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Uber Proto Labs

Proto Labs ist die weltweit schnellste Quelle fiir individuell gefertigte
Prototypen und Teile flr die Kleinserienproduktion. Die firmeneigene
Software und die automatisierten Fertigungsverfahren ermdglichen
das Herstellen von Teilen durch SpritzgieRen, CNC-Bearbeitung
und additive Fertigung im Schnellverfahren in einer Reihe von
Kunststoff-, Metall- und Flissigsilikonmaterialien. Innerhalb der
drei Dienstleistungsbereiche des Unternehmens kdnnen Sie unter
mehreren fortschrittlichen Fertigungsverfahren auswadhlen. Jedes
Verfahrendienteinem bestimmten Zweck-vonKonzeptmodellen Giber
Form-, Passform- und Funktionstests bis zur Kleinserienproduktion,
die die Liicke zur GroBproduktion schlief3t.

Produktentwickler kénnen ihr 3D-CAD-Modell online hochladen
und erhalten innerhalb weniger Stunden ein interaktives
Angebot mit kostenloser Designanalyse und Preisinformationen
in Echtzeit. Die Herstellbarkeitsanalyse hilft Kunden, wahrend
der Prototypenerstellung Probleme wie Einsinken oder innere
Hinterschneidungen zu eliminieren, damit Modifikationen frih und
oft vorgenommen werden kdnnen. Es ist dies ein iterativer Prozess, der
Designern und Ingenieuren hilft, Entwicklungshiirden zu vermeiden,
damit sie ihre Produkte so schnell wie mdglich auf den Markt bringen
konnen.

www.protolabs.de
www.protolabs.at
www.protolabs.ch


http://www.protolabs.de
http://www.protolabs.at
http://www.protolabs.ch
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Einfithrung

Die digitale Fertigung umfasst mehrere verschiedene Verfah-
ren, die im Produktlebenszyklus unterschiedlichen Zwecken
dienen. Vielleicht brauchen Sie einen schnellen Prototypen, um
eine Vorstellung vom allgemeinen Aussehen eines Produkts zu
vermitteln und das Konzept zu validieren, oder Sie benotigen einen
hochwertigen Prototypen, um die Funktionalitat Ihres Designs zu
testen. Nachdem Sie das Konzept validiert und Form, Passform
und Funktion Ihres Teils gepriift haben, wollen Sie vielleicht mit der
Kleinserienproduktion beginnen oder benétigen Bridge-Tooling,
wahrend eine Form fiir die Massenproduktion hergestellt wird. In
beiden Fallen werden haufig Serien von bis zu 10.000 Bauteilen pro-
duziert. Unabhéngig davon, in welcher Phase Sie sich befinden, die
digitale Fertigung kann eingesetzt werden, um Produkte schneller
und kosteneffektiver auf den Markt zu bringen und sie im Verlauf
ihres Lebenszyklus zu verwalten.

Uber dieses Buch

Mochten Sie herausfinden, wie Sie die Teile schnell
bekommen kénnen, die Sie fiir Prototypentests oder zur
Kleinserienproduktion ben6tigen? Dann kann Ihnen dieses
Buch sicherlich helfen. Digitale Fertigung fiir Dummies, Proto
Labs Internationale Ausgabe, untersucht die verschiedenen
bei der digitalen Fertigung eingesetzten 3D-Druck-, CNC-
Bearbeitungs- und Spritzgusstechnologien und beleuchtet
Moglichkeiten, wie ein jedes dieser Verfahren eingesetzt
werden kann, um Produkte schneller auf den Markt zu
bringen. Sie erfahren auch, was Sie bei der Bewertung

von Lieferanten und Verfahren wissen miissen, um eine
schnelle Produktentwicklung und Produktion sicherzustel-
len. Gleichzeitig werden Sie sehen, welche unterschiedlichen
Zwecke diese Technologien erfiillen und wie sie in unter-
schiedlichen Bereichen abschneiden.
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Torichte Annahmen

Technische Abteilungen und selbst Privatpersonen haben
jetzt Zugang zu Design-Tools, die den vor zehn Jahren vorhan-
denen Hilfsmitteln um Lichtjahre voraus sind. Die Fahigkeit,
ein dreidimensionales Modell mithilfe von CAD-Software zu
entwickeln, kann Ihnen dabei helfen, sich das Teil besser
vorzustellen und besser einzuschatzen, welche Elemente in
das Design einflief3en sollten. Ich nehme an, dass Sie Zugang
zu solchen Design-Tools haben und iiber ein vorhandenes
Design verfiigen, das Sie produzieren wollen, jedoch nicht die
Moglichkeit haben, die Fertigung selbst auszufiihren.

In diesem Buch verwendete Symbole
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In diesem Buch werden die folgenden Symbole verwendet,
um Ihre Aufmerksamkeit auf Informationen zu lenken, die fiir
Sie hilfreich sein konnten.

Die durch dieses Symbol gekennzeichneten Informationen sind
wichtig und werden deshalb wiederholt, um sie hervorzuheben.
So kénnen Sie besonders wissenswerte Informationen schnell
finden, wenn Sie das Buch spater wieder zu Hand nehmen.

Dieses Symbol weist auf besonders niitzliche Informationen hin.

Dieses Symbol kennzeichnet Stellen, an denen technische Ange-
legenheiten wie Fachjargon und dergleichen verwendet werden.
Diese Aspekte konnen leider nicht vermieden werden, denn sie
sollen niitzlich sein.

Mit diesem Symbol gekennzeichnete Abschnitte lenken Ihre Auf-
merksamkeit auf haufig vorkommende Stolperfallen, auf die Sie
stofden kénnten.



Kapitel 1

Die Bedeutung der
digitalen Fertigung

In diesem Kapitel
Der Beginn des Produktlebenszyklus
Der Entwicklungsprozess
Auswahl des richtigen Verfahrens
Der schnelle Weg zur Marktreife
Vom Prototypen zur Produktion
Der weitere Verlauf des Produktlebenszyklus

Digitale Fertigung ist eine umfassende Bezeichnung fiir
technologiebasierte Herstellungsverfahren, die mithilfe
hochentwickelter Computertechnik herkdmmliche und moderne
Herstellungsmethoden in effizientere Prozesse umwandeln. Das
Ergebnis der digitalen Fertigung ist eine hohere Produktivitat,
schnellere Zykluszeiten, weniger Abfalle und wesentliche
Kosteneinsparungen. Dieses Kapitel bringt eine Einfiihrung in die
digitale Fertigung, zeigt Ihnen die verschiedenen Phasen derselben
und vermittelt Ihnen die Kenntnisse, die Sie benétigen, um mit der
Fertigung zu beginnen. Auf3erdem werden Sie sehen, warum [hr
Projekt moglicherweise mehr als ein Verfahren auf seinem Weg vom
Prototypen zum Markt erfordert.
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Die ersten Phasen des
Produktlebenszyklus
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Die Aussicht, ein neues Produkt zu entwickeln und auf den Markt
zu bringen, kann sehr aufregend sein. Obwohl man dabei mehr als
einen Weg verfolgen kann, sind gew6hnlich mehrere Phasen erfor-
derlich, besonders wenn digitale Fertigungsressourcen verfiighar
sind.

Als Erstes miissen Sie natiirlich eine Idee fiir ein Produkt haben, das
Sie auf dem Markt einfiihren wollen. An dieser Stelle spielt es keine
Rolle, ob Sie ein selbstandiger Erfinder sind oder fiir ein groes
Unternehmen arbeiten. Wichtig ist, dass Sie sich ein physisches Pro-
dukt bildlich vorstellen kénnen, das die Zeit und die Anstrengungen
verdient, um es auf den Markt zu bringen. Mit Ihrer Produktidee
bewaffnet, ist es an der Zeit, zur nachsten Phase iberzugehen.

Konzeptmodelle

Die Produktentwicklung beginnt gew6hnlich mit Zeichnungen oder
Computermodellen, die das Produkt darstellen. Computermodelle
sind meist schnell zu erstellen und konnen fiir bestimmte Arten

von Analysen verwendet werden. Nachdem die grundlegende Idee
erfasst worden ist, ist es an der Zeit, ein physisches Modell zu erstel-
len, das das Konzept des Produkts demonstriert. Dieses Modell ist
oft nicht funktional, doch es vermittelt einen allgemeinen Eindruck
davon, wie das Endprodukt wahrscheinlich einmal aussehen wird.

Konzeptmodelle ermdglichen es Thnen, Feedback aus [hrem Unter-
nehmen zu bewerten und eine vorlaufige Marktanalyse durchzufiih-
ren, um einzuschatzen, ob das Produkt bei Verbrauchern Anklang
findet. Konzeptmodelle eignen sich gut, weil es fiir die meisten Men-
schen weitaus einfacher ist, einen tatsachlichen physischen Gegen-
stand zu verstehen als eine abstrakte Idee. Wenn das Feedback aus
dem Unternehmen und die Marktanalyse positive Ergebnisse erbrin-
gen, werden Sie wahrscheinlich zum nichsten Schritt im Produkti-
onsprozess iibergehen.

Form, Passform und Funktion

Obwohl ein Konzeptmodell einen allgemeinen Eindruck davon ver-
mitteln kann, wie Ihr fertiges Produkt einmal aussehen wird, ist es
wahrscheinlich noch kein Artikel, den Kunden tatsachlich kaufen
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wiirden. Um diesem Ziel naherzukommen, miissen Sie weitere Miihe
investieren, um etwas herzustellen, das die Form, Passform und
Funktion eines Endprodukts hat.

Sie miissen also zuerst ein computergestiitztes 3D-Modell (CAD-
Modell) des Produkts und seiner Komponenten erstellen. Der Her-
steller verwendet dann dieses digitale Modell, um die Teile zu produ-
zieren, aus denen sich Ihr Produkt zusammensetzt.

Sie sollten einen Hersteller auswéhlen, der in der Lage ist, eine
technische Analyse Ihres Computermodells durchzufiihren, um zu
bestimmen, ob die Teile auch wirklich dem Design entsprechend
hergestellt werden konnen, und der Thnen die besten Herstellungs-
optionen fiir lhre Anforderungen empfehlen kann. Zum Beispiel:
Soll das Teil Schicht um Schicht aufgebaut werden oder ware es
glinstiger, mit einem festen Materialblock zu beginnen und das
Uberfliissige Material zu entfernen? Beim Bestimmen des richtigen
Herstellungsverfahrens miissen die Teilegeometrie, die Menge, das
zu verwendende Material, die Kosten, die Dringlichkeit und verschie-
dene andere wichtige Faktoren beriicksichtigt werden. Moglicher-
weise sind ein paar Wiederholungen nétig, bevor Sie mit jedem Teil
Thres fertigen Produkts zufrieden sind, doch das ist genau der Sinn
dieser Phase des Produktlebenszyklus. Sie mochten sicher nicht
mit der Produktion eines Produkts beginnen und erst dann einen
schwerwiegenden Designfehler erkennen.

Kleinserienproduktion

Nachdem Sie Ihre Tests abgeschlossen haben, sind Sie mdglicher-
weise bereit, mit der Kleinserienproduktion zu beginnen. Selbst Pro-
dukte, die vielleicht einmal in gré3eren Mengen produziert werden,
beginnen zunéchst oft mit einer Kleinserienproduktion, um das Pro-
dukt schneller auf den Markt zu bringen.

Unternehmen mit Erfahrung auf dem Gebiet der digitalen Fertigung
kénnen fiir Sie die richtige Wahl fiir die Kleinserienproduktion sein,
da sie die kurzen Durchlaufzeiten bieten, die Sie brauchen, um [hren
Konkurrenten auf dem Markt voraus zu sein. Je nach den Fahigkei-
ten des jeweiligen Herstellers kann eine digitale Fertigungsfirma
durchaus in der Lage sein, Ihren gesamten Mengenbedarf zu decken,
besonders fiir Nischenmarktprodukte.
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Iterative Entwicklung
und Neuorientierung
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Sehr wenige Produkte sind in ihrer ersten Iteration perfekt. Es ist
wahrscheinlicher, dass Sie mehrere Designs erarbeiten und sich mit
Mangeln und anderen Aspekten mit Verbesserungsbedarf befassen
mussen.

Wenn man mit relativ kleinen Produktmengen beginnt, ist es offen-
sichtlich viel einfacher, sich auf diesen iterativen Entwicklungspro-
zess einzulassen.

Die digitale Fertigung im Expressverfahren ist kosteneffektiver und
flexibler als die herkdmmliche Grof3produktion. Einer ihrer Vorteile
ist, dass sie mehrere Iterationen schnell zulasst. Wann ist schon
etwas gleich beim ersten Versuch perfekt?

Ein weiteres haufiges Element im Produktentwicklungsprozess ist
die Erkenntnis, dass ein Produkt auf unerwartete Weise verwendet
werden kann. Diese neuen Verwendungsmaoglichkeiten kénnen zu
einer Neuorientierung und einer veranderten Sichtweise beziiglich
Herstellungs- und Vermarktungsmethoden des Produkts bieten. Es
kann zum Beispiel vorkommen, dass Sie eine unerwartet hohe Nach-
frage nach Threm Produkt in einem Markt mit anderen Anforderun-
gen finden als anfangs erwartet, was eine Veranderung des Designs
und der ausgewahlten Materialien erforderlich macht.

Wechsel zwischen Verfahren

Die digitale Fertigung ist kein einzelnes Verfahren, bei dem nur eine
Art von Material verwendet wird. Stattdessen konnen in den unter-
schiedlichen Entwicklungsphasen mehrere verschiedene Verfahren
und Materialien eingesetzt werden. Vielleicht lassen Sie anfangs Teile
herstellen, die einen Eindruck vom allgemeinen Aussehen und von
der Haptik des Produkts vermitteln, und verwenden dabei ein Ver-
fahren und Materialien, die fiir das Endprodukt nicht geeignet waren.
Da diese frithen Teile jedoch kostengiinstig und schnell zu produzie-
ren sind, ist es einfach fiir Sie, mehrere Iterationen zu durchlaufen,
bis Sie mit der Form, der Passform und dem Aussehen des Produkts
zufrieden sind.

In den folgenden Kapiteln dieses Buches wird ausfiihrlicher auf die
bei der digitalen Fertigung verwendeten Verfahren und Materialien
eingegangen. Im Allgemeinen eignen sich jedoch einige Teile fiir
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ein additives Verfahren, bei dem das Teil aus Materialschichten
aufgebaut wird, und andere Teil eignen sich am besten fiir ein sub-
traktives Verfahren, das mit einem festen Materialblock beginnt,
der maschinell bearbeitet wird, um die endgiiltige Form zu erzielen.
Wieder andere Teile benétigen vielleicht immer nur ein Verfahren
wie Spritzgief3en.

Bei den Materialien kann es sich je nach den Produktanforderungen
um Kunststoffe mit geringer Festigkeit oder hochfeste Metalle han-
deln.

Thr digitaler Fertigungspartner kann mit Ilhnen besprechen, was die
besten Verfahren und Materialien sind, die in jeder Phase der Pro-
duktentwicklung und Produktion verwendet werden sollten. Abbil-
dung 1-1 zeigt Merkmale der digitalen Fertigung.

ADDITIVE FERTIGUNG
Merkmal BJET SL FDM PJET SLS DLP DMLS
Menge SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT
Komplexitét GUT GUT GUT GUT GUT GUT GUT

Oberfléachengiite | SCHLECHT | ANGEMESSEN | SCHLECHT [ANGEMESSEN | SCHLECHT |ANGEMESSEN | SCHLECHT

Materialauswahl | SCHLECHT |ANGEMESSEN | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | ANGEMESSEN

Materialstabilitt | ANGEMESSEN | SCHLECHT GUT SCHLECHT | ANGEMESSEN |  SCHLECHT GUT

Farbe GUT SCHLECHT | ANGEMESSEN | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT
Toleranz SCHLECHT GUT SCHLECHT | SCHLECHT | ANGEMESSEN | ANGEMESSEN | ANGEMESSEN
Geschwindigkeit GUT GUT | ANGEMESSEN GUT GUT GUT | ANGEMESSEN
Preis (Kleinserie- GUT GUT GUT GUT GUT GUT GUT
produktion

Preis (Massen- SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT
produktion)

MASCHINELLE SPRITZGUSS

BEARBEITUNG
Merkmal CNC M LSR MIM DRUCKGUSS | THIXO
Menge ANGEMESSEN GUT GUT GUT GUT GUT
Komplexitat ANGEMESSEN GUT GUT GUT GUT GUT
Oberflachengiite GUT GUT GUT GUT GUT GUT
Materialauswahl GUT GUT GUT SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT
Materialstabilitat GUT GUT GUT GUT GUT GUT
Farbe SCHLECHT GUT GUT SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT
Toleranz GUT GUT ANGEMESSEN | ANGEMESSEN | ANGEMESSEN | GUT
Geschwindigkeit GUT ANGEMESSEN | ANGEMESSEN | ANGEMESSEN | ANGEMESSEN | ANGEMESSEN
Preis (Kleinseri- | ANGEMESSEN | SCHLECHCT | SCHLECHT | SCHLECHT | SCHLECHT |[SCHLECHT
enproduktion)
Preis (Massen- GUT GUT GUT GUT ANGEMESSEN | ANGEMESSEN
produktion)

Abbildung 1-1: Merkmale der digitalen Fertigung.

/
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Der schnelle Weg zur Marktreife

Einer der wesentlichen Vorteile der digitalen Fertigung ist die
Geschwindigkeit, mit der ein neues Produkt auf den Markt gebracht
werden kann. Bei der traditionellen Produktion kann es Wochen
oder Monate dauern, bevor eine Werkstatt oder ein anderer Herstel-
ler selbst einfache Teile fiir Ihr Produkt fertigstellen kann. Auf dem
wettbewerbsintensiven Markt von heute kann das heif3en, dass Ihr
Produkt nicht schnell genug auf den Markt kommt. Das Ergebnis ist
ein reduzierter Marktanteil oder eine ganzlich verpasste Gelegen-
heit.

