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4 Ansätze für ein optimiertes Prototyping

Je nach Einsatzzweck müssen die gefertigten Bauteile bereits in einem frühen Entwicklungsstadium Funktionen erfüllen. Daraus lassen sich direkt die Anforderungen an den einzusetzenden Werkstoff ableiten. Die Vielfalt einzusetzender Werkstoffe des Fertigungsverfahrens Fräsen lässt die Anwendung dieses Verfahrens grundsätzlich sinnvoll erscheinen. Im Rahmen dieses Kapitels werden Lösungsansätze aufgezeigt und entwickelt, die das Potenzial des Prototyping-Verfahrens Fräsen weiter ausnutzen.

In der Praxis haben sich für gefräste Prototypen zwei verschiedene Prototyping-Arten etabliert:

· Direktes Prototyping

Fräsen von direkt einsetzbaren Prototypen in einem einstufigen Prozess

· Rapid Tooling

Fräsen von Positivmodellen für anschließende Abformtechniken zur Gießformerstellung in einem mehrstufigen Prozess

Zur Lösung der in den vorangegangen Kapiteln angesprochenen Probleme werden zu den einzelnen Funktionen folgende Ansätze vorgeschlagen. Unabhängig von der Anzahl der Stufen des Prozesses gelten die im folgenden entwickelten Ansätze gleichermaßen.

4.1 Schicht erzeugen

Grundlage einer Bauteilschicht ist das Rohmaterial mit den erforderlichen Mindestabmessungen. Die Mindestabmessungen resultieren aus der minimal umschreibenden Geometrie, die den Körper komplett umschließt. In bezug auf die Möglichkeiten einer einfachen Fixierung des Werkstückes im Rohzustand und hinsichtlich einer einfachen Bestimmung der Referenzpunkte sollte bei der Wahl des Rohmaterials auf Geometrien mit quaderförmigen oder zylindrischen Grundformen zurückgegriffen werden. 

Die Abmessungen des Rohmaterials werden durch die Bauteilhöhe vorgegeben, die durch die datentechnische Bauteilzerlegung in Schichten festgelegt wird. Hinsichtlich eines optimalen Fertigungsergebnisses sollte die Zerlegung der Bauteile in Schichten nicht über die maximale Plattenstärke und die Mindesthöhe der Bauteilschicht ermittelt werden, sondern unter Berücksichtigung des kleinsten notwendigen Werkzeugs. Folgende Größen sind bei der Auslegung der Bauteilschichten von Bedeutung:

· Fräserradien

· Schneidenlänge

· Freischnittlänge
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	Abbildung 4‑1
Arbeitsschritte der virtuellen Bearbeitung


Während die Fräserradien die Größenordnung des am Bauteil verbleibenden Restmaterials vorgeben, können mittels der Größen Schneiden- und Freischnittlänge Angaben zu der maximalen Bearbeitungstiefe und damit zur maximalen Bauteilhöhe gemacht werden. Im Ergebnis lassen sich die Bauteile in eine möglichst geringe Anzahl an Schichten zerlegen. In der praktischen Anwendung geschieht diese fertigungsgerechte Analyse in Form einer virtuellen Bearbeitung. Dabei wird das komplette Bauteil bereits im 3D-CAD-System auf fertigungstechnisch problematische Stellen analysiert und diese mit einem fräseridentischen Körper auf mögliche Kollisionen überprüft (vgl. Abbildung 4‑1). Ist eine maximale Bearbeitungstiefe ermittelt worden, wird das Bauteil in dieser Tiefe geschnitten und in eine Bauteilschicht und in den verbleibenden Abschnitt des Bauteils unterteilt. Im weiteren Verlauf dieser virtuellen Bearbeitung wird der verbliebende Abschnitt des Bauteils in gleicher Weise analysiert und in entsprechende Bauteilschichten zerlegt.

Die Abmessungen des fräseridentischen Körpers orientieren sich dabei an den tolerierbaren Größen für das Restmaterial. Das ausgewählte Werkzeug sollte grundsätzlich so klein wie nötig und so groß wie möglich sein, damit die Anzahl an Körperschichten minimal gehalten werden kann.

4.2 Kontur erzeugen

Die Funktion Kontur erzeugen beinhaltet neben dem reinen Bearbeitungsvorgang auch die Entwicklung der NC-Dateien zur Steuerung der Fräsmaschine und die Lösung spanntechnischer Problemstellungen. 

Das Generieren von NC-Programmen stellt grundsätzlich keine Schwierigkeit dar. Es existieren für alle gängigen 3D-CAD-Systeme kommerzielle NC-Programme. Diese bieten, im Vergleich zu den Softwareprodukten zur Herstellung gefräster Prototypen, eine Vielfalt verschiedener Bearbeitungsstrategien. Auch im Hinblick auf die Nutzung von 5-Achs-Fräsmaschinen ist der Einsatz von kommerziellen NC-Programmen in Verbindung mit 3D-CAD-Systemen als vorteilhaft einzuschätzen. 

Die Bauteilbearbeitung von zwei Seiten verlangt nach einer geeigneten Fixierungsmöglichkeit der Bauteile auf einer bearbeiteten Seite.

4.2.1 Entwicklung von Hilfsgeometrien zur zweiseitigen Werkstückbearbeitung

Bei dem Bearbeiten von Bauteilen mit Hilfsgeometrien treten verschiedene Aspekte (z.B. Einfluss auf die Gestalt der Bauteiloberfläche) in den Vordergrund. Zum einen muss sichergestellt sein, dass die beim Spannen und Bearbeiten auftretenden Kräfte und Momente zu keiner genauigkeitsbeeinflussenden Verformung des Bauteils führen. Zum anderen müssen die Hilfsgeometrien so ausgelegt sein, dass eine Bearbeitung der Bauteile von beiden Seiten möglich ist.

