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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Tendenz zu immer kürzeren Produktlebenszyklen wird durch verschiedenartige Entwicklungen (z.B. Produktindividualisierung, globaler Wettbewerb) verursacht. Nach Angaben in der Literatur haben sich die Zeiträume, in denen ein Produkt gewinnbringend am Markt platziert werden kann, in den letzten 20 Jahren in etwa halbiert [GEBHARDT 2000, SPUR 1997]. Gleichzeitig hat sich der Preis von Produkten zu einem wesentlichen Kaufkriterium entwickelt [BERGERS 2002C]. Die Entwicklung neuer Produkte ist daher für den Unternehmenserfolg von enormer Bedeutung. Untersuchungen haben gezeigt, dass vor allem der Zeitpunkt der Einführung neuer Produkte den Produkterfolg wesentlich beeinflusst. Im Vergleich zu einem Überschreiten der Entwicklungskosten um 50% führt eine Verzögerung der Produkteinführung um 6 Monate zu erheblich größeren Gewinneinbußen [GEBHARDT 2000]. 

Die Entwicklung neuer Produkte in möglichst kurzen Zeiträumen verlangt nach Werkzeugen, die den Entwicklungsprozess beschleunigen. In der Praxis etablieren sich dabei das Rapid und das Virtual Prototyping als zwei Methoden, die grundsätzlich eine Verkürzung der Produktentwicklungsprozesse ermöglichen. Während sich das Virtual Prototyping mit der Entwicklung von digitalen Prototypen auseinandersetzt, steht beim Rapid Prototyping das schnelle Erstellen von physischen Prototypen im Fokus.

1.1 Rapid Prototyping als Werkzeug der Produktentwicklung

Der Einsatzzweck von Prototypen ist es, erste Entwürfe neuer Produkte hinsichtlich ihrer Eignung und Wirkung zu analysieren. So lassen sich beispielsweise erste Analysen in Bezug auf die Festigkeit von Bauteilen bereits während der Konstruktion mittels der Finite Element Methode (FEM) durchführen. Auch die strömungsmechanischen Untersuchungen mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) werden auf Basis rechnergenerierter Modelle durchgeführt. Diese Formen der Funktionssimultation stützt sich auf das Vorhandensein von rechnergestützten Modellen. Das Verhalten von Bauteilen wird unter definierten Randbedingungen simuliert. Die Aussagekraft der Simulationsergebnisse ist abhängig von der Art der Modelle und deren Abbildungsgenauigkeit. Alle Verfahren, die in diesem Zusammenhang eingesetzt werden, sind unter dem Begriff Virtual Prototyping (VP) zusammengefasst.
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	Abbildung 1‑1   Entwicklung des RP-Marktes auf Dienstleitungssebene [RP-NET 2000]


Aufgrund der Komplexität von Bauteilen lassen sich Eigenschaften nur eingeschränkt mittels rechnergestützter Modelle simulieren. Auch die Überprüfung der Handhabungseigenschaften von Objekten (Haptik, Ergonomie) lassen sich mit Hilfe von Computerprogrammen heute nur unzureichend durchführen. Ausgeglichen dieser Mangel wird durch den Einsatz von physischen Prototypen. Diese Form von Prototyping setzt die Fertigung von Bauteilen voraus und ist dadurch mit einem höheren Aufwand verbunden. Die Fertigung und der Einsatz von physischen Prototypen in einem frühen Stadium der Produktentwicklung verlangt nach Möglichkeiten einer direkten Implementierung von Fertigungsverfahren in den Entwicklungsprozess. In den letzten 10 Jahren sind eine Reihe von unterschiedlichen Fertigungsverfahren zur Marktreife entwickelt worden, die in der Literatur unter dem Begriff Rapid Prototyping (RP) zusammengefasst werden. Die rasante Entwicklung des Marktes für RP wird in Abbildung 1‑1 deutlich. Dort ist die Anzahl der RP-Dienstleister zwischen 1987 und 1998 dargestellt, die sich ausschließlich auf die Technologie Rapid Prototyping spezialisiert haben [RP-NET 2000].

Die Rapid-Prototyping-Verfahren werden häufig durch die Art des verarbeiteten Werkstoffs klassifiziert. Im Bereich des RP werden Bauteile in einem automatisierten Verfahren entweder direkt gefertigt, oder mittels geeigneter Urformverfahren in mehreren Stufen erzeugt. Die Fertigung in zwei Stufen beinhaltet im ersten Schritt die Fertigung einer Negativform des Bauteils und im zweiten Schritt einen Gießprozess, der zu einem Positivmodell des Bauteils führt. Die Fertigung einer Form zur Erzeugung von Positivmodellen wird als Rapid Tooling bezeichnet.