Im Gegensatz zum traditionellen Fertigungsverfahren garantiert

die digitale Fertigung sehr schnelle Durchlaufzeiten. Wenn es zum
Beispiel sonst mehrere Wochen dauern wiirde, um einige maschinell
bearbeitete Teil fertigzustellen, kénnen Sie diese Zeit mit einem digi-
talen Fertigungspartner moéglicherweise auf einen Tag reduzieren. In
vielen Féllen ist das erste Produkt, das den Markt erreicht, dasjenige,
das erfolgreich ist, und das Produkt, das zu spat auf dem Markt
erscheint, hat nie eine Chance.

Vom Prototypen zur Produktion

%““G

W)

Irgendwann ist Ihr Produkt wahrscheinlich fiir den Schritt vom Pro-
totypen zur Produktion bereit. Je nach Ihren Anforderungen kann
dies einfach die Bestellung der von Ihnen benétigten zusétzlichen
Teile von [hrem digitalen Fertigungspartner oder den Wechsel zu
einem traditionelleren Herstellungsverfahren umfassen. Dieser
Schritt macht es auch erforderlich, eine Entscheidung {iber die
geeignete Herstellungsmethode zu treffen — sei es Spritzguss,
maschinelle Bearbeitung, 3D-Druck oder eine andere Herstellungs-
art.

Die prognostizierte Produktnachfrage spielt an dieser Stelle eine
bedeutende Rolle bei der Entscheidungsfindung. Ein Produkt, das
sich millionenfach verkauft, benétigt mit grofder Wahrscheinlichkeit
ein anderes Verfahren als ein Produkt, dessen Produktionsmenge auf
ein paar Hundert Stiick beschrankt bleibt.

Selbst wenn Ihre Analyse nahelegt, dass Ihr Produkt einen enormen
Markt haben wird, kann die digitale Fertigung eine wichtige Rolle
dabei spielen, schneller mit der Pilotproduktion zu beginnen. In
diesem Fall kann ein digitaler Hersteller, der Expressverfahren anbie-
tet, in wenigen Wochen Briickenwerkzeuge zur Verfligung stellen,
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wahrend Sie warten, bis Ihre Werkzeuge fiir die Massenproduktion
fertig sind. Dieser Prozess dauert gewohnlich mehrere Monate.

Nach der Markteinfiihrung

Produkte bleiben wahrend ihres gesamten Lebenszyklus oft in einem
konstanten Zustand der Entwicklung. Wenngleich Veranderungen
mit traditionellen Herstellungsverfahren schwierig und kostspielig
sein kdnnen, ist es viel einfacher, Kleinserienprodukte zu aktualisie-
ren, die mittels schneller digitaler Fertigungsverfahren hergestellt
wurden.

Betrachten Sie zum Beispiel ein spritzgegossenes Kunststoffteil. In
der traditionellen Fertigung wiirde man dieses Teil mit einer sehr
teuren Stahlform herstellen. Ein auf Prototypen und Kleinserien
spezialisiertes digitales Fertigungsunternehmen kénnte dasselbe
Teil mit einem Aluminiumwerkzeug herstellen, das den Bruchteil
des Preises einer Stahlform kostet. Obwohl ein Aluminiumwerkzeug
nicht haltbar genug sein mag, um Millionen identischer Teile zu pro-
duzieren, sind die Kosteneinsparungen fiir Produktionsserien von
Tausenden oder Zehntausenden Teilen immens.

Fiir Produkte, die wahrend der Produktlebensdauer in Kleinserie
produziert werden, sollten Sie digitale Fertigungsverfahren iiber
mehrere Phasen des Produktlebenszyklus in Betracht ziehen. Ich
werde in diesem Abschnitt noch naher darauf eingehen.

Wachstum und Reife

Produktwachstumsschiibe konnen unberechenbar sein. Wenn Sie
die Produktion zu optimistisch hochfahren, kann es passieren, dass
Sie letztendlich zu hohe Bestande haben, deren Lagerung kostspielig
ist, wahrend Sie darauf warten, dass das Wachstum wieder einsetzt.
Wenn Sie wahrend der Wachstumsphase eine Marktnachfrage erfiil-
len, die nur eine Kleinserie erfordert, konnen Sie die Kosten besser
kontrollieren. Die digitale Kleinserienfertigung ermoglicht es Ihnen,
genau die Anzahl der Produkte zu bestimmen, die Sie brauchen,
wahrend Sie Ihren Markt ausbauen.

Wenn der Markt fiir Ihr Produkt seinen Hohepunkt erreicht hat, kann
es verlockend sein, diese Aussicht so lange wie mdglich zu genie-
Ben. Die erneute Untersuchung des Marktzustands, der Konkurrenz,
der Kundeninteressen und nattirlich der Nachfrage ist wichtig, um
zu bestimmen, wann mit dem Herunterfahren der Produktion begon-
nen werden sollte.
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Zum Lebenszyklusmanagement eines Produkts gehoért auch, zu
bestimmen, wann mit der Entwicklung seines Nachfolgers begon-
nen werden sollte. Wenn ein Produkt wahrend seiner Lebensdauer
wirklich in einem standigen Entwicklungszustand bleibt, dann hat
die nachste Version bereits ein Fundament, auf dem man aufbauen
kann. Der Beginn des Lebenszyklus einer neuen Version ist nicht an
eine bestimmte Phase der vorhandenen Produktversion gebunden,
doch wenn aktuelle Marktfaktoren wahrend des Wachstums und der
Reife beriicksichtigt werden, ist es realistisch, dass die Produktions-
wege der beiden Produkte sich tiberschneiden, wahrend sich das
eine im Riickgang und das andere im Wachstum befindet.

Riickgang

Der Abstieg eines Produkts von seinem H6hepunkt kann genauso
schwierig sein wie sein Aufstieg. Die anfangliche Begeisterung bei
der Einfiihrung des Produkts lasst gew6hnlich nach, wenn die
Riickgangsphase eines Produkts beginnt und wenn es darum geht,
schliefdlich die Phase der Produktveralterung auf rationale Weise zu
erreichen. Vielleicht wurde Kleinserien-Spritzguss sehr zeitig in der
Entwicklungs- und Wachstumsphase eingesetzt. Vielleicht wurde
auch von der Prototypenerstellung direkt zur Grof3serienfertigung
mit Stahlwerkzeugen iibergegangen. Unabhangig davon wird die
Just-in-Time-Produktion (JIT) immer haufiger in Produktionspléne
einbezogen.

Unternehmen, die die Produktion herunterfahren, konnen Werk-
zeuge fiir Kleinserien nachbilden oder adaptieren lassen, damit
Kunden JIT-Bestellungen aufgeben kénnen. Die JIT-Produktion besei-
tigt die Notwendigkeit, ungenutzte Teile zu lagern oder moglicher-
weise abzuschreiben, da sie nach Bedarf in kleinen Mengen bestellt
werden konnen. Die Risikominderung wahrend der Produktdegene-
ration ist ein wesentlicher Bestandteil einer erfolgreichen Produktle-
benszyklusplanung, da sie einen direkten Einfluss auf die Gewinn-
und Verlustrechnung haben kann.

Fiir jedes Produkt in jeder dieser Phasen ist es unerlasslich, eine
effektive Route auszuarbeiten und dabei die richtigen Herstellungs-
verfahren einzusetzen.



Kapitel 2

Additive und
subtraktive Verfahren

In diesem Kapitel
Die wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Verfahren
Die Starken und Schwéachen der beiden Verfahren

Die Verfahren als Ergdnzung zueinander

Obwohl die digitale Fertigung verschiedene Technologien
verwendet, um schnell die verschiedenen Teile zu pro-
duzieren, kdnnen maschinelle Bearbeitungs-/Zerspanungs- und
3D-Drucktechnologien relativ eindeutig in additive und subtraktive
Fertigungsmethoden unterteilt werden. Dieses Kapitel erlautert die
Unterschiede zwischen additiven und subtraktiven Verfahren, unter-
sucht ihre jeweiligen Starken und Schwéachen und beleuchtet, wie
die beiden Methoden einander erganzen.

Die wesentlichen Unterschiede
zwischen beiden Verfahren

Sowohl additive als auch subtraktive Methoden haben zahlreiche
Einsatzmoglichkeiten in der digitalen Fertigung, doch es gibt einige
wesentliche Unterschiede zwischen ihnen. Es ist wichtig, diese
Unterschiede zu verstehen, damit Sie eine bessere Vorstellung
davon erhalten, wie diese Methoden optimal eingesetzt werden
kénnen.
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Additive Fertigung

Die additive Fertigung ist eine Methode zur Herstellung von Teilen
durch Hinzufiigen einzelner diinner Materialschichten. Jede hinzuge-
fuigte Schicht dient als Grundlage fiir weitere Materialschichten.

3D-Druck ist ein auswechselbarer Sammelbegriff fiir die additive
Fertigung, doch in Wirklichkeit fallen mehrere Prozesse unter die
Kategorie der additiven Fertigung. Obwohl gemeinhin verfiigbare
3D-Drucker Teile gewohnlich unter Verwendung von geschmolze-
nem Kunststoff oder einem dhnlichen Material herstellen, bieten
andere additive Fertigungsverfahren weit mehr Vielseitigkeit in
Bezug auf Bauqualitat und Materialauswahl. Bei der Methode des
Metallsinterns werden zum Beispiel Schichten eines Pulvers zur Her-
stellung von Metallteilen verschmolzen.

Subtraktive Fertigung

Die subtraktive Fertigung ist eine Methode zur Herstellung von Teilen,
bei der durch die maschinelle Bearbeitung eines Materialblocks
Uiberfliissiges Material von jenen Stellen entfernt wird, an denen es
nicht ben6tigt wird, bis ein fertiges Teil entsteht. Das {iberfliissige
Material kann mithilfe unterschiedlicher Werkzeugarten entfernt
werden, doch Fertigungsverfahren wie Frasen und Drehen werden
besonders haufig eingesetzt.

Um sich die subtraktive Fertigung besser vergegenwartigen zu
kénnen, sollten Sie sich vorstellen, wie ein Bildhauer beginnt, an
einem grof3en Steinblock zu arbeiten. Der Bildhauer bearbeitet den
Stein mit Hammer und Meifiel, um eine Statue zu erschaffen. Die
Statue ist kleiner als der urspriingliche Steinblock, weil der Bild-
hauer die Teile des Steines entfernt (,,subtrahiert®), die nicht in das
endgiiltige Design passen.

Heutzutage werden fiir die subtraktive Fertigung oft CNC-Maschinen
(Computer Numeric Control) wie Fras- und Drehmaschinen ver-
wendet, um prazise Teile herzustellen. CNC-Maschinen sind im
Allgemeinen viel schneller und préziser als von menschlicher Hand
gesteuerte Maschinen. CNC-Maschinen bieten auch einen Grad

der Wiederholbarkeit, der fiir die meisten menschlichen Bediener
schwer zu erreichen ist.
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& SpritzgieRen ist im Prinzip eine Art additiver Prozess, doch es wird
oft in die subtraktive Kategorie einbezogen, weil subtraktive Metho-
den verwendet werden, um die Spritzgussformen herzustellen.

Die Stéirken und Schwéichen der
beiden Verfahren

Keine einzelne Herstellungsmethode (und kein Material) kann jedem
Zweck dienen. Leider hat noch niemand herausgefunden, wie man
die Star-Trek-Replikatormaschine bauen kann. Deshalb ist es wichtig,
die Starken und Schwéchen der additiven und subtraktiven Ferti-
gungsmethoden zu verstehen.

Additive Verfahren - Stéirken

Da bei der additiven Fertigung Teile aus Tausenden von extrem
diinnen Schichten hergestellt werden, ist es moglich, aufderst kom-
plexe Geometrien zu erstellen, die mit anderen Methoden nicht
erzielt werden konnen. Teile konnen zum Beispiel in ihrem Inneren
Kanéle und Hohlraume an Stellen enthalten, die durch eine moderne
Frasmaschine nicht zu erreichen waren. Das bedeutet, dass eine
sehr komplexe Baugruppe in einem Stiick hergestellt werden kann,
ohne dass mehrere zusammenpassende Teile erforderlich sind.

Die additive Fertigung bietet auch einzigartige Moglichkeiten zur
Herstellung sehr geringer Mengen individuell gefertigter Bauteile.
Bedenken Sie zum Beispiel, welche Moglichkeiten die additive Fer-
tigung in der Dentaltechnik und Schmuckherstellung hat. Eine indi-
viduell gefertigte Zahnprothese ist offensichtlich nicht etwas, das in
grofden Mengen hergestellt wird, sondern ist direkt auf eine Person
zugeschnitten.

& Obwohl sowohl bei der additiven als auch der subtraktiven Ferti-
gung eine Vielzahl von Materialien verwendet werden kann, unter-
scheiden sich die Eigenschaften dieser Materialien oft in Abhéngig-
keit von der jeweiligen Methode. Sie werden feststellen, dass ein
erfahrener digitaler Fertigungspartner Sie auf diesem Gebiet beraten
kann.
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Additive Verfahren - Schwiichen

Obwohl die additive Fertigung sehr vielseitig ist, erfiillt sie nicht in
jedem Fall alle Anforderungen. Dafiir gibt es zwei Griinde:

v Die additive Fertigung eignet sich am besten fiir kleine
Produktionsmengen. Wenn die Produktionsmengen auf
Tausende oder Zehntausende Teile erh6ht werden, wird die
additive Fertigung zu teuer, um kontinuierlich eingesetzt
werden zu kénnen.

Es ist gewohnlich nicht kosteneffektiv, mehr als ein paar
Hundert Teile durch additive Fertigung herzustellen. Diese
Kosten werden moglicherweise sinken, wenn sich die
Technologie in Zukunft verbessert, doch im Moment ist es eine
wichtige Erwagung, wenn Sie viele Teile brauchen.

v~ Eine weitere Schwache der additiven Fertigung bezieht sich
auf die Art, in der Teile hergestellt werden. Im Gegensatz zu
gegossenen oder maschinell bearbeiteten Teilen tendieren mit
additiven Methoden gefertigte Teile dazu, ein etwas ungleich-
mafligeres Erscheinungsbild aufzuweisen. Es ist oft moglich,
die Oberflache von mit additiven Methoden hergestellten
Teilen zu glatten oder anderweitig zu bearbeiten, doch diese
zusatzlichen Schritte verlangern die Produktionszeit und erho-
hen die Kosten.

Subtraktive Verfahren - Stirken

Frasen und Drehen sind bekannte Prozesse in der traditionellen Fer-
tigung. Maschinell bearbeitete Teile konnen aus den meisten Mate-
rialien hergestellt werden, die in einer festen Form verfiigbar sind.
Zum Beispiel konnen viele Arten von Metall, Holz und Kunststoff die
Grundlage fiir mittels subtraktiver Fertigungsmethoden gefertigte
Teile bilden.

Bei der subtraktiven Fertigung entstehen gew6hnlich Teile mit
einem sehr sauberen Erscheinungsbild, welche oft keine weitere
Bearbeitung erfordern, bevor sie benutzt werden kénnen. Da die
maschinelle Bearbeitung mit einem festen Materialblock beginnt,
gibt es meist auch keine Probleme mit Porositat, wie sie manchmal
bei additiven Prozessen auftreten konnen. AufRerdem kann die sub-
traktive Fertigung auf Grund der geringeren Materialkosten weniger
kostspielig sein als die additive Fertigung.
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Subtraktive Verfahren - Schwiéichen

So wie additive Fertigungsmethoden bestimmte Schwachen haben,
gibt es auch bei subtraktiven Fertigungsmethoden einige Nachteile.
Um zum Beispiel ein Teil im Inneren mit einem Kanal oder Hohlraum
zu versehen, muss die jeweilige Stelle fiir das Werkzeug zugénglich
sein. Leider bedeutet dies, dass einzelne Teil nicht immer so kom-
plex sein kdnnen, wie es bei einem additiven Fertigungsprozess
erreicht werden kann. In einigen Fallen wére es notwendig, mehrere
Teile zu konstruieren, damit sie maschinell bearbeitet und bei der
Endmontage zusammengesetzt werden kénnen.

Die maschinelle Bearbeitung ist auch durch die Fahigkeiten der bei
der Herstellung verwendeten Werkzeuge begrenzt. Je nach Herstel-
ler kann es Grof3eneinschrankungen dafiir geben, was maschinell
bearbeitet werden kann.

Die Verfahiren als Ergénzung zueinander

Sie sind natiirlich nicht darauf beschrankt, ihr ganzes Produkt mit
einer einzigen Methode und aus einem einzigen Material herzustel-
len. Sie werden wahrscheinlich sogar feststellen, dass unterschied-
liche Methoden fiir unterschiedliche Teile eines Produkts geeignet
sind.

Wie ich in Kapitel 1 bereits erwahnt habe, ist es auch sinnvoll,
andere Methoden fiir schnelle Prototypen als fiir die Fertigprodukte
zu verwenden. Eine ungleichmaf3ige Oberflaiche kann zum Beispiel
fir Ihren mittels 3D-Druck hergestellten Prototypen akzeptabel

sein, doch Kunden sind méglicherweise nicht von dem rauen Ober-
flachengefiihl beeindruckt, das ein additiver Prozess auf dem Teil
erzeugen kann. Mogliche Losungen sind sekundare Endbearbei-
tungsformen, der Wechsel zu einem maschinell bearbeiteten Teil
oder sogar die Verwendung von Spritzguss wahrend der Prototy-
penerstellung. Ihr digitaler Fertigungspartner kann Sie {iber die Ferti-
gungsmethode beraten, die am besten zur Herstellung der von Thnen
benoétigten Teile geeignet ist.

