SpritzgieBprozesses aus. Daher bedarf es eines weiteren Spannmechanis-
mus, der die notwendige Spannkraft zum Kompensieren des Einspritzdrucks wihrend
des SpritzgieBens aufbringt. Dieser besteht aus Druckstiicken, die durch Verschrauben
gespannt werden (siche Abbildung 21). Bevor das Werkzeug fiir das Spritzgieen ein-
gesetzt werden kann, ist daher der Spannmechanismus, der zum Einstellen der Nadeln
genutzt wird, zu demontieren und die fiir den Spritzvorgang konzipierten Druckstiicke
einzusetzen (siche Abbildung 18). Ein ungewolltes Verschieben der Nadeln wihrend
des Wechselns der Spannsysteme ist dabei auszuschlieen, da die Nadeln beim Ein-
stellvorgang und beim Spannsystemwechsel in der Horizontalen liegen (siche
Abbildung 18). Danach kann das Werkzeugsystem auf einer SpritzgieBanlage genutzt

werden.

Nachdem der prinzipielle Ablauf bei der Verwendung des Werkzeugsystems be-
schrieben ist, soll im Folgenden aufgezeigt werden, welche Aspekte bei der Auswahl
der einzelnen Komponenten des Werkzeugsystems Relevanz hatten und damit auf die

nachstehende detaillierte Beschreibung der Werkzeugbestandteile tibergeleitet werden.

Recherchen haben ergeben, dass die Anwendung von Stempelkissen im industriellen
Einsatz etabliert ist (siche Abschnitt 2.2). Die Stempel bei diesen Ansidtzen sind
groftenteils tiber Lochmasken gefiihrt. Die Fithrung der Nadeln im formflexiblen
Werkzeug ist indirekt abhédngig von der zu erzielenden Enddichtigkeit des Werkzeugs
und direkt von der Nadelgeometrie. Verschiedene Nadeln und Fithrungsvarianten
wurden untersucht. Diese Uberlegungen haben gezeigt, dass eine zusitzliche Fithrung
jeder einzelnen Nadel, beispielsweise durch Lochmasken, in dieser Anwendung nicht
sinnvoll ist, da die Abbildungsgenauigkeit und die Oberflichenqualitit des Werkzeugs
damit nicht ausreichend hoch sind. Daher kénnen in diesem Konzept nur Nadeln zum
Einsatz kommen, die sich gegenseitig lagern und keine zusétzlichen Fithrungen be-
notigen. Runde Nadelquerschnitte sind folglich ungeeignet. Nach dieser grundlegenden
Erkenntnis kommen lediglich n-eckige Nadeln fiir den Einsatz im formflexiblen Werk-
zeug in Frage.
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Die Forderung nach einer moglichst hohen Detailauflosung der Werkzeugoberfliche
fithrt zu einer Minimierung der Kantenlédngen der Nadelquerschnitte. Die Kantenlénge
wird dabei durch das erhiltliche Rohmaterial bestimmt. Eine Recherche am Markt hat
ergeben, dass sowohl 6-eckige als auch 4-eckige Nadeln erhiltlich sind, die eine

minimale Kantenldnge von 0,28 mm aufweisen.

Bei der Auswahl der Nadelgeometrie miissen auch die Anforderungen eines auto-
matisierten Einstellmechanismus beriicksichtigt werden. Im Hinblick auf die Einstellzeit
wire es beispielsweise wiinschenswert, jede einzelne Nadel mit einer Aktorik zu ver-
sehen, damit ein paralleles Justieren aller Nadeln erzielt werden kann. Die Einstellzeit
des gesamten Werkzeugs wiirde dabei auf ein Minimum reduziert werden. Es bleibt
jedoch zu bedenken, dass bei der Verwendung im Querschnitt quadratischer Nadeln mit
einer angenommenen Kantenlidnge von beispielsweise 0,4 mm und einer Abformflache
des Werkzeugs von 100 mm x 100 mm 62.500 Nadeln angeordnet und mit linear
wirkender Aktorik versehen werden miissen. Der damit verbundene technische Auf-
wand und die so entstehenden hohen Kosten, die ein solches Werkzeugsystem fordert,
stehen der Zielsetzung, eine kostengiinstige Alternative des bisherigen Rapid Tooling
im SpritzgieBen — auch bei Kleinstserien — zu entwickeln, entgegen. Daher ist eine
Aktorik an jeder Nadel nicht zielfiihrend, und es ist ein sequentielles Einstellen der

Nadeln mittels einer zentralen Einstellaktorik zu realisieren (siche Unterabschnitt 5.3).

Neben der Entwicklung der Einstellaktorik und der Spanneinheit fordert der gewiinschte
hohe Automatisierungsgrad eine komplette CAx-Kette, die ausgehend von einer 3D-
CAD-Datei des positiven Bauteils iiber entsprechende Algorithmen die Ansteuerbefehle
fir die Einstellaktorik bzw. eine Steuerungshardware generiert. Dazu wird zunéchst,
wie einfithrend erwéhnt, eine STL-Datei des Bauteils erzeugt. Dieses Format dient als
neutrale Schnittstelle zwischen den unterschiedlichen CAD-Systemen und der An-
steuersoftware. Das STL-Format gehért zwar zu der Gruppe der nicht genormten
Schnittstellen, ist aber auf Grund seiner historisch gesehen frithen Veréffentlichung weit
verbreitet. Die Beschreibung der Bauteiloberfliache erfolgt bei einer STL-Datei mit
Hilfe von Dreiecken und deren Normalenvektoren (ZAH et al. 2006¢). Die exakte Bau-
teiloberfliche kann bei Freiformflichen mit Hilfe der Triangulation zwar nur an-
gendhert werden, dafiir ist die einfache Handhabbarkeit dieses Formats eine aus-
reichende Begriindung fiir dessen Einsatz als Schnittstelle.

Auf Basis der STL-Daten eines Bauteils kann durch verschiedene Module der in dem
Konzept vorgesehenen Software automatisch die negative Form, also die Werkzeug-
geometrie, abgeleitet werden (siche Abschnitt 5.3). Durch entsprechende Koordinaten-
transformationen wird die negative Form des Bauteils virtuell in die Abformflache des
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Werkzeugs gelegt und im Anschluss mit der Nadelrasterung angendhert. Aus den so
entstehenden Koordinaten der Nadelkopfe werden von der Software Signale an die
Steuerkarten gesendet, die wiederum die Motoren der Einstellaktorik antreiben.

Neben den zu beriicksichtigenden Anforderungen bei der Realisierung von Form-
flexibilitét gilt es zusitzlich, die spritzgieBrelevanten Anforderungen an das Werkzeug-
system zu beachten und in die Konzeptionsphase einflieen zu lassen. Die Integration
eines Auswerfersystems in die formflexible Abformflache ist beispielsweise unabding-
bar (siche Unterabschnitt 1.3.1). Unterabschnitt 5.2.3 zeigt, dass Auswerfer, gefiihrt in
so genannten Auswerferhiilsen, in das Nadelkissen manuell eingebracht werden koénnen.
Diese Hiilsen ersetzen bestimmte Nadelbereiche. Um bei wechselnden herzustellenden
Bauteilgeometrien den Bereich einer Auswerferhiilse wieder mit Nadeln fiillen zu
konnen, werden beim Einsetzen einer Hiilse die herausgeschobenen Nadeln mittels
Spannklammern in ihrem Verbund fixiert. Damit kann beim Entfernen einer Aus-
werferhiilse der frei werdende Bereich im Nadelkissen durch die paketierten Nadeln
erneut gefiillt werden, ohne dass der gesamte Nadelverbund des Werkzeugs zerstort
wird. Aber auch beim Spritzgieen hiufig vorkommende Hinterschneidungen sind bei
dem Konzept relevant. Hinterschneidungen des Bauteils konnen durch den Einsatz von
Einlegekernen, wie es im Prototypenwerkzeugbau bzw. bei Kleinserienwerkzeugen iib-
lich ist, realisiert werden. Diese sind durch das Nadelpaket und den bereits notwendigen
Spannmechanismus zu positionieren und zu fixieren. Eine weitere Detaillierung
technischer Losungen zur Erfiillung spritzgieBrelevanter Anforderungen ist in Unter-
abschnitt 5.2.3 beschrieben.

Mit der Festlegung, die Formflexibilitdt des Werkzeugsystems durch die Verwendung
verschiebbarer Nadeln zu realisieren, wird eine weitere Komponente im Konzept des
Werkzeugsystems notwendig. Da die Herstellung des Bauteils beim SpritzgieBen durch
das Abformen der Werkzeuggeometrie erfolgt, miissen Strategien entwickelt werden,
die Nadelrasterung, die sich unumginglich im Bauteil abbildet, zu minimieren bzw.
génzlich zu vermeiden. Um die Ausprigung der Nadelrasterung am Bauteil abschitzen
zu konnen, wurden mit Fertigstellung des Grundwerkzeugs erste Abgief3versuche
durchgefiihrt. Diese Versuche hatten den Vorteil, dass auf Grund des geringen Einfuill-
drucks beim Abgieflen eine Beschadigung des Werkzeugs auszuschlieBen ist. Wie die
nachfolgenden SpritzgieBversuche jedoch zeigten, war diese Vorsichtsmafinahme un-
begriindet. Eine detaillierte Darstellung der auf Basis der Abgief3versuche entwickelten

Strategien kann Unterabschnitt 5.2.4 entnommen werden.

Die folgenden Abschnitte beschreiben detailliert die Entwicklung und Realisierung aus-

gewihlter Komponenten des beschriebenen Werkzeugkonzepts.
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5.2  Realisierung des formflexiblen SpritzgieBwerkzeugs

5.2.1 Werkzeugrahmen

Die konstruktive Gestaltung des Werkzeugrahmens wird mafigeblich davon beeinflusst,
welche Art von Grundwerkzeug aus dem konventionellen Werkzeug- und Formenbau
als Basissystem Verwendung findet. Dabei wird zwischen dem Normal-, Abstreif-,
Schieber-, Backen-, Abschraub- und Abreiwerkzeug differenziert (JOHANNABER &
MICHAELI 2004). Ein Normalwerkzeug ist der einfachste Werkzeuggrundtyp und be-
steht lediglich aus zwei Werkzeughilften, die iiber eine Teilungsebene getrennt werden
und somit nur eine Offnungsbewegung erlauben. Fiir gewohnlich werden zur
Entformung des Bauteils die Schwerkraft, Hiilsen oder Stifte verwendet. Das Abstreif-
werkzeug ist vom Aufbau dhnlich dem Normalwerkzeug. Jedoch unterscheiden sich die
beiden Werkzeuge in der Art der Entformung, da Abstreifwerkzeuge tiber so genannte
Abstreifplatten und nicht iiber Auswerfer den Spritzling entformen. Auch das Schieber-
werkzeug basiert auf dem Normalwerkzeug; es hat eine Trennebene, bietet aber zusétz-
lich die Mdglichkeit, Hinterschneidungen oder duflere Gewinde abzubilden. Diese
werden durch Schieber realisiert, die mittels Steuerfinger zusitzlich zur Offnungs-
bewegung eine Seitenbewegung erméglichen. Eine dhnliche Zielsetzung im Hinblick
auf die Anwendung hat das Backenwerkzeug. Bei diesem Typ werden Backen in das
Werkzeug integriert, die ebenfalls das Abformen von Hinterschneidungen zulassen,
aber nicht iiber die Offnungsbewegung der SpritzgieBanlage aktiviert werden. Ein
Sonderfall beim Werkzeugbau ist im Abschraubwerkzeug zu sehen. Dieser Grundtyp
erlaubt die Herstellung von Gewinden. Dabei wird iiber eine mechanisch eingeleitete
Drehbewegung im Werkzeug (z. B. tiber Spindeln oder Planetengetricbe) das her-
gestellte Gewinde automatisch entformt. Der komplexeste Werkzeuggrundtyp ist das
Abreiflwerkzeug. Dieses basiert im Gegensatz zu den anderen Typen auf zwei Trenn-
ebenen zur separaten Entformung von Anguss und Spritzgieteil, die durch ein
sequentielles Offnen voneinander abgerissen werden. Die Offnungsbewegung erfolgt in
zwel Phasen und wird iiber eine Kombination von Zwischenplatten und Klinkenziigen

oder Zugankern realisiert.

Allen Grundtypen ist gemeinsam, dass das Werkzeug eine Diisenseite (DS) und eine
Auswerferseite (AS) besitzt (siche Abbildung 2). Bei der Entwicklung eines form-
flexiblen Werkzeugs ist es daher notwendig, fiir beide Seiten formflexible Losungs-
konzepte zu erarbeiten. Bei der folgenden Realisierung des flexiblen Werkzeugsystems,
das in erster Linie die technische Machbarkeit des Konzepts aufzeigen soll, geniigt es
daher, lediglich eine Werkzeughilfte, die Auswerferseite, zu entwickeln. Allerdings ist
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bei der Konstruktion die Einsetzbarkeit auf der Diisenseite eine zusitzlich, zu beriick-
sichtigende Anforderung. Daraus resultiert ein notwendiger modularer Aufbau, der
neben der Aufnahme des Auswerfersystems auch ein Angusssystem beinhaltet (siche
Unterabschnitt 5.2.3).

Die einleitende Darstellung bestehender Werkzeuggrundtypen sowie die Anforderungs-
ermittlungen in Kapitel 4 bedingen eine Kombination zwischen einem Normalwerkzeug
und der Modifikation eines Backenwerkzeugs fiir die Realisierung des formflexiblen
Werkzeugs. Die Modifikation des Backenwerkzeugs basiert darauf, dass im form-
flexiblen Werkzeug backendhnliche Einlegekerne Verwendung finden, die in den form-
flexiblen Nadelbereich integriert werden kénnen. Damit wird die Realisierung von
Hinterschneidungen moglich, die zu einer signifikanten Steigerung des Einsatzbereichs
des formflexiblen Werkzeugs fithren. Kombiniert mit dem Auswerfersystem des
Normalwerkzeugs entsteht so ein universell nutzbares, aber mit geringem Aufwand
herstellbares Werkzeug. Dazu ist ein Werkzeugrahmen zu gestalten, der sowohl den
formflexiblen Bereich als auch die oben genannten Systeme aufnimmt. Weiterfithrende
Analysen bei Industriepartnern haben gezeigt, dass mit einem theoretischen, maximalen
Bauteilvolumen pro flexibler Werkzeughilfte von 500 cm? das formflexible Werkzeug-
system 75 % der untersuchten konventionellen Werkzeuge abdeckt. Daraus leiten sich
die fiir den Nadelbereich notwendigen AbmafBe ab. Bei einer Grundfliche von
100 mm x 100 mm sind die Nadeln maximal 50 mm zu verfahren. Diese Rand-
bedingung in Kombination mit der Notwendigkeit eines Spannsystems beeinflusst die

Hoéhe des Formrahmens, die sich zu mindestens 250 mm ergibt.

Das zentrale Element des formflexiblen Werkzeugkonzepts ist die Nadellagerung durch
den Werkzeugrahmen. An diesen Rahmen werden daher weitere Anforderungen ge-
stellt. Zum einen ergeben sich diese aus dem Bedarf nach einem Spannsystem, das ein
gezieltes Spannen und Entspannen einzelner Nadeln ermdéglicht. Zum anderen sind bei
der Konstruktion des Rahmens Anforderungen zu erfiillen, die sich aus der Notwendig-
keit der Integration des Werkzeugsystems in eine konventionelle SpritzgieBanlage er-
geben. Darunter sind beispielsweise die maximalen Abmafle des Werkzeugs sowie die
Anschlussmoglichkeiten der Auswerferbetitigung oder der Einspritzdiise zu verstehen.
Die Nutzbarkeit des gesamten Werkzeugs in der SpritzgieBanlage ist ebenfalls bei der
Auslegung des Werkzeugrahmens bzw. des Auswerfer- und Angusssystems zu beriick-
sichtigen. Ergidnzend sind Anforderungen hinsichtlich der Aufnahme der Schlief3- und
Zuhaltekrifte oder der Zentrierung von Auswerfer- und Diisenseite des Werkzeugs in
der Trennebene zu beachten.
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Um alle oben genannten Anforderungen durch den Werkzeugrahmen erfiillen zu
konnen, besteht der Rahmen aus zwei 100 mm x 200 mm x 250 mm grofen Form-
hilften. Die in Abbildung 19 dargestellte Teilung des Rahmens ist notwendig, da der
Bereich der spiteren Nadelfiihrung eine sehr hohe Anforderung in Bezug auf Maf- und
Formtoleranzen erfiillen muss. Auf Grund der spéteren Funktion dieses Bereichs, ndm-
lich der Aufnahme von im Querschnitt quadratischen Nadeln (0,4 mm x 0,4 mm bzw.
2 mm x 2 mm Kantenlédnge), ist es unabdingbar, dass der Nadelbereich hinsichtlich
Parallelitit der gegeniiberliegenden Flichen sowie der MaBhaltigkeit hochst prizise zu
fertigen ist. Nur diese Voraussetzungen ermdglichen die Integration des Nadelpakets in
den Rahmen. Daher sind neben den Frisprozessen zur Herstellung des Werk-
zeugrahmens auch Schleifverfahren zur Realisierung der Parallelitéit notwendig.

Zentrierbereich
AS und DS

Blende

Nadelbereich

Formrahmen

Integrations-
bereiche fur
Spannsysteme

Spannsystem 1

Spannsystem 2

Abbildung 19: Struktur des Werkzeugrahmens

Die Zentrierung der Auswerferseite mit der Diisenseite kann bei dem oben dargestellten
Werkzeugrahmen iiber die quadratische Aussparung des Nadelbereichs realisiert

werden.

Die nach unten und oben hin gedffnete Konstruktion des Formrahmens erlaubt es, dass
sowohl ein Auswerfersystem als auch ein Angusssystem in den Nadelbereich integriert
werden kénnen. Damit wird dieser Formrahmen der geforderten Modularitit gerecht.
Eine detaillierte Darstellung der Integration kann Unterabschnitt 5.2.3 entnommen
werden. Durch den beidseitig gedffneten Formrahmen ist die Frage der Befestigung des
gesamten Werkzeugsystems in der SpritzgieBanlage nicht bei der Entwicklung und
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Konstruktion des Formrahmens zu beantworten, sondern findet bei der konstruktiven
Ausgestaltung des Auswerfer- und Angusssystems Beriicksichtigung.

Zur Realisierung eines automatischen Einstellvorgangs der Nadeln bedarf es eines ge-
zielten Spannens und Entspannens jeder einzelnen Nadel. Das dafiir entwickelte Prinzip
ist bereits angedeutet und wird im folgenden Unterabschnitt 5.2.2 vertieft. Allerdings ist
bereits bei der Gestaltung des Formrahmens die Integrationsmoglichkeit dieses Systems
vorzusehen. Daher wurde eine in zwei Freiheitsgraden bewegliche Lagerung der in
Abbildung 19 dargestellten Blenden entwickelt, die ein bi-axiales Verschieben erlaubt
(siehe Abbildung 20). Zusétzlich bietet der Integrationsbereich der Spannsysteme eine
ausreichend hohe Festigkeit im Hinblick auf den auftretenden Kraftfluss beim Einsatz
des Spannsystems. Im folgenden Unterabschnitt wird auf die Konzeption und Reali-
sierung des Spannsystems eingegangen.

5.2.2 Spannprinzip und -mechanismus

Die Anforderung an das Werkzeugsystem, hoch automatisiert zu sein, fordert die Ent-
wicklung eines Einstellmechanismus sowie einer vorgelagerten CAx-Kette. Wie im
Abschnitt 5.1 erwihnt und in Unterabschnitt 5.2.1 detailliert beschrieben, sind die
einzelnen Nadeln in einem Formrahmen stehend gegeneinander gelagert, ohne dabei auf
eine zusitzliche Nadelfiihrung (bspw. durch Lochmasken) zuriickzugreifen. Auf Grund
dieser Konstellation ist es fiir den automatisierten Einstellvorgang essenziell, die
Positionen der bereits eingestellte Nadeln nicht durch benachbarte, noch zu verstellende
Nadeln zu verdndern. Ein ungewolltes Verschieben kann nicht vermieden werden, wenn
die Reibung zwischen zwei Nadeln zu grofl wird. Um diesen Effekt zu kompensieren,
muss das Spannprinzip zum einen eine ausreichend hohe seitliche Kraft aufbringen, so
dass ein durch Reibkréfte unbeabsichtigtes Verstellen benachbarter Nadeln unméglich
wird, und zum anderen so flexibel sein, dass gezielt die einzustellende Nadel aus dem
Spannpaket gelost werden kann. Dazu wurde das nachfolgend beschriebene Konzept
entwickelt (siche Abbildung 20) und in den Formrahmen integriert.
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Abbildung 20: Nadelspannkonzept mit zwei Blenden zur Ansteuerung einer Nadel-

position in der xy-Ebene

Dieses Konzept basiert auf der Integration stehender, im Querschnitt quadratischer
Nadeln, die in einem partiell gedffneten Rahmen angeordnet sind. Die offenen Bereiche
des Rahmens werden mit 2-fach axial verschiebbaren Blenden geschlossen. Diese
Blenden weisen einen Spalt auf, der die Breite einer Nadelreihe besitzt. Werden die
Blenden mit Hilfe der Kraft F gegen das Nadelpaket gedriickt, so wird genau eine Reihe
pro Blende nicht gespannt. Durch die orthogonale, in der Hohe unterschiedliche An-
ordnung der beiden Blenden im Formrahmen wird mit diesem Prinzip somit genau eine
Nadel gelgst. Parallel mit dem Einstellkopf des Einstellmechanismus (siehe Unter-
abschnitt 5.3.3) werden die Blenden verschoben, so dass jede Nadel individuell aus dem
Spannverbund gelost, eingestellt und wieder fixiert werden kann. Sobald das gesamte
Nadelkissen positioniert ist, wird der Spalt in der Blende geschlossen und das Werkzeug
gespannt.

Der Spannmechanismus muss zwei Aufgaben erfiillen: Zum einen ist es erforderlich,
eine hohe Dynamik beim Spannen und Entspannen zu bieten und dabei die notwendige
Kraft zum Kompensieren der Reibkrifte zwischen den Nadeln wihrend des Einstell-
vorgangs aufzubringen, zum anderen sind die beim Betrieb auftretenden Einspritzkrifte
aufzunehmen. Im Folgenden wird daher der Kraftbedarf des Spannsystems im Fall des
SpritzgieBens berechnet. Im Regelfall liegen die Einspritzdriicke beim Spritzgielen
zwischen 800 und 1200 bar bei Standardkunststoffen (z. B. PE), zwischen 1000 und
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1800 bar bei Ingenieurskunststoffen (z. B. ABS) und zwischen 1000 und 2000 bar bei
Hochtemperatur-Kunststoffen (z. B. PPS, Kunststoffgruppen nach JOHANNABER &
MICHAELI 2004). Ein durchschnittlicher Wert im Bereich des Prototypenwerkzeug-
einsatzes ist bei ca. 1500 bar zu sehen und wird daher fiir die folgende theoretische Be-

trachtung angenommen:

Parameter Abk. Wert Einheit
Einspritzdruck Peinspr 1500 bar
Dusendurchmesser d 3 mm
Kantenlénge der Nadeln I, 0,4 mm
Nadelquerschnitt Anadel 0,4x0,4=0,16 mm?
Reibkoeffizient v} 0,15 -
(BEITZ & GROTE 1997)
Spannkraft pro Nadel Fspann gesucht N
Spannkraft pro Blende Fspann, Blende | g€SUCht N
Einspritzkraft Feinspr gesucht N

Tabelle 5: Auslegungsparameter des Spannsystems beim Spritzgiefsen

Um die maximale Kraft zu bestimmen, die durch das Einspritzen des Kunststoffes auf
eine Nadel wirken kann, ist der an der Einspritzdiise vorherrschende Druck in eine Ein-
spritzkraft auf die Nadel umzurechnen. Folgende Gleichung wird verwendet:

N x 0,16 mm* =24 N 2)

2
mm

F,

einspr

= Peinsr * Anaaar = 150

Die Spannkraft, die von den Blenden aufgebracht werden muss, soll verhindern, dass
die Nadeln durch das Einspritzen verschoben werden. Da sich die Nadeln gegen-
einander lagern, ist zur Bestimmung der Spannkraft die Reibung zwischen den Nadeln
und der Blende zu beriicksichtigen. Aus der folgenden Gleichung ergibt sich die von der
Spanneinheit aufzubringende Kraft wihrend eines Spritzgie3vorgangs:

F einspr = /.l x Fs‘pann ( 3)
Feim r
Fpa =22 = 2N 160 “
‘ u 0,15

Durch Multiplikation der Nadelanzahl pro wirkender Blende mit der errechneten
Spannkraft pro Nadel ergibt sich die von dem Spannsystem aufzubringende Kraft.

Fopann, Blende = Anz x Fy,p,, =250x160 N =40 kN (5)
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Die bendtigte, auf die Blenden aufzubringende, Kraft Fypann, Biende betragt 40 kN. Auf
Grund einer moglichst einfachen und damit kostengiinstigen Auslegung des Spann-
systems, das zusdtzlich in den Bauraum einer konventionellen SpritzgieBanlage
integrierbar sein muss, kann diese Kraft allein durch ein mechanisches System erzeugt
werden. Pneumatische und hydraulische Anwendungen scheiden auf Grund des hohen
Platzbedarfs bei den benétigten Kréften aus. Allerdings bieten mechanische Ansitze,
wie das Verschrauben oder eine Keilanordnung, nicht die Dynamik, die beim Einstell-
vorgang gefordert wird. Auf Grund der stark differierenden Anforderungen an das
Spannsystem beim Einstellen bzw. Einspritzen ist dieses anwendungsbezogen aufzu-
teilen. Beim Einsatz des Werkzeugs in der SpritzgieBanlage wird die benétigte Kraft
iiber zwei verschraubbare Druckstiicke pro Blende aufgebracht (siche Abbildung 21).
Die Auslegung dieser Verschraubung ist gemdl NIEMANN et al. 2001 durchgefiihrt
worden. Dabei ergab sich ein ausreichend hoher Sicherheitsfaktor.

Formrahmen

mechanischer Spannblock
Blende

Schrauben (2 x M22 pro
Spannblock)

Nadelbereich

Abbildung 21: Mechanisches Verspannen des Nadelpakets durch Druckstiicke

Die entsprechend der obigen Berechnung (Formel 2 bis 5) notwendige Dimensionierung
gewihrleistet ein sicheres Verspannen des Nadelpakets beim SpritzgieBen. Versuche
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mit einer SpritzgieBanlage haben gezeigt, dass mit diesem Spannsystem sogar Ein-
spritzdriicke von maximal 1800 bar aufnehmbar sind (siche Unterabschnitt 6.4.2).

Im Hinblick auf die bereits angesprochene Dynamik, die beim Einstellvorgang vom
Spannsystem zu realisieren ist, bietet sich der Einsatz von pneumatischen Komponenten
fir das zweite auszulegende System, d. h. dasjenige fiir den Einstellvorgang, an.
Pneumatik hat den Vorteil, dass mit entsprechenden Aktoren sehr kostengiinstig ein
gleichméBiger Druck bzw. eine gleichmafBige Flidchenpressung auf alle Bereiche der
Blende ausgeiibt wird, was fiir den Einstellvorgang essenziell ist. Der Einsatz mehrerer
pneumatischer Zylinder verursacht allerdings einen hohen Kostenanteil, der durch die
aufwindige Ansteuerung iiber Ventile nochmals erhoht wird und somit zum Aus-
scheiden dieser Losung fiihrt. Die Firma FESTO AG & Co. KG, Esslingen, bietet eine
sehr innovative Technik zur Realisierung von linearen Bewegungen iiber Pneumatik an.
Ein pneumatischer Muskel wird mit Druckluft beaufschlagt und kontrahiert sich
dadurch. Er zieht sich in der Linge zusammen und vergroBert kontinuierlich seinen
Durchmesser. Die eigentliche Aufgabe des pneumatischen Muskels ist konstruktiv be-
dingt in der Realisierung von linearen Kréiften (Zugkrifte) zu sehen. Bei der An-
wendung des Muskels im formflexiblen Werkzeug wird allerdings der Nebeneffekt des
Durchmesserzuwachses genutzt, um die Blenden mit dem Nadelpaket durch die ent-
stehenden Krifte zu verspannen (siche Abbildung 22). Dadurch kann ein sehr gleich-
mifBiges Anpressen der Blenden erfolgen. Ein weiterer Vorteil im Hinblick auf die
Realisierung der automatischen Ansteuerung liegt in der individuellen Aktivierung bzw.

Deaktivierung lediglich eines Ventils pro Muskel.

Der pneumatische Muskel des Herstellers FESTO AG & Co. KG, Esslingen, besteht aus
einem elastischen Schlauch, der umgeben ist von einem Netz aus diagonal verwobenen
Fasern in Rautenform. Auf Grund des ,,Drei-Kréifte-Satzesz“ (FESTO 2006) entstehen bei
einer Auslenkung der Fasern sehr hohe Krifte an deren Enden. Ein Muskel nach dem so
genannten McKibben-Prinzip® nutzt genau diese Eigenschaft (KLUTE et al. 1999). Dehnt
sich der Schlauch unter Druck aus, verindern sich die Winkelverhiltnisse der Faser-
rauten des Muskels und erzeugen dadurch Axialkrifte (siche Abbildung 23).

? Drei Krifte sind im Gleichgewicht, wenn sich ihre Wirkungslinien im Lageplan in einem Punkt
schneiden und im Krifteplan ein geschlossenes Dreieck bilden.

? McKibben entwickelte in den 50iger Jahren einen pneumatischen Muskel als orthopidisches
Hilfsmittel fuir Poliopatienten (NEUBERT & FRANKEN 2002). Dieser Muskel ist Ausgangspunkt
fiir viele Weiterentwicklungen pneumatischer Aktoren.
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Abbildung 23: Prinzipaufbau des pneumatischen Muskels (FESTO 2006)
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Fur die Abschitzung der radialen Kraft des Muskels ist die Betrachtung der Faserrauten
nicht relevant, da um den Muskel das betrachtete System freigeschnitten werden kann
(sieche Abbildung 22). Der Muskel behilt beim Beaufschlagen mit Druck nicht seine
runde Querschnittsfliache, sondern liegt konstruktiv bedingt sowohl an der Blende als
auch am Werkzeug an. Die nicht anliegenden Bereiche des Muskels dehnen sich auf
Grund ihrer Elastizitdt aus, erzeugen dabei aber keine Kraft auf den Werkzeugrahmen
oder die Blende und werden daher vernachldssigt. Um eine Abschitzung der
resultierenden Spannkraft des Muskels zu erhalten, ist folgende Gleichung zu ver-

wenden:

Kraft
Fldche

Druck =

= Kraft = Druck x Fliiche (6)

Bei einem Innendruck von 6 bar und einer fiir die Berechnung der Spannkraft
relevanten Kontaktfliche des Muskels mit der Blende von 5400 mm? ergibt sich
folgende Kraft:

Fg =0,6 N/mm? x 5400,0 mm?* =3240,0 N (7)

Mit einer Spannkraft von ca. 3240 N pro Muskel kann der Einsatz dieses Spannsystems
wihrend des SpritzgieBens nicht erfolgen. Allerdings zeigen praktische Versuche, dass
die Kraft des Muskels fiir das Spannen der Nadeln beim Einstellvorgang ausreichend
grof ist.

Eine genaue Berechnung der notwendigen Spannkraft ist auf Grund von Fertigungs-
toleranzen, MaBungenauigkeiten, elastischen Verformungen sowie fertigungsbedingten
Graten an den Nadeln sowohl iiber analytische als auch numerische Berechnungen nicht
bzw. nur mit erheblichem Aufwand durchzufiihren. Zur Beantwortung der Frage, ob der
pneumatische Muskel die nétige Spannkraft beim Einstellvorgang aufbringt, ist der
Aufwand einer Modellierung und Simulation des beschriebenen Spannens unver-
hiltnissmédBig hoch. Eine Vielzahl von praktischen Versuchen hat belegt, dass die
Spannkraft der Muskeln selbst bei der am weitesten von der Blende entfernten Nadel
ausreichend hoch ist, um einen sicheren Einstellvorgang zu gewéhrleisten. Die
technische Integration des pneumatischen Muskels in den Formrahmen des Werkzeug-
systems zeigt folgende Abbildung.
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Abbildung 24: Realisierung des pneumatischen Spannsystems (fiir den Einstellvorgang)

Wie bereits erwihnt, ist die direkte Anwendung des Muskels als Spannsystem unter
Verwendung der rotatorischen Ausdehnung seitens des Herstellers nicht angedacht.
Daher kann es zu einem verstiarkten Abrieb des Mantelmaterials kommen, was im un-
giinstigsten Fall zum Versagen des Muskels fithrt. Daher ist bei der Auslegung der
Spanneinheit ein ausreichend dimensioniertes Schutzgehduse vorzusehen. Selbst beim
Platzen des Muskels ist somit ausgeschlossen, dass es zu Beschiddigungen der Um-
gebung des Werkzeugsystems und zur Verletzung des Bedieners kommen kann.
Allerdings zeigt eine tiber zweijdhrige, intensive Nutzung des Muskels in diesem An-
wendungsszenarium keine Beschddigung des Mantels. In Ergdnzung zum Sicherheits-
aspekt des Schutzgehduses dient dieses zur axialen Lagerung des Muskels bei der
Kontraktion sowie zur Befestigung der Spanneinheit im Formrahmen. Des Weiteren
werden die Blenden wihrend des Einstellvorgangs ebenfalls in den Spanneinheiten auf-
genommen und axial gelagert.

Zusitzlich zum Aufbringen der notwendigen Kraft auf das Nadelpaket bedarf es bei der
Realisierung des in Abbildung 20 dargestellten Spannkonzepts einer mechanischen
Kopplung der Blenden mit dem Einstellmechanismus. Diese Kopplung muss ein
paralleles Verfahren des Blendenspalts mit der Einstellnadel gewéhrleisten. Da die De-
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montage der Spanneinheit nach dem Einstellvorgang sowie die Montage der fiir das
SpritzgieBen entwickelten Spanneinheit moglichst einfach sein sollen (siche Abschnitt
5.1), scheidet eine Kopplung, beispielsweise iiber Stangensysteme, mit entsprechenden
axialen Lagerungen aus. Anstelle dessen kommt ein Bowdenzugsystem zum Einsatz,
das durch eine ausreichende Vorspannung das parallele Verfahren des Blendenspalts
mit der Einstellnadel erlaubt. Die Ankopplung an den Einstellmechanismus ist Unter-
abschnitt 5.3.3 zu entnehmen. Mit der technischen Realisierung des Werkzeugrahmens
sowie der Integration des Nadelpakets und der Spannsysteme ist das eigentliche Werk-
zeug fertig gestellt. Allerdings ist es mit diesem nicht moglich, Kavititen automatisiert
zu generieren. Dazu bedarf es der Entwicklung eines Einstellmechanismus, dessen
Steuerungshardware und Regelung sowie einer entsprechenden Software. So entsteht
eine durchgingige CAx-Kette fiir das Werkzeugsystem (sieche Abschnitt 5.3). Neben
den im angestrebten Automatisierungsgrad begriindeten Komponenten miissen zuséitz-
lich spritzgieBrelevante Funktionen vom Werkzeugsystem erfiillt werden. Der folgende

Unterabschnitt greift diese Thematik auf und schildert deren Umsetzung.

