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TerminOIOQie und Definitionen (nach Sachgebieten geordnet)

Begriff | Erklarung

Rapid Technologien

Zusammenfassende Bezeichnung aller Technologien zur sehr schnellen computergestiitzten
Entwicklung und Fertigung von Produkten.

Die Unterteilung der Rapid Technologien erfolgt nach vielfaltigen technischen und organisatorischen
Maglichkeiten, um ein bestimmtes Ziel sehr schnell zu erreichen.

Rapid Manufacturing

Fertigungsverfahren zur sehr schnellen, bedarfsgerechten und wirtschaftlichen Herstellung von Pro-
dukten. Mit der durchgangigen Nutzung von 3D-CAD-Geometriemodellen, Werkstoff-, Fertigungs- und
Qualitatssicherungsdaten wird die technologische, organisatorische, personelle und wirtschaftliche
Leistungsfahigkeit des Fertigungsprozesses verbessert (Basis fur Industrie 4.0).

Rapid Prototyping

Fertigungsverfahren zur sehr schnellen Herstellung von Modellen, Mustern, Prototypen und Vorserien-
teile zum Vorstellen, Prifen und Erproben von neuen Produkten.

Rapid Tooling

Zusammenfassende Bezeichnung aller Verfahren zur sehr schnellen Herstellung von Vorrichtungen,
Werkzeugen und Formen.

Rapid Tooling ist die vorgelagerte Prozessstufe flr die subtraktive bzw. formative Fertigung von
Rapid-Prototyping- und Rapid-Manufacturing-Produkten.

Rapid Product Development

Begriff fiir die sehr schnelle Produktentwicklung durch Nutzung rechnergestiitzter Entwurfs-, Konstruk-
tions-, Fertigungs-, Simulations-, Dokumentations- und Prifprogramme.

Rapid Management

Begriff fiir spezifische Organisationsformen zur sehr schnellen Herstellung von Modellen, Mustern,
Prototypen, Vorserien und marktfahigen Produkten in Einzelstlicken oder Kleinserien.

Rapid Testing

Zusammenfassende Bezeichnung fir Mess- und Priftechniken zum sehr schnellen Nachweis der Qua-
litdt der verwendeten Werkstoffe, des Fertigungsprozessablaufes und der Produkteigenschaften.




Begriff | Erkldrung

Geometrische Produktspe- | Geometrische Produktspezifikation ist ein Normensystem, dass die Geometrie (Form), die Male und
zifikation (GPS) die Oberflachenmerkmale eines Produktes in technischen Dokumentationen festlegt, um die Pro-
duktfunktionalitat zu sichern. Es definiert die zulassigen Abweichungen, bei denen die Funktion des
Produktes immer noch gewahrleistet ist.

MaRgenauigkeit Grad der Ubereinstimmung von NennmaR und IstmaR.

Abbildegenauigkeit Grad der Ubereinstimmung zwischen den vom Konstrukteur vorgegebenen und den am Produkt
vorhandenen Strukturen.

Produktgenauigkeit Ausdruck fur die Umsetzung der Konstruktions- und Gestaltungsvorgaben, z. B. MaR- und Abbildege-
nauigkeit.
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y

O

UntermaRfertigung

Abbildegenauigkeit

gering

Bild I:
schiecht gut Beispiel fiir die Mal3- und Abbildegenauigkeit

MaRgenauigkeit
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Begriff | Erklarung

Funktionsgenauigkeit Ausdruck fir die Pass- und Funktionsfahigkeit des Produktes.

Fertigungsgenauigkeit Ausdruck fir die Qualitat des Fertigungsprozesses.

Datengenauigkeit Ausdruck fiir die Genauigkeit der mathematischen Beschreibung eines 3D-CAD-Datenmodells.
Genauigkeitsniveau Ausdruck fur Qualitatsstufen der Produktgenauigkeiten.

NennmaR MafR fir die Groflenangabe eines Geometrieelementes am Produkt.