Ganz gleich, welche digitale Fertigungsmethode letztendlich am
besten fiir die Herstellung Ihres Produkts geeignet ist, Sie miissen
mit einem guten 3D-CAD-Modell beginnen. Das Fertigungsunterneh-
men sollte dieses Modell verwenden konnen, um Designempfehlun-
gen zu geben und bei der Auswahl der geeigneten Fertigungsme-
thode zu helfen.
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Kapitel 3

Unterschiedliche
Fertigungsmaterialien

In diesem Kapitel
Thermoplaste, Duroplaste und Photopolymere
Kunststoffe und kunststoffartige Materialien
Hart- und Weichmetalle

Das richtige Verfahren auswahlen

Digitale Fertigungsmethoden umfassen verschiedene Verfahren,
bei denen eine Reihe von Materialien verwendet werden
koénnen. Um das beste Material zur Herstellung Ihres Teils auszuwah-
len, mussen Sie verstehen, welche Materialien fiir welche Verfahren
in Frage kommen und welche Eigenschaften diese Materialien aufwei-
sen. In diesem Kapitel werden unterschiedliche Materialkategorien
betrachtet, damit Sie sehen, welche Moglichkeiten es gibt und
welche Materialien am besten fiir [hre Anforderungen geeignet sind.

Thermoplaste, Duroplaste
und Photopolymere

In dem Film Die Reifepriifung von 1967 erhielt Dustin Hoffmans Figur
des Benjamin Braddock den Rat, dass Kunststoffe die Zukunft seien.
Auch wenn er diesen Rat nicht befolgte — die Fertigungsindustrie hat
es auf jeden Fall getan und verwendet viele Arten von Kunststoffen
und kunststoffartigen Materialien.

Fir Nichteingeweihte konnen die vielen verschiedenen Arten von
Kunststoffen und kunststoffartigen Materialien aus mehreren Griin-
den verwirrend sein:
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v Es herrscht eine Verstandnisliicke in Bezug auf die innere
Struktur des Materials und dessen Eigenschaften.

v Der genauen Bestimmung der Anwendungsanforderungen wird
gewohnlich nicht genug Zeit und Aufmerksamkeit gewidmet.

1 Selbst wenn diese ersten zwei Hiirden tiberwunden worden
sind, kann es schwierig sein, genaue Eigenschaftsdaten fiir
Materialien zu erhalten.

Um das geeignete Material fiir hre Anwendung zu bestimmen,
miissen Informationen aus einer Vielzahl unvollstandiger Quellen
zusammengetragen werden. Materialdatenblatter sind die wichtigs-
ten Informationsquellen und Sie sollten herausfinden, wie Sie dieser
Quelle so viele Informationen wie moglich abgewinnen kénnen.
Detailliertere Informationen sind manchmal in Design-Handbiichern
und in den Anwendungshinweisen enthalten, die von Materialliefe-
ranten herausgegeben werden und die die Liicken in Datenblattern
schliefen kénnen. Erganzende Informationen sind haufiger fiir
technische Hochleistungsmaterialien und Spezialmaterialien erhalt-
lich als fiir Handelswaren. Wenn Sie ein Material wirklich verstehen
wollen, miissen Sie darauf vorbereitet sein, ein wenig Detektivarbeit
zu leisten und einige Tests durchzufiihren.

Thermoplaste

Thermoplaste sind eine Art von Kunststoff, der oberhalb einer
bestimmten Temperatur formbar wird und sich beim Abkiihlen
verfestigt. Thermoplaste werden gewoéhnlich beim Spritzgief3en
verwendet. Ein weiterer Begriff fiir diese Art von Kunststoff ist wdr-
meerweichend. Wie der Begriff besagt, konnen Thermoplaste durch
Warme wieder erweicht werden.

Der technische Begriff fiir das, was mit einem Thermoplast
geschieht, wenn er wieder erwarmt wird, ist ein Phaseniibergang. Ein
sehr haufiges Beispiel fiir ein Material, das einen Phaseniibergang
durchlauft, ist der Prozess, der sich mit Wasser bei Gefriertempera-
tur vollzieht. Unterhalb dieser Temperatur ist das Wasser fest, doch
oberhalb dieser Temperatur ist es fliissig.

Einige verbreitete Thermoplaste sind:
v Acetal, auch als POM bekannt
v Acryl (PMMA)

v Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)
» Nylon (PA)
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v Polycarbonat (PC)

v Polyethylen (PE)

v Polymilchsaure (PLA)

v Polypropylen (PP)

v Polystyrol (PS)

v Polytetrafluorethylen (PTE), auch als Teflon bezeichnet
v Polyvinylchlorid (PVC)

Duroplaste

Der Name Duroplast mag etwas verwirrend erscheinen, besonders
im Vergleich zum Thermoplast (siehe vorhergehenden Abschnitt).
Ein Duroplast ist ein Material, das sich permanent erhartet und nicht
wieder verformt werden kann. Wahrscheinlich ist es am einfachsten,
sich den Unterschied daran zu merken, dass ein Thermoplast plas-
tisch bleibt, wahrend ein Duroplast eine dauerhafte Form annimmt.

Duroplastmaterialien kénnen je nach der Zusammensetzung des
Materials durch eine chemische Reaktion oder durch Bestrahlung
erhartet werden. Fliissigsilikon ist ein bekanntes Beispiel fiir ein
formbares Duroplastmaterial.

Diese Duroplastmaterialien sind im Allgemeinen fester als Thermo-
plastmaterialien und werden auch fiir verschiedene Formprozesse
verwendet. Einige Beispiele fiir Duroplastmaterialien sind:

1 Bakelit
v Epoxid
»* Melamin

v Polyurethane (auch in Thermoplasten enthalten, aber weniger
héaufig

v RTV

v~ Silikonkautschuk

Photopolymere

Photopolymere sind Kunststoffe, die ihre Eigenschaften dndern,
wenn sie Licht ausgesetzt werden. Diese Kunststoffe werden
gewohnlich durch ultraviolette Strahlung ausgehartet und dieser
Prozess vollzieht sich relativ schnell. Photopolymere werden oft im
3D-Druck (und ahnlichen Verfahren) verwendet.
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$\\“ms Photopolymere sind gewohnlich spréder als andere Kunststoffarten
und sind oft instabil, wenn sie Sonnenlicht und hoher Luftfeuchtig-

keit ausgesetzt werden.

Wie Duroplastmaterialien durchlaufen Photopolymere bei der Aus-
hértung eine unumkehrbare Veranderung und kénnen nicht wieder
erweicht werden, nachdem Sie erhartet worden sind. Bei Verfah-

ren wie dem 3D-Druck werden Photopolymere Schicht fiir Schicht
gehartet. Gewohnlich wird dies mit einem UV-Laser erreicht, um eine
Schicht des Teils auf das Harz zu zeichnen (und zu harten), bevor
der Tisch schichtweise tiefer in das Harz herabgelassen wird. Dann
wird die nachste Schicht gezeichnet und gehartet und der Prozess
wiederholt sich, bis das ganze Teil geformt worden ist.

Verschiedene photosensitive Polymerharze werden als Photopoly-
mere im digitalen Fertigungsprozess verwendet.

Kunststoffe und
kunststoffartige Materialien

Genau genommen ist nicht alles, was ein Kunststoff zu sein scheint,
wirklich ein Kunststoff. Duroplast- und Photopolymermaterialien
verhalten sich anders als echte Kunststoffe, doch niemand wird es
Thnen veriibeln, wenn Sie es den Experten {iberlassen, herauszufin-
den, welches Material in welche Kategorie gehort. Trotzdem kann es
interessant sein, Kunststoffe und kunststoffartige Materialien mitein-
ander zu vergleichen.

Bei der Stereolithographie (ein haufig verwendetes additives Fer-
tigungsverfahren, das zu SL abgekiirzt werden kann) verwendete
Materialien sind Photopolymere und keine Thermoplaste. Damit
unterscheiden sie sich von gebrauchlichen technischen Kunststoffen
in Bezug auf mehrere wesentliche Eigenschaften. Diese kunststoffarti-
gen Materialien konnen trotzdem sehr niitzlich fiir Designer sein: fiir
Form-, Passform- und begrenzte Funktionstests, wenn sie in gewis-
sem Maf3e mit dem vorgesehenen Produktionsmaterial vergleichbar
sind. Die wichtigste Eigenschaft, die Designer nachahmen wollen, ist
gewohnlich die Steifigkeit (der technische Begriff ist Elastizitatsmo-
dul). Wenn ein Hersteller also ein ABS-dhnliches Material anbietet,
beruht dessen Ahnlichkeit zu ABS auf einer dhnlichen Steifigkeit.

Die Eigenschaften von SL-Materialien, die sich am haufigsten von
technischen Thermoplasten unterscheiden, sind Bruchdehnung (wie
sehr sich das Material dehnt, bevor es bricht, in Prozent gemessen)
und Temperaturbestandigkeit (wie heifd das Material werden kann,
bevor es weich wird).
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Alle Polymere haben eine langfristige Empfindlichkeit gegeniiber Sau-
erstoff und diese Empfindlichkeit erh6ht sich bei héheren Temperatu-
ren. Die mit der Alterung verbundene Degradation wird in einer Eigen-
schaft mit der Bezeichnung relativer Temperaturindex (RTT) festge-
halten. Dieser Wert basiert auf einem von Underwriters Laboratories
regulierten Test. Er ist gegenwartig der beste Maf3stab zur Messung
der langfristigen Effekte der Alterung auf die mechanischen und elek-
trischen Eigenschaften von Polymeren. RTI-Tests beginnen mit der
Messung von wesentlichen Basiseigenschaften. Probekorper werden
dann bei unterschiedlichen Temperaturen gealtert und die Basisei-
genschaften werden Giberwacht, bis sie auf 50 Prozent der urspriingli-
chen Werte sinken. Die Zeit, die zum Erreichen dieser 50-prozentigen
Leistung erforderlich ist, wird als die Zeit bis zum Ausfall bezeichnet.

Hart- und Weichmetalle

Natiirlich sind Kunststoffe nicht in jedem Fall die besten Materialien
zur Herstellung von Bauteilen. Metall ist oft besser geeignet. Sie
koénnen zwischen Hart- und Weichmetallen wéhlen - je nachdem,
welche Option am besten fiir ein bestimmtes Teil geeignet ist.

Weichmetalle: Aluminium,
Magnesium, Messing und Kupfer

Aluminium ist das am haufigsten vorkommende Metall auf dem Pla-
neten und das dritthaufigste Element nach Sauerstoff und Silizium. Es
wird Sie vielleicht tiberraschen, zu erfahren, dass die Erdkruste zu 8
Prozent aus Aluminium besteht!

Aluminium ist weich und leicht verformbar und ist insofern ein
schlechter Kandidat fiir mechanische Zwecke. Aluminium wird
gewoOhnlich mit anderen Elementen vermischt, darunter Silizium,
Kupfer, Magnesium und Zink, und dann warmebehandelt, um eine
starke, leichte Legierung zu erzeugen, die in Flugzeugzellen, Automo-
bilen und verschiedenen Verbraucherprodukten verwendet wird.

Ein weiteres beliebtes Leichtmetall ist Magnesium. Mit zwei Dritteln
des Gewichts von typischen Aluminiumlegierungen und fast dersel-
ben Starke ist es das leichteste aller Strukturmetalle. Magnesium ist
ein bevorzugtes Material, wenn eine gute Festigkeit und ein geringes
Gewicht wichtig sind. Es hat hervorragende Dampfungseigenschaften
und kann leicht maschinell bearbeitet, geformt oder druckgegossen
werden.

Zwei weitere Weichmetalle sind Messing und Kupfer. Von diesen
beiden Metallen ist Messing bei Weitem das vielseitigste. Mit Aus-
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nahme von Umgebungen mit einem hohen Anteil an Ammoniak und
einigen Sauren ist es extrem witterungs- und korrosionsbestandig.
Wenn Sie jemals einen Kiihler gewechselt, eine Kiichenarmatur gelo-
tet oder ein Blasinstrument gespielt haben, dann haben Sie es mit
Teilen aus Messing zu tun gehabt.

Hartmetalle: Stahl, Edelstahl, Titan,
Kobalt-Chrom und Inconel

Einige Teile miissen aus Hartmetallen hergestellt werden. Stahl
besteht hauptsachlich aus Eisen, dem am haufigsten vorkommen-
den Element nach Aluminium. Eisenschmelzen und eine begrenzte
Stahlproduktion gibt es seit Tausenden von Jahren, doch erst seit
Mitte des 19. Jahrhunderts war die Massenproduktion von hochwer-
tigem Stahl moglich.

Wie bei Weichmetallen kann eine geringe Menge von Legierungs-
elementen einen dramatischen Effekt auf die Eigenschaften von
Stahl haben - die Zugabe von weniger als 1 Prozent Kohlenstoff und
Mangan macht sprodes Eisen zu hartem 1018er Stahl und legierter
Stahl 4140, der fiir Flugzeuge geeignet ist, wird durch die Kombina-
tion einer ebenso geringen Menge von Chrom mit etwas Molybdan
hergestellt.

3‘““8 Kohlenstoffstahle wie diese konnen zu unterschiedlichen Graden

gehartet werden und lassen sich leicht schweif3en. Es gibt nur ein

Problem: Sie rosten und miissen daher fiir fast alle Anwendungen
beschichtet oder lackiert werden.

Wenn Sie Rost vermeiden wollen, konnen Sie Edelstahl benutzen.
Durch die Erh6hung der Chrommenge um mindestens 10,5 Prozent
wird die Korrosionsbestandigkeit bedeutend erh6ht. Edelstahl wird
héaufig in der chemischen Industrie, in der Textilverarbeitung und fiir
Schiffsanwendungen eingesetzt. Viele Edelstahle sind auch tempera-
turbestandig und halten Temperaturen bis zu 1480 °C stand — Tem-
peraturen, die Aluminium, Messing und Kupfer in ein Schmelzbad

verwandeln wiirden.
g‘“ﬂs Die Edelstahle der 300er-Serie enthalten mindestens 20 Prozent
Chrom sowie eine nicht geringe Menge Nickel, wodurch sie maschi-
nell schwer zu bearbeiten sind.
o\;\\@““ 174 PH Edelstahl ist ein vielseitiges, jedoch sehr hartes Material,
& 166 das Nickel, Chrom und Kupfer enthalt. Obwohl es als Teil der

<

Edelstahlfamilie gilt, kommt seine maschinelle Bearbeitbarkeit im
weichgegliihten Zustand derjenigen einer Superlegierung nahe —
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warmebehandelt erreicht es problemlos eine Harte von 45 RC und
eine Zugfestigkeit von 150.000 PSI oder hoher, dreimal so hoch wie
Kohlenstoffstahl. Er wird am haufigsten verwendet, wenn eine Kom-
bination von hoher Festigkeit und guter Korrosionsbestandigkeit
bendtigt wird.

Und schlieflich gibt es noch Titan. Dieses leichte Element wird oft
mit Aluminium und Vanadium legiert, wodurch ein starkes, kor-
rosionsbestandiges Material entsteht. Wie Kobalt-Chrom ist Titan
biokompatibel und wird haufig fiir Knochenschrauben, -stifte und
-platten verwendet. Diese Eigenschaften machen Titan auch fiir die
Luft- und Raumfahrtindustrie und fiir Hersteller von Hochleistungs-
fahrzeugen attraktiv.

In der Kategorie der wahrhaft stabilen Legierungen kénnen Sie auch
Kobalt-Chrom oder Inconel in Betracht ziehen. Inconel enthalt 50
Prozent oder mehr Nickel, wodurch es bei unterschiedlichen Tem-
peraturen eine hervorragende Festigkeit erhalt. Es wird fiir extreme
Anforderungen eingesetzt, wie bei Gasturbinenschaufeln, Kompres-
sorscheiben fiir Strahltriebwerke und sogar Kernreaktoren und
Brennkammern fiir Strahltriebwerke. Direkt neben Nickel im Perio-
densystem befindet sich Kobalt, der Hauptbestandteil der Kobalt-
Chrom-Legierung.

Leider werden Kobalt-Chrom und Inconel im Allgemeinen als schwer
maschinell bearbeitbar angesehen. Deshalb werden sie am haufigs-
ten in der additiven Fertigung beim direkten Metall-Lasersintern
(DMLS) verwendet.

Das richtige Uerfahren auswiéhlen

Manchmal kann dasselbe Material in mehr als einem digitalen Fer-
tigungsverfahren verwendet werden. So sind zum Beispiel einige
Kunststoffmaterialien wie Nylon sowohl fiir den 3D-Druck wie auch
den Spritzguss geeignet. Gleichermaf3en konnen bestimmte Metalle
wie Aluminium und Edelstahl fiir den 3D-Druck, die maschinelle
Bearbeitung und fiir Formprozesse verwendet werden.

Bei der Wahl des richtigen Verfahrens fiir Kunststoffe und Metalle
miissen drei Faktoren beriicksichtigt werden:

v Der fiir das Teil vorgesehene Verwendungszweck
1 Die Komplexitat des Teiledesigns

v Der Umfang der Produktionsserie
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Weitere Informationen zu den wesentlichen digitalen Fertigungsver-
fahren finden Sie in Kapitel 4, 5 und 6.

Wahl eines Kunststoffs

Es ist wirklich nicht mdglich, eine
umfassende Materialempfehlung zu
geben, ohne sdmtliche Anwendungs-
anforderungen fiir das Teil zu ver-
stehen. Manchmal ist es jedoch
nicht kosteneffektiv, das Teil voll-
stidndig zu entwickeln, um zu einer
Materialauswahl zu gelangen. Hier
sind einige Faustregeln:

v Versuchen Sie es mit ABS.
ABS funktioniert bei sehr vielen
Anwendungen. Es hat einen mafi-
gen Preis, ist fest, relativ wider-
standsfahig, hat ein annehmbares
Erscheinungsbild und ist fehlerto-
lerant, selbst wenn Sie nicht alle
Standard-Designregeln fiir Kunst-
stoffteile befolgen. Es hat einen
relativ niedrigen Schmelzpunkt.

v Wenn es giinstig sein muss und
Steifigkeit und Erscheinungshild
nicht besonders wichtig sind, ver-
suchen Sie es mit Polypropylen
(PP).

v Wenn Sie ein etwas widerstands-
fahigeres Material haben mdch-
ten als ABS oder ein Material,
das etwas hoheren Temperaturen
standhalten kann, versuchen
Sie es mit Polycarbonat (PC).

