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Zusammenfassung

Mit der Nutzung der CAD-Techniken hat sich vieles im Arbeitsablauf des Konstrukteurs
verédndert. Vor allem beschleunigte sich die Entwicklung mit den Rapid Techniken. Die
Entwicklungszeit wurde verkiirzt und die Formenfreiheit und Teilekomplexitat wurde
vergréf3ert. Der zunehmende Trend nach Variantenvielfalt, kurzen Produktlebenszyklen und
geringen Fertigungsstiickzahlen, fliihrt zwangslédufig zu einer neuen Betrachtungsweise der
verfliigbaren Fertigungsprozesse und Werkstoffe. Es ist nicht leicht die jahrtausend alten
Traditionen des Zerspanens, des Umformens, des Fiigens und des Umformens mit den
neuen generativen Verfahren in die ganzheitliche Betrachtung aufzunehmen. Unkenntnis
und Vorbehalte zu den generativen Verfahren fiihren dazu, dass wir beim Vergleich zu den
traditionellen Verfahren nur den wirtschaftlichen Ersatz und nicht die Chancen sehen. Die
V.G.Kunststofftechnik untersucht seit 6 Jahren systematisch die generativen Verfahren, um
Bauteile direkt aus den 3D-Datensatz in ,,One Step“ fiir den Serieneinsatz herzustellen. Die
Aufgabe wurde in 5 Etappen geldst. Am Beispiel eines mehrpoligen Steckverbindergehéduses
wird gezeigt, wie innerhalb 6 Wochen 9000 Teile im Lasersinterverfahren gefertigt, geférbt
und montiert wurden. Die mal3genauen und dauerbelastbaren Steckverbinder bestanden
einen mehrmonatigen Praxistest mit dem Ergebnis:

&5 Monate Entwicklungsvorsprung, ca.100.00 EUR Kosteneinsparung und die konstant stabile
Qualitét belegen uns die Zukunftsféhigkeit der formenfreien Fertigung — Rapid

Manufacturing.

Abstract

Many things have changed in the design engineer's working day since the use of CAD
technology. Above all, development speed has accelerated with the use of rapid
technologies. The development time has been shortened and the freedom of shape and part
complexity has increased. The increasing trend towards a ride range of variations, shorter

product life cycles and lower production batch quantities has invariably led to a new way of
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looking at the available production processes and materials. It is not easy to assimilate the
thousand-year-old tradition of cutting, shaping, joining in shaping with the new generative
methods into integrated consideration. Lack of knowledge and reservations about generative
methods lead to the fact that we often only see the economic substitution in comparison with
traditional methods, and not the benefits. V.G. Kunststofftechnik has been systematically
investigating generative processes for the last 6 years in order to manufacture components
directly from the 3-D dataset for series production in one step. The task has been solved in
five stages. Using the example of multi-pole plug connection housing, we can show how
9000 parts have been manufactured, coloured and assembled in a laser-sintering process in
less than 6 weeks. The perfectly-dimensioned and permanently-stressable plug connections
passed a practical test lasting many months with the following results: 5 months development
advantage, approx. 10.000 € cost savings and the constant and stable quality has proven the

future-capability of such mould-free production - Rapid Manufacturing.

Wandel in Konstruktion und Fertigung

Seit mehr als zwei Jahrzehnten hat sich mit der Nutzung der CAD-Techniken vieles im
Arbeitsablauf des Konstrukteurs verandert. Vor allem beschleunigte sich der zeitliche
Werdegang des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses. Die sehr schnelle Verfligbarkeit
digitaler Konstruktionsdaten, gepaart mit der digitalen Fertigung, hat nicht nur die
Entwicklungszeit auf 20 bis 30% reduziert, sondern es konnte auch die Teilekomplexitat und

Formfreiheit auf das acht- bis zehnfache vergréliert werden.

Mit der wirtschaftlichen Nutzung der generativen Techniken (Rapid Prototyping ) ab 1990
konnte die geometrische Vielfalt und Komplexitat der Teile weiter optimiert werden. Ebenso
schnell kam die Forderung diese Geometrieprototypen zu belasten, um funktionelle
Erprobungen durchzufuhren. Mit dem Einsatz neuer Werkstoffe und verbesserter
Verfahrenstechniken ist es zu verdanken, dass die Rapid Prototyping Techniken ihren

revolutionaren Weg in der Produktentwicklung ( Funktionsprototypen ) fortsetzten.

Expansionsmoglichkeiten und Grenzen generativer Techniken
Der Einsatz der generativen Techniken im Formen- und Werkzeugbau zeigte uns weitere
Expansionsmaoglichkeiten und auch die Grenzen. Die Zeit- und Kosteneinsparung im Rapid
Tooling Bereich waren gegentiber der sich ebenso schnell entwickelten klassischen
Formenbautechniken und Formenbaumangement nicht so gravierend. Mit zunehmender
Miniaturisierung und Verfeinerung der Fertigungstoleranzen von Neuentwicklungen konnten

mit den Rapid Tooling Verfahren die Marktforderungen nur ungeniigend erfullt werden.