4.2.1.1 Innere Hilfsgeometrien als Mittel zur Bauteilfixierung

Während äußere Hilfsgeometrien (vgl. Kap. 3) mit der sichtbaren Bauteiloberfläche verbunden sind, treten innere Hilfsgeometrien nur im Bauteilinneren in Erscheinung. Im Gegensatz zu den äußeren Hilfsgeometrien muss daher für einen Einsatz von inneren Hilfsgeometrien eine Schnittebene vorliegen.
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	Abbildung 4‑2
Zusammenhang: innere Hilfsgeometrie


Bei der Auslegung der inneren Hilfsgeometrien ist darauf zu achten, dass der anschließende Fügevorgang mit der benachbarten Bauteilschicht nicht behindert wird. Prinzipiell sind zwei Formen von inneren Hilfsgeometrien denkbar. Normal zur Schnittebene wird je nach Richtung der Ausprägung zwischen negativ oder positiv ausgeprägten inneren Hilfsgeometrien unterschieden. Für die Orientierung und Fixierung werden Verbindungselemente (z.B. Passstifte bei Bohrungen) benötigt, die auf die Form der Hilfsgeometrien abgestimmt sind. 

In der vorliegenden Arbeit sollen Hilfsgeometrien entwickelt werden, die auf den Einsatz zusätzlicher Verbindungselemente verzichten. Dazu müssen die Ausprägungen der Hilfsgeometrien benachbarter Schichten aufeinander abgestimmt werden. Einer negativ ausgeprägten Hilfsgeometrie muss einer positiv ausgeprägten Hilfsgeometrie gegenüber stehen (vgl. Abbildung 4‑2). Grundvoraussetzung für ein Hilfsgeometriepaar sind deckungsgleiche Schnittflächen benachbarter Schichten, die durch die jeweilige Schnittebene festgelegt werden. Grundsätzlich sind bei der konstruktiven Gestaltung der Hilfsgeometriepaaren die möglichen Formen vielfältig. Während eine rechteckige Variante sowohl translatorische als auch rotatorische Bewegungen unterbindet, vermeidet die kreisförmige Variante nur translatorische Verschiebungen. Zur Vermeidung von rotatorischen Bewegungen muss hier mindestens ein weiteres Hilfsgeometriepaar vorgesehen werden. Bei der konstruktiven Gestaltung müssen jedoch fertigungstechnische Aspekte berücksichtigt werden. Das Fertigungsverfahren Fräsen erlaubt zwar die Fertigung einer rechteckigen Geometrie für die positiv ausgeprägte Form, nicht aber für die negativ ausgeprägte Form. Werkzeugbedingt ist ein verbleibender Eckradius nicht zu vermeiden.
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	Abbildung 4‑3
Grundsätzliche konstruktive Gestaltungsmöglichkeiten innerer Hilfsgeo-metrien


Neben den fertigungstechnischen Aspekten schränken auch spanntechnische Gegebenheiten die Vielfalt an Gestaltungsvarianten ein. Das Spannen von Werkstücken erfolgt auf Flächen, die möglichst direkt mit dem zu bearbeitenden Körper verbunden sind. In der Regel werden die Bauteile durch einen Klemmvorgang fixiert und gehalten. Dabei ist es unerheblich, ob die Klemmwirkung durch mechanische Krafteinwirkung (klassische Spanntechnik) oder beispielsweise durch Druckunterschiede zwischen der Umgebung und den Spannflächen ausgeübt wird (Vakuumspanntechnik). Der direkte Kontakt zwischen der Spannvorrichtung und der Spannfläche des Werkstückes lässt eine Bearbeitung der Spannoberflächen nicht zu. Bei Einsatz von positiv ausgeprägten Hilfsgeometrien ist eine gute Zugänglichkeit der Spannflächen der Hilfsgeometrien gegeben. Die konstruktive Gestalt spielt bei positiv ausgeprägten Hilfsgeometrien eine untergeordnete Rolle, da sich prinzipiell eine Vielzahl unterschiedlicher Formen für das Spannen durch Klemmen eignet. 

Schwieriger gestaltet sich das Spannen von Körpern mit negativ ausgeprägten Hilfsgeometrien. Das Klemmen an innenliegenden Flächen ist mit einem erheblichen mechanischen Aufwand verbunden. Es sind Vorrichtungen notwendig, die auf die jeweilige Aufgabe abgestimmt werden müssen. Eine Alternative stellt das Spannen über einen sogenannten Opferblock dar. Dieser Opferblock ist eine Art „verlorene Spannhilfe“, die speziell für die zu spannenden Körper gefertigt wird. Je nach Ausführung oder Standardisierung der Bohrung-Zapfen-Kombination wäre eine Wiederverwendbarkeit prinzipiell möglich. Ein Maschinentisch könnte mit einem Grundraster von Zapfen und Bohrungen versehen werden.