PC ist weniger fehlertolerant als
ABS, wenn Sie die Standard-
Designregeln fiir Kunststoffteile
nicht befolgen.

v Wenn es gut aussehen und trans-
parent sein soll, versuchen Sie
es mit Acryl (PMMA). PMMA
kann ein wenig sprode sein.
Transparentes PC ist widerstands-
fahiger als PMMA, hat aber ein
weniger gutes Erscheinungsbild.

v Wenn diese Regeln lhnen nicht
dabei helfen, eine Entscheidung
zu treffen, miissen Sie damit
beginnen, Berechnungen und
Analysen anzustellen.

Wenn Sie Spritzgussteile verwen-
den wollen, sollten Sie versuchen,
einige Probeteile in lhrem Zielmaterial
maschinell zu bearbeiten, bevor Sie
sich auf eine Form festlegen. Formen
sind so ausgelegt, dass sie der
Geschwindigkeit entsprechen, in der
ein bestimmtes Material schrumpft,
wihrend es sich verfestigt. Daher ist
es unter Umstdnden nicht maglich,
mehrere Materialien ohne Risiken in
Bezug auf TeilegroRRe, Toleranzen und/
oder Abmessungen in derselben Form
zu verwenden.




Kapitel 4

3D-Druck

In diesem Kapitel
Versténdnis des additiven Fertigungsprozesses
Die unterschiedlichen Technologien
Designerwagungen
Nach dem 3D-Druck

D-Druck ist ein Sammelbegriff, der oft allgemein zur
Bezeichnung aller additiven Fertigungsverfahren verwendet
wird. Viele bringen den Begriff wahrscheinlich mit einem Gerat
in Verbindung, das in etwa einem Inkjet-Drucker dhnelt. Diese
beschrankte Sichtweise kommt dem Verstandnis der heutzutage
verfligharen zahlreichen und vielseitigen Mdglichkeiten jedoch
in keiner Weise nahe. Dieses Kapitel bietet eine kurze Einfiihrung
zum 3D-Druck, betrachtet wichtige Verfahren, die unter diesen
Uberbegriff fallen, erdrtert einige Designerwagungen, die Sie beriick-
sichtigen miissen, und betrachtet die nachsten Schritte.

Einfiithrung in den 3D-Druck

Verschiedene additive Fertigungsverfahren erfiillen unterschiedliche
Designanforderungen. Obwohl sich diese Prozesse erheblich von-
einander unterscheiden, miissen Sie ihre gemeinsamen Merkmale
verstehen, bevor Sie sich mit den Besonderheiten jedes einzelnen
Verfahrens auseinandersetzen konnen.

Das Verfahren

Bei der additiven Fertigung werden Teile durch den Aufbau sehr
diinner Materialschichten hergestellt. Es gibt mehrere Methoden,
um Materialschichten zur Schaffung von Festkdrpern miteinander
zu verbinden, darunter Extrudieren, Jetting-Verfahren und Schmelz-
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oder Hartungsprozesse. Unabhéngig von der jeweiligen bei einem
Verfahren verwendeten Methode wird jede Materialschicht einzeln
aufgebracht, wonach das Material zur Herstellung des Teils mit den
darunterliegenden Schichten verbunden wird.

Die Ausriistung

Hochwertige Geréte spielen bei der digitalen Fertigung eine wesent-
liche Rolle. Obwohl ein einfacher 3D-Drucker fiir den Schreibtisch
wahrscheinlich fiir einen Wochenendbastler ausreichend ist, um ein
paar einfache Spielzeugsoldaten oder einen rudimentaren Prototy-
pen herzustellen, sind die Gerate, die zur Herstellung hochwertiger
Prototypen oder Bauteile fiir kommerzielle Projekte erforderlich
sind, wesentlich komplexer, leistungsfahiger und teurer.

Die fiir die additive Fertigung verwendeten Gerate unterscheiden
sich je nach Verfahren, doch grundsatzlich miissen sie in der Lage
sein, das Material mit uf3erster Prazision aufzubringen. Je nach Ver-
fahren kann es auch erforderlich sein, das Material zu verschmelzen
oder zu verkleben, (einige Verfahren verwenden Materialien, die sich
automatisch mit den vorhandenen Materialschichten verbinden).

Neben der Verwendung zuverlassiger additiver Gerate und Materi-
alien hangt die Fertigung hochwertiger Prototypen auch von hoch-
entwickelter Computertechnologie ab, um Prazisionsteile herstellen
zu kénnen. Ein digitales Fertigungsunternehmen verbindet oft diese
drei Vorteile.

Der Zweck

Die Herstellung eines Teils aus Tausenden diinner Schichten bietet
die Moglichkeit, hochkomplexe Geometrien zu erstellen, die durch
maschinelle Bearbeitung oder Spritzguss nicht hergestellt werden
kénnen. Die additive Fertigung ist besonders fiir die schnelle Her-
stellung von Prototypen attraktiv, doch in einigen Féllen eignet
sich das Verfahren auch fiir kleine Mengen von Produktionsteilen.
Die Entwicklung von Teilen ohne die zusatzliche Designplanung,
die gewohnlich beim Spritzgief3en oder bei der CNC-Bearbeitung
erforderlich ist, macht es moglich, schnell Thre Designoptionen zu
untersuchen - ohne die Einschrankungen, die oft mit herkémmlichen
Fertigungsverfahren verbunden sind.
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Die wesentlichen Uerfahren
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In diesem Abschnitt erlautere ich die verschiedenen 3D-Druck-
Verfahren, damit Sie besser verstehen kénnen, ob ein bestimmtes
Verfahren Ihre Anforderungen in unterschiedlichen Phasen der Pro-
totypenerstellung und der Teileproduktion erfiillt.

Binder Jetting

Binder Jetting (BJET) ist eines der einfachsten additiven Prototyping-
Verfahren. Ein Inkjet-Druckkopf bewegt sich {iber ein Bett aus Pulver
und tragt gezielt ein fliissiges Bindemittel auf. Eine neue Schicht von
ungebundenem Pulver wird auf die teilweise gebundene Schicht
aufgetragen und das Verfahren wird wiederholt, bis das Bauteil fer-
tiggestellt worden ist. Nach der Fertigstellung wird das ungebundene
Pulver entfernt, sodass das fertige Stiick tibrigbleibt.

Binder Jetting hat die folgenden Vorteile:

v Schnelle Produktion
v Geringe Kosten
1 Leicht in verschiedenen Farben herstellbar

v Einfache Vervielfaltigung komplexer Geometrien
Binder Jetting hat auch einige Nachteile:

v Ungleichmaéflige Oberflache
v Geringe Festigkeit der Teile
v Nicht fiir Funktionstests geeignet

Stereolithographie

Bei der Stereolithographie (SL) wird ein computergesteuerter ultravi-
oletter Laser verwendet, um Teile in einem Bad aus Photopolymer-
harz zu erharten. Nachdem jede Schicht von dem Laser gezeichnet
wurde, wird das Teil in das Bad aus fliissigem Harz abgesenkt,
sodass die nachste fliissige Schicht erhartet werden kann. Die Qua-
litat des fertigen Teils hangt grofitenteils von der Qualitat der fiir
das SL-Verfahren verwendeten Ausriistung ab, wie in Abbildung 4-1
gezeigt wird.
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Abbildung 4-1: Das SL-Verfahren.

Das SL-Verfahren hat drei wesentliche Vorteile:

1 Mafdiger Preis
v Einfache Vervielfaltigung komplexer Geometrien

v Eine der besten Oberflachengiiten fiir additive Verfahren

Das SL-Verfahren hat auch gewisse Nachteile: Eine geringe Festig-

keit der Teile, das erhartete Harz wird mit der Zeit spréde und Teile

kénnen nur begrenzt fiir Funktionstests verwendet werden.

Fused Deposition Modeling

Fused Deposition Modeling (FDM - Schmelzschichtung) ist ein Ver-
fahren, bei dem thermoplastischer Kunststoff (oft ABS, Polycarbonat
oder eine ABS-Polycarbonat-Mischung) in Schichten geschmolzen
und ausgehartet wird, um einen fertigen Prototypen herzustellen. Da
bei diesem Verfahren echter thermoplastischer Kunststoff verwen-
det wird, sind die Teile fester als bei einigen anderen Verfahren und

konnen begrenzt fiir Funktionstests eingesetzt werden.
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& Einige Vorteile des FDM-Verfahrens sind:

v Mafdiger Preis
1 Méige Festigkeit

v~ Eine teilweise Ubereinstimmung mit den technischen
Merkmalen von ABS- oder Polycarbonatteilen

v Einfache Vervielfaltigung komplexer Geometrien

§\‘“ﬂs FDM hat auch einige Nachteile:

1 Wellige Oberflache auf den Teilen
1 Teile, die sehr poros sind
v Begrenzte Eignung fir Funktionstests

v Langame Produktion; es kann Tage dauern, grof3e Teile zu pro-
duzieren

v Geringe Festigkeit an der Z-Achse

PolyJet

PolyJet (PJET) verwendet einen Druckkopf, mit dem Schichten von
Photopolymerharz (auf eine Plattform) aufgespriiht und dann nach-
einander durch ultraviolette Strahlung erhértet werden. Die Schich-
ten sind sehr diinn, wodurch eine hervorragende Auflésung erreicht
werden kann. Das Material wird durch eine Gelmatrix unterstiitzt,
die nach der Fertigstellung des Teils entfernt wird.

Einige Vorteile des PJET-Verfahrens sind eine gute Oberflachenbe-
schaffenheit und die einfache Vervielfaltigung komplexer Geomet-
rien. Nachteile sind die begrenzte Auswahl an geeigneten Harzen,
geringe Festigkeit und kostspielige Materialien.

Selektives Lasersintern

Selektives Lasersintern (SLS) verwendet einen computergesteuerten
CO,Laser (Kohlendioxid), um Schichten von Kunststoffmaterial

in Pulverform wie Nylon von unten nach oben miteinander zu ver-
schmelzen. Die Festigkeit der Teile ist besser als beim SL-Verfahren,
aber geringer als bei Verfahren wie Spritzguss oder CNC-Bearbei-
tung. SLS hat einige Einsatzmdglichkeiten als Produktionsmethode.
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A
y SLS bietet mehrere Vorteile:

v Mafdiger Preis

v Hohe Genauigkeit

v Teile sind haltbarer als bei einigen anderen Verfahren, z. B. SL
v Fiir einige Funktionstests geeignet

v Einfache Vervielfaltigung von komplexen Geometrien
JEIS

%,

Die Nachteile des SLS sind die begrenzte Auswahl an Harzen und die
oft ungleichmafiige Oberflachenbeschaffenheit.

Digital Light Processing

Digital Light Processing (DLP) ist ein additives Fertigungsverfahren,
bei dem ein Volumenmodell digital in Ebenen zerlegt wird, welche
von einem von Texas Instruments entwickelten DLP-Chip nacheinan-
der auf die Oberflache eines Fliissigpolymerbads projiziert werden.
Das projizierte Licht hartet eine Schicht aus Fliissigpolymer, die sich
auf einer beweglichen Bauplatte befindet. Die Bauplatte bewegt sich
in kleinen Inkrementen abwérts, wahrend neue Bilder auf die Fliissig-
keit projiziert werden und jede nachfolgende Schicht gehartet wird,
um ein fertiges Objekt zu erzeugen. Der Rest des Fliissigpolymers
wird dann aus dem Behalter abgelassen und das feste Modell bleibt
zuriick. Das Verfahren kann zur Herstellung einer geringen Anzahl
von kleinen, sehr detaillierten Teilen niitzlich sein, doch eignet es
sich weniger fiir grof3ere Teile, besonders Teile, bei denen eine sehr
gleichmaflige Oberflachenbeschaffenheit wichtig ist.

) Zu den Vorteilen von DLP gehoren:

v~ Es ist ein relativ schnelles Verfahren.
v Teile haben einen konkurrenzfahigen Preis.
v Eine hohe Auflésung ist moglich.

1 Komplexe Formen kdnnen erzeugt werden.

SNEIS
Einige Nachteile des DLP-Verfahrens sind:

d

v Begrenzte Auswahl an Materialien
v~ Eignet sich moglicherweise nicht fiir Funktionstests

v Oberflachen kdnnen ungleichméf3ig sein
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Direktes Metall-Lasersintern

Direktes Metall-Lasersintern (DMLS) ist eine fiihrende additive
Methode zur Herstellung von Metall-Prototypen. Es ist dhnlich dem
selektiven Lasersintern von Kunststoffharz, verwendet stattdessen
jedoch Metalle, darunter Aluminium, Edelstahl, Titan, Kobalt-Chrom
und Inconel. Es bietet hohe Genauigkeit und Detailtreue sowie her-
vorragende mechanische Eigenschaften. DMLS kann fiir sehr kleine
Teile und Besonderheiten verwendet werden, und da es ein addi-
tives Verfahren ist, kann es Geometrien reproduzieren, die durch
maschinelle Bearbeitung nicht erzielt werden kdnnen, zum Beispiel
teilweise geschlossene Hohlraume.

Bei durch DMLS produzierten Teilen ist fast immer eine Nachbear-
beitung, z. B. Bohren, Schlitzen, Frasen und Reiben, und eine Endbe-
arbeitung wie Eloxieren, Elektropolieren, Handpolieren und Pulver-
beschichten und Lackieren erforderlich.

DMLS hat einige wichtige Vorteile:

v Fast jede Metalllegierung kann verwendet werden

v Die mechanischen Eigenschaften entsprechen im Wesentlichen
denen von auf herkdmmliche Weise geformten Bauteilen

1 Kann Geometrien erstellen, die nicht durch maschinelle
Bearbeitung oder Gief3en erzeugt werden kdnnen

DMLS hat auch einige Nachteile:

v Es ist ein relativ langsames Verfahren.
v Teile konnen teuer sein.

v Zur Herstellung hochwertiger Teile ist betrachtliche
Sachkenntnis erforderlich.

1 Teile erfordern meist eine teure Nachbearbeitung.

Designerwédgungen

Einige wichtige Designerwagungen beeinflussen die Methode, durch
die Ihr Teil hergestellt werden kann. Die Art des verwendeten Verfah-
rens hat zum Beispiel eine direkte Auswirkung auf Merkmale wie die
damit erzielte Auflosung. In einigen Féllen kann dies ein einschran-
kender Faktor in Bezug auf die Detailgenauigkeit sein.
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In einigen Fallen kann es erforderlich sein, Ihr Design zu modifizieren
und innere Supportstrukturen hinzuzufiigen. Die Notwendigkeit

von Supportstrukturen hangt von Faktoren wie dem physischen
Design und der Materialzusammensetzung des Teils ab. [hr digitaler
Fertigungspartner kann Ihnen Empfehlungen zu Supportstrukturen
geben, wenn das von [hnen ausgewahlte Verfahren dies erforderlich
machen sollte.

Moglicherweise werden Sie auch Kostenerwéagungen in Bezug auf
Faktoren wie das ausgewéahlte Material und das physikalische Volu-
men des Teils anstellen. Je nach dem verwendeten Verfahren eignen
sich u. a. die folgenden Kunststoffmaterialien:

v ABS

»” Nylon (PA)

v Polycarbonat (PC)

v Polyetheretherketon (PEEK)

v Polyetherimid (PEI)

v Polypropylen (PP)
Geeignete Metalle sind:

v Aluminium
v Kobalt-Chrom
+ Inconel
v Edelstahl
v Titan
In Kapitel 3 werden Materialien ausfiihrlicher behandelt, doch

Tabelle 4-1 gibt einen kurzen Uberblick iiber die Materialien, die fiir
einige der Verfahren anpassbar sind.

Wichtige Faktoren bei der Auswahl des geeigneten Verfahrens und
Materials sind die Festigkeit und die Oberflaichenbeschaffenheit.
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Tabelle 4-1 Vergleich additiver Verfahren

Verfahren | Festigkeit | Oberflachen- Materialien
in N/mn? beschaffenheit

(typ.)
SL, DLP 17-69 0,051-0,152 mm | Thermoplastartige
Photopolymere
FDM 36 — 68 0,127-0,330 mm | ABS, PC, PC/ABS, PPSU,
PEI
PJET 50 - 60 0,015-0,030 mm | Photopolymere

auf Acrylbasis,
elastomerische
Photopolymere

SLS 37-78 0,102 mm Nylon, Metalle

DMLS 260-1.310 | 0,020-0,030 mm | Edelstahl, Titan, Chrom,
Aluminium, Inconel

Nach dem 3D-Druck

Sowohl der vorgesehene Zweck als auch das ausgewéahlte Verfah-
ren konnen wichtige Faktoren sein, um die Eignung eines Teils zu
dem Zeitpunkt zu bestimmen, an dem es das Fertigungsverfahren
durchlaufen hat. So benétigt zum Beispiel ein Teil, das als einfaches
Konzeptmodell vorgesehen ist und eine Vorstellung von der Gréf3e
und Form eines fertigen Produkts vermitteln soll, keine weitere Bear-
beitung. Am anderen Ende des Spektrums kann das Resultat ein im
DMLS-Verfahren hergestelltes Metallbauteil sein, das zum Beispiel

in einem Flugzeug verwendet wird. In diesem Fall bené6tigt das Teil
wahrscheinlich eine zusatzliche Bearbeitung wie Eloxieren, um es zu
schiitzen, oder Warmebehandlung, um es zu starken.
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Kapitel 5

Subtraktive Verfahren und

CNC-Bearbeitung

In diesem Kapitel

Einfithrung in die CNC-Bearbeitung

Wichtige maschinelle Bearbeitungsverfahren
Designerwagungen fiir die maschinelle Bearbeitung
Nach der maschinellen Bearbeitung

Die CNC-Bearbeitung (Computer Numeric Control) ist ein sub-
traktives Verfahren, das in der digitalen Fertigung eingesetzt
wird. Bei diesem Verfahren werden Bauteile nicht wie bei additiven
Verfahren schichtweise hergestellt, sondern die CNC-Bearbeitung
beginnt mit einem festen Werkstiick und entfernt Material, das nicht
bendtigt wird.