5.2.3 Integration von spritzgieBrelevanten Funktionen

Bei allen SpritzgieBwerkzeugen ist nach dem Erstarren des eingespritzten Kunststoffs
die Entformung technisch zu realisieren. In der Praxis 16st sich das Formteil nicht von
alleine, da auf Grund des Volumenschwunds beim Erstarren ein Aufschrumpfen des
Kunststoffs auf Kerne oder Stege des Werkzeugs entsteht (JOHANNABER & MICHAELI
2004). Neben der Integration von Entformungseinrichtungen oder Auswerfern kénnen
auch eine sorgfiltige Politur des Werkzeugs bzw. in manchen Fillen auch ein leichtes
Aufrauen sowie eine Konizitdt in Entformungsrichtung das Entformen des Formteils
unterstiitzen (MENGES & MOHREN 1991). In konventionellen SpritzgieBanlagen werden
Auswerfersysteme mechanisch, hydraulisch oder pneumatisch betitigt. Diese Systeme
sind fiir gewohnlich in der beweglichen Werkzeughilfte integriert. Durch das Verfahren
der Werkzeughilfte bei einer mechanisch betétigten Entformungseinrichtung wird das
Auswerferpaket zur Trennebene des Werkzeugs verschoben, was das Entformen des
Spritzlings initiiert. Dabei muss sichergestellt werden, dass beim Offnen des Werkzeugs
das Formteil in der beweglichen Werkzeughélfte verbleibt. Hier wird gezielt der Effekt
des Volumenschwunds beim Erstarren genutzt, um ein temporires Anhaften in der be-
wegten Werkzeugseite zu erzielen. Bei der Auslegung des Auswerferpakets ist ent-
scheidend, welche Geometrie geformt werden soll und wie hoch die dazu benétigte
Entformungskraft ist. Danach richten sich die Art der Auswerferstifte und deren Anzahl
sowie die Verteilung im Werkzeug. Folgende Faktoren haben Einfluss auf die
Entformungskrifte (BANGERT et al. 1980):
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Werkzeug: Formteil:
= Steifigkeit der Konstruktion =  Wanddicken
= Kiihlung = Querschnitte
= thermische Eigenschaften des = projizierte Fliche
Werkzeugs

= Hinterschneidungen
= Reibverhalten des Werkzeugs

= Oberflachenqualitdt des

Werkzeugs
Formmasse/Werkstoff: Verarbeitung:
= Reibverhalten =  Druckverlauf
= E-Modul = Verlauf der Formteil-

= thermische Stoffkennwerte temperatur

= Verlauf der Werkzeug-

=  Wirmedehnung temperatur

= thermodynamisches Verhalten «  Entformungszeitpunkt

= Kontakttemperatur

= Auswerfergeschwindigkeit

Die Fiille der Einflussfaktoren zeigt deutlich, dass eine allgemeingiiltige, alle An-
forderungen erfiillende Auslegung eines Auswerfersystems nicht existieren kann. In
Abhingigkeit des zu verarbeitenden Materials und der Bauteilgeometrie sowie des er-
forderlichen Werkzeugaufbaus ist das Auswerfersystem entsprechend zu gestalten. Hier
soll daher am Beispiel eines zentralen, im Werkzeug angebrachten Auswerferstifts die

grundsétzliche Integrierbarkeit aufgezeigt werden.

Das bei dieser Aufgabe gewihlte Losungskonzept sieht das Ersetzen einer entsprechen-
den Nadelanzahl im formflexiblen Bereich durch eine im Querschnitt quadratische
Fiihrungshiilse, in der ein Auswerferstift gelagert wird, vor. Sollte die Geometrie des zu
fertigenden Bauteils eine andere Position des Auswerferstifts erfordern, so kann der
Bereich dieser Fithrungshiilse wieder mit den zuvor ersetzten Nadeln aufgefiillt werden
(siche Abschnitt 5.1). In gleicher Weise konnen mehrere Auswerferhiilsen in das
Nadelkissen integriert werden. Eine Fiihrungshiilse bietet den Vorteil, dass der Aus-
werferstift trotz des verspannten Nadelpakets betitigt werden kann und somit der
Spritzling entformbar wird. Allerdings stellt sich bei diesem Losungskonzept die Frage,
wie die Fiihrungshiilsen integriert werden konnen, ohne die Funktionalitit des Spann-
systems zu beeintrichtigen. Eine Fiihrungshiilse verhindert das gezielte Spannen und

Entspannen in den, aus Sicht der Blenden, durch die Hiilsen verdeckten Nadelbereichen.
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Diese Herausforderung wird dadurch bewiltigt, dass zuerst der komplette formflexible
Bereich mit Hilfe des Einstellmechanismus positioniert wird. Das Spannsystem kann
uneingeschrinkt genutzt werden. Nach Positionierung der Nadeln erfolgt das Einsetzen
einer Auswerferhiilse an der entsprechenden Position. Das Funktionsprinzip, das im
Spannsystem integriert ist und das gezielte Positionieren einer Nadel erméglicht, wird
in diesem Fall genutzt, um die Auswerferhiilse in den formflexiblen Bereich zu
integrieren, ohne dabei die bereits justierten Nadeln zu verstellen. Dies wird durch einen
Blendenaufsatz realisiert, der auf Basis unterschiedlicher Standardmodule (Druckplatten
und Distanzplatten in variierender Gréfe) eine einstellbare Breite des Blendenspalts, der
Spaltanzahl sowie der Spaltposition ermdglicht. Uber eine variable Modulfiihrung in
Kombination mit Spannstiften kann die entsprechend der Auswerferanordnung not-
wendige Modulkombination erzeugt werden (sieche Abbildung 25).

Durch die resultierenden Blendenspalte werden gezielt die Nadelbereiche geldst, die

durch die Auswerferhiilse ersetzt werden sollen. Alle benachbarten Bereiche bleiben

hingegen gespannt und damit positioniert.
kraftfreier

Bereich =
Muskel Spal

Grundplatte

Distanzplatte

resultierender

Blendenspalt Druckplatte

E——
liE=—

Modulfiihrung Spannstifte

Abbildung 25: Aufbau des Blendenadapters zur Integration von Auswerferhiilsen

Da die auf die Werkzeugkavitit gerichtete Seite der Auswerferhiilse an die jeweilige
herzustellende Geometrie angepasst werden muss, wird ein zusitzlicher form-
angepasster Adapter integriert (siche Abbildung 26). Dieser weist die Negativform des
relevanten Bereichs des Bauteils auf und kann beispielsweise {iber spanende Verfahren
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hergestellt werden. So ist die Wiederverwendbarkeit der Auswerferhiilsen gewéhrleistet
und die Wirtschaftlichkeit des gesamten Werkzeugsystems wird sichergestellt.

Neben der Integration eines Auswerferstifts muss zusétzlich die Betdtigung des Aus-
werfers realisiert werden. Der Aufbau des Auswerferpakets kann beim formflexiblen
Werkzeug in gleicher Weise erfolgen wie bei einem konventionellen Werkzeug (siche
Unterabschnitt 1.3.1). Mehrere Fithrungssdulen lassen eine translatorische Bewegung
der Auswerferplatte zu, die mit dem Auswerferstift gekoppelt ist. Distanzelemente er-
moglichen dabei den notwendigen Verfahrweg in Entformungsrichtung. Des Weiteren
dient das Auswerferpaket als Flansch zwischen Werkzeugsystem und Spritzgieanlage.
Mittels Spannpratzen kann das mit dem formflexiblen Werkzeug verschraubte Aus-
werfersystem iiber die Aufspannplatte an der Auswerferseite der SpritzgieBanlage an-
gebracht werden. Die Konstruktion des Auswerferpakets ist in Abbildung 26 dargestellt.

Werkzeugtrenn- Werkzeugrahmen
ebene
Adapter
Auswerferstift

Auswerferhilse

Fihrungsséaulen

Distanzelemente

Auswerferplatte

Aufspannplatte

Maschinen-
seite

Abbildung 26: Auswerfersystem im formflexiblen Werkzeug

Ergidnzend zur notwendigen Integration eines Auswerfersystems ist eine weitere
spritzgieBrelevante Funktion in der Realisierung eines Angusssystems zu sehen. Dieses
System dient dazu, die vom Plastifizierzylinder kommende aufgeschmolzene Form-
masse aufzunehmen und in die Werkzeugkavitit zu leiten. Bei der Gestaltung des An-

gusses muss immer ein Kompromiss zwischen einer schnellen Erstarrung des Werk-
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stoffes — und damit kurzen Zykluszeiten — und den Qualitdtsanforderungen an das Bau-
teil gefunden werden (MENGES & MOHREN 1991). Ein Angusssystem besteht in der
Regel aus mehreren Segmenten, dem Angusskegel, dem Angusskanal und dem Anguss-
steg. Der Angusskegel iibernimmt die plastische Formmasse von der Diise des
Plastifizierzylinders und fiihrt diese direkt in die Kavitit. Bei einfachen Werkzeugen, so
genannten Werkzeugen mit Stangenanguss, bildet der Angusskegel das gesamte An-
gusssystem. Bei komplexeren Werkzeugen mit mehreren gleichen Formnestern besteht
das Angusssystem zusitzlich aus einem Angusskanal, der die Schmelze zu den Form-
nestern bringt, sowie den Angussstegen, die die Formnester finalisierend mit Form-
masse fiillen. Dabei ist besonders auf eine symmetrische Anordnung der Formnester zu
achten, damit das Material mit gleichem Druck und gleicher Temperatur eingeschossen
wird. Nur unter dieser Voraussetzung ist eine gleichmifBige Bauteilqualitit aus jedem
Formnest erzielbar. Neben der geometrischen Ausgestaltung eines Angusssystems ist
ein weiteres Unterscheidungsmerkmal die thermische Auslegung des Angusses. Hierbei
wird zwischen normalen Verteilkanilen, Heiflkandlen und Kaltkanilen differenziert.
Bei Prototypenwerkzeugen wird aus Kostengriinden fiir gewohnlich ein normaler Ver-
teilkanal ohne zusitzliche Temperierung bevorzugt. Fiir die Integration des Angusses in
das formflexible Werkzeug ist daher lediglich der Stangenanguss relevant. Ahnlich zur
Integration der Auswerferhiilse kann ein speziell gefertigter Anguss in das formflexible
Werkzeug eingebracht werden. Dieser weist einen quadratischen Aulenquerschnitt auf
und besitzt eine konische Durchgangsbohrung, die dem Angusskegel entspricht. Auch
hier ist der Anguss im Hinblick auf dessen Position flexibel in das Werkzeugsystem
einzubringen und ersetzt spezifische Nadelbereiche. Im Fall einer Geometriednderung
oder dem Wunsch der Herstellung eines neuen Bauteils kann ein solcher Anguss ent-
fernt, der frei werdende Bereich durch Nadeln aufgefiillt und der Anguss an anderer
Stelle im Werkzeug erneut eingebracht werden. Allerdings ist dabei zu beachten, dass
kein Adapter zwischen Kavitdt und Anguss eingesetzt werden kann, wie es bei der Aus-
werferhiilse der Fall ist. Der Anguss muss demnach immer an die entsprechende Geo-
metrie des Bauteils angepasst werden, wodurch die Wiederverwendbarkeit des Anguss-
systems einschrénkt ist.

Die fiir das formflexible Werkzeug letzte spritzgiefrelevante Anforderung ist die
Realisierung von Hinterschneidungen. Unter Hinterschneidungen sind Geometrie-
elemente zu verstehen, die eine Entformung des Bauteils behindern, weil sie quer zur
Entformungsrichtung liegen. Prinzipiell sind zwei Arten von Hinterschnitten zu unter-
scheiden. Zum einen liegen duflere Hinterschneidungen vor. Diese werden beispiels-
weise durch Schieber realisiert. Zum anderen existieren innere Hinterschneidungen, die

durch zusammensetzbare Kerne ermdoglicht werden. Diese fithren auf Grund der er-
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hohten Komplexitdt automatisch zu hohen Werkzeugkosten. Um die Anzahl der er-
forderlichen Hinterschneidungen gering zu halten, muss daher eine sinnvolle Hauptent-
formungsrichtung festgelegt werden. Durch geschickte Konstruktion des Bauteils sind
moglichst viele Hinterschneidungen zu eliminieren. Bei der Entwicklung des form-
flexiblen Werkzeugs kann nicht auf ein aufwéndiges, kaum wiederverwendbares
Schiebersystem fiir dulere Hinterschnitte zuriickgegriffen werden. Hier erscheint es am
wirtschaftlichsten, den Ansatz der Integration von Kernen, wie es bei inneren Hinter-
schnitten der Fall ist, zu verwenden. Ein solcher Einlegekern kann fiir den speziellen
Einsatzfall gefertigt und in das bereits eingestellte Nadelpaket eingesetzt werden. Nach
erfolgtem Applizieren und Erstarren der Formmasse entformt das Auswerfersystem den
Spritzling samt Einlegekernen. Manuell ist dann jeder Kern zu entfernen und erneut in
das Werkzeug einzusetzen. Dieser manuelle Arbeitsschritt erhoht die Zykluszeit bei der
eigentlichen Fertigung der Kunststoffbauteile. Allerdings ist es im hier betrachteten
Anwendungsfall der Herstellung von Kunststoffbauteilen in Kleinserien mittels Proto-

typenwerkzeugen gingige Praxis, manuell zu bedienende Einlegekerne zu verwenden.

Mit der Integration von Auswerfer- und Angusssystemen sowie der Moglichkeit der
Realisierung von Hinterschneidungen im formflexiblen Werkzeug sind alle relevanten
Anforderungen an ein Prototypen- bzw. Kleinserien-SpritzgieBwerkzeug erfiillt. Im
Hinblick auf die Oberflichengenauigkeit der formgebenden Kavitét besteht allerdings
noch Handlungsbedarf. Daher werden im folgenden Unterabschnitt Moglichkeiten vor-
gestellt, die entstehende Nadelrasterung bei dem entwickelten Konzept zu minimieren

und damit das Spritzgieergebnis zu optimieren.

5.2.4 Reduktion der Nadelrasterung zur Optimierung des Spritzgief3-

ergebnisses

Mit Fertigstellung der in Unterabschnitt 5.2.1 bis 5.2.3 vorgestellten Werkzeug-
komponenten konnten erste Abgieversuche mit einem niedrig-schmelzenden Kunst-
stoff durchgefiihrt werden. Diese hatten das Ziel zu zeigen, dass es mit dem Nadel-
kissenprinzip moglich ist Bauteile abzuformen, ohne dabei das Risiko einzugehen, das
Werkzeug auf einer SpritzgieBanlage zu beschiddigen. Diese bereits in Abschnitt 5.1
erwihnten AbgieBversuche zeigten, dass die Oberflichenqualitit eines Bauteils bei zur
Werkzeugtrennebene senkrechten Bereichen durch die Nadelflanken zufriedenstellend
ist, wohingegen erwartungsgemal bei Freiformfldchen mit sehr kleinen Winkeln zur
Werkzeugtrennebene die Nadelrasterung sehr ausgeprégt ist (siche Abbildung 27).
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Auf Basis dieser Versuche konnten zur Optimierung der Abformgenauigkeit von bei-
spielsweise Freiformflichen zusdtzliche Losungsstrategien entwickelt werden, die die
Nadelrasterung minimieren bzw. ganz verhindern. Innerhalb dieses Unterabschnitts
sollen die prinzipiellen Ideen und Konzepte zur Reduktion der Nadelrasterung vor-
gestellt werden, da diese direkten Einfluss auf die in Unterabschnitt 5.3.2 dargestellte
Entwicklung der Software zur automatisierten Einstellung der Nadeln im Bereich der
Software-Zusatzoptionen haben. Eine genaue Beschreibung der Realisierung und des
Einsatzes dieser Konzepte ist in Abschnitt 6.2 enthalten.

Positioniernadel
Werkzeug-

l rahmen im

Querschnitt
(_ Motor

Nadeln

Bauteil-
oberflache

zur Werkzeugtrennebene senkrechter
Bereich (abgeformt durch die Nadelflanken;
8-fache VergréRerung)
P Bauteil-
oberflache

entstandene

Form
zur Werkzeugtrennebene paralleler

Bereich (abgeformt durch die
Nadelenden; 8-fache VergroRerung)

Abbildung 27: Mikroskop-Aufnahmen eines Bauteils, hergestellt durch einen Abgief3-

versuch

Das erste Konzept sieht vor, nach dem Einstellen der Kavitdt einen angeschlossenen
Fris- oder Schleifprozess durchzufiihren. Die Wiederverwendbarkeit und Flexibilitat
des Nadelkissens ist dadurch nur minimal eingeschrinkt, da die abzutragenden Zustell-
tiefen sehr gering ausfallen. In einem ersten Schritt wird iiber die automatisierte
Einstellaktorik eine Kavitit mit einem Aufmal} eingeprigt. Dieses kann in einem nach-

folgenden Prozessschritt abgespant werden. Die Oberfldchenqualitit und MaBhaltigkeit
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des Spritzlings erhoht sich dadurch erheblich. Im Bereich der Software-Zusatzoptionen
ist folglich eine Moglichkeit zu integrieren, die es erlaubt, ein Aufmal} auf die 3D-
CAD-Geometrie vorzusehen. Nach erfolgreicher Spritzapplikation kénnen die Nadeln
wieder in die neutrale Position verfahren und durch erneute spanende Bearbeitung auf
ein einheitliches Mal} gebracht werden. Diese Strategie bietet neben der Reduktion der
Nadelrasterung den Vorteil, dass durch den nachgeschalteten Frés- oder Schleifprozess
eine grobere Nadelrasterung zum Einsatz kommen kann. Dadurch reduzieren sich Ein-
stellzeit und Kosten der Kavitit bei gleichzeitiger deutlicher Erh6hung der Qualitét des
Werkzeugs. Nachteilig an diesem Konzept ist ein erhéhter CAD/CAM-Aufwand, der
zur Nachbearbeitung notwendig ist.

Eine weitere Strategie zur Minimierung der Nadelrasterung beinhaltet die zusitzliche
Verwendung von sehr diinnen, formgebenden Schalen als Zwischenschichten. Diese
sind in das Nadelkissen zu integrieren und verhindern so die Nadelrasterung am Spritz-
ling. Beispielsweise konnen Stereolithographie-Schalen mit einer Wandstirke von
wenigen Millimetern kostengiinstig hergestellt werden, da das entsprechende Bauteil-
volumen gering ist. Versuche mit einem konventionellen Stereolithographicharz haben
gezeigt, dass Harze mit einer Schmelztemperatur von 120 °C fiir Kleinserien und Proto-
typen einsetzbar sind. Die formgebende Innenseite dieser Schale ist fiir die Geometrie-
erzeugung und Oberfldche des Spritzlings zu nutzen. Die Auflenseite kann gezielt an die
Nadelrasterung angepasst werden. Der Vorteil dieser Kombination ist, dass die Schalen
nur Anforderungen an die Temperaturbestindigkeit besitzen sollten, ansonsten aber
keine Anforderungen an die Festigkeit aufweisen miissen. Die Festigkeit sowie Mal3ge-
nauigkeit ergibt sich durch die konturnah eingestellten Nadeln im Werkzeugsystem.
Dabei werden prozessbedingte Maflungenauigkeiten der Zwischenschale durch das An-
schmiegen an die Nadeln im elastischen Bereich des Stereolithographicharzes aus-
geglichen. Ein genauer Einstellvorgang ist hierfiir Grundvoraussetzung, um eine mog-
lichst optimale Nadelunterstiitzung zu garantieren. Andernfalls wird die Schale durch
die hohen Driicke wihrend des SpritzgieBens zerstort. Ein manuelles Eindriicken der
Zwischenschale in das Nadelkissen bietet auf Grund des unkontrollierten Verschiebens
der Nadeln nicht die benétigte Genauigkeit.

Die Konstruktion einer solchen Zwischenschale ist durch die notwendige Nadel-
rasterung auf der dem Nadelpaket zugewandten Seite der Schale sehr aufwéndig, da wie
bereits erwihnt ein genaues Abbild des eingestellten Nadelmusters fiir ein ma3genaues
SpritzgieBergebnis vorhanden sein muss. Um diesen konstruktiven Aufwand zu
minimieren, ist bei der Entwicklung der Software-Zusatzoptionen ein Algorithmus zu
integrieren, der ein automatisches Ableiten der Zwischenschalengeometrie ermoglicht
(siche Unterabschnitt 5.3.2).
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Die Kombination einer sehr feinen, diinnen, labilen und dadurch kostenglinstigen
Schale mit der Flexibilitdt und Festigkeit des Nadelkissenkonzepts bietet einen hohen
Grad an Wiederverwendbarkeit bei gleichzeitig guter Oberflichenqualitit und Mal3-
genauigkeit des kompletten Werkzeugsystems. Neben Stereolithographie-Schalen
konnen beispielsweise auch Schalen aus IMLS- bzw. DMLS-Verfahren eingesetzt wer-
den. Hinzu kommt, dass es bei der Verwendung von generativ gefertigten Zwischen-
schalen moglich wird, die realisierbare Bauteilkomplexitdt, die diese Verfahren er-
lauben, zu nutzen und konturnahe Kiithlkanile in die Schalen zu integrieren. Der grofite
Nachteil dieser Verfahren (hohe Herstellkosten, begriindet in Bauzeit und Material-
kosten) kann durch das Schalenkonzept und die filigrane Ausgestaltung der Zwischen-
schalen auf Grund des geringen Bauvolumens eliminiert werden. Mit der Verwendung
einer konturnah gekiihlten Zwischenschale wird es zusétzlich moglich, die Zykluszeiten
des bisher ungekiihlten Werkzeugsystems zu erhéhen. Bei der Verwendung von
Zwischenschalen kommt es zu keiner Abnutzung der Nadeln, was dem Gedanken der
Wiederverwendbarkeit entspricht. Die Zwischenschalen sind allerdings nicht fiir unter-
schiedliche Geometrien einsetzbar. Da die Kosten dieser Schalen aber auf Grund des
geringen Bauvolumens nicht besonders ins Gewicht fallen, kann in diesem Punkt auf

eine Wiederverwendbarkeit verzichtet werden.

Eine weitere Strategie besteht darin, die Nadeln zuerst in der Ausgangsposition zu be-
lassen und die von der Nadelposition abhingige Geometrie, die jeder Nadelkopf spater
im Werkzeug haben muss, beispielsweise durch Laserabtragen herzustellen. Im An-
schluss an die Formgebung der Nadelkdpfe werden diese durch den automatischen Ein-
stellmechanismus in die entsprechende Position verschoben und der Spritzvorgang kann
gestartet werden. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in der Eliminierung der Ein-
schrankung, die ein Laserabtragsystem durch die Kegelform des Lasers gerade bei
tiefen Kavitdten besitzt. Durch die Bearbeitung der Nadelkopfe in einer Ebene mit an-
schlieBendem Positionieren ist diese Beschrinkung umgangen. Nach einem Spritzvor-
gang kann die nicht mehr benétigte Form tiberfrdst und damit eine einheitliche Aus-
gangsldnge der Nadeln fiir erneute Abtragvorgidnge geschaffen werden. Dieses Vor-
gehen ist allerdings auf Grund des technologischen Aufwands beim Laserabtragen nur
von theoretischer Natur. Daher wird diese Alternative im Folgenden nicht weiter be-
trachtet und eine Unterstiitzung dieses Konzepts durch die Software-Zusatzoptionen ist

nicht angedacht.

Sowohl bei der direkten Verwendung der Nadeln zum Herstellen von Spritzgie3bau-
teilen als auch beim Einsatz der oben beschriebenen Zwischenschalen ist es notwendig,
die Nadeln in ihrer Position moglichst genau zu verstellen. Im folgenden Abschnitt wird
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daher die Realisierung der bereits angesprochenen Aktorik, Sensorik und Software zur
automatischen Positionierung der Nadeln detailliert dargestellt.

5.3 Rechnergestiitzte Positioniereinheit zur automatischen
Nadeljustage

Wie bereits in Abschnitt 1.4 und Abschnitt 5.1 erwéhnt, bedarf es bei der Entwicklung
eines innovativen Werkzeugsystems, neben der hohen Wiederverwendbarkeit, einer
automatisierten Prozesskette, damit die Herstellkosten im Vergleich zum kon-
ventionellen Werkzeug- und Formenbau minimiert werden kénnen und ein einfaches
Andern des Werkzeugs bei neuen Produkten oder Varianten erméglicht wird. Das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte SpritzgieBwerkzeug bietet durch die formflexible
Werkzeugoberflache auf Basis von axial verschiebbaren Nadeln die Moglichkeit einer
gezielten Ansteuerung jeder einzelnen Nadel. Dazu ist die Entwicklung einer
kompletten CAx-Kette, beginnend beim 3D-CAD-Positivbauteil (dem zu fertigenden
Produkt) iiber die automatisierte Generierung der Werkzeugkavitit, die Ableitung der
Ansteuerbefehle sowie die Realisierung der Ansteuerungshardware und des Einstell-
mechanismus bis hin zur Regelung beim Einstellvorgang, erforderlich. Bei der Ent-
wicklung dieser CAx-Kette lassen sich zwei Kernbereiche identifizieren: Zum einen
existieren Problemstellungen, die softwaretechnisch zu 16sen sind (Softwarekom-
ponenten), zum anderen solche, die eine Entwicklung auf Hardwarebasis erfordern
(Hardwarekomponenten, siche Abbildung 28).

Software- - Software- Em—
1 = Software-

= e o =
o == I M 7§
’\ - T
’ Standard- z Standard- Z—> 2 =
optionen 4 optionen :tslgnue_n . B

3D-CAD-Modell Koordlnatenllste Steuerbefehle

\Soﬂwarekomponenten

Schnittstellenkarte zur Regelung des Einstellprozesses

Optimierungs- Signalverlauf

4 étrategien - Schrittmotoren
Werkzeugkavitat Positioniereinheit Schaltschrank

Hardwarekomponenten

/ Schnittstellenkarten \ /

Abbildung 28: Prozesskette und Schnittstellen beim Einstellvorgang der Nadeln

92



5 Konzeption und Realisierung eines formflexiblen SpritzgieBwerkzeugs

Zwischen den beiden Kernbereichen sind zusitzlich entsprechende Schnittstellen vorzu-

sehen (z. B. LPT-Port), welche die Kommunikation zwischen Soft- und Hardware er-

moglichen. Jeder Kernbereich ldsst sich wiederum in zwei Teilbereiche aufgliedern. Im

Kernbereich der Softwarekomponenten sind die Teilbereiche Software-Standard-

optionen sowie Software-Zusatzoptionen zu unterscheiden. Hingegen erfolgt im Kern-

bereich Hardwarekomponenten die Unterteilung in die Hardware-Steuereinheit (Schalt-

schrank) und die Hardware-Positioniereinheit. Die folgende Auflistung zeigt eine Zu-

sammenfassung der Anforderungen an die unterschiedlichen Bereiche:

Software-Standardoptionen:

Einlesen der CAD-Daten des Bauteils

automatisiertes Erstellen der Werkzeugkavitét

Ableiten der Nadelkoordinaten

Generierung von Ansteuerbefehlen

Ansteuerung der Aktorik (Einstelleinheit und Spanneinheit)
Regelung des Verfahrvorgangs

Verwendung variabler Nadelgrofen und WerkzeuggroBen
manuelles Aktivieren und Deaktivieren der Spanneinheit
variable Motor- und Aktorikparameter

Visualisierung der virtuellen Werkzeugkavitit

manuelles Verfahren der Einstellaktorik

Software-Zusatzoptionen:

Unterstiitzung bei der Minimierung der Nadelrasterung
Erzeugen von Aufmafen der Kavitit

Ableiten von Zwischenschalengeometrien
3D-Skalierung von STL-Daten

Reparatur von STL-Daten

Schnittstelle zwischen Software-Standardoptionen

und dem Betriebssystem des Einstellrechners
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= Zugriff auf die Systemschnittstellen
Hardware-Positioniereinheit:

= lineare Verfahrachsen

=  Wegmesssysteme

= Kopplung mit dem Spannsystem

= einfache Montage und Demontage der Einstelleinheit
Hardware-Steuereinheit:

= Spannungsversorgung der Einstellaktorik

= Spannungsversorgung der Spanneinheit

=  Schnittstellen — Ansteuerung

= Schnittstellen — Spanneinheit

= Schnittstellen — Regelung

Eine detaillierte Darstellung der Realisierung bzw. Umsetzung dieser Anforderungen ist
den folgenden Unterabschnitten zu entnehmen.

5.3.1 Software-Standardoptionen

Die im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung der Skriptsprache Python entwickelte
Software zur Realisierung einer virtuellen Werkzeugkavitit auf Basis der vorhandenen,
positiven Produktgeometrie gliedert sich in mehrere Programmbereiche, die unter-
schiedliche Funktionalititen bieten. Das primére Ziel bei der Anwendung des ent-
wickelten Programms ist das Erzeugen einer Tabelle, die die Koordinaten der Werk-
zeugkavitit beinhaltet. Jedes Koordinatentripel besteht aus x-, y- sowie z-Werten und ist
représentativ fiir einen Nadelkopf im formflexiblen Bereich. Diese Koordinaten werden
von einem Softwaremodul genutzt, um Ansteuerbefehle fiir die automatisierte Einstell-
hardware zu generieren und zusétzlich das Einstellergebnis zu iiberpriifen. Zur verein-
fachten Bedienung des entwickelten Programms wird eine grafische Benutzeroberflache
verwendet (Graphical User Interface, GUI). Diese beinhaltet unterschiedlichste Bedien-,
Auswahl- und Anzeigeelemente sowie ein Berichts- und ein Statusfenster (siche
Abbildung 29).

Der Aufbau dieser GUI ist derart, dass die durchzufiihrenden Bearbeitungsschritte
chronologisch angeordnet sind und damit der Ablauf bei der Bedienung des Programms
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im Auswabhlreiter ,,Berechnung* festgelegt ist (siche Abbildung 29, Schritt 1 bis 4). Be-
rechnungsschritte unterstiitzende Daten werden iiber die weiteren Reiter abgefragt.

Mendleiste Auswahlreiter

it FlexEdit
Datel Berschning Format  Hife
il

Uberwachungs- Bedienelemente Visualisierungs-
fenster elemente

Abbildung 29: Graphische Benutzeroberfliche (GUI) der entwickelten Software

Der erste Schritt zum Generieren einer Werkzeugkavitit besteht darin, die Geometrie
des gewiinschten Produkts iiber das Bedienelement ,,Laden* in das Programm einzu-
binden. Dazu werden die Geometrieinformationen des Bauteils in den Programm-
speicher (entspricht hier dem Arbeitsspeicher) eingelesen und entsprechend fiir die
weiteren Berechnungsschritte angepasst. Da beabsichtigt ist, das entwickelte Werkzeug-
system zukiinftig in der GroBe des formflexiblen Bereichs zu skalieren und derzeit
bereits unterschiedliche Nadelgeometrien zum Einsatz kommen, ist es notwendig, das
entwickelte Programm parametrisiert aufzubauen. Daher besteht der néchste Schritt zur
Erstellung einer Werkzeugkavitit in der Eingabe der Werkzeugparameter. Dies kann
iiber den Auswahlreiter ,,Werteeingabe“ des GUI durchgefiihrt werden.
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Uber diesen Reiter sind vom Benutzer zu Beginn die Geometriemafle des Werkzeug-
systems einzugeben. Darunter sind sowohl die Abmafe des formflexiblen Bereichs als
auch die GroBe der im Querschnitt quadratischen Nadeln zu verstehen. Nach erfolgter
Eingabe kann der Benutzer auf den nichsten Reiter wechseln. Dort sind die Speicher-
orte der einzelnen Berechnungsschritte festzulegen (,,Speicherorte”). Das Programm
vergibt fiir die Daten der einzelnen Berechnungsschritte automatisch einen Dateinamen,
der aus dem Erstelldatum, der Erstellzeit und einer Zuordnung zu dem jeweiligen Be-
rechnungsschritt besteht. Daher geniigt die Angabe des Verzeichnisses, in das die Be-
rechnungsergebnisse gespeichert werden sollen. Im folgenden Reiter (,,Visualisierung®)
kann der Benutzer festlegen, ob die Berechnungsergebnisse dargestellt werden sollen.
Dazu generiert das Programm automatisch eine VRML-Datei (Virtual Reality
Modelling Language) aus den berechneten Koordinaten. Eine VRML-Datei bietet den
groflen Vorteil, dass sie im Klartext (ASCII bzw. UTF-8) geschrieben und somit auch
mit einem einfachen Texteditor erstellt werden kann. Bei der Darstellung der Be-
rechnungsschritte werden die einzelnen Koordinaten der Nadelkdpfe iiber die Syntax
der VRML visualisiert (siche Abbildung 30, rechts).