Die Form der positiv ausgeprägten Hilfsgeometrien des Opferblockes entspricht den negativ ausgeprägten Hilfsgeometrien des zu spannenden Körpers (vgl. Abbildung 4‑4). Aufgrund des Zusammenhangs zwischen der Gestalt und Anordnung der Hilfsgeometrien auf dem Werkstück und des Opferblocks ist eine automatisierte Fertigung der Spannhilfe möglich. Es werden unter anderem folgende Anforderungen an den Opferblock gestellt:
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	Abbildung 4‑4
Aufspannvarianten unterschiedlicher innerer Hilfsgeometrien


Das eingesetzte Material sollte eine gute Zerspanbarkeit aufweisen, um den frästechnischen Aufwand möglichst gering zu halten. Des weiteren sollte das Material in der Lage sein, bei geeigneten Randbedingungen eine ausreichende Klemmwirkung auf die innenliegenden Flächen auszuüben. Diese Klemmwirkung muss einerseits so groß sein, dass eine Verschiebung des Werkstückes unterbunden wird und zum anderen entsprechend begrenzt sein, damit ein Lösen dieser Verbindung ohne Beschädigung des Bauteils möglich ist. Erreicht wird diese Art von Verbindung mit Hilfe von Pressverbänden. Die Auslegung von Pressverbindungen und deren beeinflussende Faktoren werden in Kapitel 4.3.2 eingehend diskutiert.

4.2.1.2  Genauigkeitseinflüsse durch elastische Verformungen der Hilfsgeometrien

 Durch die fertigungstechnische Bearbeitung der Bauteilschichten treten Kräfte und Momente auf, die zu temporären Verformungen führen. Bedingt durch den Zerspanungsvorgang treten Kräfte sowohl in Bearbeitungsrichtung als auch in Richtung der Werkzeugachse auf. In Verbindung zu den fixierenden Spannkräften an den Hilfsgeometrieoberflächen resultieren daraus Momente in unterschiedlichen Richtungen.

Ausgehend von einem quaderförmigen Rohteil treten die größten Momente am entferntesten Punkt von der Spannfläche auf.

Die Schwierigkeit liegt in der Bestimmung der angreifenden Kräfte. Die Größe dieser Kräfte ist von verschiedenen Faktoren abhängig:

· Drehzahl des Werkzeugs

· Spantiefe

· Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugs

· Art und Beschaffenheit des Werkzeugs

· Zähigkeit des zu bearbeitenden Materials/Werkstück
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	Abbildung 4‑5
Kräfte durch den Bearbeitungsvorgang bei Werkzeugeingriff in Punkt P


Hinsichtlich der Bestimmung von Zerspankräften sind in der Vergangenheit umfangreiche Untersuchungen durchgeführt worden. In diesem Zusammenhang wurden sogenannte Schnittwerttabellen [GARANT 2002] entwickelt, die für die unterschiedlichen Randbedingungen Anhaltswerte für die gewünschten Größen liefern.

Ausgehend vom Fall der maximalen Belastung auf das Werkstück aufgrund ungünstiger Zerspanungsbedingungen lässt sich das Verhalten während der Bearbeitung simulieren. Zunächst muss sichergestellt werden, dass sich die auftretenden Verformungen ausschließlich auf den elastischen Bereich beschränken. Plastische Verformungen in Form einer translatorischen Bewegung würden zu einer Verschiebung des Nullpunktes führen. Aus einer Verformung mit dem Ergebnis einer rotatorischen Bewegung resultiert ein Verdrehen der (Referenz-)Nullpunktebene. Zur Sicherstellung einer hochgenauen Fertigung durch Fräsen müssen die unterschiedlichen Größen und Angriffspunkte der Zerspankräfte bei der Auslegung der Hilfsgeometrien berücksichtigt werden. Im Zusammenhang mit den Festigkeitseigenschaften der eingesetzten Werkstoffe werden im Vorfeld Untersuchungen über mögliche Verschiebungen des Bauteils durchgeführt. Bereits während der Konstruktionsphase können durch Einsatz von FEM-Analysen Aussagen zu auftretenden Verformungen und Verschiebungen getroffen werden. Dadurch ist eine Abstimmung der Zapfengeometrie auf die jeweilige Bearbeitungsaufgabe möglich. Analog lassen sich auch Ergebnisse mittels FEM-Analysen für äußere Hilfsgeometrien ermitteln (vgl. Abbildung 4‑6 und Abbildung 4‑7). Hierzu wurde zum Vergleich zweier identischer Grundkörper mit äußeren und inneren Hilfsgeometrien von Hilfsgeometrien FEM-Rechnungen durchgeführt (Programm: COSMOS für SolidWorksVersion 6.0):
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	Abbildung 4‑6
FEM-Simulation: Fertigungsvorgang mit Zapfen (Durchmesser 12 mm) als Hilfsgeometrie; Darstellung der Verschiebungen für Aluminium 6061


Während sich die auftretenden Verschiebungen bei dem Fertigungsvorgang mit Zapfen als Hilfsgeometrie nur auf den Bereich um den Kraftangriffspunkt herum beschränken, führt, wie die Berechnungen zeigen, die Belastung des Körpers mit Stegen als äußeren Hilfsgeometrien zu einer Verschiebung der Flächen in Bearbeitungsrichtung (X-Richtung). Mit längeren und dünneren Stegen verstärkt sich dieser Effekt, da die auftretenden Kräfte und Momente zu größeren Spannungen und damit zu einer größeren Verformung in den Stegen führt. Nicht zuletzt lassen bei identischen Belastungen die höheren Verformungsspitzen (Maximalwerte im Kraftangriffspunkt) bei dem Fertigungsvorgang mit Zapfen auf eine grundsätzlich steifere Struktur schließen.
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	Abbildung 4‑7
FEM-Simulation: Fertigungsvorgang mit Stegen (Breite 2mm Höhe 5mm) als Hilfsgeometrie; Darstellung der Verschiebungen für Aluminium 6061


Die Bauteilgeometrien der FEM-Analysen orientieren sich an der Gestalt des Rohmaterials. Ausgehend vom Rohmaterial treten die größten Kräfte und Momente bei der Grobzerspanung, dem sogenannten Schruppen, auf. Bei der Feinzerspanung, dem sogenannten Schlichten treten dagegen aufgrund höherer Drehzahlen mit kleineren Werkzeugen auch geringere Zerspanungskräfte auf. Untersuchungen zur Bestimmung von Verformungen durch die spanende Bearbeitung beschränken sich hier somit nur auf das Schruppen.