Dieses Kapitel bietet eine kurze Einfithrung in die CNC-Bearbeitung,
betrachtet die Verfahren, die unter diese Kategorie fallen, erortert
einige Designerwagungen, die Sie beriicksichtigen sollten, und zeigt
auf, was eventuell nétig sein kann, wenn Ihr Teil fertig ist.

Einfithrung in die CNC-Bearbeitung

&\Q?

Bei der CNC-Bearbeitung werden Werkzeugmaschinen mittels Com-
puterprogrammierung gesteuert. Diese Werkzeuge entfernen zur
Herstellung des gewiinschten Teils {iberfliissiges Material von dem
urspriinglichen Materialblock oder Rohling.

Die CNC-Bearbeitung wird oft in der Fertigung eingesetzt, doch die
digitale Fertigungsindustrie hat das vorhandene Modell auf den Kopf
gestellt. In der Vergangenheit hatte die CNC-Bearbeitung auf Grund
der mit der Programmierung von CNC-Maschinen und dem Bau von
Aufspannvorrichtungen fiir die maschinelle Bearbeitung verbunde-
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nen einmaligen Einrichtungskosten lange Amortisationszeiten und
war damit nur fiir die Grof3produktion wirtschaftlich. Digitale Ferti-
gungsunternehmen haben Moglichkeiten gefunden, sowohl die Pro-
grammierung als auch den Vorrichtungsbau fiir viele Arten von Teilen
zu automatisieren. Durch diese Automatisierung kénnen digitale Her-
steller in vielen Fallen kleine Mengen von CNC-Teilen zu weitaus giins-
tigeren Preisen herstellen, als dies in der Vergangenheit moglich war.

Das Verfahren

Das CNC-Bearbeitungsverfahren beginnt mit einer Reihe von Com-
puteranweisungen, die den Betrieb der Maschine lenken. Bei der
digitalen Fertigung werden diese Anweisungen von leistungsfahigen
Computern generiert, die das 3D-CAD-Modell analysieren, das Sie
von Ihrem Teil erstellt haben. Die Spezialcomputer, die diese Analyse
durchfiihren, suchen auch nach Problemen, die verhindern kénnten,
dass das Teil richtig geformt wird. Designs werden zum Beispiel
analysiert, um sicherzustellen, dass sie keine Hinterschneidungen
aufweisen, die nicht maschinell hergestellt werden konnen. Die Ana-
lyse betrachtet natiirlich auch eine Reihe anderer Probleme. Je nach
der Geometrie des gewiinschten Teils kann das Teil zur maschinellen
Bearbeitung fixiert werden oder gegen das Werkzeug rotieren.

Die Austiistung

Die bei der CNC-Bearbeitung verwendete Ausriistung unterschei-

det sich je nach dem Teil, das hergestellt wird, doch in jedem Fall
bewegen sich das Werkzeug und das Teil relativ zueinander. Im Fall
einer Drehmaschine ist es das Teil, das gegen das Werkzeug rotiert.
Bei Frasmaschinen ist das Teil gewo6hnlich fixiert und das Werkzeug
bewegt sich. In einigen Féllen sind beide Betriebsarten erforderlich,
um ein Teil maschinell fertigzustellen. So kann zum Beispiel eine Dreh-
maschine verwendet werden, um ein zylindrisches Teil herzustellen,
das dann eine Gewindebohrung benétigt, nachdem das Teil gedreht
worden ist.

Aufspannvorrichtungen sind ein wichtiger Teil der CNC-Bearbeitung.
Sie sorgen dafiir, dass sich das Teil im Verhéltnis zum Werkzeug
immer in der richtigen Position befindet.

Es kann teuer sein, Aufspannvorrichtungen herzustellen. Daher
sollten Sie die damit verbundenen Kosten im Voraus priifen. Einige
digitale Fertigungsunternehmen wie Proto Labs stellen Aufspannvor-
richtungen nicht getrennt in Rechnung, was zu grof3en Kosteneinspa-
rungen fiir Sie fithren kann.
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Der Zweck

Die CNC-Bearbeitung kann mehrere Zwecke erfiillen. Neben der Erstel-
lung von Prototypenteilen fiir Form, Passform und Funktion kann
dieses Verfahren auch sehr niitzlich sein, um schnell Produktionsteile
und Vorrichtungen herzustellen und Einmal-Projekte auszufiihren.

Wichtige maschinelle
Bearbeitungsverfahren

Die CNC-Bearbeitung ist nicht ein einzelnes Verfahren; stattdessen
kénnen verschiedene maschinelle Bearbeitungsverfahren fiir das zu
produzierende Teil verwendet werden. In jedem Fall sind die Maschi-
nen computergesteuert, um genau das Teil herzustellen, das in Ihrem
Design festgelegt ist.

Friiher musste man sich das gar nicht lang iberlegen: Runde Teile
wurden auf Drehmaschinen gedreht, nicht runde Teile auf Frasmaschi-
nen gefrast. Mit der Einfliihrung von CNC-Bearbeitungzentren, die mit
Leichtigkeit runde Teile bearbeiten, verwischte die Grenze zwischen
den beiden maschinellen Bearbeitungsverfahren. Die Situation wurde
sogar noch verwirrender, als CNC-Drehmaschinen zu angetriebenen
Werkzeugen wurden. Prozesse, fiir die sonst ausschliefdlich die Fras-
abteilung zustandig war, konnten jetzt vollstandig auf der Drehma-
schine ausgefiihrt werden. Daher ist es heutzutage schwieriger als
friher, zu entscheiden, welche Maschine sich am besten zur Herstel-
lung eines bestimmten Teils eignet.

Einige Teile sind offensichtlich Kandidaten fiir die Drehmaschine.
Betrachten Sie den Kolben eines Gasmotors. Das Lange-Durchmesser-
Verhiltnis des Bauteils und seine komplexe externe Geometrie und
die komplizierten Innenmerkmale machen diesen Kolben zu einem
Kandidaten fiir die Drehabteilung. Andererseits wird der zu dem
Kolben gehérende Motorblock mit seinen grof3en gefrasten Flachen,
detaillierten Aussparungen und sich tiberschneidenden Bohrungen
niemals auf einer Drehmaschine bearbeitet werden, selbst wenn sie
angetriebene Werkzeuge besitzt.

3-Achsen-Fréisen

Die erste Art der CNC-Bearbeitung, die wir betrachten wollen, ist das
3-Achsen-Frdisen. Eine 3-Achsen-Frasmaschine bewegt das Werkzeug
entlang einer X-, Y- und Z-Achse. Es ist relativ einfach, sich den Vor-
gang vorzustellen, denn auch 3D bezieht sich auf diese drei Achsen:
X, Y und Z.
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Durch die Bewegung des Werkzeugs in einer Kombination von zwei
oder mehr Achsen gleichzeitig ist es méglich, komplexe Formen und
Schnitte zu erzeugen. Das Werkzeug ist senkrecht zu einem Tisch
angeordnet, auf dem das Werkstiick mit einer Klemme oder Auf-
spannvorrichtung fixiert wird.

Um verschiedene Arbeitsablaufe durchzufiihren, kann der Bediener
der Maschine die Werkzeuge selbst auswechseln, die fiir unterschied-
lichen Téatigkeiten erforderlich sind, damit das richtige Werkzeug fiir
jede Aufgabe verwendet wird. Neben Frasen kénnen diese Maschi-
nen auch bohren und gewindeschneiden, solange sich die Achse der
Bohrung in Ubereinstimmung mit der Z-Achse der Maschine befindet
und die Bohrung nicht von einem Uberstand verdeckt ist.

5-Achsen-Frésen

Eine weitere maschinelle Bearbeitungsoption ist 5>-Achsen-Frasen.
Wahrend sich das Werkzeug beim 3-Achsen-Frasen in X-, Y- und
Z-Dimensionen bewegt, werden dem Prozess beim 5-AchsenFrasen
zwei weitere Achsen hinzugefiigt.

Bei diesen Maschinen kann das Werkzeug, das Werkstiick oder
beides um weitere Achsen rotiert werden, wahrend es sich entlang
einer oder aller anderen drei Achsen bewegt. So kann das Werkzeug
oder Werkstiick auf Arten fixiert oder bewegt werden, die komple-
xere Geometrien ermoglichen, als sie mit einer 3-Achsen-Maschine
erzielt werden konnen.

Teile mit einer extremen Geometrie wie Turbinenschaufeln, zusam-
mengesetzten oder iiberhangenden Oberflachen oder mit einer
komplexen Innengeometrie sind klare Kandidaten fiir das 5-Achsen-
Frasen. Die Notwendigkeit, das Drehwerkzeug unter Uberhangen
arbeiten zu lassen oder Lochmerkmale in jeder beliebigen Richtung
anzubringen, erfordert das Hinzufligen leistungsstérkerer Moglichkei-
ten, als sie eine 3-Achsen-Frasmaschine bieten kann - oder das Hinzu-
fiigen zusatzlicher diskreter Prozesse, um die Arbeit zu verbessern,
die die 3-Achsen-Maschine ausgefiihrt hat.

Drehen

Urspriinglich wurde eine als Drehbank bezeichnete Maschine dazu
verwendet, runde Teile herzustellen. Das Teil wurde zwischen dem
Spindelstock und dem Reitstock auf der Drehbank befestigt und
dann gegen ein fixiertes Werkzeug rotiert. Die digitale Fertigungsin-
dustrie hat das Drehverfahren neu definiert. Zur Herstellung runder
Teile, besonders solcher mit einem grof3en Lange-Durchmesser-
Verhéltnis, wird Drehen zwar immer noch verwendet, doch einige
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neuere Maschinen kombinieren die Fahigkeiten einer Drehmaschine
mit dem 3-Achsen-Frasen mit angetriebenen Werkzeugen.

Wenn Sie immer noch nicht sicher sind, fiir welche Teile sich das
Drehen lohnt, betrachten Sie einige Haushaltgegenstande. Ein Bier-
glas mit seiner geraden, regelméaf3igen Form und einer Lange, die
mehrfach gréfer ist als der Aufdendurchmesser, ist eine unkompli-
zierte Aufgabe fiir eine Drehmaschine. Nicht jedoch fiir eine Frasma-
schine. Eine Kaffeetasse wiederum mit ihrem vorstehenden Henkel
und einem fingergrof3en Loch konnte nicht durch Drehen hergestellt
werden. Da muss schon eine Frasmaschine her.

Die 2-Kilo-Hanteln, die im Schrank verstauben, konnten ziemlich
leicht auf einer Drehmaschine gedreht werden. Der breitere relativ
tiefliegende zuriickgesetzte Bereich, wo die Hand die Stange ergreift,
kann mittels eines einfachen Nutendrehprozesses angebracht
werden - etwas, das mit einer Frasmaschine schwer zu erzielen ware.

Bei einer Untertasse ware beides moglich. Das Einfligen der konzent-
rischen Erh6hungen und gekriimmten Flachen ist gleichermafien auf
einer Frasmaschine wie auf einer Drehmaschine moglich. Allerdings
ware es sicherlich schneller und effizienter hinsichtlich des Material-
verbrauchs, die Untertasse zu drehen.

Moglicherweise werden Sie feststellen, dass gedrehte Oberflachen
glatter und runder sind als ihre gefrasten Gegenstiicke. Gefraste
Flachen konnen sichtbare Werkzeugmarkierungen aufweisen, die Sie
perlstrahlen konnen, um der Oberflache ein mattes Finish zu geben
und kleine Grate zu beseitigen, die nach der maschinellen Bearbei-
tung zuriickbleiben.

Designerwégungen fiir die
maschinelle Bearbeitung

Die CNC-Bearbeitung ist eine zuverlassige digitale Fertigungslosung,
doch wie bei allen Fertigungsverfahren gibt es einige Designerwagun-
gen, die beriicksichtigt werden miissen, damit Sie die bestméglichen
Teile planen kénnen.

Achten Sie auf die Details. Es ist einfach, sich auf die grundlegenden
Formen und Merkmale eines Teils zu konzentrieren, wenn man tiber-
legt, wie es mittels eines digitalen Fertigungsverfahrens hergestellt
werden konnte. Und es gibt Details, die ebenfalls beriicksichtigt
werden miissen, wenn Sie die CNC-Bearbeitung fiir ein digitales Ferti-
gungsverfahren in Betracht ziehen.
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Gewindebohrungen

Gewindebohrungen werden oft verwendet, damit etwas an den
Teilen angebracht werden kann. Diese Arten von Lochern erfordern
normalerweise einen sekundaren Arbeitsgang und manchmal ist es
notwendig, das Teil von der Aufspannvorrichtung zu entfernen und
auf eine andere Art einzustellen. Wenn eine grof3e Anzahl von Boh-
rungen beno6tigt wird, kann sich deshalb die Bearbeitungszeit verlan-
gern und es kann erforderlich sein, ein anderes Fertigungsverfahren
einzusetzen.

Moderne Drehmaschinen, die von digitalen Fertigungsunternehmen
verwendet werden, haben oft eine Fraseinrichtung. Das Anbringen
einer seitlichen Bohrung oder das Frasen einer flachen Oberflache ist
kein Problem fiir sie, solange dies parallel oder senkrecht zur langen
Achse des Teils erfolgt. Wenn ein Loch gebohrt werden kann, ist die
Maschine sicherlich auch in der Lage, ein Gewinde anzubringen.

Beschriftung von Teilen

Es ist nicht ungewoéhnlich, Teile mit dem Unternehmensnamen,
einem Logo oder einer Teilenummer zu versehen. Je nach Ihren
Anforderungen kann dieser Text erhaben sein oder in die Oberflache
des Teils eingraviert werden. Das Hinzufligen von Text, Logos oder
anderen Zeichen kann einen Wechsel der Aufspannvorrichtung oder
des Werkzeugs erfordern, was die Bearbeitungsgeschwindigkeit
erheblich verzogert. Vor allem aber gibt es Beschrankungen hinsicht-
lich der Breite, Tiefe und der Detailgenauigkeit, die in einem bestimm-
ten Zeitraum erzeugt werden kénnen. Text im Kleinformat ist bei der
digitalen Herstellung oft problematisch. Abbildung 5-1 zeigt ein Bei-
spiel, wie Text in eine Form eingearbeitet werden kann.

Figure 5-1: Beschriftung.
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Materialien

Es gibt die verschiedensten Materialien, die sich fiir die maschinelle
Bearbeitung eignen. Typischerweise reicht diese Auswahl von verschie-
denen Kunststoffarten bis hin zu Metallen. Metalle werden gewo6hnlich
in Hart- und Weichmetalle unterteilt, was von der ausgewahlten Art der
Legierung oder des Metalls abhangt. Also Stahl, Edelstahl und Superle-
gierungen einerseits und Messing, Kupfer, Magnesium und Aluminium
andererseits.

Hartmetalle, die in der digitalen Fertigung verwendet werden, sind u. a.:

v Kobalt-Chrom v Stahl
v Inconel v Titan
v Edelstahl

Zu den Weichmetallen geho6ren:

v Aluminium v Kupfer
1 Messing v Magnesium

Zu den Kunststoffen gehoren:

v Acetal (POM) 1 Polycarbonat (PC)

v Acryl (PMMA) v Polypropylen (PP)

v Acrylonitril-Butadien- v Polyvinylchlorid (PVC)
Styrol (ABS) v Polyetheretherketon (PEEK)

»” Nylon (PA)

v Polyetherimid (PEI)

Nach der maschinellen Bearbeitung

Sekundare Arbeitsablaufe sind nach der Fertigung oft unvermeid-
lich, besonders bei Metallteilen. Die Warmebehandlung verbessert
die Festigkeit der Teile und beseitigt innere Spannungen, die bei der
Bearbeitung des Rohmaterials und bei der Schwerzerspanung ent-
stehen. Kohlenstoffstahle wie 1018 kénnen durch Nitrieren oder Auf-
kohlen gehéartet werden und 4140 kann durch Vergiitungsmethoden
leicht eine Harte von 50 HRC oder dariiber erreichen. 174 PH kann
stark gehartet werden, ebenso einige Edelstahle der 400er Serie,
doch 300er Edelstahl kann nur durch Kaltbearbeitung oder Ziehen
durch eine Matrize gehartet werden. Weichmetalle wie Aluminium
und Magnesium werden nie gehartet, konnen aber mittels kryoge-
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ner Behandlung entspannt oder durch méf3iges Erhitzen gealtert
werden.

Das Aufbringen von Metalliiberziigen ist ein weiteres haufig ver-
wendetes Nachbearbeitungsverfahren. Aluminium wird oft eloxiert,
wodurch es eine kratzfeste Oberflache in jeder erdenklichen Farbe
erhalt. Fiir einen nicht-dekorativen Schutz ist ein chemischer Uber-
zug oder Chromat eine gute Option. Diese Methoden funktionieren
auch bei Magnesium, obwohl andere Chemikalien ben6tigt werden.
Kupfer und Messing verfarben sich durch den Kontakt mit Sauer-
stoff. Daher kann das Material zum Schutz stromlos chemisch verni-
ckelt oder verchromt werden. Edelstahl und Superlegierungen erfor-
dern keinen derartigen Schutz, doch Stahl wird gewohnlich briiniert
oder mit Nickel, Kadmium, Zink und anderen Materialien iiberzogen.
Lackieren ist ebenfalls eine beliebte Option, doch Perlstrahlen oder
eine andere Form der Schleifbearbeitung wird empfohlen, um vor
dem Lackieren eine saubere, rostfreie Oberflache zu erzielen.