VRML V2.0 utf§

#Datei SET.WRL: Fahrzeug als
Punktwolke,

#Drahtgitter und Koerper
Transform {# Punktwolke
translation -6 0 0

children [

Shape {

geometry PointSet{

coord Coordinate {

point [

11.0495, 18.16891, 2.813462
11.14013, 18.46479, 2.763763
11.19474, 18.67651, 2.802528
11.19479, 16.90773, 4.59684
11.26385, 17.26803, 4.51426
11.2814, 17.41115, 4.66243
11.19479, 16.90773, 4.59684
11.29799, 17.46733, 4.984992
1129361, 17.44473, 5.157815
11.04954, 1676126, 5.082972
11.14017, 16.80543, 4.78621
11.19479, 16.90773, 4.59684
1t

i

i

Ausschnitt aus der
generierten VRML-
Syntax

Darstellung einer geladenen Geometrie in Form einer Punktwolke mittels
eines VRML-Plug-ins fiir den Internet Explorer

Abbildung 30: VRML-Darstellung des Berechnungsschritts ,, Laden *

Nachdem der Benutzer die beschriebenen Reiter bedient hat, kann mit dem zweiten
Schritt fiir die Erstellung der Werkzeugkavitit begonnen werden. Dieser beinhaltet das
,,Vorberechnen® (siche Abbildung 29, Schritt 2) der relevanten Koordinaten im Reiter
,Berechnung“. In Abhingigkeit von der Position der im Konstruktionsprogramm
definierten Trennebene des Bauteils haben die Normalenvektoren jedes Dreiecks beim
STL-Export (siche Abschnitt 5.1) iiber dieser Ebene ein positives Vorzeichen und die
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unterhalb liegenden ein negatives. So ldsst sich feststellen, welche Abformhilfte be-
arbeitet werden soll. Der Benutzer bekommt dafiir eine Interaktionsschaltfliche zur
Auswahl angeboten, um die jeweiligen zu berechnenden Abformhilften auszuwihlen.
Da jedes Dreieck beliebig im Raum orientiert sein kann, werden zunichst zwei Ko-
ordinaten (siche Abbildung 31, Punkt 1 und Punkt 2) eines Dreiecks aus der STL-Datei
betrachtet. Durch diese zwei Eckpunkte legt ein Algorithmus der Software eine virtuelle
Gerade. Mit dieser ist es nun mdoglich, alle Punkte im Intervall [Punkt 1, Punkt 2] in
Abhingigkeit von der Nadelstirke des formflexiblen Werkzeugs zu berechnen. Dabei
ermittelt der Algorithmus zusétzlich den Abstand zwischen der Trennebene und den
einzelnen Punkten. So entsteht fiir jeden Punkt das gesuchte Koordinatentripel. Die
Gerade wird nach dem Bestimmen der Koordinaten in Richtung des dritten Punktes
parallel um das MaB} einer Nadelquerschnittskante verschoben und der oben be-
schriebene Vorgang so lange wiederholt, bis Punkt 1, 2 und 3 aufeinander fallen (siche
Abbildung 31). Anschliefend erfolgt eine Wiederholung des beschriebenen Vorgehens
mit dem néchsten Dreieck der STL-Datei. Die in jedem Schritt berechneten Punkte
werden zur Minimierung der Programmlaufzeit gleich nach der Berechnung in einer

vom Programm vordefinierten Datei gespeichert.

Trennebene

Bestimmen der Eckpunkte des ausgewahlten
Dreiecks

Definition einer Geraden durch zwei Eckpunkte
Rasterung der Geraden zur Koordinatenermittlung
aller Punkte in dem Intervall [Punkt 1; Punkt 2]
Parallelverschiebung der Geraden in Richtung des
dritten Dreieckpunkts

Bestimmung aller Koordinaten auf der verschobenen
Geraden

Schleifenendbedingung: Punkte 1, 2 und 3 sind
identisch

Punkt 3
ges. |
Hohe

Punkt 2

j Gerade
Punkt 1

""""" Punkt 1 urspriingliche
Gerade

Abbildung 31: Vorberechnung relevanter Koordinaten

Dieses Vorgehen wiederholt sich solange, bis alle Dreiecke bearbeitet sind. Das
Resultat dieser Vorberechnung ist eine Datei mit den 3D-Koordinaten eines kompletten
Bauteils. Nach erfolgreicher Vorberechnung kann der Benutzer den Schritt des Um-
definierens einleiten. Dabei werden die berechneten Koordinatenpunkte mit Hilfe von
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Koordinatentransformationen auf das Nadelraster verschoben, wodurch jede Koordinate
den Mittelpunkt eines Nadelquerschnitts reprasentiert. Im Hinblick auf die Detail-
genauigkeit des spéteren Bauteils ist dieser Schritt legitim, da die Detailauflosung des
Werkzeugs immer abhingig von der NadelgroBe ist. Somit wird das Bauteil virtuell in
die Werkzeugoberfliache eingebettet. Wihrend dieser Berechnungen hat der Benutzer
des Weiteren die Moglichkeit, die Orientierung des Bauteils zu dndern, falls die Ab-
formflache durch das Programm falsch identifiziert wurde. Dies kann iiber die
Moglichkeit der Visualisierung mittels der VRML-Schnittstelle iiberpriift werden. Eine
Fehlerquelle, die im Schritt ,,Umdefinieren* noch nicht beseitigt wurde, ist die Doppel-
deutigkeit von Koordinaten. Wie aus Abbildung 32 ersichtlich ist, besitzt die STL-Datei
des Automobils entsprechend Abbildung 30 sowohl die Koordinaten der hinteren Sitz-
garnitur als auch die des Dachs. Somit sind fiir eine Vielzahl von x- und y-Koordinaten
noch zahlreiche z-Koordinaten enthalten, die im Schritt ,,Bereinigen® entfernt werden
miissen. In diesem Teil der Software wird die ganze Punkteliste betrachtet, um Punkte
mit gleichen x- und y-Koordinaten herauszufiltern bzw. nur die fiir das Werkzeug
relevanten z-Koordinaten zu speichern. Die so entstandene bereinigte Koordinatenliste
wird zum Einstellen der Werkzeugkavitdt verwendet. Aus dem in Abbildung 30 dar-
gestellten positiven Bauteil entsteht durch die vier Berechnungsschritte der Software
eine virtuelle Werkzeugkavitit (siche Abbildung 32), die fiir das erfolgreiche
Positionieren der Kavitit in das reale formflexible SpritzgieBwerkzeug verwendet

werden kann.

3D-CAD-Bauteil, aus dem Volumenmodell Punktewolke, die durch
erstellt mit z. B. erzeugte STL-Datei den implementierten
ProEngineer Wildfire 2 Algorithmus entsteht
oder Catia

Ergebnis:

= keine mehrfachen z-Werte bei
einem xy-Koordinatenpaar

= Entnahme der noch vorhandenen,
vom Nadelraster differierenden
Punkte

= vervollstéandigte, virtuelle bereinigte in Werkzeugflache ein-
Werkzeugkavitét Punktewolke gebettete Punktewolke

Abbildung 32: Zusammenfassung des Ablaufs zur Generierung der virtuellen Werk-

zeugkavitdt
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Nach erfolgter Bereinigung bzw. dem vollstdndigen Erstellen der Koordinatenliste der
Werkzeuggeometrie ist es moglich, die vorhandene Datei fiir die Ansteuerung der
Motoren des Einstellmechanismus zu verwenden. Dazu wird die Eingabe weiterer
Parameter notwendig. Der Benutzer muss im Reiter ,,Motorsteuerung® den Unterreiter
,,Werteeingabe“ 6ffnen und die entscheidenden Parameter des zum Einsatz kommenden

Einstellmechanismus eingeben.

Da zum Einstellen der Nadeln Schrittmotoren Verwendung finden (siche Unterabschnitt
5.3.3), wird im ersten Unterreiter (,, Werteeingabe“) fiir die einzelnen Motoren die An-
zahl der Schritte pro Umdrehung abgefragt. Zusitzlich ist es notwendig, die Steigung
der verbauten Gewindespindeln (siche Abschnitt 5.1 und Unterabschnitt 5.3.3) anzu-
geben. Aus diesen Daten kann das Ansteuerprogramm auf Basis der Koordinatenwerte
die bendtigte Anzahl an Schritten fiir die jeweiligen Motoren ermitteln, um die ent-
sprechenden Positionen anzufahren. Diese Schrittanzahl wird an die Schnittstellenkarten
der einzelnen Motoren weitergegeben (siche Unterabschnitt 5.3.4), die das Einstellen
initiieren. Zusétzlich zur Motorschritt- und Steigungseingabe existiert weiterhin eine
Eingabemaske fiir den maximalen Verfahrweg der einzelnen Motoren. Diese vom Be-
nutzer zu fiillenden Felder dienen der Uberpriifung, ob die zu generierende Geometrie
in der realen Form Platz findet. Sollte dies nicht der Fall sein, wird der Uberstand bei
der Formgenerierung automatisch ausmaskiert. Die Einstelleinheit fahrt daher nur die
erreichbaren Koordinaten an.

Uber die zum Einsatz kommenden Wegmesssysteme wird die tatsichliche Position der
Einstellnadel abgefragt und mit dem jeweiligen Zielwert verglichen. Eine eventuell
notwendige Korrektur wird automatisch eingeleitet. Zusitzlich zum automatisierten
Einstellen bietet der Unterreiter ,, Test die Moglichkeit eines manuellen Verfahrens der
Motoren. Dazu ist jeder Motor einzeln anzuwéhlen, die Verfahrrichtung zu selektieren
und ein entsprechender Verfahrweg in mm anzugeben. Zusitzlich konnen tiber zwei
Schaltflichen die pneumatischen Muskeln des Spannmechanismus aktiviert oder de-
aktiviert werden. Neben der automatisierten Einstellung der Nadeln auf Basis der gene-
rierten Koordinatenliste ist es somit mgglich, ein Verstellen von Nadeln auch manuell
durchzufiihren. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der Funktionalitdt der

entwickelten Software ist im Anhang enthalten.

5.3.2 Software-Zusatzoptionen

Wie bereits erwéhnt, ist das Programm, das die Software-Standardoptionen enthilt, in
der Skriptsprache Python programmiert. Der Hauptgrund fiir die Verwendung dieser
Sprache liegt in der Mglichkeit der dynamischen Typisierung, d. h. dass den Variablen
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wihrend des Programmablaufs unterschiedliche Typen zugeordnet werden (weak
typing). In der Sprache C wiirde die Zuweisung von Variablen mit unterschiedlichen
Typen zu Fehlern wihrend des Kompilierens fithren (HOGL 2006). Bei den aufwindigen
Koordinatentransformationen, den Bereinigungsalgorithmen und der Ansteuer-
befehlableitung ist die dynamische Typisierung hilfreich. Allerdings wird der Zugriff
aus Python auf den LPT-Port des Ansteuerrechners durch das Betriebssystem ein-
geschrankt bzw. behindert. Daher erfolgte die Programmierung der Sofiware-
Zusatzoptionen in der Sprache C++, um einen einfachen, uneingeschriankten Zugriff bei

der Motoransteuerung auf den LPT-Port {iber so genannte Gates zu ermdglichen.

Das Programm zur Realisierung der Software-Zusatzoptionen gliedert sich in zwei
Hauptbereiche. Zum einen unterstiitzt es bei der Handhabung der 3D-CAD-Daten und
der Realisierung der Strategien zur Nadelrasterreduktion. Zum anderen stellt dieses
Programm bzw. stellen Teile dieses Programms das Bindeglied zwischen den Sofiware-
Standardoptionen und den Systemschnittstellen (LPT- und USB-Port) des Steuer-
rechners dar. Der LPT-Port dient zur Ankopplung der Steuereinheit, wohingegen der
USB-Port zur Anbindung des Messsystems der Einstellaktorik bei der Regelung des
Einstellvorgangs genutzt wird (siche Unterabschnitt 5.3.3).

Sowohl die Steuerung der Einstelleinheit als auch die Aktivierung des Spannmechanis-
mus wird {iber den LPT-Port eines PC realisiert. Seit der Einfithrung des Betriebs-
systems Windows NT ist es flir selbst programmierte Software nicht mehr moglich,
direkt auf Systemschnittstellen zuzugreifen. Dies begriindet sich in den erhéhten
Sicherheitsanforderungen dieses Betriebssystems. Windows unterscheidet daher bei
einem Zugriff auf Hardwareschnittstellen zwischen zwei Arten zugreifender Pro-
gramme. Zum einen gibt es so genannte Programme, die im ,,Kernel-Mode* betrieben
werden. Diese Programme konnen direkt auf die Schnittstellen zugreifen, da sie im
Ring 0 des Betriebssystems arbeiten. Zum anderen existieren Programme, die im ,,User-
Mode* ausgefiihrt werden und damit im Ring 1 bis 3 anzusiedeln sind. Selbst erstellte
Software ist in der Regel als User-Mode-Programm kategorisiert und damit den Ringen
1 bis 3 zuzuordnen. Diese Ringe bezeichnen im Umfeld der Betriebssystem-
Programmierung und des Multitaskings eine Privilegierungs- bzw. Sicherheitsstufe
eines Prozesses (CAP 2006). Diese schrankt den Prozess auf einen nutzbaren Befehls-
satz und Speicherbereich ein. Die Nutzung von Privilegierungsebenen ist sinnvoll, um
die Hardware zu abstrahieren und um Prozesse voneinander abzugrenzen. Allerdings ist
der Befehlssatz fiir unprivilegierte Prozesse derart eingeschrénkt, dass sie nicht direkt
auf die Hardware zugreifen konnen und sich auch nicht aus ihrer Privilegierungsebene
befreien konnen. Der Zugriff auf den Speicherbereich anderer Prozesse wird durch
Speichervirtualisierung verhindert. Somit ist gewéhrleistet, dass Prozesse z. B. im Ring
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3 in keinem Fall Prozesse im Ring 0 oder auch andere Prozesse im Ring 3 beeinflussen
konnen. Da die unprivilegierten Prozesse nicht direkt auf Hardware zugreifen konnen,
existieren so genannte Gates zu dem darunterliegenden Ring, um iiber die Schnittstelle
des Kernels die notwendigen Aktionen anzufordern. Ein solches Gate kann die ver-
wendete inpout32.dll sein, eine Bibliothek, die sowohl das Schreiben als auch das Lesen
auf bzw. vom LPT-Port ermoglicht. Uber die Nutzung solcher Bibliotheken kann neben
dem Zugriff auf den LPT-Port auch der Zugriff auf den USB-Port erreicht werden. Das
Verwenden eines solchen Gates ist bedeutend einfacher zu realisieren als die

Programmierung eines Kernel-Programms.

Das Programm Software-Zusatzoptionen liest die Daten zur Ansteuerung aus den Sofi-
ware-Standardoptionen aus und schreibt diese direkt auf den LPT-Port. Das gleiche
Vorgehen kommt bei der Regelung der Ansteuereinheit zur Anwendung. Hier erhilt das
Programm Software-Zusatzoptionen die Daten des Messsystems vom USB-Port und
gibt diese an das Programm Software-Standardoptionen weiter, das diese verwendet,
um neue Ansteuerbefehle zu erzeugen, wodurch ein geschlossener Regelkreis des Ein-

stellvorgangs entsteht.

Neben den beschriebenen Schnittstellenaufgaben der Software-Zusatzoptionen unter-
stiitzt dieses Programm bei der Generierung der Zwischenschalen zur Reduktion der
Nadelrasterung. Die prinzipielle Herausforderung bei der Verwendung der Zwischen-
schalen ist darin zu sehen, dass der konstruktive Aufwand dieser Schalen minimiert
werden muss. Wie bereits in Unterabschnitt 5.2.4 erwihnt, besteht eine Zwischenschale
aus einer formgebenden und einer unterstiitzenden Seite. Gerade die unterstiitzende
Seite mit der eingeprigten Nadelrasterung bedeutet einen signifikanten konstruktiven
und damit manuellen Aufwand. Daher verfiigen die Software-Zusatzoptionen iiber einen
Algorithmus, der aufbauend auf den bereits vorhandenen CAD-Daten des Bauteils
automatisch die Nadelrasterung bzw. die Geometrie der unterstiitzenden Seite ableitet
(siche Abbildung 33).

Die Idee, die hinter der automatischen Generierung der Zwischenschalen steht, basiert
auf der Anwendung von Boolschen Operationen. In CAD-Systemen konnen diese
Operationen auf zwei oder mehrere Flachen bzw. Volumina angewendet werden,
wodurch Schnittmengen, Vereinigungen oder Differenzen der Korper entstehen. Die
Berechnung einer Schnittmenge in Form einer Differenzenbildung wird im Fall der
automatischen Zwischenschalengenerierung dazu genutzt, aus dem positiven Bauteil
und einem vergroferten, negativen Stempel die Zwischenschale zu erzeugen.
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(STL-Format)

Positiv des Bauteils
(STL-Format)

3D-skaliertes Bauteil Slgdac _

D Werkzeugform des

’ skalierten Bauteils
(Koordinatenliste)
4
automatisch erzeugte Zwischenschale
(STL-Format)
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= Stempel mit der
Nadelrasterung des
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boolsche Operation der positiven
Bauteilgeometrie (oben) mit einem
Kérper und zusétzliche Boolsche
Operation des Stempels (unten) mit
diesem Kérper (STL-Format)

Abbildung 33: Ablauf zur automatischen Generierung von Zwischenschalen

Beginnend mit den 3D-CAD-Daten des Bauteils kann {iber die Skalierfunktion der
Software-Zusatzoptionen das Bauteil 3-dimensional vergroflert werden. Diese ver-
groBerte Bauteilgeometrie dient spéter als Basis fiir die Stempelgeometrie. Das skalierte
Bauteil wird ebenfalls als STL-Format gespeichert und kann somit von den Software-
Standardoptionen genutzt werden, um die fiir den weiteren Ablauf notwendige negative
Form des skalierten Bauteils zu erzeugen. Dieser Ablauf entspricht den Beschreibungen
in Unterabschnitt 5.3.1 und wird daher an dieser Stelle nicht erneut dargestellt. Nach
erfolgreichem Durchlaufen der Software-Standardoptionen liegt eine Punktewolke des
im virtuellen Werkzeugsystem eingebetteten, skalierten Bauteils vor. Darauf aufbauend
kann mit Hilfe der Software-Zusatzoptionen eine STL-Datei des in Abbildung 33 dar-
gestellten Stempels erzeugt werden. Dazu werden die Koordinatenpunkte, die
reprisentativ fiir den Mittelpunkt eines Nadelkopfes sind, selektiert und parallel zur
Trennebene zwei Dreiecke definiert, die die Stirnfliche der Nadelkdpfe beschreiben.
Die Eckpunkte dieser Dreiecke reprisentieren somit die Nadelecken des Querschnitts
am Nadelende. Daher ist die Definition dieser Dreiecke abhéngig von der bei den Soft-

ware-Standardoptionen vorgegebenen Kantenlinge der Nadelquerschnitte.
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Zusétzlich zur Bildung dieser Dreiecke werden mittels Kreuzprodukt die Normalen-
vektoren jedes Dreiecks berechnet. Mit den Informationen der Dreieckspunkt-
koordinaten sowie den dazugehorigen Normalenvektoren kann bereits die Oberfliche
des Stempels iiber das STL-Format beschrieben werden. Um die spitere Boolsche
Operation durchfiihren zu konnen, ist es allerdings notwendig, einen geschlossenen, 3-
dimensionalen Korper zu generieren. Daher werden zusitzlich zu jeder Nadelstirnfliche
rechtwinklig die vier Nadelflanken und Nadelenden virtuell definiert. Dies geschieht
iber geometrische Berechnungen jedes Nadeleckpunkts und das Verbinden dieser
Eckkoordinaten zu Dreiecken mit anschlieBender Definition der jeweiligen Normalen-
vektoren. Dabei erfolgt die Berechnung analog zu der Definition der Nadelstirnflache.
Damit ist der fiir die Erstellung der unterstiitzenden Seite der Zwischenschale not-
wendige Stempel automatisch im STL-Format generierbar, ohne aufwindige manuelle,
konstruktive Arbeiten zu verursachen. Mit Hilfe eines CAD-Programms, wie beispiels-
weise ,,Magics der Firma Materialise, kann dann die Boolsche Operation zwischen
dem generierten Stempel (siche Abbildung 33, links unten hell-grau dargestellt) und
einem Grundkorper (siche Abbildung 33, links unten weifl dargestellt) durchgefiihrt
werden. So entsteht in einem ersten Schritt die unterstiitzende Seite der Zwischenschale.
Die Originaldatei des Bauteils (siche Abbildung 33, links unten) kann in den Grund-
korper eingebettet und ebenfalls durch eine Boolsche Operation (Subtraktion) integriert
werden. Durch die Subtraktionen des skalierten Stempels und der originalen Bauteil-
geometrie von einem Grundkoérper entsteht die benotigte Zwischenschale. Dabei ist die
Stirke der Schale durch die Position des eingebetteten Bauteils im Grundkdrper sowie
der Grad der Skalierung bei der Stempelgenerierung einzustellen. Dies ist besonders
relevant, wenn beispielsweise nachtraglich in die Zwischenschale eine konturnahe
Kiihlung integriert werden soll (siche Unterabschnitt 6.2.2). Ebenfalls iiber Boolsche
Operationen kann diese Kiihlkanalanordnung in die entsprechend generierte Zwischen-
schale eingebracht werden. Das finale Ergebnis einer solchen Zwischenschale ist eine
3D-Geometrie im STL-Format, die, unter Verwendung einer generativ arbeitenden An-
lage, direkt fiir deren Herstellung eingesetzt werden kann.

Ein zusétzlicher Vorteil bei dem vorgestellten Ablauf ist, dass die Daten zur
Generierung des Stempels gleichzeitig genutzt werden konnen, um die Nadeln des
formflexiblen Werkzeugs fiir das Einbetten der Zwischenschale einzustellen, da diese
bereits den Koordinaten der unterstiitzenden Seite der Zwischenschale entsprechen. Ein
erneutes Berechnen und Generieren der Ansteuerbefehle mit Hilfe der Sofiware-
Standardoptionen entfdllt damit. Spritzversuche haben die Relevanz des automatischen
Nadelpositionierens mittels der Einstelleinheit auch bei Verwendung von Zwischen-

schalen gezeigt. Ein Eindriicken der gesamten Zwischenschale ohne zuvor positionierte
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Nadeln fiihrt zu einem mangelnden Support des Werkzeugsystems und damit zum Ver-
sagen der Zwischenschalen beim Spritzgieen. Diese Tatsache zeigt neben dem bereits
angesprochenen wirtschaftlichen Aspekt die technische Notwendigkeit eines auto-
matisierten Einstellprozesses der bereits dargestellten CAx-Kette und der im folgenden
Unterabschnitt detailliert beschriebenen Positioniereinheit zur Justage der einzelnen
Nadeln.

5.3.3 Hardware-Positioniereinheit

Die Anforderungsanalyse zu Beginn dieser Arbeit ergab, dass die Wirtschaftlichkeit des
formflexiblen Werkzeugsystems erheblich erhoht wird, wenn das Verstellen der Nadeln
und damit das Erzeugen der Kavitit vollstindig automatisiert durchgefithrt werden
kann. Fiir die Einstellzeit wire es wiinschenswert, alle Nadeln zeitgleich zu positio-
nieren, was allerdings sowohl wirtschaftlich als auch technisch nicht realisierbar ist.
Dabher ist eine zentrale Positioniereinheit sinnvoll, die das sequentielle Verstellen der
Nadeln ermoglicht.

Diese Positioniereinheit basiert auf einer kartesischen Anordnung. Eine einzustellende
Nadel wird von einem Positionierkopf iiber zwei lineare Achsen angefahren (x-, y-
Achse). Die eigentliche Einstellnadel positioniert dann mit Hilfe einer dritten linearen
Achse jede einzelne Nadel in der entsprechenden Hohe (z-Achse). Bei der x- und y-
Achse kommen jeweils ein bipolarer Schrittmotor in Kombination mit Feingewinde-
spindeln zum Einsatz, da bipolare Schrittmotoren im Vergleich zu unipolaren Schritt-
motoren ein ca. 30 % hoheres Drehmoment aufweisen (NANOTEC 2007). Schrittmotoren
haben sich im Bereich der Positionier- und genauen Drehzahlsteuerung fest etabliert.
Dies ist darin begriindet, dass bei einem Schrittmotor die Genauigkeit extrem hoch, und
somit ein schrittgenaues Positionieren ohne zusétzlichen Weggeber realisierbar ist.
Weitere Vorteile des Schrittmotors sind das bei kleinen Drehzahlen hohe Drehmoment
sowie die besondere Steifigkeit, die ein Verharren in der Halteposition auch ohne zu-
sitzliche Bremse ermoglicht.

Die in diesem Fall eingesetzten Motoren weisen einen Schrittwinkel von 0,9° auf. Diese
Winkeleinteilung entspricht 400 Schritten pro Umdrehung. Die genaue Kenntnis der
Steigung der an den Motoren angeschlossenen Gewindespindel in Kombination mit der
Schrittanzahl pro Umdrehung ermdglicht die Ermittlung der benétigten Schrittzahlen
bei der Ansteuerung einer bestimmten Koordinate. In Kombination mit einer in diesem
Fall potenziometrischen Wegmesssensorik der Firma burster Prdzisionsmesstechnik
GmbH & Co. KG, Gernsbach, kann iiberpriift werden, ob die gewiinschte Position an-
gefahren wurde oder gegebenenfalls nachgeregelt werden muss. Die potentiometrischen
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5 Konzeption und Realisierung eines formflexiblen SpritzgieBwerkzeugs

Wegmesssensoren funktionieren wie ein stetig einstellbarer Spannungsteiler. Je nach
Stellung des Schleifers kann ein Spannungswert abgelesen bzw. eine der Spannung
proportionale Position errechnet werden. Gekoppelt sind die Wegmesssensoren {iber
eine A/D-Wandlerkarte mit der programmierten Ansteuersoftware. Dadurch wird es
moglich, bei jedem Verfahren des Einstellkopfs die Ist-Position mit der Soll-Position zu
vergleichen und entsprechende Regelbefehle zu generieren, falls bei einem Schrittmotor

wider Erwarten ein Schrittfehler auftritt.

Die dritte Achse setzt sich auf Grund besonderer Anforderungen hinsichtlich der
Steifigkeit des Systems aus einem hoch prézisen Linearsystem, das aus einer genauen
und ohne Umkehrspiel behafteten Kugelumlaufspindel sowie einem entsprechenden
Laufwagen besteht, zusammen. Angetrieben wird diese dritte Achse ebenfalls von
einem bipolaren Schrittmotor mit 400 Schritten pro Umdrehung. In Kombination mit
einer Spindelsteigung von 1 mm pro Umdrehung sowie der Regelung tiiber die
integrierten Messsysteme koénnen mit dieser z-Achse theoretisch minimale Verfahrwege
von 0,0025 mm realisiert werden. Abbildung 34 zeigt den entwickelten und auf dem

Werkzeugsystem aufgespannten Einstellmechanismus.

potenziometrisches
Wegmesssystem
Schrittmotor
Bowdenzugfixierung
Spindellaufer
Feingewindespindel
Kugelumlaufspindel
(z-Achse)

Mantelfixierung

Spanneinheit

Abbildung 34: Entwickelte Positioniereinheit

Neben der eigentlichen Auslegung der Positioniereinheit ist deren Ankopplung an das
Werkzeugsystem moglichst einfach zu gestalten. Um eine schnelle Montage bzw. De-
montage vor bzw. nach dem Einstellvorgang zu ermdglichen, wurde ein System ent-
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wickelt, das eine hohe Genauigkeit durch entsprechende Passungen bietet und zusétz-
lich tiber Spanneinheiten verfiigt, die ein schnelles Losen und Spannen der Positionier-
einheit erlauben. Die Kopplung dieser mit dem Bowdenzugsystem der Blenden des
Spannmechanismus kann bei dem Konzept iiber das Einhaken und Spannen des
jeweiligen Bowdenzugs in den Spindelldufer bzw. die Mantelfixierung der x- und y-
Achse erfolgen. Damit ist gewihrleistet, dass die Blenden des Spannmechanimus
parallel zur Einstellnadel verfahren und somit das gezielte Spannen und Entspannen der
einzustellenden Nadeln tiber diese Kopplung ermoglicht wird.

Ergidnzend zur mechanischen Ankopplung der Positioniereinheit an das Werkzeug-
system muss eine elektrische Anbindung an den Ansteuer-PC sowie die entsprechende
Stromversorgung fiir die Positioniereinheit und den Spannmechanismus vorgesehen
werden. Daher beschreibt der folgende Unterabschnitt, aus welchen Komponenten die
Steuereinheit auf Hardwareseite gestaltet ist und tiber welche Schnittstellen sowohl die

Ankopplung an die Software als auch an die Positioniereinheit realisiert wird.

5.3.4 Hardware-Steuereinheit

Das noch fehlende Bindeglied zur Realisierung einer geschlossenen CAx-Kette ist im
Schaltschrank zu sehen. Diese Hardware-Steuereinheit beinhaltet die elektrische Ver-
sorgung der einzelnen Komponenten (Motoren, Messsysteme, Ventile) und die Schnitt-
stellen der Wegmesssysteme sowie der Motoren mit der Ansteuersoftware. Ein Schwer-
punkt ist dabei die Ansteuerung der Schrittmotoren. Da es kommerziell erhiltliche
Schrittmotorsteuerkarten gibt, soll hier auf eine genaue Beschreibung des verwendeten
Schaltungsaufbaus verzichtet und lediglich die prinzipielle Ansteuerung eines Schritt-

motors dargestellt sowie dessen Anbindung an die Steuersoftware aufgezeigt werden.

Der Schrittmotor iibertrigt elektrische Signale in prizise mechanische Bewegungen,
wobei jeder elektrische Impuls einen spezifischen Rotationswinkel des Motors erzeugt.
Durch digitale Impulse kénnen somit genaue Winkelwerte abgefahren werden. Dabei
wird ein elektrisches Magnetfeld in den Spulen des Stators erzeugt, das {iber eine ge-
zielte Umkehrung des Stromflusses, d. h. in einer definierten Reihenfolge, die Polaritt
andert. Diesem rotierenden Statorfeld folgt der gezahnte Permanentmagnet des Rotors.
Die Ansteuerkarten der Hardware-Steuereinheit initiieren dabei das rotierende Stator-
feld.

Neben der Ankopplung der Schrittmotoren an die Ansteuerkarten muss zusitzlich die
fiir die Motoren notwendige Spannungs- bzw. Stromversorgung realisiert werden. Ein
im Schaltschrank integriertes Netzteil ist daher mit den Ansteuerkarten verbunden.
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Durch einen in den Ansteuerkarten enthaltenen Mikrocontroller (z. B. L298 oder L.297)
werden indirekt die Spulen der Motoren entsprechend ihrer Reihenfolge bestromt. Das
Eingangssignal zum Andern des momentanen Bestromungszustands erhilt die An-
steuerkarte aus dem Steuer-PC iiber den LPT-Port. Auf diesen Port schreibt das
Programm Software-Zusatzoptionen die fiir die jeweiligen Motoren relevanten Daten-
Bits. Jeder Motor kann iiber zwei mit der Ansteuerkarte verbundene Datenleitungen
gezielt verfahren werden. Die Ansteuerkarten interpretieren dazu auf der einen Daten-
leitung jeden Wechsel des Bits vom Wert 0 auf den Wert 1 als Signal zum Rotieren des
jeweiligen Motors um einen Schritt. Die zweite Datenleitung dient dabei als Dreh-
richtungsgeber. Setzt das Programm Software-Zusatzoptionen dieses Bit auf den Wert
,,1%, so verfahrt der Motor beispielsweise im Uhrzeigersinn, wohingegen beim Wert ,,0
der Motor gegen den Uhrzeigersinn verfahrt. Mit diesen beiden Datenleitungen kann
jeder Motor gezielt angesteuert werden. Insgesamt sind fiir die Motorsteuerung
demnach 6 Datenleitungen notwendig.

Neben der Ansteuerung der Schrittmotoren sind parallel dazu die pneumatischen
Muskeln wihrend des Einstellvorgangs zu betitigen. Dazu werden die Ventile jedes
Muskels iiber zwei Relaiskarten geschaltet. Diese Karten bestromen und schalten die
Ventile. Ebenfalls tiber den LPT-Port des Steuer-PC kann pro Ventil ein Bit gesetzt
werden, das ein Relais iiber eine Sekundarspannung 6ffnet oder schliefit. Das jeweilige
Ventil schaltet und spannt oder entspannt damit den pneumatischen Muskel. Sowohl das
Netzteil fiir die Sekundirspannungen der Relais als auch die Stromversorgung der

Ventile ist im Schaltschrank integriert.

Die komplette Anbindung der jeweiligen Ansteuereinheiten des Schaltschranks mit dem
Steuer-PC kann folglich mit 8 Datenleitungen ermdglicht werden. Fiir die Realisierung
der Regelung des Einstellmechanismus ist allerdings eine weitere Schnittstelle zum
Steuer-PC bzw. zum Programm Software-Zusatzoptionen vorgesehen. Hier findet der so
genannte USB-Port des Steuer-PC Einsatz. Die drei Wegmesssysteme der Positionier-
einheit sind direkt mit einem Multifunktions-Datenerfassungsmodul der Firma National
Instruments Germany GmbH, Miinchen verbunden. Sowohl die Spannungsversorgung
der Wegmesssysteme als auch die Messdatenerfassung ist iiber dieses Modul moglich.
Uber den USB-Port liest das Programm Software-Zusatzoptionen unter Verwendung
von Bibliotheken die entsprechenden Spannungsdaten der Sensoren aus. Diese Werte
rechnet das Programm Software-Standardoptionen in korrelierende Positionsdaten um.
Die genaue Position der Einstellnadel kann darauthin mit der Sollposition aus der Ko-
ordinatenliste verglichen und ein gegebenenfalls notwendiges Regeln iiber die bereits

beschriebene Ansteuerkette durchgefiihrt werden.
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Kapitel 5 stellt zusammenfassend alle notwendigen Komponenten des in dieser Arbeit
entwickelten wiederverwendbaren, formflexiblen Werkzeugsystems dar. Die Einsatz-
fahigkeit dieses Konzepts beim SpritzgieBen von Kleinserien und die bereits an-
gedeuteten Varianten im Hinblick auf die Reduktion der Nadelrasterung werden daher

detailliert im néchsten Kapitel betrachtet.
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6 Anwendungsszenarien und Erprobung des form-

flexiblen SpritzgieBwerkzeugs

6.1 Notwendigkeit der experimentellen Verifikation

Die in Abschnitt 1.4 definierte Zielsetzung der Entwicklung eines wiederverwendbaren,
formflexiblen SpritzgieBwerkzeugs kann nur als erfiillt gelten, wenn das realisierte
Werkzeugsystem sich im praktischen Einsatz bewihrt und fiir industrielle Aufgaben zur
Verfiigung steht. Daher ist eine experimentelle Verifikation unabdingbar. Unter Ver-
wendung von festzulegenden Anwendungsszenarien (siche Abschnitt 6.2) und auf Basis
einer beispielhaften Produktgeometrie (siche Abschnitt 6.3) kann durch den Versuch
gezeigt werden, dass das entwickelte Werkzeugsystem eine technisch mogliche Alter-
native zum konventionellen Prototypenwerkzeugbau ist. Um diese Anwendungs-
szenarien zu bilden, werden die bereits angesprochenen Strategien zur Reduktion der
Nadelrasterung zugrunde gelegt (siche Unterabschnitt 5.3.2). Auf Basis dieser
Szenarien wird mit dem Versuch nicht nur tberpriift, ob das realisierte Werkzeug-
konzept einsetzbar ist, sondern es kann auch dokumentiert werden, welche Prozess-
groBen (z. B. Einspritzdruck, Einspritztemperatur oder Nachdruck) bei den einzelnen
Anwendungsszenarien maximal bzw. minimal vorherrschen diirfen. Um diese fiir den
Anwender relevanten Spritzparameter pro Anwendungsszenarium zu erarbeiten und zu
dokumentieren, beschreibt Unterabschnitt 6.4 das Vorgehen bei der statistischen Ver-
suchsplanung und -durchfiihrung. Dabei werden systematisch die relevanten Parameter
so lange variiert, bis ein Fehlerbild entsteht und damit der Extremwert fiir den variierten
Prozessparameter gefunden ist. Dieses Kapitel legt somit fest, welche Anwendungs-
szenarien in der Praxis des SpritzgieBens Relevanz haben und im folgenden Kapitel 7
hinsichtlich eines wirtschaftlichen Einsatzes detailliert betrachtet sowie mit einer Aus-
wahl der géngigsten konventionellen Fertigungsverfahren im Prototypenwerkzeugbau
verglichen werden miissen.
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6.2  Definition von Anwendungsszenarien

6.2.1 Abfrisen von Nadelkopfen zur Reduktion der Nadelrasterung

am Spritzling

Unter Anwendungsszenarien werden in diesem Kapitel die einzelnen Strategien zur
Reduktion der Nadelrasterung am SpritzgieBbauteil verstanden (siche Unterabschnitt
5.2.4). Beim ersten Anwendungsszenarium dient das mit groben Nadeln bestiickte
Werkzeug als Basis. Die Kantenldnge der im Querschnitt quadratischen Nadeln betragt
dabei 2 mm. Nach dem Einstellen der mit einem AufmaR versehenen Geometrie iiber
den automatischen Einstellmechanismus werden die Nadeln durch HSC-Frisen be-
arbeitet, um so eine glatte Oberfldche der Kavitdt ohne Nadelrasterung zu erzielen.