4.2.1.3 Optimierte Gestaltung der inneren Hilfsgeometrien

Während die auftretenden Kräfte durch den Bearbeitungsvorgang zu Bauteilabweichungen führen können, ist darauf zu achten, dass die Spannkräfte keine Formabweichungen der äußeren Hilfsgeometrien verursachen. Zum Abfangen der Bearbeitung sind hinreichend große Spannkräfte erforderlich. Formabweichungen entstehen durch eine zu große Flächenpressung auf den Spannflächen.

	
	
	
	
[image: image8.wmf]2

N/m

in 

   

G

S

S

p

A

F

p

£

=


	
	(Gl. 4‑1)
	

	
	AS
	
	Spannfläche
	
	[m2]
	

	
	FS
	
	Spannkraft
	
	[N]
	

	
	p
	
	Flächenpressung
	
	[N/m2]
	

	
	pG
	
	Grenzflächenpressung (materialabhängig)
	
	[N/m2]
	


Zur Vermeidung von irreversiblen Fliessvorgängen sollte die errechnete Flächenpressung kleiner sein als die materialabhängige Grenzflächenpressung.
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	Abbildung 4‑8
Funktions- und fertigungsgerechte Gestaltungsmöglichkeiten innerer Hilfsgeometrien


Eine möglichst große Spannfläche ist mit rechteckigen Querschnitten zu realisieren, deren Seitenflächen parallel zu den Spannelementen ausgerichtet sind. Aus fertigungstechnischen Gründen ist diese Form als negativ ausgeprägte Geometrie nicht zu realisieren. Eine Ausnahme stellen Rechteckformen mit definierten Eckradien dar, die als negativ ausgeprägte Geometrie zu fertigen sind (vgl. Abbildung 4‑8). Die Fertigung kreisrunder Querschnitte ist dagegen für beide Formen möglich. Die Spannkontaktfläche für kreisrunde Querschnitte ist jedoch entsprechend gering, so dass bei der Flächenpressung mit sehr großen Werten gerechnet werden muss. Es ist außerdem davon auszugehen, dass bei kreisrunden Querschnitten die Gefahr eines Bauteilverdrehens in der Aufspannung besteht. Die Vorteile beider Varianten sind in einer Mischform verbunden. Durch das konstruktive Merkmal einer Abflachung lassen sich signifikant größere Spannkontaktflächen erzielen, die gleichzeitig ein Verdrehen in der Aufspannung unterbinden. Das konstruktive Gegenstück zu dieser Hilfsgeometrie ist eine Bohrung, wodurch die Fügekontaktflächen nur durch die Kreisabschnittsflächen vorgegeben sind.

4.2.2 Bearbeitungsvorgang mit inneren Hilfsgeometrien

Die Fertigung mit inneren Hilfsgeometrien teilt sich in zwei grundlegende Bereiche auf. Im datentechnischen Bereich werden die Konstruktionsdaten für die anschließende Fertigung vorbereitet. Der fertigungstechnische Bereich konzentriert sich auf die eigentliche Bearbeitung mittels CNC-Technik. Dieser Bereich gliedert sich in zwei Schritte:

1. Fertigungsschritt:
Bearbeitung aus Richtung der Unterseite

2. Fertigungsschritt:
Bearbeitung aus Richtung der Oberseite

Die Schnittstelle zwischen dem datentechnischen und fertigungstechnischen Bereich stellt die eingesetzte NC-Software dar. Sie wandelt die Daten aus der Konstruktion in maschinenlesbare Daten um. Gleichzeitig werden die fertigungstechnischen Parameter mit Hilfe der NC-Software festgelegt.

Das Fertigungsprinzip mit inneren Hilfsgeometrien wird im folgenden am Beispiel einer massiven Kugel dargestellt (Abbildung 4‑9).

1. Körpertrennung durch Einfügen einer Trennebene

Zunächst wird der zu fertigende Körper durch Einfügen von Trennebenen in die einzelnen Körperschichten unterteilt. Es ist bei der Aufteilung des Bauteils in die Körperelemente zu beachten, dass die trennende Schnittebene jeweils zwei deckungsgleiche Schnittflächen erzeugt. Nur so ist ein stetiger Übergang der Konturen zwischen zwei Körperschichten zu erreichen.

2. Erweiterung mit Inneren Hilfsgeometrien

Die entstandenen Körperelemente werden im weiteren Verlauf als eigenständige Bauteile betrachtet. Die Schnittflächen benachbarter Körperschichten werden mit Hilfsgeometrien erweitert. Zur Vermeidung von Hindernissen beim Fügevorgang, müssen die Position und Gestalt der Hilfsgeometrien aufeinander abgestimmt werden.
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	Abbildung 4‑9
Fertigungsprinzip am Beispiel einer Kugel


3. Bearbeitung von Bauteilen mit positiv ausgeprägter Hilfsgeometrie

Im ersten Schritt wird das Rohteil normal eingerichtet und fixiert. Anschließend wird die Hilfsgeometrie gefertigt und der Körper aus Richtung der Unterseite bearbeitet. Zur Bearbeitung aus Richtung der Oberseite muss das Bauteil umgedreht und durch die Hilfsgeometrien gespannt werden.