Maschinell bearbeitete Kunststoffteile erfordern moglicherweise
ebenfalls eine Endbearbeitung, doch die verfiigbaren Optionen sind
begrenzter als bei Metallteilen.

Wie der Name schon sagt, werden beim Perlstrahlen Partikel wie
Glasperlen mittels Pressluft auf das Material zum Glatten scharfer
Kanten und Entfernen von Graten gestrahlt. Beim Trommelstrahlen
werden kleine Keramik- oder Kunststoffmedien in einem Vibrations-
behalter fiir denselben Effekt verwendet. Je nach der Bestellmenge
und Teilekonfiguration kénnen diese Verfahren die Produktlieferzei-
ten um einige Stunden bis zu einer Woche oder mehr verlangern.

In den meisten Fallen kénnen Kunden ihre Teile sofort danach mit
Metall iiberziehen, lackieren oder eloxieren lassen.

Viele derselben Nachproduktionsverfahren kénnen auch fiir Teile
verwendet werden, die mittels der in Kapitel 4 erlauterten additiven
Fertigungsmethoden produziert wurden.



Kapitel 6

Herstellung von
Spritzgussteilen

In diesem Kapitel
Einfithrung in das Spritzgief3en
Die wichtigsten Spritzgussverfahren
Einlege-Technik und Umspritzen
Designerwagungen beim Spritzgief3en

Spritzgief3en bei verandertem Mengenbedarf

Die meisten Kunststoffteile werden in einem als Spritzgiefsen
bezeichneten Verfahren hergestellt. Dabei wird geschmolze-
ner Kunststoff in die Kavitat einer Vorrichtung eingespritzt, die als
Form bezeichnet wird. Es kénnen jedoch nicht nur Kunststoffteile
durch Spritzgief3en hergestellt werden. Viele Spritzgussteile werden
aus Fliissigsilikon oder Metall gefertigt. Wenn man weif3, wie
Spritzgie3en funktioniert, ist es einfacher, Teile fiir dieses Verfahren
zu entwerfen. In diesem Kapitel wird das Spritzgussverfahren naher
erlautert.

Einfiihrung in das SpritzgieBen

Spritzgief3en ist ein einfach zu beschreibendes Verfahren, doch

wie bei vielen Fertigungsarten kann der Schein triigen. Hinter dem
Prozess steckt in Wirklichkeit eine Menge Wissenschaft. Sie miissen
mehrere Faktoren beriicksichtigen, z. B. wie das Material in die Form
fliefdt, wie sich die Grofde und die Form andern, wenn sich das Mate-
rial in der Form erhértet, sowie die Designempfehlungen, die dabei
helfen, die Formbarkeit eines Teils zu verbessern.
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Das Spritzqussverfahren

Das Spritzgussverfahren kann in einige grundlegende Schritte unter-
teilt werden:

. Das Material schmelzen (verfliissigen).
. Das geschmolzene Material in die Form einspritzen.
. Das geformte Teil abkiihlen lassen.

. Das Teil aus der Form nehmen.

V1 A W N e

. Je nach dem verwendeten Material zusatzliche
Bearbeitungsschritte durchfiihren, um ein fertiges
Teil herzustellen (siehe ,Metall-Spritzgief3en” spiter
in diesem Kapitel).

Die zum Spritzgiel3en
verwendete Austiistung

Obwohl es Unterschiede zwischen der fiir verschiedene Spritzguss-
verfahren verwendeten Ausriistung gibt, sind die Pressen unabhan-
gig vom Verfahren einander sehr dhnlich. In der Presse befindet sich
eine Einheit fiir das Material, eine Vorrichtung zum Erhitzen und
Verfliissigen des Materials, ein Hochdrucksystem, um das Material in
die Form zu spritzen und die Form selbst.

Beim Spritzgief3en werden die Begriffe Form und Werkzeug oft
austauschbar benutzt, da die Form dem Fertigprodukt letztendlich
seine Form verleiht. Einer der Unterschiede zwischen dem traditio-
nellen Spritzgief3en und der Art, in der Spritzgief3en oft als Express-
verfahren in der digitalen Fertigung eingesetzt wird, ist das flir die
Form verwendete Material. Traditionellerweise werden Formen aus
Stahl hergestellt. Diese sind fiir die Grof3produktion vorgesehen
und sind teuer in der Herstellung. Digitale Fertigungsunternehmen
wie Proto Labs stellen Formen gewohnlich aus Aluminium anstatt
Stahl her. Auf Grund dieses Unterschieds sind die Formen meist

fir die Kleinserienproduktion vorgesehen und kénnen manchmal
modifiziert und geringfiigigen Designdnderungen angepasst werden.
Aufderdem ist ihre Herstellung weniger kostspielig. Diese digitalen
Fertigungsunternehmen sind auch in der Lage, Formen weitaus
schneller herzustellen, was die zur Herstellung von mafigeschnei-
derten Spritzgussteilen erforderliche Zeit erheblich reduziert.
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Der Zweck des SpritzgielSens

Spritzgief3en ist eine Methode zur Herstellung einer grof3eren Menge
identischer Teile, wéhrend andere Fertigungsverfahren wie 3D-Druck
oder Frésen fiir kleinere Mengen eingesetzt werden. In den meisten
Fallen (doch nicht immer) werden zuerst Prototypen mittels eines
dieser anderen Verfahren hergestellt. Durch Spritzgiefen kann das
gepriifte Teil dann wirtschaftlicher und in gréf3eren Mengen produ-
ziert werden.

Die wichtigsten Spritzgussverfahren

SpritzgieRen umfasst mehrere unterschiedliche Prozesse, bei denen
verschiedene Materialarten verwendet werden.

Thermoplast-Spritzgiellen

Thermoplast-Spritzgief3en ist ein hdufig eingesetztes Verfahren, das

eine unglaubliche Materialauswahl bietet. Die mit diesem Verfahren

hergestellten Teile sind so verbreitet, dass man ihnen im Alltag stan-
dig begegnet.

Das Kunststoffgranulat (und manchmal mit einem Farbstoff oder
einem anderen Zusatzstoff) kommt in einen Trichter und in eine
Trommel, wo alles vor dem Einspritzen in die Form geschmolzen
wird. Wenn die Mischung vollstandig geschmolzen ist und die
Zusatzstoffe sich damit vermischt haben, 6ffnet sich ein Ventil und
der Kunststoff wird in die Kavitat der Form eingespritzt. Es konnen
mehrere Teile gleichzeitig in einer einzigen Form erzeugt werden.
Dazu werden Angusskanéle benutzt, die mehrere Kavitaten mitein-
ander verbinden (diese werden Mehrkavitdten-Werkzeuge genannt,
wenn alle Teile in einer Form identisch sind, oder Familienwerk-
zeuge, wenn die Teile unterschiedlich sind).

Weitere Informationen zum Thermoplast-Spritzgief3en finden Sie in
dem Buch Injection Molding Part Design For Dummies (John Wiley &
Sons, Inc.).



46 Digitale Fertigung fiir Dummies

1S
S

4,

SpritzgieBen mit Fliissigsilikon (LSR)

LSR-Teile entstehen durch Vermischen eines gekiihlten Silikon-
materials mit einem Harter und Einspritzen der Mischung in eine
erwarmte Form. Die Warme in der Form beschleunigt die chemische
Reaktion, durch die das Teil ausgehartet wird. Das Material hat
anfangs eine geringe Viskositat, die mit Wasser vergleichbar ist, und
erlangt wahrend des Prozesses eine ,,Gummiartigkeit” (Durometer)
in einem Bereich zwischen etwa 20 bis 80 auf der Shore-A-Skala.

LSR kann konstant hohen Temperaturen von bis zu 316 °C und peri-
odischen Temperaturen von 371°C standhalten. Wer mit normalen
Thermoplasten naher vertraut ist, mag es verwunderlich finden,
dass ein gummiartiges Material in Anwendungen mit sehr hohen
Temperaturen eingesetzt werden kann. LSR ist jedoch genau dafiir
vorgesehen, dieser Hitze zu widerstehen. Im Gegensatz zu Ther-
moplasten, die sich beim Erhitzen erweichen, werden Duroplaste
wie LSR in ihren verschiedenen Formen bei hohen Temperaturen
eingesetzt und konnen Temperaturen standhalten, bei denen Ther-
moplaste schmelzen wiirden. Dadurch eignen sie sich gut fiir zahlrei-
che Automobil- und Industrieanwendungen sowie fiir medizinische
Produkte, die bei hohen Temperaturen sterilisiert werden.

Neben hohen Temperaturen kann LSR gewohnlich auch niedrigen
Temperaturen von weniger als -18 °C standhalten und gleichzeitig
seine Flexibilitat beibehalten. Der genaue Grad der Flexibilitat unter-
scheidet sich je nach der Zusammensetzung, kann aber sehr hoch
sein. Es gibt verschiedene Arten von LSR in zahlreichen Farben und
Giiteklassen, die fiir optische und medizinische Anwendungen geeig-
net sind.

LSR hat hervorragende thermische, elektrische und chemische
Widerstandseigenschaften, kann aber durch einige Losungsmittel
wie Benzin oder Spiritus zersetzt werden. Es gibt jedoch spezielle
LSR-Materialien wie Fluorsilikonkautschuk, die bestandig gegen
Brennstoffe sind.

LSR ist auch fiir medizinische Anwendungen zugelassen, bei denen
das Material mit der Haut in Beriihrung kommt. Seine Stabilitat sorgt
dafiir, dass es keinen negativen Einfluss auf die Haut hat oder durch
Hautkontakt beeintrachtigt wird. Einige LSR-Klassen kommen in Ver-
bindung mit einer giinstigen Fertigungsumgebung fiir implantierbare
Anwendungen in Frage. Auf Grund seiner hydrophoben (wasserab-
weisenden) Eigenschaften ist es ideal fiir Wasserbehandlungsan-
wendungen. Da es flammhemmend ist und beim Verbrennen keine
Toxine oder Halogene abgibt, eignet es sich auch fiir zahlreiche
Sicherheitsanwendungen.
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LSR-Teile schrumpfen beim Abkiihlen, nachdem sie der Form ent-
nommen worden sind. Auf Grund der Flexibilitat des Materials kann
es vorkommen, dass einige Teile des fertigen Gussteils an einer
Formhalfte haften bleiben, sodass das Teil nach dem Offnen der
Form hangenbleibt. Daher werden LSR-Teile gewohnlich per Hand
aus der Form entnommen.

Metall-SpritzgieBen

Metall-Spritzgielsen (MIM) ist ein Fertigungsverfahren, das Metallteile
mit komplexen Geometrien in gréf3eren Mengen erzeugen kann.
MIM-Teile haben eine gute Festigkeit, eine hervorragende Oberfla-
chenbeschaffenheit und mechanische Eigenschaften sowie kom-
plexe Formen.

Fiir MIM werden viele verschiedene Metallpulver verwendet. Edel-
stahl, das am haufigsten verwendete Material, wird fiir etwa die
Halfte aller MIM-Anwendungen eingesetzt. Edelstahl 316L wird oft
auf Grund seiner Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit verwen-
det. 174 PH Edelstahl ist ein sehr widerstandsfahiges Material, das
Nickel, Chrom und Kupfer enthalt. Es wird verwendet, wenn eine
Kombination von hoher Festigkeit und guter Korrosionsbestandig-
keit benotigt wird. Niedrig legierte Stahle sind die zweithaufigste
Materialgruppe beim MIM-Verfahren. Diesem folgen Eisen-Nickel-
Legierungen und Spezialmetalle wie Titan und Wolfram. Obwohl
Aluminium-Rohmaterial verfiigbhar ist, wird es selten fiir MIM
verwendet. Da Aluminium ein Weichmetall ist, sind andere Metall-
bearbeitungsprozesse wie maschinelle Bearbeitung oder Guss
verbreiteter. Bei Hartmetallen wie Edelstahl oder niedrig legierten
Kohlenstoffstahlen sind maschinelle Bearbeitung und Guss proble-
matischer und MIM funktioniert moglicherweise besser.

MIM-Teile erfordern im Gegensatz zu Kunststoff-Spritzgussteilen auf
Grund des hohen Metallgehalts relativ grofde Angusskanéle. Formen
fir MIM-Teile werden gewohnlich geglattet, damit Teile beim Aus-
wurf nicht an der Form haften bleiben.

Beim MIM-Verfahren sind nach der Formgebung weitere Schritte
erforderlich. Sie werden als Entbinderung und Sinterung bezeichnet
und erfordern zusatzliche Designerwagungen. Das Teil kommt als
Griinling aus der Form, d. h., dass es ziemlich zerbrechlich ist und
noch ein Bindemittel enthélt. Griinlinge miissen bearbeitet werden,
um den Grofteil des Bindemittels zu entfernen, sodass ein Braunling
entsteht. Der Braunling muss dann in einem Ofen erhitzt (gesintert)
werden, um das verbleibende Bindemittel zu entfernen und ein voll-
standig dichtes Metallteil zu erzeugen.
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Ein MIM-Teil schrumpft wahrend des Sinterns um etwa 20 Prozent.
Deshalb miissen MIM-Formen gréf3er sein als das zu produzierende
Teil. Das MIM-Teil reagiert wahrend des Sinterungsprozesses auch
auf Schwerkraft. Der grofte Teil des Polymer-Bindemittels wird
wahrend des Sinterns entfernt, sodass nur noch genug Bindemittel
ibrig bleibt, um die sehr feinen Metallpartikel fiir den Sinterofen
zusammenzuhalten. Wahrend der Sinterungsphase wird das Teil
weich, damit das Metallpulver teilweise schmilzt und sich verbindet.
Wenn das Teil schrumpft, gleitet ein Teil davon auf die Auflagefla-
che, um die endgiiltige Position zu erreichen. Ein ideales radial
symmetrisches Teil wiirde gleichméaf3ig zu seinem Mittelpunkt hin
schrumpfen, sodass sich die duf3eren Kanten am meisten bewegen,
sich der Mittelpunkt {iberhaupt nicht bewegt und der Masseschwer-
punkt wahrend des Prozesses an derselben Stelle bleibt. Beim
Konstruieren von Teilen muss eine ausreichende Abstiitzung fiir
den Sinterungsprozess beriicksichtigt werden, damit die Teile die
gewiinschte Form beibehalten. Am einfachsten sind Teile zu sintern,
die eine gewohnliche planparallele Oberflache haben, die auf einem
Keramiktrager oder Untergrund aufliegen kann. Bei ungestiitzten
Strukturen muss oft eine Supportstruktur durch Spezialvorrichtun-
gen hinzugefiigt werden, um ein Verformen des Teils zu mindern
oder zu verhindern.

Druckguss

Druckguss ist ein Fertigungsverfahren, bei dem geometrisch
komplexe Metallteile erzeugt werden. Dazu wird geschmolzenes
Aluminium oder Zink bei hohem Druck in wiederverwendbare
Formen (Matrizen) aus hochwertigem Werkzeugstahl eingespritzt.
Aluminiumkokillen z. B. werden geschmolzen und in einem Ofen im
geschmolzenen Zustand erhalten, bevor sie zur Herstellung eines
Gussteils in eine Gieffkammer geschopft und unter hohem Druck in
eine Form gefiillt werden. Druckgussmaschinen erzeugen hohe Ein-
spritzdriicke, wahrend die Formhélften zusammengehalten werden,
um dem Druck des eingespritzten Materials zu widerstehen, sodass
Teile mit einer hohen Dichte hergestellt werden kénnen.

Im Gegensatz zum Metall-Spritzgief3en wird beim Druckguss

kein anderes Material zum Binden verwendet. Es wird lediglich
geschmolzenes Material wie Zink oder Aluminium unter Druck in die
Kavitat eingefiihrt. Die entstehenden Teile sind nicht ganz so fest wie
jene, die durch CNC-Bearbeitung aus Blocken derselben Materialien
entstehen, doch sie haben viele Einsatzmoglichkeiten und kénnen
mittels zusatzlicher Verfahren weiter bearbeitet werden.
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Magnesium-Thixomolding

Magnesium-Thixomolding ist ein Verfahren zur Formung vollstindig
dichter Magnesiumteile, ahnlich den beim Druckguss hergestellten
Teilen, doch unter Verwendung einer Spritzgussmaschine. Beim
Thixomolding-Verfahren wird Magnesiumgranulat im Zylinder der
Presse erhitzt. Ein Schneckenkolben versetzt das Material in einen
thixotropen Zustand und das Material wird zur Erzeugung des Teils
unter hohem Druck in eine Stahlform gepresst. Im thixotropen
Zustand verringert sich die Viskositat des Materials, wenn es den
durch den Einspritzvorgang verursachten Scherkraften ausgesetzt
ist. Das Material mit geringer Viskositat kann komplexere Formen
mit diinneren Wanden fiillen als jene, die beim Druckgussverfahren
verwendet werden. Magnesium-Thixomolding erzeugt feste, leichte
Magnesiumteile, die ihre detaillierten Merkmale beibehalten und
diinne Wande haben kénnen.

Im Gegensatz zu den beim Kunststoff-Spritzgief3en im Expressver-
fahren verwendeten Aluminiumwerkzeugen wird ein Thixomolding-
Werkzeug aus Werkzeugstahl mittels einer Kombination aus CNC-
Frasen und CNC-Erodieren (EDM) hergestellt.

& Das Angusskanal- und Entliiftungsdesign ist sehr wichtig fiir die
richtige Formung des Teils. Das Teil muss sich gleichméf3ig und ohne
tiberméfdige Wirbelung fiillen konnen. Etliches vom Material wird
ganz durch das Teil und in das Entliiftungssystem hinausgedriickt.
Die Teile fiillen die Form mit hoher Geschwindigkeit und werden
schnell fest. Nach der Verfestigung werden die Teile aus der Presse
ausgestof3en und der Zyklus wiederholt sich.