Der zunehmende Trend hoher Variantenvielfalt, kurzer Produktlebenszyklen und damit

RTejournal, Ausgabe 3, 3(2006), Seite 2



RT

e journal http://www.rtejournal.de

geringer Fertigungsstlickzahlen, gepaart dem technischen Fortschritt aus dem Vorbild der
Natur zu entnehmen, flihrte zwangslaufig zu einer neuen Betrachtungsweise der verfligbaren

Fertigungsprozesse und Werkstoffe.

Die generativen Verfahren bieten durch den Wegfall des Formen-, Werkzeug- und

Vorrichtungsbaues fir die Bauteilherstellung eine sehr interessante Alternative.

Es ist nicht leicht die jahrtausend alten Traditionen des Zerspanens mit der Fertigung und
Bearbeitung des Faustkeiles, des Umformens mit den Tdpfern, des Fligens mit den Flechten
und Weben von Fasern und das Urformen mit dem Giel3en von Metallen mit den neuen
generativen Verfahren in die ganzheitliche Betrachtung aufzunehmen. Unkenntnis und
Vorbehalte zu den generativen Verfahren fuhren dazu, dass wir beim Vergleich zu den

traditionellen Verfahren nur den wirtschaftlichen Ersatz und nicht die Chancen sehen.

Serientauglichkeit generativer Verfahren

Um diese Sicht zu verbessern mussen zuerst die generativen Verfahren ihre
Serientauglichkeit beweisen, das heil3t, die Fertigung muss zeitlich unabhangig zu
reproduzierbaren Ergebnissen flihren. Bei den geometrischen Forderungen ist die
Beurteilung der Qualitat noch relativ Gbersichtlich. Fertigungstoleranzen und
Oberflachenstrukturen sind gut zu bewerten. Sehr gut kénnen auch die wirtschaftlichen
Gesichtspunkte bewertet werden. Der errechnete ,break even® zeigt uns bis zu welcher
Fertigungsstlickzahl die generativen gegentiber den Wettbewerbsverfahren ihren Vorteil

zeigen.

Unubersichtlich und kompliziert wird die Situation in der Betrachtung der
Langzeitbelastbarkeit der nutzbaren Werkstoffe. Hier fehlt es an fundierten Werkstoffwerten
und Prozesserfahrungen. Das Eigenschaftsbild der Bauteile wird Gberwiegend von der
jeweiligen Prozessfuhrung bestimmt, oder anders gesagt, gleiche Bauteile mit
chargengleichen Werkstoffen auf typengleichen Anlagen verarbeitet, garantieren noch lange
kein gleiches Eigenschaftsbild. Gegenwartig werden das fehlende aber notwendige Wissen
und die Prozesserfahrungen von einigen Lieferanten und Dienstleistern systematisch

erarbeitet.

Verschiedene Phasen in der Herstellung von Kunststoffteilen fur
den Serieneinsatz

Die V.G.Kunststofftechnik begann vor 6 Jahren Kunststoffteile mittels generativer Verfahren

direkt aus dem 3D-Datensatz in ,One-Step” fir den Serieneinsatz herzustellen.

Die Aufgabe wurde in 5 Etappen geldst:
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1. Etappe
,Direkteinfarbung von Stereolithographie- und Lasersintermodellen®
Mit einem neuartigen und patentierten Verfahren werden die komplexen Bauteile rundum

durch einen Diffusionsvorgang ohne malilichen Aufbau eingefarbt.

2. Etappe

,Hohe MaRhaltigkeit, dinne Wande und glatte Oberflachen*

Mit der Bereitstellung einer neuen Generation Stereolithographie- und Lasersinteranlagen
und neuer flexibler Werkstoffe konnte erstmals das Feld der Modell- und Prototypenfertigung
erweitert werden. Durch umfangreiche Optimierungsarbeiten und Tests in Zusammenarbeit
mit Kunden und Anlagen- und Werkstofflieferanten konnten 2002 erstmals 16.000 Stlck
serientaugliche Kleinststeckverbinder aus einem malf3- und formstabilen SL-Harz ( AccuGen

100 ) innerhalb 1 Woche hergestellt werden.

3.Etappe

.Hohere Temperaturbelastung*

Durch den Zusatz von nanoskaligen Flllstoff in Stereolithographieharzen entsteht ein
Compound mit auRergewdhnlichen Eigenschaften. Neben der hohen Malhaltigkeit und
Oberflachenqualitat sind die Bauteile bis +250°C belastbar. Die Zugfestigkeit liegt bei 50MPa
bzw. der E-Modul bei 5500 MPa und zeigt Ahnlichkeiten zu PA 6 GF30. Die Bruchdehnung
von 0,5 bis 1% belegt, dass wir mit einem duroplastischen Werkstoffverhalten
zurechtkommen missen. Mit dem Stereolithographieharz ,NanoForm* konnte V.G. ihr
Leistungsvolumen fiir die Vor- und Kleinserienfertigung, speziell von kleinen
Elektronikbauteilen, weiter erhohen.