4. Bearbeitung von Bauteilen mit negativ ausgeprägter Hilfsgeometrie

Analog zur Fertigung von Bauteilen mit inneren Hilfsgeometrien wird auch hier zunächst das Rohteil mit Hilfsgeometrien versehen und aus Richtung der Unterseite bearbeitet. Im Gegensatz zur Bearbeitung mit positiv ausgeprägter Hilfsgeometrie muss für die Bearbeitung von Bauteilen mit negativ ausgeprägter Hilfsgeometrie aus Richtung der Oberseite ein zusätzliches Hilfsmittel, der sogenannte „Opferblock“ erzeugt werden. Dieser Block stellt eine temporäre Spannhilfe dar, die auf die zu spannende Hilfsgeometrie angepasst werden muss. Die Verbindung zwischen der temporären Spannhilfe und dem zu spannenden Bauteil muss so dimensioniert sein, dass eine Verschiebung zwischen Bauteil und Spannhilfe durch den Bearbeitungsvorgang vermieden wird. Da das Bauteil nach der Bearbeitung wieder von der Spannhilfe getrennt werden muss, ist die Verbindung als reversibler Fügevorgang auszulegen.

4.3 Schichten Fügen

Das Fügen der Bauteilschichten stellt den letzten Schritt der Herstellung von Prototypen dar. Aufgrund der Vielfalt an einzusetzenden Materialien müssen die infrage kommenden Fügeverfahren auf die einzelnen Werkstoffe abgestimmt sein. Bei dem Fügeverfahren Kleben werden beispielsweise die zu fügenden Flächen vor dem Zusammenführen der Bauteile präpariert, während beim Verbinden mittels Löten die Verbindung in einem bereits zusammengeführten Zustand erfolgt. Die geringe Stückzahl der Prototypen und die eingeschränkten Möglichkeiten zur Fixierung von Schichten mit gekrümmten Oberflächen lassen prinzipiell nur einen manuellen Arbeitsvorgang sinnvoll erscheinen.

4.3.1 Positionieren der Schichten zum Fügen mittels klassischer Fügeverfahren

Zum Fügen mittels klassischer Fügeverfahren (z.B. Kleben, Löten) ist eine zuverlässige Positionierung der Bauteile erforderlich. Die Mehrzahl aller Fügeprozesse benötigen eine definerte Zeit zum Aufbau einer Fügeverbindungen (z.B. Trocknen, Abkühlen). In dieser Zeit müssen die zu fügenden Teile exakt zueinander positioniert sein und stehen teilweise zusätzlich unter Druckspannung. Auch das Verbinden mittels Schrauben setzt eine reproduzierbare Positionierung der zu fügenden Bauteile voraus. In diesem Zusammenhang sind die entsprechenden Fertigungstoleranzen zu berücksichtigen. Die in Kapitel 2 erwähnten Möglichkeiten zur Positionierung von Bauteilen beschränken sich auf Bohrungen, die mittels angepasster Stifte oder Stangen ausgerichtet werden. Eine exakte Ausrichtung anhand von Referenzkanten oder –ebenen ist bei Bauteilen mit einer komplexen Geometrie unter Umständen nicht möglich. Die diskutierten kommerziellen Systeme zur Fertigung gefräster Prototypen bieten nicht die Möglichkeit der Anwendung von Präzisionswerkzeugen (z.B. Reiben) zur Fertigung exakter Bohrungen. Ferner setzt das Anfertigen der Passstifte und Stangen einen zusätzlichen Arbeitsprozess voraus.

Positionierung mittels innerer Hilfsgeometrien

Als neuer Ansatz zum Positionieren der Bauteilschichten wird die Anwendung von Bohrung-Zapfen-Kombinationen vorgeschlagen (siehe Abbildung 4‑10). Durch die Auslegung dieser Geometriekombination als eine H7/h6-Passung (Spielpassung) lassen sich die Teile mit geringstem Spiel zusammenführen. Nach DIN 7154, DIN 7155 und DIN 7157 gilt für das Nennmaß 50 mm ein minimales Untermaß von 0 µm und ein maximales Untermaß von 41 µm. Für einen vereinfachenden Umgang in der Praxis ist eine direkte Angabe der Maßtoleranzen zulässig und zweckmäßig.
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	Abbildung 4‑10
Positionierung mittels Bohrung-Zapfen-Pressverbindung


Dadurch wird ein translatorisches Verschieben der Bauteilschichten gegeneinander unterbunden. Eine Absicherung gegen ein rotatorisches Verdrehen der Bauteilschichten wird durch die Anwendung zweier Bohrung-Zapfen-Kombinationen erreicht.

4.3.2 Fügeprozesse durch angepasste Pressverbindung

Der Fügeprozess kann auch mittels angepasster Pressverbindungen erfolgen. Als Grundlage solcher Verbindungen können die bereits angesprochenen Bohrung-Zapfen-Kombinationen dienen, die bei entsprechender Auswahl die Anforderungen an Pressverbindungen erfüllen.