Im Zusammenhang mit Rapid Prototyping werden in der Literatur häufig die sogenannten generative Fertigungsverfahren erwähnt [SPUR 1997, REINHART 2000]. Unter der Bezeichnung „generativ“ wird im allgemeinen die Fertigung von Bauteilen durch Materialaufbau verstanden. Erreicht wird der Materialaufbau durch eine Veränderung des Rohmaterialzusammenhaltes. In der Praxis werden dazu flüssige Monomere zu einem festen Körper polymerisiert oder pulverförmige Ausgangsmaterialien zu festen Körpern verschmolzen. Ferner lassen sich Körper mittels Auftragen von Thermoplasten oder auch durch das Laminieren von Papierbahnen herstellen. Die Möglichkeit der Fertigung von Innenstrukturen, die von außen nicht zugänglich sind, setzt voraus, dass die Körper und Bauteile durch einen schichtartigen Aufbau erzeugt werden. Gleichzeitig müssen die zur Fertigung notwendigen Ausgangsdaten die komplette Bauteilgeometrie abbilden. Dazu bieten sich in der Praxis verschiedenartige Datenformate an. Charakteristisch für die Fertigung mittels generativer Verfahren ist die begrenzte Materialvielfalt. Mit Ausnahme des Lasersinterns sind die Fertigungsverfahren auf grundsätzlich nur eine Materialart beschränkt, die im wesentlichen von speziellen Produkten durch den Maschinenhersteller angeboten werden.

1.2 Fräsen als Rapid-Prototyping-Verfahren

Den generativen RP-Verfahren stehen die konventionellen Fertigungsverfahren, die eine Bauteilfertigung durch Abtrennen von Material erreichen, gegenüber. Fräsen und Drehen gehören zu den weit verbreiteten konventionellen Fertigungsverfahren und spielen im Zusammenhang mit Rapid Prototyping gegenwärtig eine eher untergeordnete Rolle. Die Gründe dafür liegen sowohl in der Komplexität der Bauteile, die eine Fertigung in einem einzigen Verfahren nicht zulässt, als auch in einer noch nicht optimalen Ausnutzung zur rechnergestützten Erzeugung von Bearbeitungsprogrammen. Im Gegensatz zu den generativen Fertigungsverfahren ist die Fertigung mittels konventioneller Verfahren sehr viel länger (seit mehreren Jahrzehnten) Gegenstand von wissenschaftlichen Untersuchungen [BEUKE 1999]. Dadurch konnten bedeutende Fortschritte in bezug auf die Arbeitsgenauigkeit und Wirtschaftlichkeit erzielt werden. Zusätzlich ist diese Form der Fertigungstechnik stetig weiterentwickelt worden, so dass mittlerweile mit 5-Achs-Fräsmaschinen Bearbeitungsvorgänge realisiert werden können, die im Hinblick auf Formgestaltung und Qualität von Bauteiloberflächen neue Maßstäbe setzen.

Die Materialvielfalt ist bei den konventionellen Fertigungsverfahren relativ groß und umfasst alle trennend bzw. spanend zu bearbeitenden Materialien, während die generativen Fertigungsverfahren in der Regel auf die Verarbeitung von speziellen Werkstoffen beschränkt sind [GEBHARDT 2000]. Dieser Umstand ist insbesondere im Hinblick auf die Fertigung von Prototypen von Bedeutung, die zur Überprüfung von Funktionen oder seriennah eingesetzt werden.

1.3 Aufgabenstellung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Verifizierung eines Konzeptes zu einer verbesserten Implementierung des konventionellen Fertigungsverfahren Fräsen zur Herstellung von Prototypen. Im Hinblick auf eine breite Anwendbarkeit der Ergebnisse beziehen sich die zu entwickelnden Ansätze auf den Einsatz von 3-Achs-Fräsmaschinen. Eine erweiterte Anwendung der Ansätze auf 5-Achs-Maschinen ist dabei grundsätzlich gegeben und beabsichtigt.

Dazu werden zunächst alle industriell bedeutenden Verfahren zur Herstellung von Prototypen beleuchtet und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile untersucht. In einem weiteren Schritt werden die für eine optimierte Fertigung mittels Fräsen wichtigen Problemstellungen herausgearbeitet und entsprechende Lösungsansätze entwickelt. Neben den rein fertigungstechnischen Gesichtpunkten steht die Einbeziehung der datentechnischen Zusammenhänge zwischen 3D-CAD und der Fertigung im Fokus der Untersuchungen. Die Wirksamkeit der entwickelten Ansätze wird anhand eines Praxisbeispiels dargestellt. Ein direkter Vergleich zwischen den RP-Verfahren Lasersintern und Fräsen soll die prinzipiellen Möglichkeiten einer genauen Fertigung von Prototypen mittels Fräsen demonstrieren.