Der Vorteil dieses Szenariums liegt darin, dass die Oberfldche auf Grund des finalen
Schlichtens der Nadeln sehr glatt und vergleichbar mit den Oberflichen eines mit kon-
ventionellen SpritzgieBwerkzeugen gefertigten Bauteils ist, so dass das hergestellte
Prototypenwerkzeug eine realistische Aussage tiber Flachendesign und Oberfldchen-
qualitét des Spritzlings oder das Fiillverhalten des Werkzeugs zuldsst. Trotz des zusétz-
lichen Frasprozesses ist, vor dem Hintergrund der moglichen Wiederverwendbarkeit
und einer im Vergleich zum konventionellen Prototypenwerkzeugbau verkiirzten
Herstellzeit, das Potenzial des formflexiblen Werkzeugsystems erkennbar. Durch die
Konturndhe der eingestellten Nadeln ist das Zerspanvolumen bei dem finalisierenden

Frisprozess im Vergleich zum ,,Spanen aus dem Vollen® sehr gering.

Ein Nachteil dieses Szenariums ist jedoch der Verlust der Wiederverwendbarkeit und
der damit theoretisch unbegrenzten Lebensdauer der Nadeln. Die begrenzte Lebens-
dauer betrigt fiir das Szenarium je nach Geometrie und Zerspanvolumen bis maximal
10 aufeinanderfolgende, unterschiedliche Einstellungen. Zusétzlich miissen die Nadeln
nach der Fertigung der Kunststoffbauteile in ihre Ausgangsposition zuriickgefahren und
plan gefrast werden, was einen zusétzlichen Fertigungsschritt und damit Kosten- und
Zeitaufwand bedeutet. Nachteilig an diesem Konzept ist auch der erhéhte CAD/CAM-
Aufwand, der zur Nachbearbeitung notwendig wird. Jedoch ist dieser im Vergleich zu
einem konventionell zu fertigenden Werkzeug geringer, da lediglich die Daten fiir den
finalisierenden Schlichtprozess generiert werden miissen und die vorgeschalteten
Schrupp- und Vorschlichtprozesse durch die konturnah eingestellten Nadeln entfallen

koénnen.
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6.2.2 Verwendung von formgebenden Zwischenschalen

Als Basis dient bei diesem Szenarium das Werkzeugsystem, das ebenfalls mit den in
Unterabschnitt 6.2.1 beschriebenen groben Nadeln bestiickt ist. Durch das Einstellen der
Nadeln wird eine Supportgeometrie justiert, die die mechanische Unterstiitzung fiir die
bereits erwihnte Zwischenschale darstellt (siche Unterabschnitt 5.2.4). Der Formstoff
(z. B. ABS) wird in die Kavitdt der Zwischenschale eingespritzt. Durch den Einsatz
einer Zwischenschale ist es moglich, die Oberflichenqualitidt der Spritzlinge je nach
Herstellverfahren der Schalengeometrie zu steigern. Um den Konstruktionsaufwand der
Zwischenschalen zu minimieren, erméglichen die in Unterabschnitt 5.3.2 beschriebenen
Software-Zusatzoptionen das automatische Uberfiihren der Schalengeometrie in ein fiir
generative Fertigungsanlagen verarbeitbares Format (siche Abbildung 35). Der Bau-
prozess der Schalen kann auf Basis dieser erzeugten Daten begonnen werden. Als
Fertigungsverfahren stehen die drei Rapid-Technologien Stereolithographie, direkte
Metall verarbeitende Verfahren und indirekte Metall verarbeitende Verfahren zur Ver-
fiigung (siehe Abschnitt 2.1), wobei bei den Zwischenschalen aus Stereolithographie die
beste Oberflichenqualitit ohne zusitzliche Nachbearbeitung erzielt wurde.

abgeleitete Zwischenschalengeometrie

mittels Stereolithographie hergestellte - -
Zwischenschale mit integrierten Kihlkanalen zu integrierender Kihlkanalverlauf

Abbildung 35: Integration eines Kiihlkanals in eine Zwischenschale

Da jedoch bei diesem Verfahren Epoxidharz als Zwischenschalenwerkstoff verwendet
wird, dessen Temperaturbestindigkeit im Vergleich zu metallischen Schalen sehr gering
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ist, muss in die Stereolithographie-Schale ein Kiihlsystem integriert werden, damit diese

beim Herstellen von Kleinserien nicht zu schmelzen beginnt.

Die Temperaturbesténdigkeit der Schalen, die durch Metall verarbeitende Verfahren
gefertigt werden, ist so hoch, dass auf ein eigenes Kiihlsystem der Schalen verzichtet
werden kann. Die Lebensdauer der Nadeln ist bei der Verwendung von Zwischen-

schalen theoretisch unbegrenzt.

6.2.3 Direkte Verwendung der Nadelképfe zur Formgebung

Beim dritten zu verifizierenden Szenarium wird das Werkzeug mit feinen Nadeln, wie
es bei der urspriinglichen Auslegung des Werkzeugsystems (siche Abschnitt 5.1) an-
gedacht war, bestiickt. Der quadratische Querschnitt der Nadeln weist bei diesem An-
wendungsszenarium jeweils eine Kantenlinge von 0,4 mm auf. Der Formstoff wird
direkt in die Nadelkavitit eingespritzt. Da die Nadeln vor dem Einspritzen nicht be-
arbeitet und auch keine Zwischenschalen verwendet werden, bildet sich auf der Ober-
fliche des Bauteils eine Rasterung entsprechend den Querschnitten und Positionen der
Nadeln ab.

Dieses Szenarium ist sinnvoll bzw. wirtschaftlich einsetzbar, wenn die prinzipielle
Herstellbarkeit eines Produkts zu verifizieren ist und der Fokus nicht auf einer glatten,
fehlerfreien Oberfliche liegt. Beispielsweise steht die Oberflichenqualitit des Bauteils
bei der Verifikation eines Werkzeugs bzw. eines Angusssystems nicht im Vordergrund.
Aber auch eine kostengiinstige Herstellung eines bzw. weniger Prototypenbauteile ist
mit diesem Szenarium durchfiihrbar. Im Anschluss an das Herstellen der Bauteile tiber
das formflexible Werkzeugsystem sieht das vorgestellte Szenarium das Nacharbeiten
jedes einzelnen Bauteils vor. Somit entstehen Kunststoftbauteile mit ausreichender
Oberflichenqualitidt und Festigkeit, die die Eigenschaften (z. B. Festigkeit, E-Modul,
etc.) eines mittels SpritzgieBens hergestellten Serienbauteils besitzen. Die Kavitit kann
in diesem Szenarium sehr schnell {iber den automatischen Einstellmechanismus einge-
pragt werden. Im Fall einer mechanischen Nachbearbeitung ist es iiber die Software-
Zusatzoptionen moglich, das Bauteil und darauf basierend die einzuprigende Werk-
zeugkavitit 3-dimensional zu skalieren. Damit wird das nétige AufmaB fiir die Nachbe-

arbeitung am Spritzling vorgehalten.

Um das Ziel der experimentellen Verifikation der Anwendungsszenarien zu erreichen
und dabei eine fiir jedes Szenarium relevante Parameterbandbreite zu definieren, ist es
essenziell, eine einheitliche Referenzgeometrie zu verwenden. Nur so ist ein Vergleich

der Szenarien untereinander und eine allgemeingiiltige, von der Geometrie unabhéngige
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Aussage beziiglich der maximal moglichen Spritzparameter pro Szenarium zuldssig.
Der folgende Abschnitt beschreibt die Eigenschaften dieser Geometrie.

6.3 Definition der Referenzgeometrie

6.3.1 Anforderungen an das Referenzbauteil aus Sicht des Spritz-

gieflens

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Versuchsreihe auf andere Geometrien zu
gewihrleisten, gilt es in einem ersten Schritt festzulegen, welche Merkmale ein
typisches SpritzgieBbauteil aufweisen muss. Die Maximalwerte fiir Lénge, Breite und
Hohe des Bauteils ergeben sich direkt aus dem zur Verfiigung stehenden Abformbereich
des entwickelten Werkzeugsystems, dessen maximales Kavititsvolumen 100 mm x
100 mm x 50 mm pro Werkzeughélfte betrdgt (siche Abschnitt 5.1 und Unterabschnitt
5.2.1). Weitere typische Geometriemerkmale bei der Herstellung von Spritzgie3bau-
teilen werden im Folgenden beschrieben.

Wie bereits erwihnt, sind Hinterschneidungen Geometriemerkmale eines Bauteils, die
beim GieBen den Einsatz von Einlegekernen oder Schiebern im Werkzeug notwendig
machen (siche Unterabschnitt 5.2.3). Wiirde auf diese Elemente des Werkzeugs ver-
zichtet werden, wire das Bauteil nicht entformbar oder Hinterschneidungen nicht
herstellbar. Ein weiteres markantes Geometriemerkmale eines Kunststoftbauteils sind
so genannte Rippen. Sie dienen dazu, das Bauteil mit minimalem Materialeinsatz zu
versteifen. Rippen sind in der Regel diinnwandige Stege, die Zug- oder Druck-
spannungen im Bauteil aufnehmen. Die meisten SpritzgieSbauteile unterliegen dem
Anspruch, ergonomisch geformt zu sein bzw. ein ansprechendes Erscheinungsbild zu
haben. Dies ist darin begriindet, dass SpritzgieBbauteile hidufig Bedienelemente dar-
stellen (z. B. Fernbedienungen oder Schalter), als Gehduse zum Einsatz kommen (z. B.
Geritetrager) oder im Bereich der Kinderspielzeuge weit verbreitet sind. Diese Bauteile
weisen einen hohen Grad an Freiformflichen auf, die im Werkzeug realisiert werden
miissen. Freiformflachen sind Oberflichen eines Volumens, die nicht durch einfaches
rdumliches Verziehen eines Profils entlang einer Kurve beschrieben werden konnen,
also weder eben sind (z. B. Quader), noch aus parallelen Geraden (z. B. Pyramide),
Kreisen (z. B. Zylinder) oder Kurven aufgebaut werden kénnen (REMBOLD 2007). Ein
weiterer wesentlicher Aspekt eines SpritzgieBwerkzeugs sind Entformungsschrigen, die
dazu dienen, das Auswerfen des Bauteils zu unterstiitzen, da die Reibungskrifte beim

Entformen dadurch nur noch unmittelbar bei Entformungsbeginn wirken und das Bau-
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teil, wenn es ausgeworfen wird, keinen Kontakt mehr zur Werkzeugwand hat. Im All-
gemeinen werden diese Schrigen durch eine 2°- bis 5°-Neigung einer rechtwinklig zur
Trennebene des Werkzeugs stehenden Flidche realisiert (MENGES & MOHREN 1991).
Diese gilt es ebenfalls in das Referenzbauteil zu integrieren. Bei der gussgerechten
Konstruktion eines Bauteils sind zusétzlich Radien vorzusehen, die beim Fiillen der
Form das FlieBverhalten des Formstoffs unterstiitzen. Je grofer der Radius, desto
gleichméBiger flieBt der Werkstoff ohne Turbulenzen. Je scharfkantiger eine Ecke ist,
desto turbulenter ist die Stromung des Formstoffs an dieser Stelle, was zu Gasblasen
und Porositit im Bauteil fiihren kann. Zusitzlich bewirken Radien einen sanften Uber-
gang zwischen Wandstérken, was eine Reduktion der Bauteileigenspannungen bewirkt
und damit den Verzug nach dem Gieflen vermeidet. Die Eigenspannungen entstehen
dadurch, dass bestimmte Bereciche des Bauteils beim Aushirten sehr viel frither er-
starren als direkt angrenzende. Dies fiihrt dazu, dass sich der spater aushirtende Teil des
Bauteils zusammenzieht und der bereits verfestigte Bereich dadurch unter Spannungen
gesetzt wird (JOHANNABER & MICHAELI 2004). Verzug ist dabei die Verformung eines
Bauteils auf Grund seiner Eigenspannungen (DIN 17014). Weitere typische Merkmale
eines SpritzgieBbauteils sind filigrane Elemente und Details. Filigrane Elemente konnen
dabei diinnwandige Geometrien sein, wahrend Details zum Beispiel in Form eines
Firmenlogos oder Schriftzugs an einem Bauteil vorhanden sein kénnen. Die folgende

Aufzihlung fasst die zu realisierenden Anforderungen zusammen:

= Abmalfe = Radien
= Hinterschneidungen = filigrane Elemente
= Rippen = Details

= Entformungsschrigen

6.3.2 Konstruktive Ausgestaltung des Referenzbauteils

Autbauend auf den definierten Anforderungen in Unterabschnitt 6.3.1 wird im Fol-
genden ein konkretes Benchmarkbauteil vorgestellt. In Form eines abstrahierten
Modellautos mit einer maximalen Lidnge von 87 mm, einer maximalen Breite von
52 mm und einer Héhe von 30 mm entspricht dieses Modell den vorherrschenden

Randbedingungen hinsichtlich der Geometrieabmale.

Der Abstraktionsgrad bei diesem Beispiel ist bewusst hoch gehalten, um bei der Ver-
suchsdurchfithrung bzw. spiteren -auswertung die relevanten Anforderungen ohne
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gegenseitige Beeinflussung bewerten und entsprechende Fehlerbilder bzw. Ein-
schrankungen des Werkzeugsystems einfach auf deren Ursache zuriickfithren zu
kénnen. Eine komplexe, hoch detaillierte Geometrie erschwert diese Auswertung un-
notig und beinhaltet keine Vorteile im Hinblick auf die hier zu Grunde liegende
Motivation zur Versuchsdurchfiihrung (siche Abbildung 36).

filigrane Elemente
Rippe

Radien

Detail

Hinterschneidung Freiformflache

Abbildung 36: Verwendetes Benchmarkbauteil mit stark vereinfachter Geometrie fiir die

Qualifizierung des formflexiblen Werkzeugsystems

Damit dient diese Geometrie zur Ermittlung der Moglichkeiten und Einschréankungen
des entwickelten Werkzeugsystems bzw. der unterschiedlichen Anwendungsszenarien.
Die Anforderung ,,Hinterschneidungen wird hier durch die Tasche fiir das Nummern-
schild auf der Riickseite des Fahrzeugs und die Frontscheiben erfiillt (siche Abbildung
36). Um diese Hinterschnitte zu realisieren, ist es notwendig, konventionelle Einlege-
kerne in das Werkzeugsystem zu integrieren. Die Positionierung des Einlegekerns im
Werkzeug geschicht direkt durch die Nadeln des Werkzeugsystems. Die Umsetzung
aller weiteren definierten Anforderungen gibt Abbildung 36 wieder. Bei der Versuchs-
auswertung sind die leicht hervorstehenden seitlichen Abschliisse der Windschutz-
scheibe, die neben den kleinen Rippen auf der Ladeflache filigrane Elemente darstellen,

besonders zu beachten.
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6.4 Experimentelle Verifikation

6.4.1 Versuchsplanung

Im Rahmen der Neu- und Weiterentwicklung von Produkten und Fertigungsprozessen
sind Applikationsuntersuchungen unabdingbar, um die gewiinschten Eigenschaften und
Ziele zu uberpriifen und gegebenenfalls zu verbessern. Um diese Versuche mit einem
moglichst geringen Aufwand und trotzdem reproduzierbar und aussagekriftig zu ge-
stalten, wird eine Versuchsplanung (auch DoE = Design of Experiments genannt) ein-
gesetzt. Hierbei werden auch statistische Methoden angewendet, um die Versuchs-
ergebnisse auszuwerten. Aufbauend auf den Methoden der klassischen Versuchs-
planung hat Taguchi eine Strategie entwickelt, um so genannte robuste Produkte bzw.
Prozesse zu erreichen. Robustheit heifit hier, dass eine moglichst geringe Abhingigkeit
des Ergebnisses von Storgrofen erreicht wird (KLEPPMANN 2006). Taguchi-Versuchs-
pléne (auch Versuchsplidne mit orthogonalen Feldern genannt) kommen normalerweise
mit einem Bruchteil der bei faktoriellen Versuchsplinen benétigten Kombinationen aus.
Durch die Balancierung, also die gleichmifBige Gewichtung der Faktorstufen, kann
jeder Faktor unabhingig von den anderen Faktoren untersucht werden. Ein Versuchs-
plan mit 4 Faktoren und jeweils 3 Stufen kommt mit beispielsweise nur 9 Versuchen
aus (KROTTMAIER 2001). Fiir das hier beschriebene formflexible SpritzgieBwerkzeug
konnen mit diesem Vorgehen sowohl die prinzipielle Anwendbarkeit der einzelnen
Anwendungsszenarien gezeigt als auch die optimalen Betriebsparameter fiir die einzel-
nen Szenarien ermittelt werden. Dafiir werden entsprechende Einflussgrofen (Faktoren)
und ZielgroBen (Antworten) gewdhlt. Passend zu Aufgabenstellung, Anzahl der
Faktoren, Stufen pro Faktor und gewiinschter Genauigkeit kann darauthin ein Ver-
suchsplan ausgewihlt werden. Anhand dieses Plans werden die Versuche durchgefiihrt
und die Ergebnisse der ZielgroBen erfasst. Die so gewonnenen Daten sind statistisch
auszuwerten. Anhand der Ergebnisse konnen Wechselwirkungen zwischen Faktoren
erkannt und einzelne Faktoren optimiert werden, was zu einem verbesserten Prozess
fiihrt.

Die Auswahl der drei Faktoren Spritzdruck, Nachdruck und Einspritztemperatur mit
zwei Faktorenstufen zwischen den jeweiligen Minimal- und Maximalwerten (insgesamt
4 Faktorstufen) fiihrt zu einer iiberschaubaren, aber ausreichenden Anzahl an Einzelver-
suchen. Als Zielgroflen dienen die Bauteilqualitit, die MaBhaltigkeit sowie die Detail-
schérfe des Spritzlings.
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Auf Grund der Anzahl an Faktoren und Stufen (3 Faktoren mit 4 Stufen) ist ein Ver-
suchsplan nach der Taguchi-Methode ausgewihlt worden, da dieser lediglich aus 16
Einzelversuchen besteht. Im Vergleich dazu wiirde ein voll faktorieller Versuchsplan

3 =64 Einzelversuche bendtigen, was einen immensen Versuchsaufwand zur Folge
hitte. Dariiber hinaus eignet sich ein Versuchsplan nach Taguchi dazu, einen Prozess zu
optimieren, der moglichst wenig von Schwankungen der Prozessparameter und von
Verdnderungen der Versuchsbedingungen abhingt (KLEPPMANN 2006). Die Kombi-
nation der Faktorstufen ist daher eindeutig festgelegt und in Tabelle 6 dargestellt.

Nr. | Faktor1 | Faktor2 | Faktor 3 Nr. Spritzdruck | Nachdruck Temgeratur
[bar] [bar] [°C]
1 1 1 1 1 300 100 190
2 1 2 2 2 300 250 210
3 1 3 3 3 300 400 230
4 1 4 4 4 300 550 250
5 2 1 2 5 600 100 210
6 2 2 1 6 600 250 190
7 2 3 4 7 600 400 250
8 2 4 3 8 600 550 230
9 3 1 3 9 900 100 230
10 3 2 4 10 900 250 250
11 3 3 1 11 900 400 190
12 3 4 2 12 900 550 210
13 4 1 4 13 1200 100 250
14 4 2 3 14 1200 250 230
15 4 3 2 15 1200 400 210
16 4 4 1 16 1200 550 190

Tabelle 6: Versuchsplan nach Taguchi fiir die Untersuchung der Anwendungsszenarien:
Faktorstufen (links) und (Zahlenwerte) rechts

Um zu verhindern, dass Trends oder Verdnderungen der Versuchsbedingungen die Er-
gebnisse beeinflussen, wird iiblicherweise die Versuchsreihenfolge zufillig bestimmt
(randomisiert). In diesem Fall wurde darauf verzichtet und die Versuchsliste nach
Temperaturgruppen sortiert, da ein sténdiges Aufheizen und Abkiihlen der Spritzgief-
anlage einen reibungslosen Versuchsablauf gestort hitte und die Versuchszeit unver-
haltnismaBig steigen lassen hitte. Der Ablauf aller Versuchsreihen ist damit definiert
(siehe Tabelle 7).
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Reihen- Nr Spritzdruck | Nachdruck | Temperatur
folge . [bar] [bar] [°C]
1 3 300 400 230
2 9 900 100 230
3 8 600 550 230
4| 14 1200 250 230
5 2 300 250 210
6 5 600 100 210
71 12 900 550 210
8| 15 1200 400 210
9 1 300 100 190
10 6 600 250 190
11| 11 900 400 190
12| 16 1200 550 190
13 ] 13 1200 100 250
14 | 10 900 250 250
15 7 600 400 250
16 4 300 550 250

Tabelle 7: Verwendeter Versuchsplan fiir die Qualifizierung des formflexiblen Werk-

zeugs

Im folgenden Unterabschnitt wird am Beispiel des Anwendungsszenariums ,,Abfrasen
von Nadelkopfen zur Reduktion der Nadelrasterung am Spritzling* exemplarisch die
Versuchsdurchfiihrung und Auswertung beschrieben. Alle weiteren Anwendungs-

szenarien werden lediglich durch eine zusammenfassende Auswertung dargestellt.

6.4.2 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Die Versuche werden nach dem entwickelten Versuchsplan systematisch durchgefiihrt
und die Ergebnisse (Zielgrofien) darin eingetragen. Fiir die Bewertung der Bauteilquali-
tat sind vier Fehlerbilder definiert, bei deren Vorkommen jeweils ein Notenschritt ab-
gezogen wird. Sind keine der Fehlerbilder vorhanden, kann bei der Zielgrofle Qualitét
die Note 1 vergeben werden. Die Fehlerbilder definieren sich im Vorhandensein von
Einfallstellen, Oberflichenfehlern, durch das unvollstindige Fiillen der Form sowie
durch das Eindringen des Kunststoffs in Nadelzwischenrdume. Sollte der Kunststoff
beim SpritzgieBen zwischen die Nadeln gelangen, so ist der Notenabzug entsprechend
der Eindringtiefe zu definieren. Bei einer geringen Eindringtiefe ist ein Notenabzug um
einen Notenschritt vorgesehen, bei einer hohen Eindringtiefe verschlechtert sich die
Bewertung um zwei Notenpunkte. In diesem Fehlerbild ist ein werkzeugseitiges
Problem zu sehen, das nicht von der SpritzgieBmaschine ausgleichbar ist, wie es bei-
spielsweise bei einem zu geringen Fiillvolumen der Fall wire. Die Beseitigung eines
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geringen Fillvolumens ist maschinenseitig beispielsweise durch einen lingeren Um-
schaltweg moglich. Die héhere Gewichtung des Fehlerbildes ,,Eindringtiefe des Spritz-
materials® im Verhéltnis zu den anderen Fehlerbildern ist daher gerechtfertigt. Die Ziel-
groBe ,,Detailschirfe” gibt die Abbildung von Rundungen, Kanten und filigranen
Elementen wieder. Hingegen wird der Grad der MaBhaltigkeit damit bewertet, wie weit
sich die Nadeln durch den Spritz- bzw. Nachdruck verschieben, was auf einer Noten-
skala von 1 (Notey,) bis 6 (Notepax) zu normieren ist (siche Formel 8, Versch. i, und
Versch.max gemessen). Bei einer unvollstindigen Formfiillung wird keine Maf3haltigkeit

erreicht und die Note 6 vergeben.

_ Verschiebung —Versch. ;

Note L. (Note,,,, — Note,. )+ Note, .
Versch.,,, —Versch. max min min )

Die folgende Tabelle gibt am Beispiel des Versuchs beim Anwendungsszenarium ,,Ab-
frasen von Nadelkopfen zur Reduktion der Nadelrasterung am Spritzling* die Ergeb-

nisse bzw. die Bewertungen der Spritzgief3bauteile wieder.

ZielgroBe 2 ZielgroRe 3
elgré Legende
Faktoren J=ja N = nein
= ) .

3515 |5 |5 ||e||5||&|s. |2 &
25|55 5% sol|S||s||888|3| 2
o | 3| No|sao|a||E||2||S|ES|E| =
|8 |T=|9= E s T 8 LIE| 5
S| 5|8 |8 o 2118|518 5| £
|>|0 |2 |F s||&||lE|o |<| @
1 3 300 400 230 1,0 3,0 N N J stark 3,0
219 900 100 230 2,7 3,0 N N J stark 3,0
3 [ 8 | 600 550 230 5,0 2,0 N N J | stark 3,0
4 |14 | 1200 | 250 230 1,3 4,0 N J J | keine 2,0
512 300 250 210 6,0 6,0 J J N | stark 6,0
6|5 600 100 210 1,1 3,0 N J J | gering| 3,0
7 [ 12| 900 550 210 3,3 3,0 N J J | gering | 3,0
8 [ 15| 1200 | 400 210 1,7 3,0 N J J |[gering| 3,0
9 1 300 100 190 6,0 6,0 J J N | stark 6,0
10| 6 | 600 250 190 1,0 4,0 N J J | Keine | 2,0
11111 | 900 400 190 1,0 5,0 N J J | keine | 2,0
12 | 16 | 1200 | 550 190 1,0 3,0 N J J | gering| 3,0
13 113 | 1200 | 100 250 1,0 3,0 N J J | gering | 3,0
14 1 10 | 900 250 250 1,1 2,0 N N J |gering | 2,0
15| 7 600 400 250 1,3 1,0 N N J stark 3,0
16 | 4 300 550 250 4,0 1,0 N J J stark 4,0

Tabelle 8: Versuchsplan mit Bewertung der Ergebnisse des Anwendungsszenariums
,,Abfrdsen von Nadelkopfen zur Reduktion der Nadelrasterung am Spritz-
ling*
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Anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse und der Auswertung dieser konnen Zu-
sammenhénge zwischen zwei oder mehreren Faktoren visualisiert und die optimalen
Betriebsparameter fiir das jeweilige Anwendungsszenarium identifiziert werden. Dazu
werden in einem ersten Schritt die Mittelwerte der jeweiligen Bewertungen gebildet.
Um den Mittelwert fiir einen Faktor (Spritzdruck, Nachdruck, Temperatur) und eine
Faktorstufe zu berechnen, werden sdmtliche Bewertungen (Noten) aufsummiert, die fiir
die jeweilige Stufe und den zugehorigen Faktor vergeben wurden und im Anschluss
durch deren Gesamtanzahl dividiert:

3 4
Mittelwert(Faktor, Stufe) = é . Z Z Note, ;(Faktor, Stufe) )

z=1 i=1

mit:  z = Zielgroe (MaBhaltigkeit, Detailscharfe, Bauteilualitit)
i= Versuch auf der Stufe des jeweiligen Faktors
Faktor: Spritdruck, Nachdruck, Temperatur
Stufe: definierte Werte der Faktoren (siehe Unterabschnitt 6.4.1)

Unter Stufe ist dabei eine Biindelung der Versuche mit gleichem Wert fiir einen Faktor
zu verstehen. Alle berechneten Mittelwerte sind in Tabelle 9 aufgelistet. Das Delta gibt
die Differenz zwischen dem Minimal- und dem Maximalwert der Mittelwerte an.
Daraus ergibt sich der so genannte Rang, der dem Einfluss des Faktors auf das
Spritzergebnis entspricht. Damit wird deutlich, dass eine Verdnderung des Spritzdrucks
den groBten Effekt auf das Spritzergebnis (maximales Delta) bei dem hier untersuchten
Anwendungsszenarium hat. Die Nachdruckidnderung beispielsweise weist den

geringsten Einfluss auf (minimales Delta).

Spritzdruck | Nachdruck | Temperatur
Stufe 1 | 4,333 3,400 3,333
Stufe 2 | 2,450 3,117 3,508
Stufe 3 | 2,592 2,333 2,750
Stufe 4 | 2,417 2,942 2,200
Delta 1,917 1,067 1,308
Rang 1 3 2

Tabelle 9: Antworttabelle der errechneten Mittelwerte

Abbildung 37 zeigt das Haupteffektediagramm der errechneten Mittelwerte. Dabei
werden die Mittelwerte der ZielgréBBen gebildet und tiber die Faktorstufen aufgetragen.
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In diesem Anwendungsszenarium zeigt sich, dass das beste Bauteilergebnis bei einem
Spritzdruck von 1200 bar, einem Nachdruck von 400 bar und einer Spritztemperatur
von 250 °C zu erzielen ist.

Spritzdruck Nachdruck
2 4,0 2 4,0
g [14 A g [ N\\fA
S 2,5- 82,54 W
210 T T T T 210 T T T T
300 600 [bar] 1200 100 250 [bar] 550
Temperatur
4,04

£y

So e 1A
()

© 2,51 \‘\l
=2

T T T T
190 210 [°C] 250

Abbildung 37: Haupteffektediagramm der Mittelwerte

Die Diagramme spiegeln dartiber hinaus wider, dass die SpritzgieBteile mit zu-
nehmender Temperatur eine immer bessere Qualitdt aufweisen, diese sich allerdings ab
einem Spritzdruck von 600 bar (bei gemittelten Notenwerten fiir die Temperatur und
den Nachdruck) kaum noch dndert. Der Nachdruck hingegen besitzt ein Optimum bei
400 bar (bei gemittelten Notenwerten filir die Temperatur und den Spritzdruck).
Geringere, aber auch hohere Driicke verschlechtern das Ergebnis. Auch in diesen Dia-
grammen ldsst sich der Rang, den die jeweiligen Faktoren einnehmen, iiber das ein-

getragene Delta ablesen.

Zusammenhinge von mehreren Faktoren lassen sich anschaulich in Wirkungsflichen-
diagrammen darstellen. Abbildung 38 zeigt beispielsweise den Einfluss von Spritzdruck
und Nachdruck auf die ZielgréBen Detailschirfe, MafBhaltigkeit und Bauteilqualitit bei
gemitteltem Notenwert fiir die Temperatur.

Die in den Diagrammen eingezeichneten Extrempunkte stellen den jeweiligen opti-
malen Betriebspunkt im Hinblick auf die Faktoren und die Zielgréen sowie das be-

trachtete Anwendungsszenarium dar.
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Maximum

Spritzdr. 300 bar Maximum
Nachdr. 550 bar Spritzdr. 600 bar
Nachdr. 400 bar
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300

00
Tbar]

b

= 200 Nachdruck

6
Spritzdruck r1200

Abbildung 38: Auf Zielgrdfien bezogene Wirkungsflcichendiagramme

Durch die Auswertung der Fehlerbilder ist es moglich, die Grenzen des Anwendungs-
szenariums aufzuzeigen. So ist festzuhalten, dass ein Spritzdruck von 1200 bar allein
kein Verschieben der Nadeln und damit Versagen des Werkzeugsystems verursacht.
Vielmehr ist ein Nachdruck ab 550 bar als Ursache fiir eine Verschiebung des Nadel-
pakets zu sehen. Die Grenze des hier beschriebenen Anwendungsszenariums ist daher
bei einem Nachdruck von 550 bar erreicht. Da der Nachdruck je nach eingesetztem
Material zwischen 30 % und 60 % des Spritzdrucks liegen sollte (JOHANNABER &
MICHAELI 2004), ist eine Erhéhung des Spritzdrucks iiber die durch die Versuche bei
diesem Anwendungsszenarium gefundenen optimalen 1200 bar nicht sinnvoll.

Die im Detail dargestellte Vorgehensweise bei der Versuchsplanung, -durchfithrung und
-auswertung am Beispiel des Anwendungsszenariums ,,Abfrasen von Nadelképfen zur
Reduktion der Nadelrasterung am Spritzling* ldsst sich direkt auf die anderen in Ab-
schnitt 6.2 definierten Anwendungsszenarien libertragen. Daher wird in diesem Rahmen
auf eine ausfiihrliche Darstellung der durchgefiihrten Versuche aller Szenarien ver-
zichtet. Die folgende Tabelle 10 zeigt zusammenfassend die jeweils ermittelten
optimalen Prozessparameter. Die definierten ZielgroBen und Fehlerbilder bleiben
gleich.
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6 Anwendungsszenarien und Erprobung des formflexiblen SpritzgieBwerkzeugs

Abfréasen von Nadel- | Verwendung von Zwischen- | Direkte Verwendung
Prozessparameter kopfen zur Form- schalen der Nadelkopfe zur
p gebung Formgebung
(2 mm x 2 mm)) IMLS/DMLS SLA (0,4 mm x 0,4 mm)
Spritzdruck [bar] 1200 1800 1050 850
Nachdruck [bar] 400 650 350 320
Temperatur [°C] 250 280 210 250
Ingenieurs-
Kunststoffgruppen i
(nach JOHANNABER | Standardkunststoff H kr:JtnStStOff/t Etan(tiatrdﬁ Standardkunststoff
& MICHAELI 2004): ochtemperatur-§ kunststo
Kunststoff

Tabelle 10: Szenarienbasierte Ergebnisse der Versuchsreihen

Auf Basis der entwickelten Versuchsplanung und einer strukturierten Auswertung aller

Versuche zeigt sich zum einen, welche Prozessparameter optimal einzusetzen sind, und

zum anderen, wo sich die Prozessgrenzen der einzelnen Anwendungsszenarien be-

finden. Die technische Anwendbarkeit des entwickelten Werkzeugsystems ist somit
dargestellt (siche Abbildung 39).