In der Konstruktionstechnik sind Pressverbindungen als Ausführung reibschlüssiger Verbindungen fest etabliert. Entsprechend der Ausführung wird zwischen folgenden Pressverbindungsarten unterschieden:

· Klemmverbindungen

· Spannelementverbindungen

· Kegelverbindungen

· Zylindrische Pressverbände

Klemmverbindungen sowie Spannelementverbindungen bedienen sich in der Anwendung vielfach zusätzlicher Hilfselemente, die eine umfassende Zugänglichkeit der Verbindungsart voraussetzen. Die Forderung nach einer Verbindungsart, die ausschließlich im Inneren des Körpers ausgeführt wird und daher von außen nicht zugänglich ist, lässt die Arten Klemm- und Spannelementverbindung als ungeeignet erscheinen [NIEMANN 1981, Matek 1987].
Kegelverbindungen

Kegelverbindungen werden aufgrund des hochgenauen zentrischen Sitzes hauptsächlich für Welle-Nabe-Verbindungen eingesetzt, die sich durch eine große Laufruhe und Laufgenauigkeit auszeichnen. Als klassisches Beispiel kann hier die Arbeitsspindel von Bohr- oder Fräsmaschinen angeführt werden. Die Kegelform verhindert jedoch ein axiales Verschieben oder Ausrichten dieser Verbindungsart, so dass die Einsatzmöglichkeiten im RP-Bereich stark eingeschränkt sind. [vgl. NIEMANN 1981]

Zylindrische Pressverbände

Eine einfache und wirtschaftlich günstige Art der Verbindung zwischen Welle und Nabe sind zylindrische Pressverbände. Bei entsprechender Auslegung sind diese Verbindungen in der Regel nicht mehr zu verschieben oder zu lösen. Grundsätzlich resultieren Pressverbände durch das Fügen von Bauteilen, die vor dem Fügevorgang ein Übermaß aufweisen. In der Literatur werden diese Pressverbände nach der Art die Zusammenfügens unterschieden [NIEMANN 1981]:

· Längspressverbände

Verbindung der Teile im „kalten
“ Zustand – Pressvorgang in Längsrichtung

· Schrumpfpressverbände/Dehnpressverbände

Erwärmung der Außenteile oder Kühlung der Innenteile – Pressvorgang in Querrichtung

· Ölpressverbände

Hydraulisches Weiten des Außenteils – Pressvorgang in Querrichtung

 des Innenteils Spannungen in radialer und tangentialer Richtung hervorruft. Dadurch entsteht am Übergang zwischen Innen- und Außenteil, der sogenannten Fuge, eine Fugenpressung. Bei Ausführung des Innenteils als Vollwelle (DIi=0) besteht zwischen der tangentialen Spannung des Innenteils und des Fugendruckes folgende Beziehung:
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	Tangentiale Spannung (Innenteil)
	
	[N/m2]
	


Die tangentialen und radialen Spannungen treten sowohl im Innen- als auch im Außenteil des Pressverbandes auf.

Für eine optimale Auslegung eines zylindrischen Längspressverbandes müssen die Übermaße des Innenteils auf das eingesetzte Material abgestimmt sein. Bei einem gleichzeitigen Auftreten radialer und tangentialer Spannungen wird für Festigkeitsberechnungen die Vergleichsspannung nach von Mises berechnet:
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	(Gl. 4‑3)
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	Abbildung 4‑11
Spannungsverlauf im zylindrischen Pressverband [MATEK 1987]


	
	Bezeichnungen
	Indices
	

	
	pF
	
	Fugendruck
	[N/m2]
	A
	
	Außenteil

	
	(r
	
	Radiale Spannung
	[N/m2]
	I
	
	Innenteil

	
	(t
	
	Tangentiale Spannung
	[N/m2]
	a
	
	außen

	
	RE
	
	Streckgrenze
	[N/m2]
	i
	
	innen

	
	
	
	
	t
	
	tangential

	
	
	
	
	r
	
	radial


Für rein elastische Pressverbände darf die maximale Vergleichsspannung die Streckgrenzen oder die 0,2-Dehngrenzen der eingesetzten Materialien nicht überschreiten.

4.3.2.1 Bohrung-Zapfen-Kombination als Pressverbindung

Der Zusammenbau von Körperschichten ist prinzipiell durch einen Pressverband möglich. Während eine Bohrung im massiven Bereich der Körperschicht an die Stelle der Nabe tritt, so wird die Welle durch einen entsprechenden Zapfen der benachbarten Körperschicht ersetzt (vgl. Abbildung 4‑12). 
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	Abbildung 4‑12
Analogie Welle-Nabe-Verbindung zu Bohrung-Zapfen-Verbindung


Welle-Zapfen-Verbindungen sind in der Lage, Kräfte in Längsrichtung und/oder in Umfangsrichtung zu übertragen. Verantwortlich dafür sind Fugendruck, Fugenabmessungen (Fugenoberfläche und Fugenumfang) und der Reibungskoeffizient der in Kontakt stehenden Flächen. Aussagen über die zu erreichenden Kräfte lassen sich aus folgenden Gleichungen ableiten:
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	(Gl. 4‑4)
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	(Gl. 4‑5)
	

	
	FRt
	
	Kraft in Umfangsrichtung
	
	[N]
	

	
	lF
	
	Fugenumfangslänge
	
	[m]
	

	
	tF
	
	Fugentiefe/Zapfenlänge
	
	[m]
	

	
	µ
	
	Reibungskoeffizient
	
	-
	


Die Schwierigkeit bei der Berechnung der Kräfte aus den obigen Gleichungen besteht in der Ermittlung des Reibungskoeffizienten. Nach Niemann werden die Rauhtiefen der Oberflächen vor dem Fügevorgang durch elastische und plastische Verformungen reduziert [NIEMANN 1981]. Im Ergebnis muss daher bei Pressverbänden von geringeren Reibungskoeffizienten ausgegangen werden. Alle beeinflussenden Eigenschaften und Vorgänge müssen für eine optimale Auslegung von Pressverbänden berücksichtigt werden.