Nach dem Entformen werden die Teile einzeln in ein Angussentfer-
nungssystem geladen. Beim schnellen Thixomolding besteht dieses
System aus einer oder mehreren Vorrichtungen, die das Teil in einer
CNCFrasmaschine halten. Das Angussentfernungssystem entfernt
die Uberreste von Anguss und Entliiftungen und fiihrt alle erforderli-
chen sekundaren Bearbeitungsprozesse durch, die beim Formungs-

6 prozess nicht gebildet werden konnten (zum Beispiel Innengewinde).
o

& Magnesium wird oft verwendet, um das Gewicht von Teilen in Auto-
mobil- und Luftfahrtanwendungen zu reduzieren.

Einlege-Technik und Umspritzen

Manchmal kénnen Spritzgussteile durch Prozesse verbessert
werden, die als Umspritzen und Insert-Technik bekannt sind. Im
Wesentlichen werden die Teile durch diese Prozesse modifiziert und
und optimiert.
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Umspritzen

Umspritzen ist ein Verfahren, bei dem einem Spritzgussteil in einer
zweiten Form ein weiteres Material hinzugefiigt wird. Wenn Sie
jemals eine Zahnbiirste mit einem gummierten Uberzug auf dem
Kunststoffgriff benutzt haben, hatten sie es mit einem umspritzten
Teil zu tun. Bei grof3en Mengen kann dies in einer Spezialpresse
erfolgen (2-Stufen-Presse), bei der eine Halfte der Form gewechselt
werden kann und beide Materialarten eingespritzt werden kénnen.

Umspritzen wird fiir viele Anwendungen eingesetzt (oft fiir Hand-
gerate), darunter medizinische Gerate, Teile mit Komfortgriffen wie
Pinsel und verschiedene andere Arten von Handgriffen. Je nach
Bedarf kénnen fiir das Umspritzen harte oder weiche Kunststoffe
verwendet werden. Ein weiches Material wird meist verwendet, um
ein besseres Griffgefiihl zu erzielen, wahrend ein hartes Material das
Teil starken und schiitzen kann. Umspritzen wird auch verwendet,
um eine integrierte Dichtung an einem Teil zu erzeugen, das in einer
Baugruppe anderer Kunststoffteile verwendet werden soll.

Da Umspritzen einen Bindungsschritt beseitigt, der anderenfalls
notig wére, um einzelne Teile miteinander zu binden, reduziert
dieser Prozess oft die Gesamtkosten fiir die Fertigung des Teils.
Dariiber hinaus sind umspritzte Teile gewohnlich starker als zusam-
mengesetzte Teile, die durch Kleben miteinander verbunden werden
miissen. Umspritzen sorgt auch fiir die korrekte Ausrichtung des
zweiten Materials.

Einlege-Technik

Anstatt ein weiteres Element an der Aufdenseite eines gegossenen
Teils hinzuzufiigen, bringt die Einlege-Technik etwas in das gegos-
sene Teil ein. Ein gutes Beispiel fiir ein solches Teil ist ein Kunststoff-
griff mit einem Metalleinsatz, der auf einen Schaft passt. Ein weiteres
Beispiel ist ein Gewindeeinsatz aus Metall, der es ermdoglicht, ein Teil
an eine Halterung zu schrauben.

Durch Einlege-Technik hergestellte Teile sind nicht nur oft fester

als andere Arten von Teilen, sondern sind oft auch preiswerter in
der Herstellung, da keine Klebstoffe oder andere Befestigungsmittel
erforderlich sind.
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Designerwégungen
beim Spritzgielen

Spritzgie3en erfordert seine eigenen besonderen Designrichtlinien,
die ich in diesem Abschnitt behandeln werde.

Formschrige

Spritzgussteile miissen aus der Form genommen werden, nach-
dem der Formprozess abgeschlossen ist. Ohne das entsprechende
Design kann das Ausstof3en des Teils jedoch schwierig sein. Ein Teil
mit tiefen, geraden Wanden tendiert zum Beispiel dazu, in der Form
steckenzubleiben anstatt einfach herauszuspringen. Deshalb sind
Eiswtirfel keine echten Wiirfel — sonst konnte man sie nicht aus dem
Eiswiirfelbehalter entfernen.

Eine Losung, um das Entnehmen von Formteilen zu erleichtern,
besteht darin, sie so zu entwerfen, dass sie eine Formschréige (eine
Verjiingung) an den Seiten haben. Eine Formschréage erleichtert das
Entnehmen des Teils aus der Form und ist besonders beim Spritzgie-
3en wichtig, wo es am praktischsten ist, das Teil mittels Auswerfer-
stiften auszustof3en. Abbildung 6-1 illustriert die Formschrage beim
Spritzgief3en.

Mit Formschrige

Abbildung 6-1: Beispiel fiir eine Formschrége beim Spritzgiel3en.
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Der Winkel der Formschrage, der erforderlich ist, um das Teil leicht
aus der Form zu stofden, unterscheidet sich je nach dem verwende-
ten Material, der Oberflachentextur der Form und der Teiltiefe. Glat-
tere Teile ben6tigen zum Beispiel einen geringeren Winkel als Teile
mit einer starken Strukturierung.

Wandstérke

Da die meisten im Spritzgussverfahren hergestellten Teile mehr oder
weniger hohl sind, miissen Wande hergestellt werden, um Auf3en-
und Innenflachen zu produzieren, die als Stiitzen dienen. Je nach
Material und Héhe der Wand gibt es bestimmte Einschréankungen in
Bezug darauf, wie diinn diese Wande sein konnen. Wenn eine Wand
zu diinn ist, kann es sein, dass sie sich nicht richtig fiillt, bevor das
Material beginnt, sich zu verfestigen. Dies kann Liicken verursachen
und sogar dazu fiihren, dass sich Teile der Form tiberhaupt nicht
fiillen. Wenn die Wande zu dick sind, konnen sie die Form des Teils
oder Flachen an kritischen Stellen deformieren.

Wenn Sie also die Dicke der Wande dndern miissen, sorgen Sie dafiir,
dass die Uberginge gleichmafig sind, um die Spannungen an den
Wanden zu begrenzen und Unterschiede in der Schrumpfrate beim
Abkiihlen des Materials so gering wie moglich zu halten. Siehe Abbil-
dung 6-2. Scharfe Ecken verursachen ebenfalls Spannungserhéhun-
gen im Teil und sind potenzielle Schwachstellen.

Abbildung 6-2: Die Anderung der Dicke einer Fliche muss mit einem
Ubergang erfolgen.
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Alle beim Spritzgief3en verwendeten Materialien schrumpfen beim
Abkiihlen und die Teile kiihlen von auf3en nach innen ab. Wenn

sich eine besonders grof3e Materialmenge in einem bestimmten
Abschnitt des Teils befindet, kann der Abkiihlprozess dazu fiihren,
dass ein Teil der Auf3enflaiche deformiert wird und unter die umlie-
gende Flache sackt, was den Eindruck erweckt, dass ein Bereich des
Teils verbeult oder eingesunken ist. Eine gleichméaf3ige Wandstarke
und die Verwendung von Wanden anstatt abgetrennter Bereiche
konnen die Qualitat verbessern und durch Einsinken verursachte
Probleme reduzieren.

Radien

Scharfe Innenecken in einem Kunststoffteil verursachen Span-
nungskonzentrationen und kénnen zum Bruch des Teils fiihren.

Ein entsprechend entworfenes Spritzgussteil hat einen Radius an
jeder Innenecke. Das CNC-Frasverfahren kann auch einen Radius an
Auf3enecken des Teils erzeugen. Abbildung 6-3 illustriert die Radien.

C——

Abbildung 6-3: Die Radien an einem Spritzgussteil.
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Die Grofde des Radius ist wichtig. Es ist giinstig, einen Innenradius
zu haben, der der Dicke der damit verbundenen Wand entspricht.
Bei einer gleichmafdigen Wandstarke kann diese Faustregel einfacher
angewandt werden.

Siehe http://www.protolabs.de/injection-molding/
fundamentals-of -molding fiir weitere Informationen zu

Designerwagungen beim Spritzgief3en.

Spritzgiellen bei verdndertem
Mengenbedarf

Gute Produkte kénnen theoretisch mit einem kontinuierlichen
Wachstum rechnen - in Bezug auf ihre Entwicklung, den Marktanteil
und in vielen Fallen die Produktionsmenge. Fiir einige Unternehmen
sind Produktionsmengen von Zehntausenden Teilen ausreichend,
um ihre Produkte vom Wachstum zur Reife zu bringen. Andere bené-
tigen einen Hersteller, der grof3ere Mengen bereitstellen kann (und
wahrscheinlich Stahlwerkzeuge fiir das Spritzgief3en), um die fir die
Marktnachfrage benétigte Produktionskapazitat zu erreichen. Wenn
ein Produkt schliefdlich den Gipfel seines Lebenszyklus erreicht hat,
kann der Abstieg allerdings ebenso schwierig sein. Anstatt riskante
Kapitalinvestitionen in die Grof3produktion zu tétigen, die zu hohen
Bestandskosten fithren, wird die Just-in-Time-Fertigung (JIT) regel-
mafig wahrend der Riickkehr zur Kleinserienproduktion verwendet,
wenn ein Produkt in die Veralterungsphase iibergeht.

Der Entwicklungspfad eines Produkts ist nicht immer so einfach

wie eine traditionelle Glockenkurve, die bis zu einer gewissen Hohe
ansteigt und dann wieder abféllt. Ob gezielt angesteuert oder unvor-
hergesehen — auf dem Weg miissen Héhen, Tiefen und Plateaus
bewaéltigt werden. Die Zusammenarbeit mit zuverlassigen Ferti-
gungspartnern und die richtige Verwendung von Spritzgussressour-
cen sind wichtige Schliissel zum Produkterfolg.


http://www.protolabs.de/injection-molding/fundamentals-of-molding

Kapitel 7

Zehn Griinde, warum Sie
mit Proto Labs bessere
Produkte erhalten

In diesem Kapitel
Schnelle Reaktion auf Ihre Anforderungen
Zugang zu bester Technologie
Teilekosten und Designfragen
Eine umfassende Materialauswahl
Zusammenarbeit mit echten Experten
Auf Sie zugeschnittene Fertigungsdienstleistungen
Globale Prasenz — immer erreichbar
Moglichkeit, die Produktion nach Bedarf zu verringern oder zu erweitern
Umfassende Ressourcen
Hochwertige Produktionsteile

Dieses Kapitel fiihrt zehn Griinde auf, warum die Zusammen-
arbeit mit dem richtigen digitalen Fertigungspartner so wich-
tig ist.

Fertigung im Expressverfahren

Heute zwingt Sie der Marktdruck in zunehmendem Mafe, schnell
zu handeln. Wenn Sie Wochen oder Monate warten miissen, bis Ihre
Teile fertig sind, konnten Sie die Moglichkeit verpassen, Ihr Produkt
schnell genug auf den Markt zu bringen, um Ihren fairen Marktanteil
zu erhalten.
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Proto Labs ist in der Lage, die von Ihnen benétigten Teile schnell
herzustellen, damit Sie Ihr Produkt viel schneller auf den Markt brin-
gen kénnen, als es mit den meisten traditionellen Fertigungsverfah-
ren moglich ist. In vielen Fallen kann Proto Labs Thr 3D-CAD-Modell
in nur wenigen Tagen von einer Idee in ein physisches Teil verwan-
deln. Dieser Prozess ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Nachdem Sie
die Moglichkeit hatten, das Design zu iiberpriifen, zu validieren und
moglicherweise zu modifizieren, konnen Sie mit einem Verfahren wie
dem Spritzguss zur Kleinserienfertigung tibergehen.

3D CAD Konzept- \\ Form-und Funktions- \\ Kleinserien , Bridge Massen-
modelle Passformtests // tests Produktion ~ Tooling produktion

Abbildung 7-1: Der typische Produktentwicklungsprozess vom Prototypen
zur Produktion.

Dieser schnelle Ubergang vom Prototypen zur Produktion kann
dafiir sorgen, dass Sie Ihr Produkt vor Ihren Konkurrenten auf den
Markt bringen kénnen.

Mit Proto Labs erhalten Sie:

v Versand von Spritzgussteilen innerhalb 1 bis 15 Arbeitstagen

v Versand von CNC-Teilen oft schon am Tag der
Bestellungsaufgabe

v Versand von 3D-Druckteilen innerhalb 1 bis 3 Arbeitstagen

Fortschrittliche Technologie

Die digitale Fertigung hat sich im letzten Jahrzehnt erheblich wei-
terentwickelt, hauptsachlich durch die in der Computertechnologie
erzielten Fortschritte. Wenn ein 3D-CAD-Modell an Proto Labs hoch-
geladen wird, erhalten Sie innerhalb eines Arbeitstages ein interakti-
ves Angebot. Wenn Ihr Teil zur Fertigung bereit ist, werden digitale
Anweisungen an automatisierte Maschinen weitergeleitet, die mit
der Herstellung Ihrer Teile beginnen.

Die Technologie hinter dieser virtuellen Interaktion ist eine kom-
plexe Software, die auf leistungsstarken Computerclustern betrie-
ben wird und die die Grundlage fiir das Angebotssystem und die
Fertigung bildet. Durch die Verwendung eines Unternehmens, das
technologische Fortschritte in der Automatisierung und Fertigung
in seine Prozesse integriert, konnen Sie bessere Produkte schneller
erhalten.
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Ein grof3er technologischer Vorteil von Proto Labs sind die hoch-
entwickelten, leistungsfahigen dedizierten Computersysteme des
Unternehmens, die Ihre 3D-CAD-Modelle schnell analysieren kénnen.
Diese Systeme sind speziell darauf ausgerichtet, schnelle Ergebnisse
zu erzielen.

Automatisiertes interaktives
Angebotssystem
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Wenn Sie Ihr 3D-CAD-Modell an Proto Labs hochladen, konnen die
Systeme von Proto Labs schnell die Kosten einschéatzen, die zur Her-
stellung der Teile erforderlich sind, und eine Machbarkeitsanalyse
zur Verfiigung stellen. Sie finden nicht nur heraus, wieviel Ihre Teile
bei unterschiedlichen Fertigungsprozessen, Materialien und Produk-
tionsmengen kosten wiirden, sondern die Analyse wird auch poten-
zielle Probleme in Ihrem Design hervorheben, bevor die Herstellung
beginnt.

Da Proto Labs in der Lage ist, Teile auf so viele unterschiedliche
Arten herzustellen, kénnen Sie das beste Verfahren fiir Ihre Anfor-
derungen auswahlen. Sie erhalten innerhalb von 24 Stunden nach
dem Hochladen lhres 3D-CAD-Modells ein automatisiertes Angebot
mit Preisinformationen und einer Machbarkeitsanalyse. In manchen
Fallen stellt Proto Labs sogar eine vorgeschlagene Uberarbeitung
Thres CAD-Modells mit integrierten Designanderungen zur Verfii-
gung, die Sie auf Wunsch verwenden kénnen.

GroBBe Materialauswahl

Unterschiedliche Teile benttigen unterschiedliche Materialien.
Manchmal kann sogar ein einziges Teil unterschiedliche Materia-
lien erfordern, wahrend es vom Prototypen zum Produktionsteil
ibergeht. Sie brauchen einen digitalen Fertigungspartner mit einer
entsprechenden Auswahl an Materialien und mit der Fahigkeit, das
beste Material fiir das jeweilige Fertigungsverfahren vorzuschlagen.

Wie in Kapitel 3 erwéahnt, kann das in der digitalen Fertigung ver-
wendete Material von Kunststoff und kunststoffartigen Materialien
iber Fliissigsilikon bis zu Metallen reichen. Einige dieser Materialien
werden nur in bestimmten Herstellungsverfahren eingesetzt, doch
andere konnen (in unterschiedlichen Formen) in mehr als einem
Prozess verwendet werden.
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Zugang zu Expertenwissen
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Kein Buch und keine Anleitung kommen dem erfahrenen Rat eines
Experten oder Fachmanns nahe. Es ist zwar gut und lobenswert,
Richtlinien zu befolgen, doch wenn Sie noch nicht viele Erfahrungen
auf dem Gebiet der digitalen Fertigung haben, besteht das Risiko,
dass Sie die falschen Richtlinien fiir Ihr Design anwenden.

Sie sollten mit Menschen zusammenarbeiten, die Ihnen dabei helfen
kénnen, Thr Design und Ihre Anforderungen zu bewerten. Experten
kénnen Thnen Informationen liefern, die [hnen eine andere Perspek-
tive darauf geben, welche Regeln fiir Ihre spezielle Situation gelten.
Die Software von Proto Labs fiihrt zwar einen Grof3teil der anfangli-
chen Designanalyse durch, doch menschliche Experten kénnen das
Design fiir die Fertigung weiter optimieren.

Selbst wenn Sie (iber Erfahrungen in der Fertigung verfiigen, kbnnen
die Experten von Proto Labs Ihnen eine neue Sicht auf Ihre Situa-
tion vermitteln und Ihnen dabei helfen, alles auf eine neue Weise zu
betrachten. Digitale Fertigungsprozesse und die Verfiigbarkeit von
Materialien veréandern sich standig, und es ist von unschatzbarem
Wert, Menschen an der Seite zu haben, die Tag und Nacht iiber diese
Themen nachdenken.

Breite Palette an Fertigungsdienstleistungen

,\\Q?

Wahrend der Entwicklungsphase ist es am besten fiir die Produk-
tion, wenn ein Grof3teil der Fertigung an einem Ort ausgefiihrt wird
—von einem Unternehmen, das Sie wirklich dabei unterstiitzt, eine
Idee innerhalb von Wochen vom Konzept zu Tausenden von Teilen
zu bringen.

Sie sollten nach einem Hersteller suchen, der mehrere interne
Fertigungsverfahren wie Spritzguss, maschinelle Bearbeitung und
3D-Druck anbieten kann, da jeder Prozess einem bestimmten Zweck
dient. Es ist einfacher, sich auf einen einzigen Hersteller verlassen zu
koénnen, wahrend das Teil den Prozess von der Prototypenerstellung
zu Form-, Passform- und Funktionstests bis zur Kleinserienproduk-
tion durchlauft, die die Liicke zur Grof3produktion iiberbriickt.