Ergénzend zur Darstellung der technischen Einsetzbarkeit des formflexiblen Werkzeugs

ist es notwendig, das entwickelte System hinsichtlich dessen Wirtschaftlichkeit gegen-

iber konkurrierenden Ansédtzen des Prototypenwerkzeugbaus zu untersuchen. Das
folgende Kapitel beschéftigt sich mit dieser noch fehlenden Betrachtung und gibt darauf

basierend eine zusammenfassende Einsatzempfehlung des Werkzeugsystems ab.
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6.4 Experimentelle Verifikation

i\
iI

Al

Beispielbauteil, hergestellt

mit dem formflexiblen Werkzeug und
abgefraste grobe Nadeln

Material: ABS (ABS 1001)
Spritzdruck: 1200 bar

Nachdruck: 600 bar

Temperatur: 250 °C

Beispielbauteil, hergestellt

mit dem formflexiblen Werkzeug unter
Verwendung einer IMLS-Zwischen-
schale

Material: PE (Lupolin 1800H)
Spritzdruck: 400 bar

Nachdruck: 250 bar

Temperatur: 240 °C

Abbildung 39: Anwendung des formflexiblen Werkzeugs

—_
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7 Wirtschaftliche Bewertung des formflexiblen Werkzeugs fiir das SpritzgieSen

7 Wirtschaftliche Bewertung des formflexiblen
Werkzeugs fiir das Spritzgieflen

7.1  Vorgehensweise

Neben der rein technischen Einsetzbarkeit des entwickelten Werkzeugsystems ist zu-
sdtzlich eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchzufiihren, die aufzeigt, dass verschie-
dene Anwendungen des formflexiblen Werkzeugsystems im Vergleich zu kon-
ventionellen Prototypenwerkzeugen konkurrenzfihig sind. Zusitzlich kann identifiziert
werden, unter welchen Randbedingungen die jeweiligen Anwendungsszenarien aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten zum Einsatz kommen miissen. Um einen Vergleich
zwischen verschiedenen Maoglichkeiten des Prototypenwerkzeugbaus durchfithren zu
konnen, wird im Folgenden das in Kapitel 6 definierte Referenzbauteil betrachtet. Da
dieses Bauteil im Hinblick auf eine moglichst hohe Anzahl reprisentativer Geometrie-
merkmale im SpritzgieBen entwickelt wurde und diese direkt die Herstellkosten des
Werkzeugs beeinflussen, ist dieses Vorgehen gerechtfertigt. Zusétzlich werden die in
Abschnitt 6.2 genannten Anwendungsszenarien genutzt und durch Stiickzahlengeriiste
sowie konventionelle Verfahren des Prototypenwerkzeugbaus ergénzt (siche Abschnitt
7.2). Dabei finden die am hdufigsten zum Einsatz kommenden konventionellen Ver-
fahren des Prototypenwerkzeugbaus Beriicksichtigung. Uber einen im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Bewertungsansatz koénnen die unterschiedlichen Anwendungs-

szenarien darauthin miteinander verglichen werden.

Grundsétzlich wird die Bewertung in Bezug auf die drei Wettbewerbsfaktoren Kosten,
Zeit und Qualitdt fokussiert. Eine gleichzeitige Optimierung dieser ist jedoch unmog-
lich, da immer ein Zielkonflikt entstehen muss (BULLINGER et al. 2003) und keinem
Faktor eine hohere Bedeutung zugemessen werden kann als einem anderen. Aus diesem
Grund werden in der entwickelten Bewertungsmethode die Faktoren zunichst getrennt
voneinander in Bewertungsklassen strukturiert und in einzelne Kriterien mit zu-
geordneten Kenngrofen untergliedert. Innerhalb jeder Bewertungsklasse kann so eine
gewichtete Punktbewertung durchgefiihrt werden. Dieses Vorgehen hat sich bewihrt, da
damit eine sehr differenzierte Bewertung der Anwendungsszenarien moglich ist.
Zusitzlich zu den Faktoren Kosten, Zeit und Qualitét ist eine weitere definiert worden,
die so genannte Technologieklasse. Sie enthdlt Kriterien und Kennwerte, die fiir die
Analyse der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Verfahren unabdingbar sind, aber keiner

der drei anderen Bewertungsklassen direkt zugeordnet werden konnen. Ein solches
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7.2 Definition von Bewertungsszenarien

Kriterium ist zum Beispiel die durchschnittliche Lebensdauer des untersuchten Werk-
zeugs oder der Grad der Automatisierbarkeit bei der Werkzeugherstellung.

Mit diesem Ansatz sind Bewertungsfaktoren definiert, die einen spéteren Vergleich der
unterschiedlichen Werkzeugkonzepte erlauben. Dabei werden sowohl monetir als auch
nicht-monetér quantifizierbare Faktoren beriicksichtigt. Die daraus gewonnenen Ergeb-
nisse bieten bei entsprechender Auswertung eine theoretische Aussage, beispielsweise
hinsichtlich monetéirer Einspareffekte bei der Verwendung des formflexiblen Spritz-
gieBwerkzeugs im Vergleich zu den konkurrierenden Konzepten. Auf Basis dieser Be-
wertung kann zusammenfassend eine Empfehlung in Form einer Anwendungsmatrix
gegeben werden. Diese Matrix erlaubt eine Einschitzung, welches Szenarium bei
speziellen Anforderungen bzw. Randbedingungen im Hinblick auf die Wirtschaftlich-
keit ein geeignetes Verfahren zur Herstellung eines Prototyps oder einer Kleinserie ist.
Dabei sind nicht nur die Szenarien des formflexiblen Werkzeugsystems, sondern auch
konventionelle Verfahren im Prototypenwerkzeugbau beriicksichtigt worden. Der
folgende Abschnitt definiert die Szenarien.

7.2 Definition von Bewertungsszenarien

Fiir die Durchfithrung der Bewertungsmethode werden im Folgenden die bereits in Ab-
schnitt 6.2 verwendeten Anwendungsszenarien des formflexiblen Werkzeugsystems
herangezogen und erginzt sowie zusitzlich durch die am haufigsten im Einsatz be-
findlichen konventionellen Verfahren des Prototypenwerkzeugbaus erweitert. Im Falle
der Erweiterung der Anwendungsszenarien mit dem formflexiblen Werkzeugsystem ist
darunter zum einen eine Betrachtung der notwendigen Folgeprozesse zur Reduktion der
Nadelrasterung am Bauteil, beispielsweise durch Schleifen, zu verstehen. Ein Folge-
prozess wird notwendig, wenn die Formmasse in die feinen Nadeln appliziert wird.
Zum anderen ist es bei der wirtschaftlichen Betrachtung erforderlich, die mit dem
Werkzeug herzustellenden Stiickzahlen in den Anwendungsszenarien zu beriick-
sichtigen. Zusitzlich gilt es die am weitesten verbreiteten, konkurrierenden Verfahren
zur Herstellung von Prototypenwerkzeugen zu betrachten (z. B. HSC-Frisen eines
Werkzeugs aus Aluminium oder Stahl). Auch diese Verfahren sind in Form von An-
wendungsszenarien berticksichtigt. Eine Aufstellung aller definierten Szenarien und der

einzelnen Anwendungsvarianten ist Tabelle 11 zu entnehmen.
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Tabelle 11: In der Bewertung verwendete Szenarien

Auf die Bewertung von generativ arbeitenden Verfahren im Prototypenwerkzeugbau

wird hier verzichtet, da diese Techniken bei den Anwendungsszenarien des form-

flexiblen Werkzeugs genutzt werden, die auf der Verwendung von Zwischenschalen

basieren. Wie in Unterabschnitt 6.2.2 bereits beschrieben, bieten diese Zwischenschalen

die gleichen Moglichkeiten, die ein generativ gefertigter Formeinsatz aufweist (z. B.
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7.3 Systematische Ein- und Durchfiihrung der Bewertungsmethode

konturnahe Kiihlkanile). Die Herstellkosten bei generativen Verfahren sind immer
volumenabhingig. Die Zwischenschale hat im Vergleich zu einem generativ gefertigten
Formeinsatz ein geringeres Volumen und ist somit kostengiinstiger herzustellen.
Beriicksichtigt man bei der Kostenaufstellung, dass bei einem generativ gefertigten
Formeinsatz ein zusitzlich anzupassender Formrahmen notwendig wird und bei einer
Zwischenschale Kosten fiir das formflexible Werkzeug entstehen, so ist die Schale im
Prototypenwerkzeugbau, auf Grund der hohen Wiederverwendbarkeit des formflexiblen
Werkzeugs, dennoch wirtschaftlicher einzusetzen als ein generativ gefertigter Formein-

satz.

Im folgenden Abschnitt wird die entwickelte Bewertungsmethode systematisch ein-
gefiihrt und anschlieBend werden die Kriterien der einzelnen Bewertungsklassen sowie
deren Kenngrofen, das Vorgehen bei der Ermittlung der Kennwerte und die Werte-
funktionen fiir die Ermittlung der Punktwerte anhand der errechneten Kennwerte vor-
gestellt.

7.3 Systematische Ein- und Durchfiihrung der Bewertungs-
methode

Die entwickelte Methode zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des formflexiblen Werk-
zeugsystems enthilt einige Elemente bekannter Bewertungsvorgehensweisen (z. B. ge-
wichtete Punktbewertung und Nutzwertanalyse) und ermdéglicht in dieser speziellen
Kombination eine differenzierte und quantifizierte Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
verschiedener Anwendungsszenarien des Prototypenwerkzeugbaus. Sie bietet eine
strukturierte Betrachtung von relevanten Kriterien unterschiedlicher Wertigkeit und
bewirkt eine intensive Auseinandersetzung mit den Szenarien sowie eine
Objektivierung des Bewertungsprozesses. Die folgende Abbildung zeigt das
systematische Vorgehen der angewendeten Bewertungsmethode. Der erste Schritt be-
steht darin, die Bewertungsklassen (in diesem Fall Kosten, Zeit, Qualitit und Techno-
logie) festzulegen. AnschlieBend werden die Bewertungskriterien der einzelnen Be-
wertungsklassen definiert. Nach der Festlegung aller Kriterien sind diese untereinander
und innerhalb der jeweiligen Bewertungsklassen zu gewichten. Dies erfolgt unter Ver-
wendung von Zielpriferenzmatrizen, die im Folgenden noch vorgestellt werden. Die
Bestimmung der Punktwerte fiir jedes Kriterium kann, wie bei der einfachen und ge-
wichteten Punktbewertung (EHRLENSPIEL 2007), anhand der absoluten Auspragungen
unter Zuhilfenahme einer Wertfunktion durchgefiihrt werden. Durch eine solche

Normierung wird es moglich, unterschiedliche Kriterien miteinander zu vergleichen.
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7 Wirtschaftliche Bewertung des formflexiblen Werkzeugs fiir das SpritzgieSen

Deren Auspragung ist anhand der definierten Szenarien zu bestimmen. Dabei wird bei
jedem Kriterium das Szenarium detailliert theoretisch und praktisch betrachtet und unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten, im Hinblick auf die Zielsetzung des definierten

Kriteriums, der Erfullungsgrad errechnet.

Bewertungskriterien Gewichtung der
der |_—| Kriterien bestimmen
Bewertungsklassen
festlegen \

Punktwerte mit Hilfe
von Wertfunktionen

Bewertungsklassen bestimmen
festlegen Dokumentation
Gesamtpunktwerte
der
Bewertungsklassen
bilden
wirtschaftlich T

abgesicherte
Handlungsempfehlung

Abbildung 40: Ablauf der wirtschaftlichen Bewertung

Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in den Unterabschnitten 7.3.1, 7.3.2, 7.3.3 und
7.3.4 zusammenfassend dargestellt. Auf eine detaillierte Darlegung der Berechnung
aller Kriterien fiir alle definierten Szenarien wird, auf Grund der Fokussierung dieses

Kapitels auf eine Handlungsempfehlung, verzichtet.

Um die notwendigen Wertfunktionen zu erstellen, ist folgendes Vorgehen empfehlens-
wert: Zuerst ist der Verlauf der Funktion zu wihlen, der dem betrachteten Bewertungs-
kriterium am besten gerecht wird. Der Verlauf kann linear, progressiv, degressiv,
steigend oder fallend sein. Im Anschluss erfolgt die Bestimmung eines Wertsystems.
Hier bieten sich ganzzahlige, dimensionslose Punkteskalen an, deren Breite vom
Abstraktions- bzw. Konkretisierungsgrad der vorliegenden Losungen abhingt. Bei-
spielsweise kann ein Wertsystem eine Punktskala von 1 bis 10 sein. Hierbei driicken
niedrige Punktwerte in der Regel schlechte, hohe Punktwerte gute Kennzahlen aus. Alle
Konstanten einer solchen Wertfunktion werden aus den gegebenen Randbedingungen
abgeleitet.

Die Ermittlung der Gesamtpunktwerte einer Bewertungsklasse eines Szenariums erfolgt
durch die Multiplikation der Punktwerte mit der Kriteriengewichtung und die an-
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schlieBende Addition der Produkte aller Kriterien je Bewertungsklasse. Durch das Aus-
fiillen von Bewertungsformblittern sind diese Bewertungsergebnisse dokumentiert. Auf
Basis der Bewertungsergebnisse konnen Analysegruppen gebildet werden. Diese unter-
scheiden sich hinsichtlich der beabsichtigten herzustellenden Stiickzahl des Prototyps
oder der Kleinserie. Pro Analysegruppe sind die Gesamtpunktwerte aller Bewertungs-
klassen aufgelistet. Dadurch entsteht eine Hierarchisierung aller Szenarien in Bezug auf
die einzelnen Bewertungsklassen. Zusétzlich kann die Gesamtleistung des jeweiligen
Anwendungsszenariums durch Addition aller Gesamtpunktwerte gebildet werden. Mit
dieser Hierarchisierung liegt dem Anwender des formflexiblen Werkzeugsystems eine
Entscheidungsgrundlage dafiir vor, unter welchen Produktionsbedingungen das
jeweilige Anwendungsszenarium ein wirtschaftliches Herstellungsverfahren ist.

7.3.1 Bewertungsklasse ,,Kosten*

Wie bereits einfithrend dargestellt, gilt es in jeder Bewertungsklasse den jeweiligen
Kriterien Punktwerte iiber zu definierende Wertfunktionen zuzuordnen. Uber eine Ge-
wichtung der Kriterien untereinander kann somit fiir jede Bewertungsklasse ein ent-
sprechender Erfiillungsgrad abgeleitet werden. Die Bewertungsklasse Kosten enthilt die
drei Kriterien ,,Herstellkosten des Referenzbauteils pro Stiick”, ,,Mehrkosten pro her-
gestelltem Stiick bei Geometriednderung nach Erstellung des Werkzeugs® und ,,Werk-
zeugkostenanteil an den Herstellkosten. Zur Ermittlung des Werts ,,Herstellkosten des
Referenzbauteils pro Stiick® sind bei allen Szenarien sowohl Materialkosten als auch
Fertigungskosten zu beriicksichtigen. Unter Verwendung einer Wertfunktion wird der
ermittelte Wert in einen normierten Punktwert umgewandelt. Bei allen Szenarien ist die
gleiche Wertfunktion fiir das jeweilige Kriterium in Verwendung.

Im Fall der Ermittlung des Werts bzw. der Auspriagung des Kriteriums ,,Mehrkosten pro
hergestelltem Stiick bei Geometriednderung nach Erstellung des Werkzeugs® kann
allerdings keine einheitliche Vorgehensweise bei der Berechnung angegeben werden.
Beim formflexiblen Werkzeugsystem unter Verwendung von Zwischenschalen (siche
Tabelle 11, Szenarium 3, Anwendungsvariante 1 bis 8 bzw. S3A1-A8) sind beispiels-
weise anfallende Herstellkosten fiir angepasste Schalengeometrien zu beriicksichtigen,
wohingegen beim direkten Einspritzen in die Nadeln (siche S1A1-AS und S2A1-A4)
nur Mehrkosten auf Grund des neuen Einstellvorgangs entstehen. Bei Geometrie-
anderungen eines iiber konventionelle Technologien hergestellten Prototypenwerkzeugs
(siehe S4-S7) fallen hingegen die kompletten Kosten fiir ein neues Werkzeug an. Auf
eine detaillierte Darstellung der einzelnen Berechnungsschritte aller Szenarien wird hier
verzichtet und auf die eigentlichen, relevanten Ergebnisse in den Bewertungsform-
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bléttern verwiesen (siche Tabelle 13 und Anhang). Auch bei diesem Kriterium findet
eine Normierung iiber Wertfunktionen statt.

Das dritte Kriterium, der ,,Werkzeugkostenanteil an den Herstellkosten®, kann hingegen
wieder fiir alle Szenarien identisch berechnet werden. Die Gewichtung der Kriterien in
den Bewertungsklassen erfolgt anhand von Zielpréiferenzmatrizen, da diese ein mog-
lichst objektives Vorgehen gewihrleisten. Tabelle 12 zeigt die angewendete Priferenz-
matrix fiir die Bewertungsklasse ,,Kosten®.

ab c Praferenzen Schliissel Gewichtung
Herstellkosten a a a|2 2 4 0,57143
Mehrkosten b c|0 0 1 0,14286
Werkzeugkostenanteil c 0 1 2 0,28571
00 1
Summe: 7

Tabelle 12: Priferenzmatrix der Bewertungsklasse ,, Kosten*

In der Préferenzmatrix sind alle zu gewichtenden Bewertungskriterien abgebildet und
mit einem Buchstaben versehen (,,a, ,,b®, ,,c*). Die Bewertungskriterien sind einander
paarweise gegeniiber zu stellen und der Buchstabe des préferierten Kriteriums, also des
Kriteriums mit der héheren Wichtigkeit, ist in die entsprechende Zelle der Matrix einzu-
tragen. Nach dem Vergleich aller Kriterien untereinander wird fiir jedes Kriterium die
Gesamtzahl der Préferenzen ermittelt. Zu diesem Zweck ist die Anzahl der Nennungen
des jeweiligen Kriteriums sowohl in der entsprechenden Zeile als auch der dazu-
gehorigen Spalte zu bilden sowie zu addieren. Im Anschluss kann eine Gewichtung fiir

die spdtere Bewertung berechnet werden.

In der Bewertungsklasse ,,Kosten* ist die Gewichtung so gewihlt, dass die Herstell-
kosten eines Bauteils die grofite Relevanz haben. Dies entspricht auch der Realitit, da
die Herstellkosten eines Produkts dessen Mindestpreis aus Sicht des Herstellers direkt
bestimmen und dieser wiederum mafBigeblichen Einfluss auf die Wettbewerbsfihigkeit
gegeniiber der Konkurrenz auch im Prototypenwerkzeugbau besitzt. Dies ist legitim, da
ein Prototypenwerkzeug auch genutzt wird, um den Ubergang von der Produktentwick-
lung zur Serie zu tiberbriicken. In dieser Phase ist meist noch kein Serienwerkzeug vor-
handen, die Bauteile werden allerdings vom Kunden bereits in Serienqualitdt zu Serien-
preisen gefordert. Aus diesem Grund wird das Kriterium ,,Herstellkosten* gegentiber
den beiden anderen préferiert (siche Tabelle 12). Die Priferenz des Werkzeugkosten-
anteils an den Herstellkosten gegeniiber den Mehrkosten bei Produktinderung kann
ebenfalls damit begriindet werden, dass der Werkzeugkostenanteil einen erheblichen
Effekt auf die Produktkosten hat. Damit ergibt sich die Gesamtsumme der Préferenzen
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fiir die Herstellkosten des Referenzbauteils pro Stiick zu 2, fiir die Mehrkosten bei
Produktidnderung zu 0 und fiir den Werkzeugkostenanteil an den Herstellkosten zu 1.
Nach Anwendung eines Schliissels, der verhindert, dass ein nicht préferiertes Kriterium
unberiicksichtigt bleibt, ergeben sich die in Tabelle 12 dargestellten Gewichtungen. Die
eigentliche Bewertung des jeweiligen Szenariums erfolgt tiber das Ermitteln und Aus-
fiillen der jeweiligen Bewertungsformblitter. Ein Beispiel eines solchen Formblattes ist
in Tabelle 13 dargestellt.

Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 2

Kenn- Wert Punkt- | Gewich- gew.

gréRe wert tung Punktwert Summe

Kriterium

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro Hk 428,99 € 8,57 0,57143 4,90
Stiick
Mehrkosten pro Stiick
bei Geometrieanderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

Mc | 38581€ | 807 | 014286 1,15 6,34

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Anwendungsvar. 1

Wk 89,93 % 1,01 0,28571 0,29

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro Hk 6,67 € 9,98 0,57143 5,70
Stiick

Mehrkosten pro Sttick
bei Geometrieédnderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

Mc | 38581€ | 807 | 014286 1,15 8,06

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Anwendungsvar. 2

Wk 57,84 % 4,22 0,28571 1,21

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro Hk 2,83 € 9,99 0,57143 5,71
Stuck

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometrieédnderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

Mc | 38581€ | 807 | 014286 1,15 9,33

Anwendungsvar. 3

Werkzeugkostenanteil

an den Herstellkosten Wk 13,63 % 8,64 028571 247

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro Hk 2,44 € 9,99 0,57143 5,71
Stiick

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometriednderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

M 385,81 € 8,07 | 0,14286 1,15 9,67

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Anwendungsvar. 4

Wk 1,58 % 9,84 0,28571 2,81

Tabelle 13: Formblatt der Bewertungsklasse ,, Kosten* am Beispiel von Szenarium 2
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Bei diesem Beispiel handelt es sich um die Bewertung von Szenarium 2 (Applizieren in
iiberfriste grobe Nadeln) mit allen dazugehorigen Anwendungsvarianten. Im Anhang
dieser Arbeit befinden sich die Bewertungsformblitter aller weiteren in Tabelle 11

hinterlegten Szenarien.

7.3.2 Bewertungsklasse ,,Zeit“

Die zweite Bewertungsklasse beriicksichtigt alle relevanten Aspekte, die mit der
Thematik Zeit zusammenhingen. Die dabei betrachteten Kriterien orientieren sich an
den typischen Teilprozessschritten der jeweiligen Szenarien, was zu der folgenden Auf-
listung fithrt: ,,Werkzeugherstellzeit”, ,Riistzeit”, ,Prozesszykluszeit”, ,Nachbe-
arbeitungszeit und ,,Zeitaufwand bei Produktinderungen nach der Herstellung des
eigentlichen Werkzeugs®. Beim Bewertungskriterium ,,Werkzeugherstellzeit muss fiir
jedes Szenarium ein einzelnes Vorgehen bei der Ermittlung des entsprechenden Werts
herangezogen werden. Beispielsweise ist es bei den Szenarien 4 bis 7 notwendig, die
komplette Friszeit zur Herstellung des Werkzeugs zu ermitteln. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die dafiir notwendigen Werte iiber eine Frassimulation berechnet. Bei
Szenarium 1 beispielsweise gilt es, die Einstellzeiten der Referenzgeometrie beim form-
flexiblen Werkzeug zu bestimmen. Zusétzlich zur Einstellzeit des formflexiblen Werk-
zeugs ist bei Szenarium 2 der finalisierende Schlichtprozess bei der Werkzeugher-
stellzeit zu beriicksichtigen, wihrend es bei Szenarium 3 die Zeit fiir die Herstellung der
Zwischenschalen zu beachten gilt. In gleicher Weise wie in Unterabschnitt 7.3.1 kommt
bei diesem Kriterium ebenfalls eine Wertfunktion zur Normierung in notwendige
Punktwerte zum Einsatz. Beim Kriterium ,,Riistzeit kann davon ausgegangen werden,
dass fiir alle Szenarien die gleichen Riistzeiten anfallen und eine getrennte Betrachtung
der Ermittlung dieses Werts nicht notwendig ist. Unter der Riistzeit sind hier die Zeit
zum Einbringen des Werkzeugs in die Maschine sowie die benétigte Zeit, um die
SpritzgieSmaschine nach erfolgter Spritzapplikation wieder in den urspriinglichen Zu-
stand zu versetzen, zu verstehen. Die Prozesszykluszeit ist ein empirisch ermittelter
Wert und basiert auf den Zeiten zum Schlieen des Werkzeugs, zum Einspritzen des
Kunststoffs, zum Nachdriicken, zum Auskiihlen, zum Offnen des Werkzeugs sowie zum
Auswerfen des Spritzlings. Die Nachbearbeitungszeit fallt lediglich bei Szenarium 1 an.
Mit dieser Zeit wird beriicksichtig, dass bei den Anwendungsvarianten dieses
Szenariums jedes Bauteil nach dem Spritzprozess zusétzlich bearbeitet werden muss. Im
Fall einer Geometriednderung ist der Zeitbedarf zur Realisierung der neuen Werkzeug-
kavitit zusitzlich anzurechnen. Ahnlich wie bei der Herstellzeit sind auch bei diesem
Kriterium alle notwendigen Prozessschritte beachtet. Zur Bestimmung der ent-
sprechenden Punktwerte jedes Kriteriums werden die errechneten bzw. ermittelten
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Werte normiert. Auch bei der Bewertungsklasse ,,Zeit” ist eine objektive Gewichtung
der Kriterien durchzufiihren. Tabelle 14 zeigt die dazu verwendete Préiferenzmatrix.

ab c de Préferenzen Schliissel Gewichtung
Werkzeugherstellzeit a a a al4 4 8 0,38095
Rustzeit b b d b|2 2 4 0,19048
Zeitaufwand bei Anderung ¢ c c|2 2 4 0,19048
Prozesszykluszeit d d|1 2 4 0,19048
Nachbearbeitungszeit e 0 1 0,04762

00O0T1TO0

Summe: 21

Tabelle 14: Priferenzmatrix der Bewertungsklasse ,, Zeit*

Die Gewichtung wurde so gewdhlt, dass die Werkzeugherstellzeit die hochste Be-
deutung erhdlt. Der Grund dafiir ist, dass diese beim Spritzgieen erfahrungsgemaf sehr
viel hoher ist als die Zeiten der tibrigen Kriterien und an der Zeit zwischen Beginn der
Herstellung eines Werkzeugs bis zum fertig produzierten Los den entscheidenden An-
teil hat. Somit besitzt die Werkzeugherstellzeit das grofite Potenzial, die Gesamtzeit des
Produktherstellungsprozesses positiv zu beeinflussen. Daher kann die Werkzeug-
herstellzeit in jeder Paarung priferiert werden. Weil die Riistzeit zwangsldufig bei
jedem Fertigungsprozess anfillt, eine Produktdnderung nach der Erstellung eines Werk-
zeuges jedoch seltener ist, sollte die Riistzeit gegeniiber dem Zeitaufwand bei Produkt-
anderungen priéferiert werden. Die Prozesszykluszeit ist gegeniiber der Riistzeit hoher
zu gewichten, da sie ab der Serienfertigung den groeren Anteil an der Gesamtprozess-
zeit hat. Der Zeitaufwand fiir eine Produktinderung erhélt gegeniiber der Prozess-
zykluszeit den Vorzug, da im Fall einer Produktdnderung eine Produktion mit dem nicht
gednderten Werkzeug nicht moglich ist. Da die Nachbearbeitung eines Produkts bei den
betrachteten Szenarien und im Bereich von Prototypen und Kleinserien kaum eine Rolle
spielt (sie tritt ausschlieBlich in Szenarium 1 auf), ist ihre Bedeutung fiir die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung eher gering einzuschétzen. Sie besitzt daher gegeniiber keinem der
anderen Kriterien eine Priferenz. Nach der Berechnung der entsprechenden Ge-
wichtungen unter Verwendung eines Schliissels kann die eigentliche Bewertung der
Szenarien im Hinblick auf die Bewertungsklasse ,.Zeit“ erfolgen. Anhand des Be-
wertungsformblatts fiir das Szenarium 2 ist dies in der folgenden Tabelle beispielhaft
verdeutlicht. Die Bewertungsformblitter der anderen Szenarien sind dem Anhang zu
entnehmen. Eine Unterscheidung in Anwendungsvarianten ist bei dieser Bewertungs-

klasse nicht relevant.
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Bewertungsklasse ,,Zeit“, Szenarium 2
- Kenn- Punkt-| Gewich- ew.
Kriterium gréRe Wert wert tung Pugktwert Summe
Werkzeugherstellzeit th 1,4h 9,83 0,38095 3,74
Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 0,48
Zeitaufwand bei
Produktafderung nach t 1,98h | 975 | 0,19048 1,86 7,80
erstellung eines
Werkzeugs
Prozesszykluszeit tp 120 s 6,00 0,19048 1,14
Nachbearbeitungszeit tN Os 10 0,04762 0,48

Tabelle 15: Formblatt der Bewertungsklasse ,, Zeit" am Beispiel von Szenarium 2

7.3.3 Bewertungsklasse ,,Qualitit“

Im Bereich der dritten Bewertungsklasse werden qualitative Aspekte der einzelnen
Szenarien bzw. Anwendungsvarianten betrachtet. Die Kriterien ,,Oberflichengiite des
Produkts®, ,erzielbare Maligenauigkeit sowie ,,Detailauflosung™ stehen dabei im
Fokus. Die erreichbare Oberfldchengiite des Produkts korreliert direkt mit dem bei der
Herstellung des Werkzeugs eingesetzten Herstellverfahren. Fiir die Szenarien des kon-
ventionellen Prototypenwerkzeugbaus sowie das Szenarium 2 gelten daher die mittels
Frisen erzielbaren Mittenrautiefen. Im Fall der Szenarien 1 und 3 kommen bei der
Kalkulation der Ausprigung dieses Kriteriums die Mittenrautiefen der jeweiligen End-
bearbeitungsverfahren zum Einsatz. Uber eine entsprechende linear fallende Wert-
funktion mit einer Zuordnung der Mittenrautiefen von 0 bis max. 12 um auf die Punkt-
werte 10 bis 0 kann die Normierung der Werte des Kriteriums der ,,Oberflachengiite*
durchgefiihrt werden. Die gleiche Vorgehensweise kommt beim Kriterium ,.erzielbare
MafBgenauigkeit zum Einsatz. Auch hier bestimmt das Fertigungsverfahren des Werk-
zeugs direkt die Auspriagung des Kriteriums. Diese ist bei den Szenarien mit Ver-
wendung von Frisprozessen sowie von Zwischenschalen erwartungsgemdf3 hoher als
beispielsweise bei Szenarium 1. Uber die Verwendung einer ebenfalls linear fallenden
Wertfunktion konnen den ermittelten Ausprdgungen normierte Werte zugeordnet
werden. Auch bei der Bewertung des Kriteriums ,,Detailauflésung” ist das Endbe-
arbeitungsverfahren mafigeblich fiir die Auspriagung des Kriteriums. Allerdings findet
die Normierung dieses Werts nicht {iber eine Wertfunktion statt, sondern sie wird tiber

eine Zuordnungstabelle erreicht.

Neben der Ermittlung der Auspriagung jedes Kriteriums bei den einzelnen Szenarien
und Anwendungsvarianten ist die Gewichtung der Kriterien in der Bewertungsklasse
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,»Qualitdt zu definieren. Hierbei wird, wie bei den vorangegangenen Bewertungs-
klassen, eine Priferenzmatrix verwendet (siche Tabelle 16).

ab C Préaferenzen Schlissel Gewichtung
Oberflachengite a b ac|1 1 2 0,25
MaRgenauigkeit b B |1 2 4 0,5
Detailauflésung c 0 1 2 0,25
01 1
Summe: 8

Tabelle 16: Priferenzmatrix der Bewertungsklasse ,, Qualitdit

Die Maligenauigkeit ist eine Grundvoraussetzung fiir das Fertigen eines qualitativ
hochwertigen Bauteils und erhélt daher die hochste Gewichtung (50 %), da die beiden
weiteren Qualitétskriterien gegebenenfalls durch Nachbearbeitung beeinflusst werden
konnen. Ein eventuell nicht maBgenaues, beispielsweise zu kleines Bauteil kann im All-
gemeinen auch nicht durch Nachbearbeitung verbessert werden. Eine Differenzierung
hinsichtlich der Gewichtung zwischen Oberfldchengiite und Detailauflésung ist nicht
begriindbar. Daher sind beide Kriterien mit jeweils 25 % zu gewichten. Das Ergebnis
der Szenarienbetrachtung in der Bewertungsklasse ,,Qualitit“ am Beispiel von

Szenarium 2 ist Tabelle 17 zu entnehmen. Alle weiteren Bewertungsformblitter sind im

Anhang dargestellt.
Bewertungsklasse ,,Qualitat“, Szenarium 2
- " Punkt- | Gewich- gew.
Kriterium KenngroRe Wert wert tung | Punktwert Summe
Oberflachengiite . .
des Produktes Mittenrautiefe | 0,4 pm 9,68 0,25 2,42
Erzielbare groiite Ab-
.~ | weichung vom | 0,05 mm 9,97 0,5 4,99 9,91
MaRgenauigkeit
Nennmaf
Detailaufisung ;3{" 10 0.25 25

Tabelle 17: Formblatt der Bewertungsklasse ,, Qualitit*“ am Beispiel von Szenarium 2

7.3.4 Bewertungsklasse ,,Technologie*

Wie bereits in Abschnitt 7.1 erwihnt, bedarf es neben den Bewertungsklassen ,,Zeit",
,,Qualitdt® und ,,Kosten” einer Bewertungsklasse ,,Technologie®. Diese Klasse be-
inhaltet Kriterien, die unter anderem fiir die Erfiilllung der in dieser Arbeit definierten
Zielsetzungen (siehe Abschnitt 1.4) von Relevanz sind und bei einer wirtschaftlichen
Betrachtung des entwickelten formflexiblen Werkzeugsystems unabdingbar sind.
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Hierunter fallen die Kriterien ,,Lebensdauer des Werkzeugs®, ,,Wiederverwendbarkeit
des Werkzeugs® sowie ,,Automationsgrad bei der Herstellung des Werkzeugs®. Diese
Kriterien bewerten den Kern des in dieser Arbeit vorgestellten Werkzeugsystems. Eine
Gewichtung der Kriterien, wie es bei den vorangegangenen Klassen der Fall war, kann
bei dieser Klasse nicht sinnvoll begriindet werden, da die einzelnen Kriterien auf Grund
ihrer Unterschiedlichkeit nicht miteinander verglichen werden konnen. Die Klasse
- Technologie* dient daher als Sammelbegriff fiir gleichwertige Kriterien. Ansonsten
bleibt das Vorgehen bei der Bewertung der einzelnen Kriterien gleich. Zwei linear
steigende Wertfunktionen im Fall der Bewertung der Lebensdauer des Werkzeugs und
des Automationsgrads sowie eine Zuordnungstabelle bei der Bewertung der Wieder-
verwendbarkeit dienen als Normierungsansatz der szenarienbasierten Werte. Am Bei-
spiel von Szenarium 2 kann das Ergebnis der Bewertungsklasse ,,Technologie* ein-
gesehen werden. Alle weiteren Bewertungsformblitter sind dem Anhang zu entnehmen.