Die von V.G. eingesetzten Lasersinterwerkstoffe sind vom Polymertyp PA12 ( Duraform ),
ihre Warmebelastbarkeit liegt bis +120°C und steigt beim Einsatz von glasgeflllten PA12 auf
+130°C. Mit diesem Eigenschaftsbild kann eine gro3e Bandbreite technischer

thermoplastischer Kunststoffe erflllt werden.

4. Etappe

~Funktionelle Prototypen®

In den sechsjahrigen Entwicklungsprozess war und ist dies ein besonders schwieriges
Aufgabenfeld. Dem Konstrukteur mussten die neuen Méglichkeiten der Verfahren und der
Werkstoffe bekannt gemacht werden. Nur wenn er erkennt, wie in der jeweiligen
Produktentwicklungsphase die konstruktions- und werkstoffseitigen Schwachstellen erfasst
und korrigiert werden kdnnen, spart er Zeit und Kosten fiir den Formenbau und Korrekturen
in der Serieneinfliihrung. Die gewonnenen Erfahrungen mit den generativen
Fertigungstechniken geben dem Konstrukteur vollig neue Méglichkeiten zur

Bauteilentwicklung und -fertigung. Er hat damit die Moglichkeit Bauteile zu konzipieren, die
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bezlglich Entformbarkeit und komplexer Geometrien bisher als utopisch galten.

5.Etappe
,Direkter Einsatz als Serienbauteil”

Neues Verfahren

Es ist nun kein Problem mehr, mal3genaue Kunststoffformteile mit den generativen
Verfahren ,Stereolithographie“ und ,Lasersintern” zu erzeugen. Sie sind wie Serienteile
funktionsfahig aber die Frage nach einer dynamischen Langzeitbelastung, wie etwa 5 bis10
Jahre, kdnnen nur unzureichend beantwortet werden.

Weiterhin besteht die Problematik, wie schon angefiihrt, dass die Bauteileigenschaften
unmittelbar vom jeweiligen Verfahren und dessen Prozessparametern abhangig sind.
Gegenlber dem Spritzgiel3en sind die an sich bekannten Werkstoffeigenschaften der
Ausgangsmaterialien nur bedingt auf die zu erwartenden Eigenschaften der zu fertigenden

Bauteile Ubertragbar.

Die V.G.Kunststofftechnik hat ein Verfahren und eine Vorrichtung entwickelt, in dem direkt im
Fertigungs-Prozess gemeinsam mit den Bauteilen Prifkorper erzeugt werden kénnen.
Nachfolgend werden sie vermessen und in der Vorrichtung sofort einer dynamischen
Dauerpriifbelastung unterzogen. Diese Prifung kann zum Beispiel bei
Lasersinterprufkdrpern mit einer Deformation von 10% und einer Belastungsfrequenz von 5
Hertz bis zur Zerstérung oder einer vorgegebenen Zeit erfolgen. Die Prifergebnisse sind
sofort verfligbar und ahnlich auswertbar wie die bekannten Woéhler-Kurven, die die Bruchzeit
bei verschiedenen Belastungsstufen und -frequenzen vorgeben. Unsere Tests haben
ergeben, dass nach ca. 10.000 Lastwechsel in 35 Minuten ohne Bruch schon serientaugliche

Eigenschaften vorliegen — das ist Rapid-Testing.

Schlussfolgerung

Wir erkennen, dass durch den Wegfall von Zeit- und Kostenaufwendungen fiir den
Formenbau, speziell in der Vor- und Kleinserienfertigung ein groRes Einsparpotenzial
vorliegt. Der Bedarf an formenfreien Teilen ist in den Bereichen Sonderfahrzeuge,
Vorrichtungs- und Geratebau, Medizintechnik und Maschinenbau im stetigen Zuwachs. Fur
die Elektrotechnik und Elektronikindustrie werden gegenwartig Stiickzahlen von tber 1.000

Stlick gebaut.

Fir einen 76-poligen Steckverbinder, der aus 9 verschiedenen Einzelbauteilen besteht,
wurde das erste Los mit 200Stlck (=1800 Teile) nach 10 Tagen im Lasersinterverfahren
gefertigt, gefarbt, montiert und dem Kunden geliefert. Die Folgelose flir 1000 Stlick waren

nach 6 Wochen abgeschlossen. Die maligerechten und dauerbelastbaren Steckverbinder
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bestanden beim Kunden einen mehrmonatigen Praxistest mit Erfolg.

Die Ergebnisse liegen auf der Hand:

= 5 Monate Entwicklungsvorsprung
= ca. 100.000 EUR Kosteneinsparung und
» die konstant stabile Qualitat der Steckverbinder
sind ein weiterer Beleg flr die Zukunftsfahigkeit der formenfreien Fertigung — Rapid

Manufacturing.
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