4.3.2.2 Hilfsgeometrie als Basis für Pressverbindungen

Grundsätzlich eignen sich für das Fügen zweier Bauteile nur die zylindrischen Längspressverbindungen und die Querpressverbände mittels Schrumpfen oder Dehnen. Ölpressverbände setzen eine Zugänglichkeit von Außen voraus, die im RP-Bereich sehr selten gegeben ist. Dieses Fügeverfahren wird deshalb bei den folgenden Betrachtungen nicht weiter berücksichtigt.

Das Fügen mittels Schrumpfpressverbänden sollte so ausgelegt sein, dass die Bohrungen durch Erwärmung so erweitert werden, dass die Zapfen des benachbarten Teilkörpers hineinpassen. Durch die Abkühlung zieht sich das Material um die Bohrung zusammen und presst somit das Material quer zur Rotationsachse des Zapfens. Analog führt eine Abkühlung zu einer Verringerung des Zapfendurchmessers, was bei einer Erwärmung auf Normaltemperatur zu einem Pressvorgang quer zur Rotationsachse von Bohrung und Zapfen führt.

Im Gegensatz dazu müssen beim Fügen durch zylindrische Längspressverbände konstruktive Anpassungen vorgenommen werden. Von besonderer Bedeutung ist eine Abfasung am Zapfen, die eine Schabewirkung an der Zapfenstirnkante vermeidet. Nach [NIEMANN 1981] sollte der Fasenwinkel maximal 5° betragen, die erforderliche Fasenlänge ist abhängig vom Fugendurchmesser und errechnet sich nach folgender Gleichung:
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	(Gl. 4‑6)
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Grundsätzlich ist bei der Auslegung von Pressverbänden zu beachten, welche Eigenschaften die eingesetzten Materialien besitzen. So ist zu prüfen, ob bei den Materialien

· elastische oder

· viskoelastische

Werkstoffeigenschaften vorliegen.

Elastische Werkstoffeigenschaften

Aufgrund schleichender Gefügeveränderungen erreichen Längspressverbände erst nach einer sogenannten „Sitzzeit“ von 48 Stunden die volle Haftkraft. Direkt nach dem Pressvorgang muss von einer reduzierten Haftkraft von 70 % der Endhaftkraft gerechnet werden [NIEMANN 1981].

Viskoelastische Werkstoffeigenschaften

Die meisten Kunststoffe zählen zu den viskoelastischen Werkstoffen, die bei statischen Belastungen durch „Fließen“ in einen spannungsärmeren Zustand wechseln. Hierdurch nimmt die Haftkraft nach dem Pressvorgang wieder ab. Bei zylindrischen Längspressverbindungen führen elastische und plastische Verformungen zu einer Glättung der Rauheiten der Fügeflächen und damit, im Vergleich zu Querpressverbindungen, zu geringeren erreichbaren Haftkräften. 

Einen interessanten Lösungsansatz bietet die Auslegung der inneren Hilfsgeometrien als Pressverbindung. Ein entsprechendes Zapfenübermaß (Bohrungsuntermaß) lässt beim Zusammenführen der Geometrien aufgrund von Verformungen Druckkräfte entstehen. Diese Druckkräfte führen, in Verbindung mit dem Reibungskoeffizienten und einer Kontaktfläche, zu einer reibschlüssigen Verbindung (vgl. Abbildung 4‑13).
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	Abbildung 4‑13
Bohrung-Zapfen-Kombination als Pressverbindung: prinzipielle Darstellung


Da die Bohrungen in der Regel als Sacklöcher ausgeführt werden, muss neben einer erforderlichen Abfasung der eingesetzten Zapfen auch eine Entlüftung vorgesehen werden. In Abhängigkeit vom Durchmesser der Bohrung, der Tiefe des eindringenden Zapfens und der Tiefe der Bohrung kann der Druck des eingeschlossenen Volumens errechnet werden. Dieser Verdichtungsvorgang führt zwar zu einer adiabaten Zustandsänderung, die aufgrund der Wärmeabgabe an das umgebende Material als quasi-isotherm anzusehen ist. Im Einzelfall kann die Druckkraft Werte annehmen, die größer sind, als die Haftkraft. Daraus resultiert ein selbstablaufender Auspressvorgang, der so lange anhält, bis die Haftkraft (Gleitreibung) gleich der Druckkraft des eingeschlossenen Volumens ist. Ein Lösungsansatz ist in der Abflachung des teilzylindrischen Zapfens zu finden.

4.3.2.3 Ideale Pressverbindung mit höchsten Festigkeiten

Die Wirksamkeit von Pressverbindungen in axialer Richtung hängt grundsätzlich von mehreren Faktoren ab:

· Fugendurchmesser

· Fugentiefe

· Größe der Fügefläche

· Übermaß des Zapfens/Toleranzfeld

· Anzahl der Zapfen

· Rauheiten der Fügeoberflächen

· E-Modul und Streckgrenze der Werkstoffe

Die maximale Belastbarkeit von Pressverbindungen wird durch die Festigkeit des Zapfens vorgegeben. Die maximale Festigkeit des Zapfens (kreisrunde Form) wird nach folgender Beziehung ermittelt:
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	(Gl. 4‑7)
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Die Bohrung-Zapfen-Verbindung ist als optimal anzusehen, wenn die Längskraft der Verbindung gleich der Festigkeit des Zapfens ist:
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	(Gl. 4‑8)
	


Eine optimale Auslegung einer Bohrung-Zapfen-Verbindung orientiert sich daher am werkstoffabhängigen Haftbeiwert und der Länge des gefügten Zapfens. In der Literatur finden sich für die Längspresspassungen folgende Richtwerte [NIEMANN 1981].