Bewertungsklasse ,, Technologie®, Szenarium 2
Kriterium KenngréRe Wert Punktwert | Summe
Lebensdauer des Werkzeugs - 10000 10
Wiederverwendbarkeit des Werkzeugs - ,hoch* 7 23.92
Automationsgrad der Herstellung des _ 69.16 % 6.02
Werkzeugs

Tabelle 18: Formblatt der Bewertungsklasse ,, Technologie* am Beispiel von

Szenarium 2

Durch die getrennte Bewertung aller Szenarien und Anwendungsvarianten im Hinblick
auf die Bewertungsklassen ,,Kosten®, ,,Zeit”, ,,Qualitdt™ und ,,Technologie* ist es mog-
lich, fur die relevanten Randbedingungen im Bereich der Prototypen- und Kleinserien-
herstellung von SpritzgieBbauteilen ein entsprechendes Verfahren zur Herstellung eines
Prototypenwerkzeugs zu wihlen. Neben der technologischen Einsetzbarkeit der Ver-
fahren (siche Kapitel 6) kann zusammen mit der in Abschnitt 7.3 durchgefiihrten
systematischen Bewertung eine wirtschaftlich abgesicherte Handlungsempfehlung fiir
den Einsatz von Prototypenwerkzeugen begriindet werden. Die Grundlagen fiir diese
Empfehlung sind die aufgestellten Bewertungsformblitter, die im folgenden Abschnitt

in einer zusammenfassenden Darstellung ausgewertet und gebiindelt werden.
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7.4 Handlungsempfehlung auf Basis der wirtschaftlichen
Bewertung

In diesem Abschnitt erfolgt eine Analyse der Szenarien anhand der oben ermittelten
Gesamtpunktwerte. Dabei wird aufgezeigt, welches Szenarium (S) fiir gegebene An-
wendungsbedingungen (herzustellende Stiickzahl, Priorititen hinsichtlich Kosten, Zeit
und Qualitdt) im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit am besten geeignete ist. Zunéchst
werden Gruppen von vergleichbaren Anwendungsvarianten (A) der Szenarien gebildet.
Das Einteilungskriterium ist dabei die zu produzierende Menge an Bauteilen. Dies fiihrt
zu den folgenden vier Analysegruppen (siche Tabelle 19): In Gruppe 1 befinden sich
alle Anwendungsvarianten, in denen nur ein Prototyp hergestellt werden soll. Gruppe 2
enthélt die Anwendungsvarianten, in denen die Fertigung von 100 Bauteilen vorgesehen
ist. Gruppe 3 biindelt die Anwendungsvarianten, in denen 1.000 Bauteile gefertigt
werden und in Gruppe 4 befinden sich die Anwendungsvarianten, in denen 10.000 Bau-
teile hergestellt werden. Die linke Spalte jeder Gruppe enthdlt die Ziffer des
Szenariums, aus dem die Anwendungsvariante stammt, deren Ziffer in der rechten

Spalte aufgelistet ist.

Analysegruppe 1 Analysegruppe 2
Szenarium | Anwendungsvariante Szenarium | Anwendungsvariante

(S) (A) (S) (A)
1 1 1 4
1 2 1 5
1 3 2 2
2 1 3 3
3 1 3 4
3 2 4 2
4 1 5 2
5 1 6 2
6 1 7 2
7 1

Analysegruppe 3 Analysegruppe 4

Szenarium | Anwendungsvariante Szenarium | Anwendungsvariante

(S) (A) (S) (A)
2 3 2 4
3 5 3 7
3 6 3 8
4 3 4 4
5 3 5 4
6 3 6 4
7 3 7 4

Tabelle 19: Auf Stiickzahlen beruhende Analysegruppen
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Zunéchst wird Analysegruppe 1 betrachtet. Dazu sind die Gesamtpunktwerte der Be-
wertungsklassen ,,Kosten®, ,,Zeit”, ,,Qualitat” und ,,Technologie* fiir alle in dieser
Gruppe befindlichen Anwendungsvarianten aufgelistet und anschlieBend in Form ver-
schiedener Rangfolgen (Rk.= Rankings) gegliedert. Die ersten vier Rankings beziehen
sich auf jeweils eine Bewertungsklasse. Eine fiinfte Rangfolge beriicksichtigt die
Gesamtleistung der jeweiligen Anwendungsvariante (Av. Rk.), indem eine Durch-
schnittsplatzierung aus den vier vorhergehenden Rankings ermittelt wird (siche Tabelle
20).

Analysegruppe 1
S | A | Kosten | Zeit | Qualitat | Tech. | < IRk Zeit| Rk.Q. | ~K Av. Rk.
Kosten Tech.

1 1 8,03 5,93 5,25 29,84 3 6 9 1 4,75 4
1 2 8,04 5,85 4,71 29,84 2 8 10 1 5,25 7
1 3 8,07 5,91 5,94 29,84 1 7 8 1 4,25 2
2 1 6,34 78 9,91 23,92 5 1 1 4 2,75 1
3 1 6,62 6,65 9 22,57 4 2 6 6 4,5 3
3 2 2,43 6,09 9 22,7 6 3 6 5 5 5
4 1 0,31 5,44 9,91 18,7 10 9 1 7 6,75 10
5 1 1,27 5,95 9,91 17,97 8 4 1 9 5,25 7
6 1 0,54 5,44 9,91 18,7 9 9 1 7 6,5 9
7 1 1,48 5,95 9,91 17,97 7 4 1 9 5 5

Tabelle 20: Auswertung der ersten Analysegruppe

Wie Tabelle 20 veranschaulicht, sind die Anwendungsvarianten des Szenariums 1 die
kostengiinstigsten, gefolgt von den Anwendungsvarianten der Szenarien 2 und 3. Die
Szenarien 4 bis 7 des konventionellen Prototypenwerkzeugbaus belegen hier die
hinteren Rénge. Es fillt auf, dass fiir die Herstellung eines Prototyps alle Szenarien des
formflexiblen Werkzeugsystems beziiglich der Kosten besser abschneiden als die
Szenarien des konventionellen Prototypenwerkzeugbaus. Ein Grund fiir die guten
Platzierungen der Anwendungsvarianten des 1. Szenariums ist der geringe Aufwand
hinsichtlich der Optimierung der Oberflichenqualitdt des Werkzeugs. Dies fiihrt zu
duferst geringen Werkzeugkosten und einem relativ niedrigen Werkzeugkostenanteil an

den Herstellkosten.

Beziiglich der Bewertungsklasse ,,Zeit* schneiden die Szenarien 2 und 3 gut ab. Den
geteilten Platz vier belegen die Anwendungsvarianten der Szenarien 5 und 7, die auf der
HSC-Technologie basieren. Die Anwendungsvarianten des Szenariums 1 belegen die
Plétze 6 bis 8 und die Szenarien 4 und 6 liegen auf Platz 9. Der Grund fiir die relativ
schlechte Platzierung der Anwendungsvarianten des Szenariums 1 liegt hier in der
langen Dauer zur Einstellung der Geometrie im Werkzeug, die sich auf Grund der Ver-

wendung der feinen Nadeln ergibt. Da die Dauer der Geometrieeinstellung im Werk-
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zeug bei der Verwendung der groben Nadeln sehr viel geringer ist, erreichen die
Szenarien 2 und 3 sehr gute Platzierungen.

In der Bewertungsklasse ,,Qualitit” sind die Szenarien des konventionellen Werkzeug-
baus und Szenarium 2 gleich gut bewertet und belegen gemeinsam Platz 1. Der Grund
dafiir ist, dass das mafigebliche Fertigungsverfahren zur Erlangung der Oberfldchen-
qualitit des Werkzeugs (das Frisen) bei allen diesen Szenarien eingesetzt wird. Die
Anwendungsvarianten des Szenariums 3 erreichen Platz 6, wihrend die Anwendungs-

varianten des Szenariums 1 die Plitze 8 bis 10 zugeordnet bekommen.

Im Ranking der Bewertungsklasse ,,Technologie” erzielen die Szenarien des form-
flexiblen Werkzeugs die Platze 1 bis 6, die Szenarien des konventionellen Prototypen-
werkzeugbaus rangieren auf den hinteren Pldtzen. Dies zeigt die Vorteile der form-

flexiblen Technologie im Prototypenbau bei kleiner Stiickzahl bzw. der Losgrofe ,,1%.

Aus den oben beschriebenen Rankings resultiert das in Tabelle 20 einzusehende
Gesamtranking (Av. Rk.). Eine Teilmenge der Anwendungsvarianten der Szenarien 2
und 3 belegen dabei die Plitze 1 und 3.

Tabelle 21 zeigt die Auswertung der Analysegruppe 2, die alle Anwendungsvarianten
enthilt, in denen die Herstellung von 100 Bauteilen vorgesehen ist.

Analysegruppe 2

S A Kosten | Zeit | Qualitat Tech. K;‘;'e n Rk. Zeit | Rk. Q. T:::(I-w. Av. Rk.
1 4 9,35 5,83 4,71 29,84 2 6 9 1 4,5 4
1 5 9,47 5,45 5,94 29,84 1 7 8 1 4,25 2
2 2 8,06 7,8 9,91 23,92 3 1 1 3 2 1
3 3 8 6,65 9 22,57 4 2 6 5 4,25 2
3 4 6,21 6,09 9 22,7 5 3 6 4 4,5 4
4 2 5,78 5,44 9,91 18,7 9 8 1 6 6 8
5 2 5,86 5,95 9,91 17,97 7 4 1 8 5 7
6 2 5,82 5,44 9,91 18,7 8 9 1 6 6 8
7 2 5,87 5,95 9,91 17,97 6 4 1 8 4,75 6

Tabelle 21: Auswertung der zweiten Analysegruppe

Auch hier sind die Szenarien des formflexiblen Werkzeugs denen des konventionellen
Prototypenwerkzeugbaus beziiglich der Bewertungsklasse ,,Kosten“ iiberlegen, wobei
die Anwendungsvarianten des Szenariums 1 am kostenglinstigsten sind, was erneut
daran liegt, dass in Szenarium 1 ein sehr geringer Aufwand zur Optimierung der Ober-

fliche des Werkzeugs betrieben wird.
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Die Rangfolge der Szenarien beziiglich der Bewertungsklassen ,,Zeit“, ,,Qualitit™ und
,,Technologie ist gegeniiber Analysegruppe 1 nur geringfiigig verandert.

Im Gesamtranking schneidet Szenarium 2 am besten ab. Anwendungsvariante 3 des
Szenariums 3 erzielt den geteilten Platz 2 zusammen mit Anwendungsvariante 5 des
Szenariums 1. Wiederum sind die Szenarien des konventionellen Prototypenwerkzeug-
baus auf den hinteren Riangen, was hauptsdchlich in ihrem sehr schlechten Abschneiden
beziiglich der Bewertungsklassen ,,Kosten und ,,Zeit* begriindet ist.

In Tabelle 22 sind alle Anwendungsvarianten dargestellt, in denen die Herstellung von

1.000 Bauteilen vorgesehen ist.

Analysegruppe 3
s A Kosten | Zeit | Qualitat Tech. K:s';-en RKk. Zeit Rk. g::ali- Rk. Tech. Av. Rk.
2 3 933 |78 9,91 23,92 1 1 1 1 1 1
3 5 9,29 (6,65 9 22,57 2 2 6 3 3,25 2
3 6 7,51 [6,09 9 22,7 3 3 6 2 3,5 3
4 3 6,58 |5,44 9,91 18,7 7 6 1 4 4,5 7
5 3 6,72 |5,95 9,91 17,97 5 4 1 6 4 5
6 3 6,62 |544 9,91 18,7 6 6 1 4 4,25 6
7 3 6,75 |5,95 9,91 17,97 4 4 1 6 3,75 4

Tabelle 22: Auswertung der dritten Analysegruppe

Alle auf Formflexibilitéit basierenden Szenarien sind hinsichtlich der Bewertungsklassen
,Kosten®, ,,Zeit“ und ,,Technologie” gegeniiber nahezu allen Szenarien des kon-
ventionellen Prototypenwerkzeugbaus auch bei einer Stiickzahl von 1.000 Bauteilen im
Vorteil. Die Griinde fiir die vorderen Platzierungen dieser Szenarien sind hier haupt-
sichlich in den geringen Werkzeugkosten und der geringen Werkzeugherstellzeit zu
sehen. Auffillig ist, dass die Differenz in den Punktbewertungen zwischen den
Szenarien des formflexiblen Werkzeugsystems und den Szenarien des konventionellen
Prototypenwerkzeugbaus beziiglich der Bewertungsklasse ,,Kosten* gegeniiber Ana-
lysegruppe 1 stark abgenommen hat. Ein Grund dafiir ist die kiirzere Prozesszykluszeit,
die immer stérker ins Gewicht fillt, je hoher die Anzahl der gefertigten Bauteile wird.
Im Ranking der Bewertungsklasse ,,Qualitit™ gibt es beziiglich Analysegruppe 1 keine

Verénderungen.

Platz 1 im Gesamtranking belegt wiederum Szenarium 2, gefolgt von den beiden An-

wendungsvarianten 5 und 6 des Szenariums 3.

Tabelle 23 zeigt die Auswertung der Analysegruppe 4, die alle Anwendungsvarianten
mit einer Losgrofe von 10.000 Bauteilen beinhaltet.
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Analysegruppe 4
S A Kosten | Zeit | Qualitat | Tech. Rk RKk. Zeit Rk.' s | RK. Tech. Av. Rk.
Kosten Qualitat

2 4 9,67 7.8 9,91 23,92 1 1 1 1 1 1
3 7 9,65 |6,65 9 22,57 2 2 6 3 3,25 2
3 8 8,52 |6,09 9 22,7 3 3 6 2 3,5 3
4 4 8,03 |544 9,91 18,7 7 6 1 4 4,5 7
5 4 8,12 |595 9,91 17,97 5 4 1 6 4 5
6 4 8,05 |544| 991 18,7 6 6 1 4 4,25 6
7 4 8,13 |595 9,91 17,97 4 4 1 6 3,75 4

Tabelle 23: Auswertung der vierten Analysegruppe

Die Platzierungen der Szenarien in den jeweiligen Rankings verdndern sich dabei

gegeniiber Analysegruppe 3 nicht.

Hier stellt sich jedoch die Frage, ob das fiir den Prototypenbau entwickelte Bewertungs-
schema zur Wirtschaftlichkeitsanalyse uneingeschriankt auf Szenarien anwendbar ist, in
denen eine Serie von 10.000 Bauteilen gefertigt wird. Dazu muss konstatiert werden,
dass z. B. in der Bewertungsklasse ,,Kosten die Gewichtungen der Werkzeugherstell-
kosten und die des Anteils der Werkzeugkosten an den Herstellkosten sehr viel geringer
sein miissten, als in dem in Abschnitt 7.3 dargestellten Bewertungsschema. Dies ist
damit zu bgriinden, dass bei einer solchen Losgréfle fast ausschlieBlich die Stiickkosten
eines Bauteils von Interesse sind, weil diese den GrofBteil der Gesamtproduktionskosten
ausmachen. Ebenso miissen die Gewichtungen in der Bewertungsklasse ,,Zeit” an-
gepasst werden. Beispielsweise ist bei der Herstellung einer Serie von 10.000 Bauteilen
die Prozesszykluszeit gegeniiber der Werkzeugherstellzeit deutlich hoher zu gewichten
als in dem hier zum Einsatz kommenden Schema.

Abbildung 41 und Abbildung 42 zeigen eine Gegeniiberstellung der Gesamtkosten und
der Gesamtzeit von der Herstellung des Werkzeugs bis zum Abriisten der verwendeten
Anlagen beispielhaft fur die Szenarien 2 (gestrichelte Linie) und 7 (durchgezogene
Linie). Aus der Abbildung geht hervor, dass die Gesamtkosten von Szenarium 7 ab
einer Produktionsmenge von ungefiihr 1.650 Stiick geringer sind als die Gesamtkosten
von Szenarium 2. Auflerdem wird deutlich, dass die Gesamtherstellzeit des Szenariums
7 ab einer produzierten Stiickzahl von ungefihr 1.800 Stiick geringer ist als die des

Szenariums 2.
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Abbildung 41: Vergleich der Gesamtkosten zwischen Szenarium 2 und Szenarium 7
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Abbildung 42: Vergleich der Gesamtzeit zwischen Szenarium 2 und Szenarium 7

Nachdem die oben beschriebenen Anderungen im Bewertungsschema bei den An-

wendungsvarianten, die die Herstellung von 10.000 Bauteilen vorsehen, durchgefiihrt
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sind, ergibt sich eine Uberlegenheit der Szenarien des konventionellen Prototypen-
werkzeugbaus gegeniiber den Szenarien des formflexiblen Werkzeugsystems. Der
Grund dafiir ist das bessere Abschneiden der Szenarien des konventionellen Proto-
typenwerkzeugbaus beziiglich der Kriterien ,,Herstellkosten pro Stiick” und ,,Prozess-
zykluszeit™ bei einer Serienstiickzahl von 10.000. Dennoch bleibt festzuhalten, dass das
formflexible Werkzeugsystem bis zu einer maximalen Stiickzahl zwischen 1.650 und
1.800 wirtschaftlicher einzusetzen ist als die betrachteten Verfahren des kon-
ventionellen Prototypenwerkzeugbaus.

Um dem Anwender des formflexiblen Werkzeugsystems eine Entscheidungsgrundlage
hinsichtlich eines wirtschaftlichen Einsatzes zu geben, sind die obigen Auswertungen
der Analysegruppen 1 bis 4 in Form einer Anwendungsmatrix in Tabelle 24 zusammen-
gefasst. Diese beschreibt, unter welchen Voraussetzungen welche Anwendungsvariante

der einzelnen Szenarien unter wirtschaftlichen Bedingungen verwendet werden soll.

stick| K | Z | @ | ¢ |ga| K |2z ]a|e
K |s1a3| S0 | s2a1 | - K |S1A5|s2a2 | s2a2 | -
z S2A1 | S2A1 - z S2A2 | S2A2 -
Q S2A1 - Q S2A2 -
G S2A1 G S2A2
wol w2l alo[sm«TzTals
K S3A5 | S2A3 | S2A3 - K S7A4 | STA4 | STA4 -
z S2A3 | S2A3 - z S7A4 | STA4 -
Q S2A3 - Q S7A4 -
G S2A3 G S7A4
Legende: K = Kosten Z = Zeit Q = Qualitat I(;;ﬁzsamt-

Tabelle 24: Anwendungsmatrix des formflexiblen SpritzgiefSwerkzeugs

Die Anwendungsmatrix ist unterteilt in vier kleinere Matrizen, mit denen sich die

jeweils giinstigste Anwendungsvariante unter gegebenen Produktionsbedingungen be-
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stimmen ldsst. Der Anwender legt die Produktionsbedingungen ,,produzierte Menge* (1,
100, 1.000, 10.000) und die fiir ihn relevanten Priorititen (Kosten = K, Zeit = Z, Quali-
tit = Q, Gesamtleistung = G) fest. Damit ist bestimmt, ob nur eine der drei Bewertungs-
klassen bei der Auswahl der Fertigungsmethode zu beriicksichtigen ist, ob zwei von
ihnen oder alle drei (Gesamtleistung) von Bedeutung fiir den Anwendungsfall sind.
Nach der Festlegung dieser Rahmenbedingungen kann die am besten geeignete An-
wendungsvariante ermittelt werden. Folgendes Beispiel soll die Verwendung der Matrix
veranschaulichen:

Es soll eine Serie von 1.000 Bauteilen hergestellt werden. Neben einer kostengiinstigen
Herstellung der Bauteile ist vor allem eine gute Oberfldchenqualitit notwendig. Damit
sind die Prioritdten Kosten und Qualitdt von Relevanz. In der Matrix ist die Matrize
links unten zu wéhlen (siche Tabelle 24). Der Schnittpunkt zwischen der Zeile ,,K* und
der Spalte ,,Q“ enthilt die einzusetzende Anwendungsvariante unter Beriicksichtigung
der vorherrschenden Produktionsbedingungen. In diesem Beispiel wird Szenarium 2 mit
Anwendungsvariante 3 vorgeschlagen (,,S2A3%).

Befinden sich in einer Zelle der Matrix zwei Eintréige, so konnten im Rahmen der Be-
wertung zwei mogliche Einsatzszenarien fiir die geforderten Produktionsbedingungen

gefunden werden.

Insgesamt kann konstatiert werden, dass alle Szenarien des formflexiblen Werkzeug-
systems im Bereich der Prototypen- und Kleinserienfertigung wirtschaftlicher sind als
die damit verglichenen Szenarien des konventionellen Prototypenwerkzeugbaus. Die
Technologie des formflexiblen SpritzgieBwerkzeugs stoft ab einer zu produzierenden
Menge von ca. 1.800 Stiick derzeit wirtschaftlich an ihre Grenzen, da ab dieser Los-
grofe der konventionelle Prototypenwerkzeugbau auf Grund der steigenden Stiickzahl
und der damit verbundenen geringeren anteiligen Werkzeugkosten eine hohere
Wirtschaftlichkeit besitzt. Dieses Ergebnis bestitigt eine zielgerichtete Entwicklung des
formflexiblen, wiederverwendbaren SpritzgieBwerkzeugs im Hinblick auf eine wirt-
schaftliche Einsetzbarkeit des Serienfertigungsverfahrens SpritzgieBen bei kleinen Los-
groflen bis hin zur Stiickzahl ,,1“. Es ist damit als neuartige und viel versprechende

Technologie des zukiinftigen Prototypenwerkzeug- und Formenbaus zu sehen.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

Die derzeitige Marktentwicklung hin zu individualisierten Produkten fiihrt auch im
Werkzeug- und Formenbau zu reduzierten Stiickzahlen pro Bauteilvariante. Die
Wirtschaftlichkeit des SpritzgieBens ist damit durch hohe Werkzeugkosten ein-
geschriankt, da diese auf immer geringere Anzahlen von Bauteilen umgelegt werden
konnen. Bisherige Losungsméglichkeiten durch Modularisierung bzw. Standardisierung
von Werkzeugsegmenten bieten nur eine eingeschrinkte Wiederverwendbarkeit. Das
Konzept der Formflexibilitit hingegen ermdoglicht es, ein Werkzeug fiir unterschiedliche
Geometrien zu nutzen. Dabei ist kein bzw. nur ein sehr geringer Materialaufwand bei

der eigentlichen Werkzeugformgenerierung notwendig.

Die Herausforderung fiir diese Arbeit bestand in der Entwicklung eines innovativen,
formflexiblen Werkzeugs fiir das SpritzgieBen, das dem Anspruch geniigt, verschiedene
Geometrien mit dem gleichen Werkzeug abzuformen und damit der Zielsetzung hin-
sichtlich Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit aus der ersten Motivationssicht gerecht
wird (,,sich wandelnde Marktsituation“, siche Unterabschnitt 1.4). Dabei hat sich ge-
zeigt, dass die Idee der Formflexibilitit hdufig an der Realisierung scheitert. Um einen
allgemeingiiltigen, bisher nicht vorhandenen Ansatz und damit einen vereinfachten Zu-
gang zur Formflexibilitdt anzubieten, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine ent-
wicklungsunterstiitzende Methode zur Realisierung von Formflexibilitdt erarbeitet. Auf
Basis einer detaillierten, angeleiteten und unterstiitzten Anforderungsanalyse bietet
diese Methode iiber zwei definierte Phasen und unter Verwendung einer Korrelations-
matrix und Losungstabelle physikalische Prinzipien zur Realisierung von Formflexibili-
tit sowie Beispiele und Ideen zu deren technologischer Umsetzung an. Nach An-
wendung dieser Methode konnte der in dieser Arbeit vorgestellte viel versprechende
Ansatz eines formflexiblen Werkzeugs durch das Prinzip eines Nadelkissens realisiert
werden. Dieses Kissen besteht aus einer Vielzahl von im Querschnitt quadratischen
Nadeln, die gegeneinander verschiebbar gelagert sind. Zum Einprigen der Kavitit in die
Nadelkissenoberfliche wird bei diesem Werkzeugsystem eine Einstelleinheit ver-
wendet, die mittels linearer Aktoren jede einzelne Nadel verschieben kann. Der auto-
matische Einstellprozess basiert auf einer speziell entwickelten computerunterstiitzten
Anwendung, die mit handelstiblichen CAD-Systemen gekoppelt wird. Aus den CAD-
Daten des positiven Bauteils werden durch mehrere Rechenoperationen die Geometrie-

daten der benétigten Kavitit (Negativgeometrie) automatisch ermittelt und visualisiert.
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Die erzeugten Daten dienen daraufhin direkt zur Generierung der Ansteuersignale. Uber
entsprechende Schnittstellen kann ein handelsiiblicher PC eingesetzt werden, um {iber
die Einstellnadel die Kavitit zu erzeugen. Mit dieser CAx-Kette und dem einher-
gehenden gesteigerten Automatisierungsgrad ist die Zielsetzung der zweiten
Motivationssicht (,,Eigenschaften des Werkzeug- und Formenbaus®, sieche Unter-
abschnitt 1.4) erreicht.

Bei der automatischen Nadelpositionierung ist es besonders wichtig, bereits eingestellte
Nadeln durch die Justage benachbarter Nadeln nicht unbeabsichtigt zu verstellen. Ein
spezielles pneumatisch-mechanisches Spannprinzip erlaubt es, den gesamten Nadel-
bereich zu spannen, aber gleichzeitig gezielt die einzustellende Nadel aus dem Spann-
verbund zu 16sen. Dieser Mechanismus arbeitet gekoppelt mit der Einstelleinheit. Des
Weiteren wird ein zweiter Spannmechanismus dazu verwendet, die Nadeln wihrend des

eigentlichen Spritzvorgangs an der entsprechenden Position zu halten.

SpritzgieBrelevante Funktionen, wie beispielsweise das Auswerferpaket, konnen in das
formflexible Werkzeug integriert werden. Dazu ersetzen im Querschnitt quadratische
Fithrungshiilsen entsprechende Bereiche der Nadeln, in denen der Auswerferstift ge-
lagert wird. Beim Einbringen einer neuen Kavitit werden die Auswerferhiilsen wieder
durch Nadelpakete ersetzt und der Einstellvorgang dieser Kavitit kann beginnen. In
gleicher Weise erfolgt das Integrieren eines Angusssystems. Dabei sind Diisen im Ein-
satz, die einen quadratischen Auflenquerschnitt aufweisen. Hinterschnitte sind bei
diesem Werkzeugkonzept tiber den Einsatz konventionell gefertigter Einlegekerne zu
realisieren. Diese sind in das Nadelkissen einsetzbar und kénnen nach erfolgtem Spritz-
vorgang gemeinsam mit dem Spritzling entnommen werden. Nachdem der Einlegekern
wieder in den Nadelverbund eingesetzt wurde, erfolgt der Spritzvorgang erneut. Im
Vergleich zum Einsatz eines Schiebers verldngert sich dadurch die Zykluszeit, was
allerdings bei dem Einsatzgebiet dieses Werkzeugsystems im Prototypen- und Klein-
serienbetrieb nur eine sekundire Rolle spielt, da bei Kleinserien vor allem die Werk-

zeugkosten und nicht die Spritzkosten oder -zeiten ausschlaggebend sind.

Zur Optimierung der Abformgenauigkeit von beispielsweise Freiformflichen wurden
zusitzliche Losungsstrategien entwickelt, die die Nadelrasterung deutlich minimieren
bzw. ganz verhindern. Ein Konzept sieht vor, nach dem Einstellen der Kavitit einen
anschliefenden Frids- oder Schleifprozess durchzufiihren. Die Wiederverwendbarkeit
und Flexibilitdt des Nadelkissens ist dadurch nur minimal eingeschrénkt, da die abzu-
tragenden Zustelltiefen auf Grund des Einsatzes filigraner Nadelquerschnitte sehr gering
ausfallen. Eine weitere Strategie zur Minimierung der Nadelrasterung beinhaltet die
zusdtzliche Verwendung sehr diinner, formgebender Schalen als Zwischenschichten.
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Diese konnen in das Nadelkissen integriert werden und verhindern so die Nadel-
rasterung am Spritzling. Die formgebende Innenseite dieser Schale ist fir die Geo-
metrieerzeugung und Oberflidche des Spritzlings zu nutzen. Die AuB8enseite kann gezielt
an die Nadelrasterung angepasst werden. Die Zwischenschalen sind allerdings nicht fiir
unterschiedliche Geometrien einsetzbar. Da die Kosten dieser Schalen aber auf Grund
des geringen Bauvolumens eine geringe Relevanz haben, kann in diesem Punkt auf eine
Wiederverwendbarkeit verzichtet werden. Das formflexible Werkzeugsystem bietet
folgende grundlegenden Vorteile beim Spritzgieen von Kleinserien und Prototypen:

= Erstmals kann ein einziges Werkzeug fiir weitgehend beliebige Produktvarianten
im Bereich der maximalen Abmessungen des Werkzeugs (100 mm x 100 mm x

50 mm) verwendet bzw. wiederverwendet werden.

= Es ist moglich, die ,,time-to-market” eines neuen Produkts durch frithzeitige Ab-
sicherung im Produktentwicklungsprozess zu reduzieren.

= Auf Forménderungen des Werkstiicks kann schnell und kostengiinstig reagiert

werden.
= Das SpritzgieBen von Kleinstserien bis hin zur ,,Losgroe 1 ist wirtschaftlich.

Alle Szenarien des formflexiblen Werkzeugkonzepts sind hinsichtlich deren realer Ein-
setzbarkeit durch statistisch abgesicherte Versuchsreihen untermauert. Fiir jedes
Szenarium ist ein optimaler Parametersatz ermittelt worden, den es bei der zukiinftigen
Anwendung des formflexiblen Werkzeugs zu beriicksichtigen gilt. Die Entscheidung,
welches Anwendungsszenarium fiir gegebene Randbedingungen herangezogen werden
sollte, ist somit technisch begriindet, kann aber zusitzlich durch die in dieser Arbeit
durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und den Vergleich gegeniiber kon-
ventionellen Herstellverfahren im Prototypenwerkzeugbau gefestigt werden. Dabei
erfolgt eine Priorisierung hinsichtlich der drei Aspekte ,,Qualit4t”, , Kosten“ und ,,Zeit*
sowie ,,Technologie®. Bis zu einer Stiickzahl von ca. 1.650 bis 1.800 Bauteilen konnte
gezeigt werden, dass die Anwendung der Szenarien des formflexiblen Werkzeug-
konzepts eine kostengiinstige Fertigung von Spritzgiebauteilen im Prototypenbereich
ermdglicht, womit den Zielsetzungen der dritten und letzten Motivationssicht voll-
stindig entsprochen wird (beriicksichtigen von ,,Defiziten im Bereich des Rapid
Tooling*, siche Unterabschnitt 1.4).
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Die zukiinftigen Anwendungsgebiete von Formflexibilitit sind vielfiltig. Neben dem
Einsatz in der Umformtechnik oder im Bereich der Spannsysteme ist beispielsweise
auch die Nutzung von Nadelkissenkonzepten im Feld der Automation und Robotik als
flexible Greifer vorstellbar. Aber auch eine Verwendung des entwickelten Systems in
anderen urformenden Bereichen, wie beispielsweise beim Formpressen bzw. Blas-
extrudieren oder dem Formen von Schaumstoffen ist nicht auszuschlieBen. Besonders
die Herstellung von Formverpackungen oder Spezialformteilen aus expandiertem Poly-
propylen (EPP) und expandiertem Polystyrol (EPS) bietet unter Verwendung des form-
flexiblen Werkzeugsystems ein hohes Potenzial. Die in dieser Arbeit entwickelte all-
gemeingiiltige Methode zur Realisierung von Formflexibilitdt stellt fiir zukiinftige
Forschergenerationen eine ideale Ausgangsbasis dar, um diesen innovativen Ansatz in
anderen Bereichen der Produktionstechnik anforderungsgerecht zu nutzen und zu
integrieren. Denkbar wire beispielsweise die Gestaltung von formflexiblen Frés- oder
Drehwerkzeugen, die einen Werkzeugwechsel tiberflissig machen und den Herstell-

prozess damit vereinfachen sowie beschleunigen.

Am formflexiblen SpritzgieBwerkzeug selbst gilt es, zukiinftig Optimierungen im Be-
reich des Spannmechanismus und der Verfahrgeschwindigkeit des Einstellmechanismus
durchzufiihren, damit eine Erweiterung des formflexiblen Abformbereichs unter wirt-

schaftlichen Aspekten erzielt wird.

Eine ergénzende Idee fiir das hier vorgestellte formflexible Werkzeugkonzept im Be-
reich des SpritzgieBens ist ein Ausbau der Anzahl der eingesetzten Nadelkissen. Das
momentane System basiert auf einem einzelnen, flexiblen Bereich. Um jedoch zu-
kiinftig die Moglichkeiten beziiglich der mit dem Werkzeug herstellbaren Teile zu er-
hohen bzw. auf Einlegeteile verzichten zu konnen, ist eine Weiterentwicklung un-
abdingbar. Aus dieser Motivation heraus entstand die Vision des 6-seitigen form-
flexiblen Werkzeugs. Basierend auf dem entwickelten einteiligen Nadelkissen konnen
insgesamt sechs solcher Systeme so angeordnet werden, dass diese eine 3-dimensionale,
flexible Werkzeugkavitit ergeben. Uber eine mechanische Kopplung der Nadelkissen
wird das SchlieBen und Offnen des Werkzeugs tiber die SpritzgieBanlage initiiert (siche
Abbildung 43).
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Nadelpakete

/ . Flhrungsséaulen

Draufsicht (6. Seite ausgeblendet) Seitenansicht (6. Seite ausgeblendet)

Abbildung 43: Ansatz zur Weiterentwicklung des formflexiblen Werkzeugkonzepts als
6-seitiges Werkzeug

Durch das neue 6-seitige Werkzeugkonzept kann, neben dem Verzicht auf Einlege-
kerne, zusitzlich ein Auswerfersystem eingespart werden, da dieses 6-seitige Werk-
zeugkonzept durch translatorisches, paralleles Offnen in allen kartesischen Freiheits-
graden ein automatisches Entformen des Spritzlings gewihrleistet. Allerdings ist der
mechanische Aufwand bei einem 6-seitigen formflexiblen Werkzeug betréchtlich, was
die Frage nach der Wirtschaftlichkeit dieses neuen Systems gerade im Hinblick auf den
Einsatz in der Prototypenfertigung aufwirft. Auch dieser Aspekt ist durch zukiinftige
Arbeiten zu beleuchten.
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Anhang

Anhang

Aufbau des Programms “FlexEdit”

Das Programm ,,FlexEdit* besitzt auf Grund der Komplexitat der Aufgabe einen sehr

umfangreichen Quellcode und zahlreiche Programmspriinge zwischen den einzelnen

Programmbausteinen.