Die Vielseitigkeit der Fertigungsprozesse bei Proto Labs erlaubt es
Thnen, einen Grof3teil und moglicherweise Ihre gesamte digitale Fer-
tigung von einem einzigen Dienstleistungsanbieter durchfiihren zu
lassen, und wenn die Zeit gekommen ist, anderswo mit der Grof3pro-
duktion von Hunderttausenden von Teilen zu beginnen, haben Sie
bereits fertige Teiledesigns.
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Globale Prisenz

Fiir jene, die digitale Fertigungsdienstleistungen auf3erhalb von
Europa benétigen, ist es wichtig, ein Unternehmen mit globaler
Erfahrung auszuwéhlen. Proto Labs versendet Teile nicht nur in viele
Lander der Welt, sondern hat auch Produktionseinrichtungen in den
Vereinigten Staaten und Japan, um seinen globalen Kundenstamm
besser bedienen zu kénnen.

GroBbetriebsvorteile

Ein Fertigungsunternehmen mit Hunderten von Maschinen und
Pressen, die ununterbrochen, Tag und Nacht, in Betrieb sind, wird
Ihnen kaum sagen, dass sich Ihr Projekt auf Grund von Kapazi-
tatsproblemen verzogert hat. Es ist eine wertvolle Fahigkeit, die
Unternehmen wie Proto Labs in die Lage versetzt, Ihre Teile, falls
noétig, innerhalb weniger Tage fertigzustellen. Wenn Sie mehrere Teile
haben, die gleichzeitig hergestellt werden miissen, konnen grof3ere
Einrichtungen diese Teile auch parallel anfertigen, um den Produkti-
onsprozess weiter zu beschleunigen.

$\<,\\““ Proto Labs hat die Fahigkeit, Teile nach Bedarf herzustellen. Wah-
rend des Lebenszyklus eines Produkts werden Sie wahrschein-
lich Zeiten erleben, in denen es einfach nicht sinnvoll ist, einen
hohen Lagerbestand von Teilen zu haben, die moglicherweise nie
gebraucht werden. Durch die Méglichkeit, geringe Mengen von

Teilen auf Anfrage zu erhalten, kdnnen Sie Produktionsliicken ver-
meiden, ohne Kapital an (iberh6hte Lagerbestande zu binden.

Hochwertige Teile

Nichts kann den Ruf eines Produkts so schnell schadigen wie
schlecht hergestellte Teile. Sie waren wahrscheinlich nicht von
einem modernen Smartphone mit einer minderwertigen Schutzhiille
beeindruckt, die standig abgeht, oder einem Luxusauto, das billige
Materialien fiir die Sitze verwendet.

Sie brauchen einen digitalen Fertigungspartner wie Proto Labs, der
nicht nur Prototypen von hoher Qualitat sondern auch technisch
hochwertige Produktionsteile herstellt, die in Endanwendungen
eingesetzt werden konnen. Der erste Eindruck ist wichtig und Sie
konnen es sich einfach nicht leisten, dass Ihr Produkt einen schlech-
ten Eindruck macht, weil es dem Kunden kein Gefiihl von Qualitat
vermittelt.
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Umfassende Ressourcen

& Suchen Sie sich ein digitales Fertigungsunternehmen, das bereit
ist, in eine Bibliothek von Bildungsressourcen fiir seine Kunden zu
investieren. Proto Labs hat eine umfassende Liste kostenlos verfiig-
barer Inhalte und Materialien fiir Produktdesigner und Techniker
zusammengestellt, um damit die Herstellung der bestméglichen Pro-
dukte zu gewéahrleisten. Zu diesen Ressourcen zahlen:

v Physische Designhilfen, die Spritzgief3en und
Thermoplastmaterialien erlautern.

v Detaillierte Unterlagen, die Themen wie 3D-Druck, LSR, und
andere komplizierte Prozesse erklaren.

v Design Tipps mit Ratschlagen und Erwagungen zur additiven
Fertigung, CNC-Bearbeitung und zum Spritzgief3en.

v Ein regelmaf3ig erscheinendes Journal, das Industrie-Trends,
Fortschritte in der Fertigung und andere Themen behandelt.

v Referenzberichte, die den Entwicklungsweg von Produkten aus
jeder Branche verfolgen.

v Vollstandige Fiir-Dummies-Biicher, die als Plane fiir die digitale
Fertigung verwendet werden kénnen.
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Her ist eine kurze Liste von Begriffen aus der Fertigung, die
[hnen hilfreich sein kénnen.

Abrundung: Eine Kante oder Ecke, die abgerundet wurde.
Abschragung: Auch bekannt als Fase, eine flache, gestutzte Ecke.

Additive Fertigung/3D-Druck: Beide Begriffe werden austauschbar
verwendet. Additive Fertigung (3D-Druck) beinhaltet ein CAD-Modell
oder den Scan eines Gegenstands, der Schicht fiir Schicht als phy-
sischer dreidimensionaler Gegenstand reproduziert wird. Stereoli-
thographie, selektives Lasersintern, Fused Deposition Modeling (dt.
Schmelzschichtung) und direktes Metall-Lasersintern sind einige der
héaufig eingesetzten additiven Prozesse.

Angetriebene Werkzeuge: Frasahnliche Bearbeitungsschritte in
einer Drehmaschine, bei denen ein rotierendes Werkzeug Material
von dem zu bearbeitenden Halbzeug entfernt. Dies ermdglicht die
Herstellung von Besonderheiten wie Abflachungen, Nuten, Schlitze
und axiale oder radiale Bohrungen in der Drehmaschine.

Anhaften: Ein Problem wahrend der Auswurfphase des Formens,
wobei ein Teil in einer der beiden Formhalften hangen bleibt und
das Entfernen Schwierigkeiten bereitet. Das Problem tritt haufig auf,
wenn das Teil mit einer unzureichenden Formschrage konzipiert
wurde.

Auf der Achse liegende Bohrung: Hierbei handelt es sich um eine
Bohrung, die konzentrisch zur Drehachse des Drehteils liegt. Es ist
ein einfaches Loch in der Mitte am Ende oder am Anfang des Teils.

Auflésung: Der Detailgrad von durch additive Fertigung gebauten
Teilen. Prozesse wie Stereolithographie und direktes Metall-Lasersin-
tern ermdglichen eine extrem hohe Aufl6sung mit kleinsten Beson-
derheiten.

Auswurf: Die Endphase des Spritzgussverfahrens, bei der das fertig-
gestellte Teil mit Stiften oder anderen Mechanismen aus dem Werk-
zeug gedriickt wird.
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Axiale Bohrung: Eine Bohrung, die parallel zur Drehachse eines
Drehteils liegt, jedoch nicht konzentrisch dazu verlaufen muss.

Bauplattform: Die Basis einer additiven Maschine, auf der Teile
gebaut werden. Die maximale Gr6f3e eines Teils hangt von der Grofde
der Bauplattform einer Maschine ab.

Braunling: Das Zwischenstadium eines MIM-Teils (Metal Injection
Moulding - Metallpulverspritzgief3en) nach der Formgebung und
Entbinderung, doch vor dem Sintern. Ein Braunling ist porés und
zerbrechlich und enthélt gerade genug Bindermaterial, um zu ver-
hindern, dass das Teil in Pulver zerfallt.

Briickenwerkzeug: Ein voriibergehendes oder zwischenzeitliches
Werkzeug, das so lange zur Herstellung von Fertigungsteilen verwen-
det wird, bis ein Werkzeug fiir die Massenproduktion fertiggestellt
ist.

CAD: Computer Aided Design (dt. Rechnergestiitztes Konstruieren).

Direktes Metall-Lasersintern: Beim DMLS-Verfahren wird ein Laser-
system eingesetzt, das auf ein Bett aus Metallpulver zeichnet und
das Pulver zu einem Festkoérper verschmilzt. Nach jeder Schicht
tragt eine Rakel eine neue Pulverschicht auf und wiederholt den Pro-
zess, bis ein festes Metallteil geformt wurde.

Drehen: Beim Drehverfahren wird Stangenware in einer Drehma-
schine gedreht, wahrend ein Werkzeug zum Entfernen von Material
und zur Herstellung eines radialsymmetrischen Teils an das Werk-
stiick gehalten wird.

Durometer: Ein Gerat zur Messung der Hérte eines Materials. Die
Messergebnisse werden auf einer numerischen Skala von niedriger
(d.h. weicher) bis hoher (d.h. harter) dargestellt. Shore A ist eine
solche Skala.

Einsinkungen: Griibchen oder andere Verformungen an der Oberfla-
che des Teils, die durch unterschiedlich schnelles Abkiihlen der ver-
schiedenen Bereiche des Teils entstehen. Haufigste Ursache hierfiir
ist eine tibermaf3ige Materialstarke.

Einspritzdiise: Das konisch zulaufende Anschlussstiick am Ende des
Zylinders der Spritzgussmaschine, durch die der Kunststoff in den
Anguss gelangt.

Einspritzen: Das Einbringen von geschmolzenem Material in eine
Form zum Formen eines Teils.
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Endform: Die endgiiltige erwiinschte Form eines Teils, oder eine
Form, die vor der Verwendung keine zusatzlichen formgebenden
Maf3nahmen erfordert.

Entliifung: Fine sehr kleine Offnung (0,02 - 0,1 mm) in der Formka-
vitat, in der Regel an der Formschlussflache oder iiber einen Aus-
werferstiftkanal, durch die beim Einspritzen des Kunststoffs Luft aus
dem Werkzeug entweichen kann.

Familienform: Eine Form, bei der mehr als eine Kavitat in die Form
eingearbeitet wird, um die Herstellung mehrerer Teile aus demsel-
ben Material in einem Zyklus zu ermoglichen. In der Regel bildet jede
Kavitat ein unterschiedliches Bauteil.

Fase: Auch als Abschrdigung bekannt, eine flache, angeschnittene
Ecke.

Feedstock: Das Rohmaterial fiir den Metallspritzguss, bestehend
aus Metallpulver kombiniert mit einem Bindemittel. Feedstock beim
Metallspritzguss entspricht dem Kunststoff beim Kunststoffspritz-
guss.

Finish: Eine bestimmte Art der Oberflachenbehandlung, die an man-
chen oder allen Flachen des Teils vorgenommen wird. Diese Behand-
lung kann von einer weichen, polierten Oberflache bis hin zu einem
stark konturierten Muster reichen, das Oberflachenfehler verbergen
und dem Teil ein besseres Aussehen oder eine bessere Haptik verlei-
hen kann.

Form mit geradem Riickzug: Eine Form, die nur zwei Hélften ver-
wendet, um eine Kavitat zu bilden, in die Kunststoff eingespritzt
wird. In der Regel bezieht sich dieser Begriff auf Formen ohne Sei-
tenschieber oder andere spezielle Merkmale als Lésung fiir Hinter-
schneidungen.

Formschrige: Eine Verjiingung an den Flachen des spritzgegossenen
Teils, die verhindert, dass diese parallel zur Bewegungsrichtung der
Werkzeugoffnung verlaufen. Dadurch wird verhindert, dass das Teil
beim Auswerfen aus dem Werkzeug beschadigt wird.

Fused Deposition Modeling: Beim FDM wird drahtférmig auf eine
Spule aufgewickeltes Material von einem Druckkopf in schrittweisen
Querschnittsschichten ausgestof3en, die sich in dreidimensionalen
Formen erhérten.
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Griinling: Das Zwischenstadium eines MIM-Teils nach der Formge-
bung und vor Entbindern und Sintern. Im Vergleich zu einem typi-
schen spritzgegossenen Teil ist ein Griinling weich und zerbrechlich,
doch wesentlich fester als ein Braunling.

Hinterschneidung: Ein Abschnitt des Teils, der einen anderen
Abschnitt des Teils beschattet und so einen Verschluss zwischen
dem Teil und einer oder beiden Formhalften bildet. Ein Beispiel hier-
fiir ist ein in die Seite eines Teils gebohrtes Loch, das senkrecht zur
Richtung der Formoéffnung verlauft. Eine Hinterschneidung verhin-
dert, dass das Teil ausgeworfen wird und/oder die Form sich o6ffnet.

Initial Graphics Exchange Specification (IGES): Ein haufig verwen-
detes Dateiformat zum Austausch von CAD-Daten.

Katalytische Entbinderung: Das Entfernen des Binders von einem
Griinling (Rohling) unter Verwendung eines gasférmigen Katalysa-
tors, wodurch ein Braunling entsteht.

Kehle/Abrundung: Eine gekriimmte Flache, bei der eine Rippe auf
eine Wand trifft; dient zur Verbesserung des Materialflusses und zur
Beseitigung mechanischer Spannungskonzentrationen am fertigen
Teil.

Kunststoff: Ein Oberbegriff fir chemische Verbindungen, die beim
Einspritzen ein thermoplastisches Teil bilden. Manchmal einfach
,Plast* genannt.

LSR: Liquid Silicone Rubber. Fliissigsilikon.

Medizinische Vertriglichkeit (Medical Grade): Eigenschaft von
Kunststoffen, die sich fiir den Einsatz in bestimmten medizinischen
Anwendungen eignen.

MIM: Metal Injection Molding (dt. Metallspritzguss).

Perlstrahlen: Verwendung von Glasperlen oder anderen Schleifmit-
teln in einem Druckluftstrom zur Erzeugung einer Oberflachenstruk-
tur auf dem Teil.

Porositit: Unerwiinschte Hohlrdume in einem Teil. Porositat kann
sich in vielen Gréf3en und Formen und aus vielen Griinden ergeben.
Im Allgemeinen ist ein pordses Teil weniger fest als ein vollstandig
dichtes Teil.

Presse: Eine Spritzgussmaschine.
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Radiale Bohrung: Diese mit angetriebenen Werkzeugen hergestellte
Bohrung verlauft senkrecht zur Drehachse eines Drehteils und
konnte als seitliche Bohrung angesehen werden. Die Mittellinien
dieser Bohrungen miissen nicht unbedingt die Drehachse schnei-
den.

Schaftfriser: Ein Schneidwerkzeug, das bei der CNC-Bearbeitung
und anderem Frasen verwendet wird.

Schichtdicke: Die exakte Dicke einer einzigen additiven Schicht, die
lediglich Mikrometer betragen kann. 3D-gedruckte Teile enthalten oft
Tausende von Schichten.

Schrumpfrate: Die Veranderung in der Grof3e des Teils, wenn es sich
wahrend des Formungsprozesses abkiihlt. Sie wird auf der Grund-
lage der Empfehlungen des Materialherstellers vorausgesehen und
vor der Fertigung in das Formdesign eingearbeitet.

Selektives Lasersintern: Beim SLS-Prozess zeichnet ein CO,-Laser
auf ein heif3es Bett aus thermoplastischem Pulver, wo das Pulver zu
einem Festkorper gesintert (verschmolzen) wird. Nach jeder Schicht
tragt eine Walze eine neue Pulverschicht auf das Bett auf und der
Prozess wiederholt sich.

Sintern: Das Erhitzen und Verdichten eines MIM-Teils in einem
Spezialofen. MIM-Teile werden bei Temperaturen gesintert, die fast
hoch genug sind, um das gesamte Metallteil komplett zu schmelzen,
wobei sich die Metallpartikeloberflachen verbinden und ein 96 bis
99 Prozent dichtes Teil erzeugen.

STEP: Standard for the Exchange of Product Model Data. Ein gebrauch-
liches Format zum Austausch von CAD-Daten.

Stereolithographie: SL verwendet einen ultravioletten auf einen
kleinen Punkt konzentrierten Laser, um auf einer Oberflache aus flis-
sigem Photopolymer (Harz) zu zeichnen. An diesen Stellen verfestigt
sich die Fliissigkeit. Dieser Prozess wird in diinnen, zweidimensio-
nalen Querschnitten wiederholt, die geschichtet sind, zum Erzeugen
komplexer dreidimensionaler Teile.

STL: Urspriinglich die Abktirzung fiir “Stereolithographie.” Ein
gebrauchliches Dateiformat zur Ubertragung von CAD-Daten an
Gerate der additiven Fertigung. Nicht fiir das Spritzgief3en geeignet.
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Textur: Eine bestimmte Art der Oberflaichenbehandlung, die an
manchen oder allen Flachen des Teils vorgenommen wird. Diese
Behandlung kann von einer weichen, polierten Oberflache bis hin
zu einem stark konturierten Muster reichen, das Oberflachenfehler
verbergen und dem Teil ein besseres Aussehen oder eine bessere
Haptik verleihen kann.

Trennfuge: Die Kante eines geformten Teils, an der sich die Form
trennt.

Verformen: Kriimmungen oder Biegungen eines Teils beim Abkiih-
len, die aufgrund der Spannungen durch unterschiedlich schnelles
Abkiihlen der verschiedenen Bereiche des Teils entstehen. Teile,
die mit gefiilltem Kunststoff hergestellt werden, kénnen sich auch
aufgrund der Art der Ausrichtung der Fiillstoffe wahrend des Kunst-
stoffflusses verformen. Fiillstoffe schrumpfen haufig in einem ande-
ren Tempo als das Grundmaterial und ausgerichtete Fasern kénnen
zu anisotropen Spannungen fiihren.

Vollstindig dicht: Beim Metallspritzguss entspricht vollstandig dicht
im Allgemeinen der 96- bis 99-prozentigen Dichte eines geschmiede-
ten, hohlraumfreien legierungsaquivalenten Teils.

Wand: Eine gangige Bezeichnung fiir die Flachen eines hohlen Teils.
Eine gleichmaf3ige Wandstarke ist wichtig.

Zykluszeit: Die Zeit, die beim Spritzguss fiir die Herstellung eines
Teils notwendig ist, einschlief3lich Schliefen des Werkzeugs, Ein-
spritzen des Materials, des Abkiihlprozesses, Offnen des Werkzeugs
und Auswurf des Teils.
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