	Innenteil Stahl
	Haftbeiwert (trocken)

	Außenteil
	Stahl/Stahlguss
	0,2

	Außenteil
	Grauguss
	0,12-0,14

	Außenteil
	Al-Legierung
	0,07

	Außtenteil
	Polyamid
	0,3

	Außenteil
	Reibbelag
	0,6

	Innenteil Kunststoff
	Haftbeiwert (trocken)

	Außenteil
	Kunststoff
	0,1

	Tabelle 4‑1
Haftbeiwerte für verschiedene Werkstoffe [NIEMANN 1981, TABELLENBUCH 1990]


Ausgehend von den Daten aus Tabelle 4‑1 lässt sich ableiten, dass für eine optimale Bohrung-Zapfen-Verbindung das Fugenlänge zu Zapfendurchmesser-Verhältnis den Faktor 2,5 annehmen muss. Eine Beeinflussung der Haftbeiwerte durch höhere Rauheiten der Fügeoberflächen ist bei Längspressverbänden nur eingeschränkt möglich. Aufgrund der Längspressvorgangs kommt es zu Glättungen der Fügeoberflächen, die durch elastische und auch plastische Verformungen der Rauhigkeiten entstehen. Diese Glättungen führen wiederum zu einer Verringerung des Haftbeiwertes.

4.3.2.4 Ermittlung wirksamer Pressverbindungen mittels FEM

Der für die Verbindung notwendige Fugendruck wird über ein entsprechendes Übermaß des Zapfens gegenüber der Bohrung erreicht. Ausgehend von einem Werkstoff mit elastischen Werkstoffeigenschaften lassen sich die erforderlichen Übermaße der Pressverbindungen durch klassische Berechnungsverfahren aus der Konstruktionstechnik oder mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) ermitteln. Die Abflachungen an den Seiten der Zapfen führen dazu, dass der Fugendruck nicht auf den kompletten Bohrungsumfang wirkt. Es ist davon auszugehen, dass der definierte Fugendruck nur partiell an den gekrümmten Kontaktflächen der Zapfen auftritt. 

Die klassischen Berechnungsverfahren gelten dagegen nur bei Fugendrücken auf den gesamten Kreisumfang. Je nach eingesetzter FEM-Software lassen sich sowohl Vorgänge im elastischen als auch im elastisch-plastischen Bereich berechnen. Aufgrund des geringeren numerischen Aufwands werden im folgenden alle Berechnungen für den rein elastischen Bereich betrachtet. Bei den FEM-Simulationen sind die zu erwartenden Spannungen und Verschiebungen von besonderem Interesse. So sind Informationen zu den maximal auftretenden Spannungen notwendig, damit Rückschlüsse auf die Art der Verformung (elastisch/plastisch) des Bauteils gezogen werden können. Damit sind bereits im Vorfeld Aussagen möglich, ob mit einem Bauteilversagen zu rechnen ist. Durch die Kopplung des CAD-Systems mit einem FEM-Programm können direkt Aussagen zu Belastungen und Verschiebungen unter definierten Bedingungen getroffen werden. Dazu bieten die in der Praxis etablierten CAD-Systeme eine unmittelbare Anbindung an FEM-Systeme.

Fazit und Schlussfolgerung

Die hier vorgeschlagenen Ansätze führen zu einer verbesserten Nutzung des Fräsens als Rapid-Prototyping-Verfahren: 

· Mit einer werkzeugorientierten Schnittstrategie zur Aufteilung der Bauteile in einzelne Schichten lassen sich die Schnittebenen minimieren. In diesem Zusammenhang werden die technologischen Parameter der Werkzeuge berücksichtigt. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Minimierung von Restmaterial von Bedeutung. 

· Zur Vermeidung von äußeren Hilfsgeometrien werden für die zweiseitige Bauteilbearbeitung innere Hilfsgeometrien vorgeschlagen. Unter Einsatz konventioneller Spanntechnologien lassen sich mit dieser Art von Hilfsgeometrie Bauteilschichten ohne Stützen fertigen, die auf die äußere Oberfläche der Bauteilschichten ausgerichtet sind.

· Bei einer entsprechenden Auslegung der inneren Hilfsgeometrien als Pressverbindung lassen sich Verbindungen zwischen den Bauteilschichten erzeugen. Die zu übertragenen Kräfte dieser Verbindung hängt von dem Übermaß der Pressverbindung ab. Bei einem sehr geringen Übermaß stellt die Verbindung eine Positionierungshilfe der Bauteilschichten dar. Größere Übermaße führen zu Verbindungen, die sich durch höhere Festigkeiten auszeichnen aber gleichzeitig reversibel sind. 

In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit werden die erreichbaren Festigkeiten dieser Pressverbindungen mittels innerer Hilfsgeometrien untersucht. Ferner wird anhand eines Industriebeispiels die Anwendbarkeit der entwickelten Lösungsvorschläge überprüft.

�  als „kalt“ wird an dieser Stelle der Fügevorgang unter Raumbedingungen bezeichnet
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