Um sich die Abldufe des Programms besser vor Augen fithren zu konnen, ist das

Programm in Programmmodule, Klassen, Klassenmodule und Beziehungen gegliedert
(siche Abbildung 44).

Programmmodul:

Ein Modul ist in diesem Fall eine eigenstindige Python-Datei mit der Wildcard
¥ py", die einen beliebigen Programmiercode enthélt und von anderen Modulen
aufgerufen werden kann.

Klasse:

In einem beliebigen Modul kénnen, sofern objektorientiert programmiert wird,
beliebig viele Klassen implementiert werden.

Klassenmodule:

In diesen Programmbausteinen werden die eigentlichen Aktionen innerhalb einer
Klasse ausgefiihrt. Dabei kénnen beliebig viele Klassenmodule erstellt werden.
Der grofle Vorteil bei der Verwendung von Klassenmodulen liegt darin, die
Ubersichtlichkeit innerhalb des Source-Codes zu erhdhen und die bessere Les-

barkeit fiir den Programmierer zu garantieren.

Beziehungen:

Beziehungen sind Verkniipfungselemente, die die einzelnen Programmmodule,
Klassen und Klassenmodule miteinander verbinden.
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Abbildung 44: Ubersicht des Programms FlexEdit (Unified-Modelling-Language-

Diagramm)
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Hauptprogramm

Mit Hilfe des Hauptprogramms ist es moglich, auf Basis einer CAD-Datei des herzu-
stellenden Bauteils die Koordinaten der Werkzeugkavitét zu ermitteln. Dabei dient das
Hauptprogramm der Verkniipfung der einzelnen Berechnungsmodule und Optimie-
rungsalgorithmen und stellt die Benutzeroberfliche (GUI) zur intuitiven Bedienung der
Software zur Verfiigung. Neben diesen Funktionalititen ist das Hauptprogramm eben-
falls Schnittstelle zu einer beliebigen CAD-Software, da auf dem standardisierten STL-
Format aufgebaut wird. Damit es moglich wird, das Hauptprogramm permanent als
Prozess zur Verfiigung zu stellen und gleichzeitig einen Nebenprozess arbeiten zu
lassen (z. B. die Motorsteuerung), ist das so genannte Threading notwendig. Darunter
wird die Erstellung von Leichtgewichtprozessen verstanden, die eine Parallelisierung
der Arbeitsschritte ermdglichen.

Fiir die Erstellung einer Werkzeugkavitit benotigt das Hauptprogramm in erster Linie
die folgenden 5 Module:

= FlexEdit (Kernprogramm)

= Vorberechnung (Koordinatengenerierung)

=  Umdefinierung (Koordinatentransformation)
= Bereinigung (Fehlerbehebung)

= Motorsteuerung (automatisiertes Verfahren)
= Motor direkt (manuelles Verfahren)

Weitere Module dienen der Verarbeitung und Darstellung der GUI und werden daher
nicht explizit betrachtet. Durch die objektorientierte Programmierung besteht das

eigentliche Hauptprogramm lediglich aus den folgenden Zeilen:
if name == " main_ ":
app = wx.PySimpleApp (0)
wx.InitAllImageHandlers ()
Frame 1 = FlexEdit (None)
app.SetTopWindow (Frame 1)
Frame 1.Show ()

app.MainLoop ()

Diese beinhalten den Aufruf der GUI, wobei dies in einer Endlos-Schleife geschehen
muss, damit das Programm permanent zur Verfiigung steht. Das eigentliche Kern-
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programm der GUI wird hierbei mit dem Aufruf der Klasse ,,FlexEdit* aktiviert. Diese
Klasse definiert zu Beginn entsprechende Methoden. Darunter werden beispielsweise
die komplette Meniifithrung in der GUI inklusive der benétigten Untermentis sowie die
Auswahlreiter zur Programmnutzung verstanden. Zusitzlich werden in diesem Schritt
Bedien-, Eingabe- und Visualisierungselemente definiert und mit den entsprechenden
Verkniipfungen zu den ausfilhrenden Funktionen verbunden. Im Anschluss an die
Definition der oben beschriebenen Elemente folgt die Zuweisung der GUI-Elemente mit
den entsprechenden Programmfunktionen. Beispielsweise wird festgelegt, welche ein-
gegebenen Daten durch den Button ,,Einstellungen speichern® gesichert werden und in
welcher Form diese spéter erneut aufgerufen werden konnen. Dazu wird eine Datei er-
zeugt, in der die eingegebenen Daten bzw. Variablenwerte codiert werden. Durch ent-
sprechende Decodierung lésst sich eine Zuweisung der Inhalte der Datei zu den einzel-
nen Variablen im Falle der ,,Einstellung Laden“-Funktion durchfithren. Im Falle eines
Eingabeelements tberpriift die Klasse ,,FlexEdit* die korrekte Eingabe des Daten-
formats und weist den Benutzer gegebenenfalls auf eine falsche Eingabe hin. Im Fall
einer korrekten Eingabe wird diese von der Klasse ,,FlexEdit* bestétigt. Das Haupt-
programm bietet zusitzlich die Moglichkeit, fiir die erstellten Dateien einen Speicherort
anzugeben. Sollte der Benutzer keinen expliziten Speicherort angeben, so definiert die
Klasse ,,FlexEdit* einen Default-Speicherort. Eine Ausnahme hierbei stellt die Moglich-
keit der Speicherortiibernahme fiir alle Teilschritte in der Klasse dar. Sollte kein
Speicherort ausgewihlt worden sein, so weist die Klasse ,,FlexEdit* darauf hin, dass
eine Ubernahme des Speicherorts nicht moglich ist. Zusitzlich bietet die Klasse
,FlexEdit“ eine Methode, die beim Laden einer Datei die entsprechenden Forma-
tierungen Uberpriift und einen eventuellen Abbruch auf Grund von bestimmten Be-
dingungen initiiert. Ein vom Benutzer eingeleiteter Abbruch beim Einstellvorgang wird
ebenfalls iiber die Klasse ,,FlexEdit* verwaltet. Dabei werden alle bislang angefahrenen
Koordinaten aus der urspriinglichen Ansteuerdatei entfernt und die so editierte Datei
programmintern gespeichert. Beim Betitigen der Schaltfléche ,,Fortsetzen® kann diese
Datei erneut geladen und der Einstellvorgang fortgesetzt werden. Neben diesen
definierenden und iiberpriifenden Funktionalititen ermoglicht diese Klasse zusitzlich
das Laden einer STL-Datei in das Hauptprogramm. Dazu wird eine Liste definiert, in
der die eingelesenen STL-Koordinaten gespeichert werden. Diese Liste ist in Form
einer dynamischen Matrix aufgebaut. Ein Leerzeichen dient als Erkennungssymbol zum
Sprung in ein neues Listenfeld, das ,,CR* dient als Erkennungssymbol zum Sprung in
eine neue Zeile. Dieses Vorgehen wird so lange durchgefiihrt, bis das Ende der Datei
erreicht ist. Eine weitere Information, die die Klasse , FlexEdit“ dem Anwender zur
Verfiigung stellt, ist die Ausgabe der Gesamtanzahl der eingelesenen Dreiecke sowie
aller Koordinatenpunkte.
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Grundsitzlich kann die STL-Datei in zwei genormten Formaten erstellt werden:
Binary: Enthalt die Punktkoordinaten in einer bindren Form.

ASCII: Die Punkte der Dreiecke werden hier als ASCII-Zeichen dargestellt, was

ein Auslesen der Koordinaten vereinfacht und hier Verwendung findet.

Eine ASCII-Datei enthdlt immer die beschreibenden Eckpunkte eines Dreiecks sowie
den Normalenvektor auf die Dreiecksfldche. Eine ASCII-STL-Datei ist folgendermaflen
aufgebaut:

solid RAD_SX
facet normal -1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
outer loop
vertex -5.000000e+00 -2.414582e+01 -2.317820e+01
vertex -5.000000e+00 -3.150831e+01 -2.464195e+01
vertex -5.000000e+00 -3.256747e+01 -2.322411e+01
endloop

endfacet

Der hier abgebildete Testabschnitt beinhaltet lediglich ein Dreieck. Fir jedes weitere
Dreieck ist eine Wiederholung der gesamten Formatierung notwendig, um im Anschluss

die neuen Punktkoordinaten zu fiillen.

In einer ASCII-STL-Datei sind sowohl die Koordinaten der Dreiecksnormalen (facet
normal) als auch die Koordinaten der Dreieckspunkte (vertex) enthalten. Um diese
unterschiedlichen Koordinaten zu identifizieren, wird die Klasse ,,maxwert von der
Klasse ,,FlexEdit* aufgerufen. Diese orientiert sich an den oben genannten Schliissel-
wortern. Welche Werte die Klasse ausliest, hdngt vom Aufruftyp ab. So werden beim
Aufruf durch den Benutzer alle Koordinaten der Dreieckspunkte ausgelesen. Fiir die
spitere Identifizierung der abzubildenden Ausrichtung der Kavitit beim Vorberechnen
kann die Klasse ,,maxwert” von der Klasse ,,Pointtriangle* aufgerufen werden und gibt
in diesem Fall die dort benotigten Normalenvektoren wieder. Dabei wird von der Klasse
maxwert* die dynamisch erzeugte Matrix als Ausgangsbasis verwendet. In dieser
Matrix sind alle Daten in Form einer Zeichenkette (string) und nicht als Gleitkomma-
zahlen abgelegt, was fiir die spétere Verarbeitung von Relevanz ist. Hierbei findet das
Modul ,,pktout” der Klasse ,,maxwert” Verwendung. Dieses Modul detektiert in der
dynamischen Matrix das Schliisselwort ,vertex“ und speichert die drei danach
folgenden Zelleninformationen in eine Liste. Jeder Zelleninhalt ist représentativ fiir den
Achswert eines Koordinatenpunkts. Zusidtzlich wandelt das Modul ,numbers® die
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String-Zeichenkette in eine Gleitkommazahl um. Durch die Aneinanderreihung aller
Achswerte entsteht eine Liste, die zur weiteren Verarbeitung der Koordinaten ver-
wendet wird und klasseniibergreifend zur Verfiigung steht.

Neben der Moglichkeit, eine STL-Datei zu laden, beinhaltet die Klasse ,,FlexEdit* den
Aufruf der oben genannten Module. Zum Ausfithren des Moduls ,,Vorberechnung*
werden verschiedene Hilfsfunktionen von der Klasse ,FlexEdit® bereitgestellt.
Beispielsweise generiert ,,FlexEdit* den Dateinamen zum Speichern der Ergebnisdaten
der Vorberechnung. Dazu wird die aktuelle Windows-Systemzeit verwendet, um daraus
einen eindeutig identifizierbaren Dateinamen zu bilden. Basis fiir das Vorberechnen ist
die oben genannte Koordinatenliste und die vom Benutzer einzugebenden, fiir diesen
Schritt relevanten Parameter des formflexiblen Werkzeugs (z. B. Nadelbereich und
Nadelstirke). Sollte einer dieser Parameter nicht definiert sein, so weist die Klasse
,FlexEdit“ den Benutzer darauf hin und verlangt die fehlende Eingabe. Zum eigent-
lichen Starten der Vorberechnung wird die Klasse ,,Pointtriangle aus der Klasse
,,FlexEdit* aufgerufen. Diese Klasse wird im Folgenden beschrieben.

Vorberechnung

Das Programmmodul ,,Vorberechnung® wird iiber den Aufruf in der Klasse ,,FlexEdit*
ins Hauptprogramm eingebunden und hat die Aufgabe, die Punkte mit den giiltigen
Hohendaten aus den STL-Dreiecken zu berechnen und diese in Abhéngigkeit der Nadel-
dicke und der FormabmaBe bereitzustellen. Da beim Werkzeug- und Formenbau ein
Werkzeug aus mindestens zwei Formhilften besteht und demnach mindestens eine
Trennebene besitzt, wird diese Trennebene als Nullebene fiir die Auswahl der Form-
hilfte bzw. die Bestimmung von relevanten Hohendaten verwendet. Die Definition der
Klasse ,,Pointtriangle®, die wiederum die Module ,,normvekt* und ,,point* enthélt, dient
zur Identifizierung der relevanten Koordinaten. Im Modul ,,normvekt* werden alle
Normalenvektoren der STL-Datei selektiert. Dazu wird die dynamische Matrix, die in
der Klasse ,,maxwert" erzeugt wurde, eingelesen. In diesem Fall dient das Schliisselwort
,-hormal“ zur Identifizierung der relevanten Koordinaten-Tripel. Alle gefundenen Ko-
ordinaten werden, wie auch beim Laden im Modul ,,pktout”, in einer Liste ab-
gespeichert und durch das Modul ,,numbers” in Gleitkommazahlen umgewandelt. Das
Modul ,,normvekt* greift diese umgewandelte Liste auf, sortiert diese Daten nach Vor-
zeichen und speichert alle Hohenkoordinaten der Normalenvektoren mit den jeweils
zugehdorigen Dreieckskoordinaten in eine Liste. Dadurch kann fiir jede Werkzeughilfte
ein relevantes Koordinatenspektrum erstellt werden. Die Matrix mit den aussortierten
Dreieckskoordinaten wird daraufhin an das Modul ,,point* der Klasse ,,Pointtriangle*
weiter gegeben. Das Modul ,,point“ fiillt diese Dreiecke im Folgenden mit den der
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Nadelrasterung entsprechenden Punktkoordinaten. Dazu werden die Eckpunkt-
koordinaten des ersten Dreiecks lokal in Variablen gespeichert, um den Ursprungs-
zustand fiir nachfolgende Berechnungen zu sichern. Zwischen den Eckpunkten wird
jeweils ein Vektor aufgespannt. Der Vektor 12 dient als Richtungsangabe fiir die
Rasterung zwischen den Punkten 1 und 2. Auf diesem Vektor werden im Abstand der
Nadelrasterung Koordinatenpunkte generiert und in eine Textdatei geschrieben. Nach
dem Erreichen des Punkts 2 wird der Vektor 12 parallel um die Nadelstéirke verschoben.

b o~ - _ —\ Definition eines Skalars
a-b= |a|-|b|-cos(P (a;b)
a
- Eingeschlossener
a-b axbx + ayby + azbz . & .
cos(p = Winkel zwischen 2

|§| '|b| \/a)(2 'i'ay2 'i'aZ2 ‘\/‘bX2 "‘by2 "“bZ2 Vektoren
Abbildung 45: Skalarprodukt zur Ermittlung des Winkels zwischen zwei Vektoren

Dazu wird mittels des Skalarprodukts zwischen Vektor 1°2° und Vektor 1°3” sowie
zwischen Vektor 1’2’ und Vektor 2°3” der eingeschlossene Winkel berechnet, tiber den
unter Verwendung von trigonometrischen Funktionen der neue Schnittpunkt 1” und der
Schnittpunkt 2° gebildet werden kann. Zwischen diesen beiden Punkten wird ein Vektor
1’2’ aufgespannt, der wiederum mit der Nadelrasterung belegt wird. Die Koordinaten
werden ebenfalls in die Textdatei gespeichert. Dieses Vorgehen wird fiir jedes Dreieck
solange durchgefiihrt, bis die Punkte 1°, 2° und 3’ aufeinander fallen. In diesem Fall
wird mit dem néchsten relevanten Dreieck begonnen. Am Ende der Matrix ist die Form-
generierung liber die Nadelrasterung fertig gestellt. Aus der Approximation der Ober-
flache tiber Dreiecke (STL-Format) ist so eine Punktwolke generiert worden, die fiir die

spétere Verarbeitung verwendet werden kann.
Umdefinierung

Das Modul ,,Umdefinieren” dient dazu, die berechneten Punktkoordinaten an die real
vorhandene Werkzeugparametrik anzupassen. Damit ist beispielsweise gemeint, die
berechneten Koordinaten mittig in die formflexible Oberflache einzubetten. Daher muss
eine Koordinatentransformation durchgefiihrt werden. Zusitzlich werden in diesem
Modul die bereits durch das Modul ,,Vorberechnen mit der Nadelrasterung belegten

171



Anhang

Dreiecke zueinander angeordnet, um eine entsprechende Nadelrasterung auch zwischen
den Dreieckskanten zu gewéhrleisten.

Folgender Algorithmus kommt beim Umdefinieren zur Anwendung: In einem ersten
Schritt wird kontrolliert, ob die Ausrichtung der Punktwolke identisch mit dem Ko-
ordinatensystem der Werkzeughilfte ist. Wenn dies nicht der Fall ist, kommt es zu
Fehlern bei der virtuellen Erstellung der Kavitdt. Da das urspriinglich im CAD-System
verwendete Koordinatensystem des Bauteils durch die Reduktion auf eine Punktewolke
bzw. das STL-Datenformat nicht mehr bekannt ist, dies aber fiir das Einbetten in die
Werkzeugkavitdt benotigt wird, muss vom Programm eine Annahme hinsichtlich des
Koordinatenursprungs und der -ausrichtung getroffen werden. Dabei geniigt es in
diesem Abschnitt, die z-Achse zu betrachten, da lediglich eine Einstellung der Nadeln
in z-Richtung moglich ist bzw. die x- und y- Achsen wegen des symmetrischen Aufbaus
des formflexiblen Werkzeugs vertauschbar sind. Zielfithrend ist es daher, den Mittel-
punkt des Bauteils zu definieren, der als neuer, bekannter Koordinatenursprung dient.
Im Falle einer falschen Ausrichtung der z-Achse miissen an diesen Punkt alle z-
Koordinaten gespiegelt werden. Die x- und y-Koordinaten kénnen dabei vernachléssigt
werden. Dazu wird aus dem Betrag der minimalen und maximalen Hohe des Bauteils
die Mitte in z-Richtung gebildet. Parallel zur Werkzeugoberfliche (xy-Ebene) und
durch diesen errechneten Punkt wird eine Ebene aufgespannt, die als Spiegelfliche aller
Koordinaten dient. Bei einer Ubereinstimmung der Koordinatensysteme wird die Kavi-
tat fehlerfrei erstellt. Im Falle einer notwendigen Koordinatentransformation bietet ein
Popup-Fenster die Moglichkeit des Spiegelns an der gefundenen Bauteilmitte. Nach
erfolgreicher Koordinatentransformation werden die gednderten Koordinaten fiir die
weitere Bearbeitung bereitgestellt. Darunter wird die Anpassung der Koordinaten an das
reale Nadelraster verstanden.

Nach dem Modul ,,Vorberechnung® sind alle Dreiecke der STL-Datei mit einem ent-
sprechenden Nadelraster belegt. Damit ist aber noch nicht gewihrleistet, dass die
gesamte Oberfldche des Bauteils in das Nadelraster einzubetten ist. Durch eine Modulo-
Operation wird jeder Koordinatenpunkt in x- und y-Richtung hinsichtlich Teilbarkeit
durch die Nadelrasterung iiberpriift. Der Restwert dieser Modulo-Operation dient als
Entscheidungsgrundlage fiir die Richtung des Verschiebens des Koordinatenpunkts auf
der betrachteten Koordinatenachse (x- und y-Achse). Dadurch entsteht eine neue Geo-
metrie, die durch das reale Werkzeug abbildbar wird (siche Abbildung 46).
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Ausrichten der berechneten Koordinaten an das Nadelraster
des formflexiblen Spritzgiesswerkzeugs

Abbildung 46: Anpassung der Koordinaten an die Nadelrasterung

Die oben durchgefiihrte Einschrinkung der z-Koordinatenbetrachtung muss zum Ein-
betten der Werkzeugkavitit in die reale Werkzeugoberfliche aufgehoben werden. Der
reale, formflexible Bereich liegt per Definition durch das Programm im ersten
Quadranten des xy-Koordinatensystems. Da der Ursprung des Bauteilkoordinaten-
systems durch die oben beschriebene Vorgehensweise nicht bekannt ist und damit auch
in den anderen Quadranten liegen konnte, muss erneut durch eine Koordinatentrans-
formation die richtige Lage des Bauteils sichergestellt werden. Dazu wird sowohl in x-
als auch in y-Richtung die Bauteilmitte auf Basis der Minimal- und Maximal-
koordinaten errechnet. Der Abstand zwischen der errechneten Bauteilmitte und der im
ersten Quadranten liegenden Werkzeugmitte dient im Folgenden der Verschiebung aller
Koordinaten. Somit ist gewdhrleistet, dass nach dieser Anpassung eine Punktewolke
vorliegt, die genau in der Mitte des formflexiblen Werkzeugs liegt. In einem weiteren
Schritt kann nun tiberpriift werden, ob die in den ersten Quadranten verschobene Geo-
metrie diesen verldsst. Sollte dies der Fall sein, wird das Modul ,,Umdefinierung® mit
einer entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen. Andernfalls kann mit dem
Generieren der kompletten Werkzeugkoordinatendatei begonnen werden. Dazu erstellt
das Programm ein Rechteck um die Bauteilgeometrie. Auflerhalb dieses Rechtecks
werden alle Nadelkopfkoordinaten abgespeichert und mit dem Wert ,,0 in z-Richtung
versehen. Dies beschleunigt den spéteren Vorgang der Datenverarbeitung des Bauteils.
Dabei wird der innere Bereich des Rechtecks betrachtet und tiberpriift, ob eine Ko-
ordinate bereits in der Bauteilgeometrie enthalten ist und demnach einen z-Wert besitzt
oder noch mit dem z-Wert ,,0“ belegt werden muss. So entsteht eine Datei, die alle Ko-
ordinaten des gesamten formflexiblen Bereichs beinhaltet. Zusitzlich erzeugt die Klasse
FlexEdit nach erfolgreichem Beenden des Moduls ,,Umdefinierung* eine entsprechende

Information im Berichtsfenster.
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Bereinigung

Das bisher beschriebene Vorgehen garantiert die Ausrichtung des Bauteils im form-
flexiblen Werkzeug und die Anpassung an das Nadelraster. Allerdings wird keine
Uberpriifung der fiir das SpritzgieBen relevanten Koordinaten durchgefiihrt. Das Modul
,,Bereinigung® dient daher dem Entfernen doppelter Koordinatenpunkte in x- und y-
Richtung, der Anpassung der z-Koordinaten an die Werkzeugtrennebene sowie dem
Auffiillen fehlender z-Koordinaten durch die oben beschriebenen Transformationen. Ein
erster Schritt im Modul ,,Bereinigung™ besteht darin, die Koordinatenliste nach x- und
y-Koordinaten zu sortieren. Dies ermoglicht ein schnelleres Auffinden doppelter Werte-
tripel. Ein Suchalgorithmus identifiziert fiir gleiche x-Werte (demnach zeilenweise)
doppelt vorkommende y-Werte. Sobald ein doppelter y-Wert gefunden ist, muss der fiir
das Spritzgielen relevante z-Wert identifiziert werden. Da es sich beim Spritzgieen um
das Abbilden von AuBlengeometrien handelt, dient als Identifizierungsmerkmal die
betragsmaBige GroBe des z-Werts. Dabei wird das Koordinatentripel mit dem hochsten
z-Wert in der Koordinatenliste beibehalten. Auf Grund der Koordinatenausrichtung im
Modul ,,Umdefinierung® kommt es dazu, dass x- und y-Koordinatenpaare ungiinstiger-
weise mit dem Wert ,,0° fiir die z-Koordinate versehen werden. Daher bietet das Modul
,.Bereinigung* eine Korrekturroutine an, die die betroffenen z-Werte auf das Niveau der
benachbarten Nadeln anhebt. Der Bediener kann dazu einen entsprechenden Priif-
korridor definieren. Nachdem die Koordinatendatei durch die oben beschriebenen
Algorithmen optimiert wurde, findet das finale Einbetten der Geometrie in die virtuelle
Werkzeugform statt. Dazu ermittelt das Modul ,,Bereinigung” den minimalen z-Wert
der Geometrie und errechnet daraus einen orthogonal zur Werkzeugebene stehenden
Vektor, um dessen Linge alle z-Werte in Vektorrichtung verschoben werden. Als Er-
gebnis des Moduls ,,Bereinigung® entsteht eine fiir die Ansteuerung der automatisierten
Einstellaktorik verwendbare Koordinatendatei.

Motorsteuerung

Das Modul ,,Motorsteuerung™ ist das zentrale Bindeglied zwischen der Software zum
Ableiten der notwendigen Werkzeugkoordinaten und der automatisierten Einstell-
aktorik. Es erméglicht das gezielte Verfahren der Einstellmotoren iiber eine Ko-
ordinatendatei oder aber das manuelle Verfahren der Einstellnadel zu Testzwecken. Der
grundlegende Unterschied des Moduls ,,Motorsteuerung™ zu den oben beschriebenen
Modulen ist in der Art des Aufrufs innerhalb des Hauptprogramms, also der GUI, zu
sehen. Hierzu wird das so genannte Threading angewandt. Damit ist geeint, dass das
Modul Motorsteuerung in einem eigenen Prozess aufgerufen und abgearbeitet wird, das
Hauptprogramm aber zusétzlich editiert bzw. bedient werden kann. So wird es moglich,
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wihrend des Einstellens der Werkzeugkavitdt Pausen zu initiieren, das Einstellen fort-
zufiihren, den Einstellvorgang zu unterbrechen bzw. auch wieder nach lédngerer Zeit
aufzunehmen oder ganz zu beenden. Im Falle des Unterbrechens wird der Bediener auf-
gefordert, die noch einzustellenden Koordinaten zu speichern, um damit das Fortsetzen
der Einstellung zu einem spéteren Zeitpunkt zu ermdglichen. So kann das Programm
auch wihrend des Einstellens verlassen werden, ohne den Einstellvorgang komplett neu
beginnen zu miissen. Der eigentliche Verstellalgorithmus besteht darin, die anzu-
fahrenden Koordinaten bzw. die Anzahl der zu verfahrenden Motorschritte an ein
mittels ,,wrappen‘ integriertes C++-Programm zu iibergeben. Dies ist notwendig, da
hohe Laufzeiten bei der Verarbeitung und Ausgabe der Ansteuerbefehle es nicht mog-
lich machen, mit Python auf den LPT-Port ausreichend schnell zuzugreifen, da das Be-
triebssystem Windows einem externen Open-Source-Programm nur einen im Hinblick
auf die Geschwindigkeit eingeschriankten Zugriff gewéhrt. Hinzu kommt, dass ein C++-
Programm als Compilersprache in der Codeverarbeitung grundlegend schneller ist als
eine Interpretersprache wie Python. Das eigentlich fiir das Verfahren der Einstellaktorik
verantwortliche C++-Programm beinhaltet eine Schnittstelle zwischen der Ansteuer-
hardware und dem Modul ,,Motorsteuerung™. Dabei werden fiir die jeweiligen Motoren
die Anzahl der fiir den einzustellenden Koordinatenpunkt notwendigen Schritte an das
C++-Programm {ibergeben. Dieses sendet eine entsprechende Bit-Abfolge an die
Steuerungskarten. Pro Schritt muss ein Richtungs-Bit sowie ein Aktions-Bit gesetzt
werden. Ausgehend von den Ressourcen ,,Visual Studio®, der Software ,,SWIG* und
Python kann das C++-Programm in die Formgenerierungssoftware eingebunden
werden. Dazu muss eine Initialisierungsdatei (*.i) erzeugt werden, die die Ubergabe-
parameter und den Funktionsnamen des C++-Programms definiert. Die Initialisierungs-
datei sowie das zugehorige C++-Programm miissen im Arbeitsbereich von ,,SWIG*
enthalten sein. Durch Ausfiihren der folgenden Befehlszeile (swig -python -c++
motor.i) kann die entsprechende Python-Einbindung zur Ansteuerung der Einstell-
motoren aus dem C++-Programm erstellt werden. Die so erzeugten Dateien sind nun in
den C++-Projektordner einzufiigen und in das Projekt einzubinden. Nach erfolgreichem
Compilieren und Linken der Dateien wird von Visual Studio eine Datei erzeugt, die die
Ansteuerung der Motoren enthélt und auf die iiber Python zugegriffen werden kann.
Zusitzlich bedarf es einer Dynamic Link Library (.dll), die den schnellen Zugriff auf
den LPT-Port ermdglicht. Hierbei wurde auf die bereits vorhandene ,,inpout32.dIl*
zurlickgegriffen. Der Ablauf bei der Einstellung der Nadeln ist dabei in zwei Bereiche
aufgeteilt. Zuerst werden die x- und y-Koordinaten mit der Einstellaktorik angefahren.
Integrierte Wegmesssensoren detektieren die aktuelle Position der Einstellnadel, regeln
gegebenenfalls nach und erlauben das Verfahren in der z-Achse erst, nachdem die ent-
sprechende x- bzw. y-Koordinate erreicht ist. Der Verfahrweg der z-Achse wird eben-

175



Anhang

falls tiber das Modul ,,Motorsteuerung* iiberwacht. Dies geschieht tiber das Einbinden
eines C++-Programms, das auf die seitens des Herstellers der Schnittstellenkarte zur
Verfiigung gestellten Bibliotheken zuriickgreift und so einen Positionswert zur
Regelung bereitstellt. Durch das sequentielle Anfahren aller Koordinatenpunkte mit
dem beschriebenen Ablauf im Modul ,,Motorsteuerung™ entsteht die Werkzeugkavitit.
Die zum Einstellen notwendigen Motordaten, wie beispielsweise die Schrittanzahl pro
Umdrehung oder die Spindelsteigung, kénnen durch die GUI vom Benutzer eingegeben
werden. Das Ausgangssignal, das iiber das C++-Programm zur Ansteuerkarte iiber den
LPT-Port weitergegeben wird, besteht aus einem Richtungs-Bit und einem Signal-Bit
zur schrittweisen Aktivierung eines Motors. Dabei wird der Wechsel dieses Signal-Bits
von ,,0“ auf ,,1* so interpretiert, dass der angesteuerte Motor einen Schritt verféahrt. Der
Wechsel des Bits von ,,1¢ auf ,,0“ wird bei den verwendeten Schnittstellenkarten nicht
berticksichtigt. Zusétzlich zu den beschriebenen Signalpaaren pro Motor generiert das
eingebundene C++-Programm ein Signal zum Spannen und Entspannen des
pneumatischen Spannmechanismus der Einstellaktorik. Dabei wird je nach Einstell-
situation ein Bit gesetzt und iiber den LPT-Port an eine Relaiskarte gesendet. Sobald ein
Nadelkopf angefahren ist, schaltet die Relaiskarte die Ventile an den pneumatischen
Muskeln auf Druckbeaufschlagung und das Einstellen der Nadel in z-Richtung wird
durchgefiihrt. Nach erfolgtem Einstellen werden die Relaiskarten erneut angesteuert und
entspannen die pneumatischen Muskeln zum Verfahren der Einstellaktorik. Das ein-
gebundene C++-Programm ist so aufgebaut, dass ein Verfahren der Einstellaktorik bei
gespannten Muskeln nicht auftreten kann.
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Bewertungsformblitter

Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 1

Kriterium

Kenn-
groRe

Wert

Punkt-
wert

Gewich-
tung

gew.
Punktwert

Summe

Anwendungsvar. 1

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stuck

Hk

127,09 €

9,58

0,57143

5,47

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometriednderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

74,46 €

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wk

58,59%

4,14

0,28571

Anwendungsvar. 2

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stuck

Hk

127,59 €

9,57

0,57143

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometriednderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

Mk

74,46 €

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wk

58,38%

0,28571

8,04

Anwendungsvar. 3

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stuck

Hk

130,09 €

0,57143

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometriednderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

Mk

74,46 €

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

57,26%

0,28571

8,07

Anwendungsvar. 4

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stiick

Hk

3,57 €

0,57143

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometriednderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

Mk

74,46 €

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wk

20,86%

0,28571

2,26
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Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 1 (Fortsetzung)

- Kenn- Punkt- | Gewich- gew.
Kriterium groRe Wert wert tung | Punktwert Summe
Herstellkosten des
il Referenzbauteils pro Hgk 4,47 € 9,99 0,57143 5,71
§ Stiick
é Mehrkosten pro Stlick
5 | bei Geometrieanderung 9,47
3 nach Erstellung des Mk 74,46 € 9,68 |0,14286 1,38
g Werkzeugs
f= N
< | Werkzeugkostenanteil Wi 16.67% 833 | 028571 238
an den Herstellkosten
Bewertungsklasse ,,Zeit“, Szenarium 1
. . . gew.
Kriterium Ke:m Wert Punkt- | Gewich Punkt- |Summe
groRe wert tung wert
- Werkzeugherstellzeit th 26,2 h 6,73 0,38095 2,56
= Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 0,48
Z;’ Zeitaufwand bei
g | Produktanderung nach ts 2678h | 665 |019048| 1,27 5,93
5 Herstellung eines
S Werkzeuges
E Prozesszykluszeit tp 120 s 6 0,19048 1,14
< Nachbearbeitungszeit tn Os 10 0,04762 0,48
~ Werkzeugherstellzeit ty 26,2 h 6,73 0,38095 2,56
;;j Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 0,48
g Zeitaufwand bei
g | Produktdnderung nach |, 26,78h | 665 |0,19048 | 127 5,85
S Herstellung eines
S Werkzeuges
E Prozesszykluszeit tp 120 s 6 0,19048 1,14
< Nachbearbeitungszeit tn 1800 s 8,33 0,04762 0,4
P Werkzeugherstellzeit th 26,2 h 6,73 0,38095 2,56
P Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 0,48
g Zeitaufwand bei
g | Produktdnderung nach | = | 55781 | g5 |0,19048| 1,27 5,91
- Herstellung eines
S Werkzeuges
E Prozesszykluszeit tp 120's 6 0,19048 1,14
< Nachbearbeitungszeit tn 300s 9,72 0,04762 0,46
< Werkzeugherstellzeit th 26,2 h 6,73 0,38095 2,56
P Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 0,48
E)’ Zeitaufwand bei
g | Produktanderung nach | 2678h | 665 |019048| 1,27 5,83
5 Herstellung eines
S Werkzeuges
E Prozesszykluszeit tp 120 s 6 0,19048 1,14
< Nachbearbeitungszeit tn 2100 s 8,06 0,04762 0,38
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Bewertungsklasse ,,Zeit“, Szenarium 1 (Fortsetzung)
i ; o gew.
Kriterium Ke_!m Wert Punkt- | Gewich Punkt- | Summe
grofRe wert tung wert
© Werkzeugherstellzeit th 26,2 h 6,73 0,38095 2,56
P Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 0,48
§ Zeitaufwand bei
g | Produktdnderung nach | | 5678 | 665 |0,19048 | 1,27 5,45
S Herstellung eines
] Werkzeuges
E Prozesszykluszeit tp 120 s 6 0,19048 1,14
< Nachbearbeitungszeit tn 21000 s 0 0,04762 0
Bewertungsklasse ,,Qualitat”, Szenarium 1
j ] S | gew.
Kriterium Ke:m Wert Punkt Gewich Punkt | Summe
grofRe wert tung -wert
~ | Oberflachengite des Mitten-
H] Produktes rautiefe | 516 MM 0 025 0
> ~
0 groite
2 Ab- 525
S Erzielbare . S
3 MaRgenauigkeit weichung | 0,4 mm 8 0,5 4
H vom
H Nennmaf
< Detailauflésung "manig" 5 0,25 1,25
Oberflachenglte des Mitten-
~ Produktes rautiefe 0.2 pm 9.85 025 246
§' grolte
' Ab-
3 Erzielbare X
o
§ MafRgenauigkeit weichung 0,7 mm 4,49 0,5 2,25 471
3 vom
S NennmafR
3
(= "
< . . 'sehr
Detailauflésung schlecht" 0 0,25 0
© | Oberflachenglte des Mitten-
5 Produktes rautiefe 0.3 pm 9.76 0325 244
> grolte
2 . Ab- 5.04
3 Erzielbare weichung | 0,7 mm | 4,49 0,5 2,25 ’
c MaRgenauigkeit
] vom
E Nennmaf
< Detailauflésung "manig" 5 0,25 1,25
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Bewertungsklasse ,,Qualitat”, Szenarium 1 (Fortsetzung)

- Kenn- Punkt- | Gewich- | 3%V
Kriterium grée Wert wert tung F_’x:l:tt Summe
Oberflachengite des Mitten-
< Produktes rautiefe 0.2 pm 9.85 025 2,46
5 groBte
: Erzielbare weéglm 07mm | 449 0,5 2,25
s MaRgenauigkeit 9 ’ ’ ’ ’ 4,71
3 vom
H NennmafR
3
s . . "sehr
<
Detailauflésung schlecht" 0 0,25 0
© | Oberflachengite des Mitten-
H Produktes rautiefe 0.3 pm 9.76 025 2,44
Z>’ grofte
5 Erzielbare Ab- 5,94
E L weichung | 0,7 mm 4,49 0,5 2,25 ’
c Mafgenauigkeit
@ vom
2 Nennmaf
< Detailauflésung - "manig" 5 0,25 1,25
Bewertungsklasse ,,Technologie®, Szenarium 1
Kriterium KenngréRe Wert Punktwert | Summe
Lebensdauer des Werkzeugs - 10.000 10
Wiederverwendbarkeit des
Werkzeugs - Lunbegrenzt* |10
Automationsgrad der Herstellung
des Werkzeugs — 98,37 % 9,84 29,84
Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 3
i} ] S| gew.
Kriterium Ke_pn Wert Punkt- | Gewich Punkt- | Summe
grofRe wert tung
wert
Herstellkosten des
- Referenzbauteils pro Hg 453,67 € 8,49 0,57143 4,85
H Stiick
>
2| Mehrkosten pro Stiick 6.62
5 ) T i
.g bei Geometriednderung My 410,33 € 7.95 0.14286 114
S nach Erstellung des
E Werkzeugs
< N
Werkzeugkostenanteil o
an den Herstellkosten W 90,45 % 0.96 0,28571 027
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Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 3 (Fortsetzung)

Kriterium

Kenn-
groRe

Wert

Punkt-
wert

Gewich-
tung

gew.
Punkt-
wert

Summe

Anwendungsvar. 2

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stiick

Hk

1833,07 €

3,89

0,57143

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometriednderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

My

1789,73 €

1,05

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wk

97,64 %

0,24

0,28571

0,06

2,43

Anwendungsvar. 3

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stuck

Hk

6,92 €

9,98

0,57143

5,70

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometriednderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

Mk

410,33 €

7,95

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wi

59,27 %

4,07

0,28571

8,00

Anwendungsvar. 4

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stuck

Hk

20,71 €

9,93

0,57143

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometriednderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

Mk

1789,73 €

1,05

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

86,39 %

1,36

0,28571

0,39

6,21

Anwendungsvar. 5

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stuck

2,86 €

9,99

0,57143

571

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometriednderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

410,33 €

7,94

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wk

14,34 %

8,57

0,28571

2,45

9,29

Anwendungsvar. 6

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stuck

Hk

4,24 €

9,99

0,57143

5,71

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometriednderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

Mk

1789,73 €

1,05

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wk

42,21 %

5,78

0,28571

7,51
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Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 3 (Fortsetzung)

} ] e | gew.
Kriterium Kepn Wert Punkt- | Gewich Punkt- | Summe
groRe wert tung
wert
Herstellkosten des
: Referenzbauteils pro Hk 2,45 € 9,99 0,57143 571
J Stuck
é’a Mehrkosten pro Stiick
S | bei Geometriednderung 9,65
3 nach Erstellung des Mk 410,33 € 7,94 10,14286 | 1,13
g Werkzeugs
f= N
< | Werkzeugkostenanteil Wi 1,67 % 983 0.28571 2.81
an den Herstellkosten
Herstellkosten des
® | Referenzbauteils pro Hg 2,59 € 9,99 |0,57143 | 5,71
g Sttick
g; Mehrkosten pro Stiick
S | bei Geometrieénderung 8,52
3 nach Erstellung des Mk 1789,73€| 1,05 |0,14286| 0,15
g Werkzeugs
[= N
< | Werkzeugkostenanteil Wi 6.90 % 9.31 0,28571 2,66
an den Herstellkosten
Bewertungsklasse ,,Zeit“, Szenarium 3
i ; L | gew.
Kriterium Ke__nn Wert Punkt- | Gewich Punkt- | Summe
groRe wert tung wert
Werkzeugherstellzeit ty 16,08 h 7,99 ]0,38095| 3,04
: Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 | 0,48
©
g Zeitaufwand bei
g | Produkténderung nach t 1666h | 7,92 |019048| 151 | 6,65
5 Herstellung eines
S Werkzeuges
3
5; Prozesszykluszeit tp 120 s 6,00 0,19048 1,14
Nachbearbeitungszeit tn Os 10 0,04762 0,48
Werkzeugherstellzeit ty 24,03 h 7,00 |0,38095| 2,67
t Riistzeit tr 35 min 2,5 0,19048 | 0,48
©
g Zeitaufwand bei
g | Produkténderung nach t 2461h | 692 |019048| 132 | 6,09
5 Herstellung eines
S Werkzeuges
3
5; Prozesszykluszeit tp 120 s 6,00 0,19048 1,14
Nachbearbeitungszeit tn Os 10 0,04762 0,48
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Bewertungsklasse ,,Qualitit®“, Szenarium 3
g sl | gew.
Kriterium KenngréRe Wert Punkt Gewich Punkt- | Summe
wert tung
wert
Oberflachengite . )
des Produktes Mittenrautiefe | 0,012 pm 10,00 0,25 2,5
. grofte Ab-
Erzielbare |\ Johing vom | 0,05 mm 8 05 4 °
MaRgenauigkeit N
ennmald
Detailauflésung - ,sehr gut” 10 0,25 2,5
Bewertungsklasse ,,Technologie“, Szenarium 3
Kriterium KenngroRe Wert Punktwert Summe
~ | Lebensdauer des Werk- _ 10.000 10
- zeugs
S
& | Wiederverwendbarkeit _ gering* 3
5 des Werkzeugs " 22,57
§ Automationsgrad der
c Herstellung des - 95,65 % 9,57
< Werkzeugs
:\_f Lebensdauer des Werk- _ 100.000 10
§ zeugs
73 Wiederverwendbarkeit _ gering* 3
5 des Werkzeugs ’ 22,70
S Automationsgrad der
3 Herstellung des - 96,95 % 9,70
£ Werkzeugs
Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 4
- Kenn- Punkt- | Gewich- gew.
Kriterium groRe Wert wert tung Punktwert Summe
Herstellkosten des
« | Referenzbauteils pro Hyk 2859,47 € 0,46 0,57143 0,27
- Stiick
S
&, | Mehrkosten pro Stiick
S bei Geometrie- 0,31
2 anderung Mk 28174 € 0 0,14286 0
g nach Erstellung des
& Werkzeugs
Werkzeugkostenanteil Wi 98.53 % 015 028571 0,04
an den Herstellkosten
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Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 4 (Fortsetzung)

- Kenn- Punkt- | Gewich- gew.
Kriterium groBe Wert wert tung Punktwert Summe
Herstellkosten des
« | Referenzbauteils pro Hgk 29,39 € 9,90 0,57143 5,66
o Stuck
g
@ | Mehrkosten pro Stiick
=) ) .
c bei Geometrie- 578
3 anderung My 28174 € 0 0,14286 0 ’
S | nach Erstellung des
; Werkzeugs
Werkzeugkostenanteil Wi 95.86 % 0.41 028571 012
an den Herstellkosten
Herstellkosten des
o | Referenzbauteils pro Hg 4,05 € 9,99 0,57143 5,71
o Stuick
g
» | Mehrkosten pro Stiick
g bei Geometrie- 6.58
3 anderung Mk 28174 € 0 0,14286 0 ’
$ | nach Erstellung des
E Werkzeugs
Werkzeugkostenanteil o
an den Herstellkosten We 69,57 % 3,04 0,28571 0.87
Herstellkosten des
<« | Referenzbauteils pro Hgk 1,51 € 9,99 0,57143 5,71
o Stuck
g
@ | Mehrkosten pro Stiick
=) ) .
c bei Geometrie- 8.03
-3 anderung Mg 2817,4€ 0 0,14286 0 ’
S | nach Erstellung des
; Werkzeugs
Werkzeugkostenanteil Wi 18,66 8.13 028571 232
an den Herstellkosten
Bewertungsklasse ,,Zeit“, Szenarium 4
- Kenn- Punkt- | Gewich- gew.
Kriterium groéRe Wert wert tung Punktwert g
Werkzeugherstellzeit ty 38,42 h 5,20 | 0,38095 1,98
Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 0,48
Zeitaufwand bei Produkt-
anderung nach Her- ta 39,00 h 5,13 0,19048 0,98 5,44
stellung eines Werkzeugs
Prozesszykluszeit tp 60 s 8,00 0,19048 1,52
Nachbearbeitungszeit tn Os 10 0,04762 0,48
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Bewertungsklasse ,,Qualitat”, Szenarium 4
g i | gew.
Kriterium KenngréRe Wert Punkt- | Gewich Punkt- | Summe
wert tung
wert
Oberflachengiite des | \yuonraytiete | 04um | 968 | 025 | 242
Produktes
gréite Ab-
Erzielbare MaRgenauigkeit | weichung vom | 0,05 mm| 9,97 0,5 4,99 9,91
Nennmaf
Detailauflosung - ;3{“ 10 0,25 2,5
Bewertungsklasse ,,Technologie“, Szenarium 4
Kriterium KenngroRe Wert Punktwert Summe
Lebensdauer des Werk- _ 10.000 10
zeugs
Wiederverwendbarkeit des _ keine® 0 18,70
Werkzeugs
Automationsgrad der Her- _ 86.99 % 870
stellung des Werkzeugs
Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 5
g s | gew.
Kriterium KenngroRe Wert Punkt- | Gewich Punkt- | Summe
wert tung
wert
Herstellkosten des
- Referenzbauteils pro Hk 2359,67 €| 2,13 |0,57143 1,22
s Stiick
>
2| Mehrkosten pro Stiick 127
S ) T ,
2 bei Geometriednderung Mg 2317.6 € 0 0.14286 0
S nach Erstellung des
E Werkzeugs
< -
Werkzeugkostenanteil Wi 9822% | 0,18 | 028571 0,05
an den Herstellkosten
Herstellkosten des
N Referenzbauteils pro Hk 24,81 € 9,92 | 0,57143 | 5,67
s Stiick
>
=] Mehrkosten pro Stiick
5 | bei Geometriednderung 5,86
'E nach Erstellung des M 2317.6 € 0 0.14286 0
% Werkzeugs
< | Werkzeugkostenanteil Wi 93.41 % 066 | 0,28571 0.19
an den Herstellkosten
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Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 5 (Fortsetzung)

g S| gew.
Kriterium KenngroRe Wert Punkt-| Gewich Punkt- | Summe
wert tung
wert
Herstellkosten des
‘:_f Referenzbauteils pro Hk 3,59 € 9,99 |0,57143 | 5,71
s Stuck
é’) Mehrkosten pro Stlick
S | bei Geometriednderung 6,72
.E nach Erstellung des M 2317.6€ 0 0.14286 0
g Werkzeugs
f= N
< | Werkzeugkostenanteil Wi 6456% | 354 | 028571 1,01
an den Herstellkosten
Herstellkosten des
- Referenzbauteils pro Hgk 1,47 € 10,00 | 0,57143 5,71
g Sttick
é Mehrkosten pro Stiick
S | bei Geometriednderung 8,12
'g nach Erstellung des M 2317.6¢€ 0 0,14286 0
g Werkzeugs
[= N
< | Werkzeugkostenanteil Wi 15,77 842 | 028571 241
an den Herstellkosten
Bewertungsklasse ,,Zeit“, Szenarium 5
- Kenn- Punkt- | Gewich- gew.
Kriterium gréfRe Wert wert tung Punktwert g
Werkzeugherstellzeit ty 31,28 h 6,09 | 0,38095 2,32
Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 0,48
Zeitaufwand bei Produkt-
anderung nach Herstellung ta 31,86 h 6,02 0,19048 1,15 5,95
eines Werkzeugs
Prozesszykluszeit tp 60 s 8,00 0,19048 1,52
Nachbearbeitungszeit tn Os 10 0,04762 0,48
Bewertungsklasse ,,Qualitat“, Szenarium 5
- " Punkt- | Gewich- gew.
Kriterium KenngroRe Wert wert tung Punktwert Summe
Oberflachengiite . .
des Produktes Mittenrautiefe 0,4 ym 9,68 0,25 2,42
. groRte Ab-
Erzielbare |\ Sichung vom | 0,05mm | 9,97 0,5 4,99 9,91
MaRgenauigkeit N
ennmalf
Detailauflésung - ,sehr gut* 10 0,25 2,5

186




Anhang

Bewertungsklasse ,,Technologie“, Szenarium 5
Kriterium KenngrofRe Wert Punktwert Summe
Lebensdauer des Werkzeugs — 10.000 10
Wiederverwendbarkeit des Werk- _—
- Jkeine 0
zeugs 17,97
Automationsgrad der Herstellung _ o
des Werkzeugs 79,70 % 7.97
Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 6
Kriterium Ke_rm- Wert Punkt- | Gewich-| gew. Punkt- Summe
groRe wert tung wert
Herstellkosten des
- Referenzbauteils pro Hx |274547€| 0,85 |0,57143 0,49
5 Stuck
>
2| Mehrkosten pro Stiick 0.54
5 ) T s
2 bei Geometriednderung M¢ |2703.40 € 0 014286 0
H nach Erstellung des
E Werkzeugs
< -
Werkzeugkostenanteil Wi 98.45% | 0,16 | 0,28571 0,05
an den Herstellkosten
Herstellkosten des
N Referenzbauteils pro Hk 28,67 € 9,90 | 0,57143 5,66
g Stiick
§, Mehrkosten pro Stiick
S | bei Geometrieanderung 5,82
T nach Erstellung des Mk |2703,40 € 0 0,14286 0
g Werkzeugs
c N
< | Werkzeugkostenanteil Wi 94.29% | 057 | 028571 0.16
an den Herstellkosten
Herstellkosten des
® | Referenzbauteils pro Hy 397 € 9,99 |0,57143 5,71
s Stiick
>
@ Mehrkosten pro Stlick
S | bei Geometriednderung 6,62
2 nach Erstellung des Mg |2703,40€| 0 0,14286 0
g Werkzeugs
(=
< | Werkzeugkostenanteil o
an den Herstellkosten W 68,10% | 3,19 | 028571 0.91
Herstellkosten des
< Referenzbauteils pro Hgk 1,50 € 10,00 | 0,57143 5,71
s Stiick
>
o Mehrkosten pro Stlick
S | bei Geometriednderung 8,05
'8 nach Erstellung des My 27034 € 0 0.14286 0
g Werkzeugs
[= N
< | Werkzeugkostenanteil Wi 18,02 820 | 028571 234
an den Herstellkosten
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Bewertungsklasse ,,Zeit“, Szenarium 6

- Kenn- Punkt- | Gewich- gew.
Kriterium gréfRe Wert wert tung Punktwert Summe
Werkzeugherstellzeit ty 38,42h | 520 | 0,38095 1,98
Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 0,48
Zeitaufwand bei Produkt-
anderung nach Herstellung ta 39,00h | 5,13 | 0,19048 0,98 5,44
eines Werkzeugs
Prozesszykluszeit tp 60 s 8,00 0,19048 1,562
Nachbearbeitungszeit tn 0s 10 0,04762 0,48
Bewertungsklasse ,,Qualitat“, Szenarium 6
- " Punkt- | Gewich- gew.
Kriterium KenngréRe Wert wert tung Punktwert Summe
Oberflachengiite . .
des Produktes Mittenrautiefe 0,4 um 9,68 0,25 2,42
. grofte Ab- 1
Magrzelilzt;jirekeit weichung vom | 0,05 mm | 9,97 0,5 4,99 99
9 9 Nennmaf
Detailauflésung - ,sehr gut* 10 0,25 2,5
Bewertungsklasse ,,Technologie®, Szenarium 6
Kriterium KenngroRe Wert Punktwert | Summe
Lebensdauer des Werkzeugs - 10.000 10
Wiederverwendbarkeit des Werk- _—
- Jkeine 0
zeugs 18,70
Automationsgrad der Herstellung _ o
des Werkzeugs 86,99 % 8,70
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Bewertungsklasse ,,Kosten“, Szenarium 7

Kriterium

Kenn-
groBe

Wert

Punkt-
wert

Gewich-
tung

gew.
Punktwert

Summe

Anwendungsvar. 1

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stuick

Hk

2245,67 €

2,51

0,57143

1,43

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometrie-
anderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

My

2203,60 €

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wk

98,13 %

0,28571

1,48

Anwendungsvar. 2

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stiick

Hk

23,67 €

0,57143

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometrie-
anderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

My

2203,60 €

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wk

93,10 %

0,28571

5,87

Anwendungsvar. 3

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stiick

Hk

3,47 €

0,57143

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometrie-
anderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

Mk

2203,60 €

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wk

63,50 %

3,65

0,28571

6,75

Anwendungsvar. 4

Herstellkosten des
Referenzbauteils pro
Stiick

Hg

1,45 €

10,00

0,57143

Mehrkosten pro Stiick
bei Geometrie-
anderung
nach Erstellung des
Werkzeugs

My

2203,60 €

0,14286

Werkzeugkostenanteil
an den Herstellkosten

Wk

15,20

0,28571

2,42

8,13
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Bewertungsklasse ,,Zeit“, Szenarium 7

i g b gew.
Kriterium Ke__nn Wert Punkt Gewich Punkt- | Summe
grofRe wert tung wert
Werkzeugherstellzeit ty 31,28 h 6,09 0,38095 2,32
Rustzeit tr 35 min 2,5 0,19048 0,48
Zeitaufwand bei Produkt-
anderung nach Her- ta 31,86 h 6,02 0,19048 1,15 5,95
stellung eines Werkzeugs
Prozesszykluszeit tp 60 s 8,00 0,19048 1,52
Nachbearbeitungszeit tn Os 10 0,04762 0,48
Bewertungsklasse ,,Qualitit®, Szenarium 7
g S| gew.
Kriterium KenngréRe Wert Punkt- | Gewich Punkt- Summe
wert tung
wert
Oberflachengiite . )
des Produktes Mittenrautiefe | 0,4 um 9,68 0,25 2,42
Erzielbare groRte Ab-
o weichung vom |[0,05mm| 9,97 0,5 4,99 9,91
MaRgenauigkeit
Nennmaf
Detailauflosung - Zﬁ:‘r 10 0,25 2,5
Bewertungsklasse Technologie, Szenarium 7
Kriterium KenngroRe Wert Punktwert Summe
Lebensdauer des Werkzeugs - 10.000 10
Wiederverwendbarkeit des _ Keine® 0
Werkzeugs ” 17,97
Automationsgrad der Her- _ o
stellung des Werkzeugs 79,70 % .97
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Berechnung der Werkzeugherstellkosten des konventionellen
Werkzeugbaus

Die in den folgenden Tabellen enthaltenen Kalkulationen basieren auf dem Vorgehen
nach MENGES & MOHREN 1991. Grau hinterlegte Felder kennzeichnen Eingabe-

bereiche.

Konventionelles Werkzeug aus Stahl

Kalkulation der Werkzeugkosten
Werkzeugkosten 2817,4 €
Kalkulationsgruppe |
Konturkosten 2245,2 | €
Bearbeitungszeitbedarf fur Fasson 32,08 | h
Bearbeitungszeitbedarf fir das Erodieren 0|h
Genmittelter* Maschinen- und Lohnstundensatz 70 | €/h
Zusétzliche Materialkosten 0|€
Bearbeitungsverfahren (Verfahrensfaktor) 0,85
Bearbeitungszeit fur Konturtiefe 3,3|h
Bearbeitungszeit fiir Formnestoberflache 15,8 | h
Form der Teilungsebene (Zeitfaktor) 1
Oberflachengite (Faktor) 1,4
Anzahl der Kerne 4
Toleranzanforderungen (Zeitfaktor) 1
Schwierigkeitsgrad (Zeitfaktor) 1,2
Formnestzahl (Zeitfaktor) 1
Bearbeitungsverfahrensfaktor Frasen 0,85
Anteil Frasen 1
Bearbeitungsverfahrensfaktor Erodieren 1,35
Anteil Erodieren 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Kopieren 1,35
Anteil Kopieren 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Drehen 0,4
Anteil Drehen 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Schleifen 1,2
Anteil Schleifen 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Handarbeit 0,8
Anteil Handarbeit 0

* ergibt sich aus den Maschinenstundensiitzen der eingesetzten Anlagen
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Kalkulation der Werkzeugkosten (Fort-

setzung)

Zeitbedarf der Konturtiefe fir erste Formnesthalfte 3,3|h
MaR der ersten Vertiefung 15| mm
Flachenverhdltnis der ersten Vertiefung 0,35

MaR der zweiten Vertiefung 27 |mm
Flachenverhéltnis der zweiten Vertiefung 0,2

MaR der dritten Vertiefung 15| mm
Flachenverhaltnis der dritten Vertiefung 0,3

Maf der vierten Vertiefung 5| mm
Flachenverhaltnis der vierten Vertiefung 0,1

MafR der fiinften Vertiefung 17 |mm
Flachenverhéltnis der flinften Vertiefung 0,05
Abtragungsmittel 1| mm/h
Anzahl der Vertiefungen 5
Zeitbedarf der Konturtiefe fiir zweite Formnesthélfte 0lh
Formteiloberflache (Einheit nach MENGES & MOHREN

1991) 20 | mm?/100
Formnestoberflachenfaktor 0,79
Drehanteil bei der Bearbeitung 0
Grundzeit 1lh
Konturfaktor 2
Anzahl der Kerne gleicher Passkontur 2
Kalkulationsgruppe I

Basiswerkzeugkosten 0|€
Werkstoff 0
Kalkulationsgruppe Il

Grundfunktionskosten 572,18 | €
Angusssystem 17,5 | €
Einarbeitungszeit fir den Anguss 0,25 |h
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70 [ €/h
Angussverteilerkanalsysteme 0|€
HeiRkanalsystem 0|€
Temperiersystem 287 | €
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Kalkulation der Werkzeugkosten (Fort-
setzung)

Schwierigkeitsfaktor 0,41
Anzahl der Temperierkanalbohrungen 10
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70| €/h
Auswerfersystem 267,68 | €
Auswerferhllsen 80 | €
Herstellkosten der Fiihrungsbolzen etc. 187,68 | €
Lange 100 | mm
Durchmesser 20 |mm
Anzahl 1
Schwierigkeiten fur die Einarbeitung der Fihrungs-

bohrungen 2
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70 | €/h
Kalkulationsgruppe IV

Sonderfunktionskosten 0| €

Mit HSC-Technologie gefertigtes Stahlwerkzeug

Kalkulation der Werkzeugkosten
Werkzeugkosten 2317,6 |€
Kalkulationsgruppe |
Konturkosten 1745,43 | €
Bearbeitungszeitbedarf fir Fasson 2494 | h
Bearbeitungszeitbedarf fir das Erodieren 0|h
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70 | €/h
Zusétzliche Materialkosten 0|€
Bearbeitungsverfahren (Verfahrensfaktor) 0,85
Bearbeitungszeit fur Konturtiefe 0,66 | h
Bearbeitungszeit fir Formnestoberflache 13,44 |h
Form der Teilungsebene (Zeitfaktor) 1
Oberfléchengiite (Faktor) 1.4
Anzahl der Kerne 4
Toleranzanforderungen (Zeitfaktor) 1
Schwierigkeitsgrad (Zeitfaktor) 1,2
Formnestzahl (Zeitfaktor) 1
Bearbeitungsverfahrensfaktor Frasen 0,85
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194

Kalkulation der Werkzeugkosten (Fort-

setzung)

Anteil Frdsen 1
Bearbeitungsverfahrensfaktor Erodieren 1,35
Anteil Erodieren 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Kopieren 1,35
Anteil Kopieren 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Drehen 0,4
Anteil Drehen 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Schleifen 1,2
Anteil Schleifen 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Handarbeit 0,8
Anteil Handarbeit 0
Zeitbedarf der Konturtiefe fir erste Formnesthalfte 0,66 | h
MaR der ersten Vertiefung 15| mm
Flachenverhéltnis der ersten Vertiefung 0,35

MaR der zweiten Vertiefung 27 |mm
Flachenverhéltnis der zweiten Vertiefung 0,2

MaR der dritten Vertiefung 15| mm
Flachenverhéltnis der dritten Vertiefung 0,3

Maf der vierten Vertiefung 5| mm
Flachenverhéltnis der vierten Vertiefung 0,1

MafR der fiinften Vertiefung 17 |mm
Flachenverhéltnis der fiinften Vertiefung 0,05
Abtragungsmittel 5| mm/h
Anzahl der Vertiefungen 5
Zeitbedarf der Konturtiefe fiir zweite Formnesthélfte 0lh
Formteiloberflache (Einheit nach MENGES & MOHREN

1991) 20 | mm>3/100
Formnestoberflachenfaktor 0,67
Drehanteil bei der Bearbeitung 0
Grundzeit 1lh
Konturfaktor 2
Anzahl der Kerne gleicher Passkontur 2
Kalkulationsgruppe I

Basiswerkzeugkosten 0|€
Werkstoff 0
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Kalkulation der Werkzeugkosten (Fort-
setzung)

Kalkulationsgruppe Il

Grundfunktionskosten 572,18 | €
Angusssystem 17,5 | €
Einarbeitungszeit fiir den Anguss 0,25 h
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70 | €/h
Angussverteilerkanalsysteme 0|€
HeiRkanalsystem 0l€
Temperiersystem 287 | €
Schwierigkeitsfaktor 0,41
Anzahl der Temperierkanalbohrungen 10
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70| €/h
Auswerfersystem 267,68 | €
Auswerferhiilsen 80| €
Herstellkosten der Fiihrungsbolzen etc. 187,68 | €
Lange 100 | mm
Durchmesser 20 | mm
Anzahl 1
Schwierigkeiten fiur die Einarbeitung der Flihrungs-

bohrungen 2
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70 | €/h
Kalkulationsgruppe IV

Sonderfunktionskosten 0|€

Konventionell gefertigtes Werkzeug aus Aluminium

Kalkulation der Werkzeugkosten

Werkzeugkosten 2703,4 €

Kalkulationsgruppe |

Konturkosten 2245,24 | €
Bearbeitungszeitbedarf fir Fasson 32,08 | h
Bearbeitungszeitbedarf fur das Erodieren 0|h
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70 | €/h
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Kalkulation der Werkzeugkosten (Fort-

setzung)

Zusétzliche Materialkosten 0|€
Bearbeitungsverfahren (Verfahrensfaktor) 0,85
Bearbeitungszeit fur Konturtiefe 3,3|h
Bearbeitungszeit fir Formnestoberflache 15,8 | h
Form der Teilungsebene (Zeitfaktor) 1
Oberflachengiite (Faktor) 1.4
Anzahl der Kerne 4
Toleranzanforderungen (Zeitfaktor) 1
Schwierigkeitsgrad (Zeitfaktor) 1,2
Formnestzahl (Zeitfaktor) 1
Bearbeitungsverfahrensfaktor Frasen 0,85
Anteil Frasen 1
Bearbeitungsverfahrensfaktor Erodieren 1,35
Anteil Erodieren 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Kopieren 1,35
Anteil Kopieren 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Drehen 0,4
Anteil Drehen 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Schleifen 1,2
Anteil Schleifen 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Handarbeit 0,8
Anteil Handarbeit 0
Zeitbedarf der Konturtiefe fir erste Formnesthalfte 3,3|h
MaR der ersten Vertiefung 15| mm
Flachenverhéltnis der ersten Vertiefung 0,35

MaR der zweiten Vertiefung 27 |mm
Flachenverhéltnis der zweiten Vertiefung 0,2

Maf der dritten Vertiefung 15| mm
Flachenverhaltnis der dritten Vertiefung 0,3

Maf der vierten Vertiefung 5| mm
Flachenverhaltnis der vierten Vertiefung 0,1

MaR der fiinften Vertiefung 17 |mm
Flachenverhéltnis der fiinften Vertiefung 0,05
Abtragungsmittel 1| mm/h
Anzahl der Vertiefungen 5
Zeitbedarf der Konturtiefe fiir zweite Formnesthélfte 0lh
Formteiloberflache (Einheit nach MENGES & MOHREN

1991) 20 | mm?/100
Formnestoberflachenfaktor 0,79
Drehanteil bei der Bearbeitung 0
Grundzeit 1lh
Konturfaktor 2
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Kalkulation der Werkzeugkosten (Fort-

setzung)

Anzahl der Kerne gleicher Passkontur 2
Kalkulationsgruppe I

Basiswerkzeugkosten -114 | €
Werkstoff 1
Kalkulationsgruppe Il

Grundfunktionskosten 572,18 | €
Angusssystem 17,5 | €
Einarbeitungszeit fir den Anguss 0,25 |h
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70 | €/h
Angussverteilerkanalsysteme 0|€
HeiRkanalsystem 0|€
Temperiersystem 287 | €
Schwierigkeitsfaktor 0,41
Anzahl der Temperierkanalbohrungen 10
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70| €/h
Auswerfersystem 267,68 | €
Auswerferhiilsen 80| €
Herstellkosten der Fiihrungsbolzen etc. 187,68 | €
Lange 100 [ mm
Durchmesser 20 | mm
Anzahl 1
Schwierigkeiten fiur die Einarbeitung der Flihrungs-

bohrungen 2
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70| €/h
Kalkulationsgruppe IV

Sonderfunktionskosten 0|€
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Mit HSC-Technologie gefertigtes Aluminiumwerkzeug

Kalkulation der Werkzeugkosten
Werkzeugkosten 2203,6 €
Kalkulationsgruppe |
Konturkosten 1745,44 | €
Bearbeitungszeitbedarf fir Fasson 24,94 | h
Bearbeitungszeitbedarf fiir das Erodieren 0|h
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70 | €/h
Zuséatzliche Materialkosten 0|€
Bearbeitungsverfahren (Verfahrensfaktor) 0,85
Bearbeitungszeit fur Konturtiefe 0,66 | h
Bearbeitungszeit fir Formnestoberfldche 13,44 | h
Form der Teilungsebene (Zeitfaktor) 1
Oberflachengiite (Faktor) 1.4
Anzahl der Kerne 4
Toleranzanforderungen (Zeitfaktor) 1
Schwierigkeitsgrad (Zeitfaktor) 1,2
Formnestzahl (Zeitfaktor) 1
Bearbeitungsverfahrensfaktor Frasen 0,85
Anteil Frasen 1
Bearbeitungsverfahrensfaktor Erodieren 1,35
Anteil Erodieren 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Kopieren 1,35
Anteil Kopieren 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Drehen 0,4
Anteil Drehen 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Schleifen 1,2
Anteil Schleifen 0
Bearbeitungsverfahrensfaktor Handarbeit 0,8
Anteil Handarbeit 0
Zeitbedarf der Konturtiefe fir erste Formnesthalfte 0,66 | h
MaR der ersten Vertiefung 15| mm
Flachenverhéltnis der ersten Vertiefung 0,35
MaR der zweiten Vertiefung 27 |mm
Flachenverhéltnis der zweiten Vertiefung 0,2
MaR der dritten Vertiefung 15| mm
Flachenverhdltnis der dritten Vertiefung 0,3
Maf der vierten Vertiefung 5| mm
Flachenverhaltnis der vierten Vertiefung 0,1
Maf der funften Vertiefung 17 | mm
Flachenverhéltnis der funften Vertiefung 0,05
Abtragungsmittel 5| mm/h
Anzahl der Vertiefungen 5
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Kalkulation der Werkzeugkosten (Fort-

setzung)

Zeitbedarf der Konturtiefe fiir zweite Formnesthalfte 0|h
Formteiloberflache (Einheit nach MENGES & MOHREN

1991) 20 | mm?/100
Formnestoberflachenfaktor 0,67
Drehanteil bei der Bearbeitung 0
Grundzeit 11h
Konturfaktor 2
Anzahl der Kerne gleicher Passkontur 2
Kalkulationsgruppe |

Basiswerkzeugkosten -114 | €
Werkstoff 1
Kalkulationsgruppe Il

Grundfunktionskosten 572,18 | €
Angusssystem 17,5 | €
Einarbeitungszeit fur den Anguss 0,25 | h
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70| €/h
Angussverteilerkanalsysteme 0|€
HeiRkanalsystem 0|€
Temperiersystem 287 | €
Schwierigkeitsfaktor 0,41
Anzahl der Temperierkanalbohrungen 10
gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70| €/h
Auswerfersystem 267,68 | €
Auswerferhiilsen 80| €
Herstellkosten der Fuihrungsbolzen etc. 187,68 | €
Lange 100 | mm
Durchmesser 20| mm
Anzahl 1
Schwierigkeiten fir die Einarbeitung der Fiihrungs-

bohrungen 2
Gemittelter Maschinen- und Lohnstundensatz 70 | €/h
Kalkulationsgruppe IV

Sonderfunktionskosten 0|€
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