IstmaR Durch Messung am Produkt ermitteltes Maf3.

PriifmafRe Fur die Funktion des Produktes wichtiges Maf3. PrifmalRe werden durch den Konstrukteur festgelegt.
KontrolimaRe Fur die Fertigung des Produktes wichtiges MaB. Kontrollmale werden zur Qualitétssicherung des

Herstellungsprozesses durch den Teilefertiger festgelegt.

Toleriertes MaR Tolerierte MaRRe sind anzuwenden, wenn fur Funktion, Montage, Austauschbau oder aus weiteren
Grinden Grenzmale nicht Uberschritten werden diirfen.

ToleranzmittenmaR Nennmalf fir 3D-Daten-Datensatze.
Die Toleranzgrenzen liegen symmetrisch zur Nennmafgeometrie. Dadurch verbessert sich die
durchgangige Nutzung der 3D-Daten von der Entwicklung uber die Fertigung bis zur Prufung der Teile.

Toleranz Zulassige Abweichung vom Nennmal3.
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Begriff | Erklarung

Allgemeintoleranz Nichttolerierte Nennmalfie kénnen durch Allgemeintoleranzen indirekt toleriert sein. Allgemeintoleran-
zen werden als symmetrische Grenzabmale fur einen Nennmalbereich angegeben.

Ist bei Toleranziiberschreitung die Montage und Funktion des Produktes trotzdem gewahrleistet, darf
die Abnahme nicht verweigert werden.

Funktionstoleranz Toleranz fir eine Geometrie, die die geforderte Funktion am Produkt sichert.

Fertigungstoleranz Fertigungstoleranzen sind ermittelte MaRabweichungen an Produkten, die unter konkreten Fertigungs-
bedingungen hergestellt wurden. Sie sollten die Funktionstoleranzen nicht tiberschreiten.

Passtoleranz Passtoleranzen sind tolerierte MaRe zweier Bauteile, die zu einer Passung gehoren.
Passung Passung ist ein Fligezustand zwischen zwei Bauteilen, z.B. einer Bohrung und einer Welle.
Spielpassung Die Spielpassung gewahrleistet beim Flugen der Bauteile immer ein Spiel. Die Bauteile lassen sich

ohne Kraftaufwand fiigen und trennen.

UbermaBpassung Bei der UbermalRpassung (Presspassung) entsteht durch die Lage der Toleranzzonen der Bauteile
immer ein UbermaR. Die Bauteile lassen sich nur mit groBem Kraftaufwand oder bei groRen Tempera-
turunterschieden zu einem dauerhaften Verbund flgen.

Ubergangspassung Die Ubergangspassung kann theoretisch durch die Lage der Toleranzzonen der Bauteile sowohl ein
Spiel als auch ein Ubermal aufweisen. Praktisch entsteht eine Ubergangspassung nur anhand der
IstmaRe zueinander. Das kleine Spiel oder das geringe UbermaR lassen die Bauteile mit geringem
Kraftaufwand fligen und trennen.

Toleranzklassen Gruppen von Toleranzen, die fir alle Nennmale durch ein gleiches Genauigkeitsniveau gekennzeich-
(Toleranzgruppen) net sind. Sie sind der Ausdruck fir den zu mobilisierenden Aufwand zur Herstellung und Sicherung der
Funktion von Produkten und haben einen wesentlichen Einfluss auf die Fertigungskosten.
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1 Einleitung

Die industrielle Fertigung pragt unsere Zeit und ist Trager
des wirtschaftlichen Fortschrittes und der 6kologischen Be-
lastung unserer Welt. Der zunehmende arbeitsteilige, me-
chanisierte, automatisierte und digital vernetzte Fertigungs-
prozess macht es moglich, Produkte in hohen Stiickzahlen,
zu niedrigen Kosten, in bester Qualitat herzustellen. Durch
den Einsatz der Rechentechnik in Produktentwicklung und
Fertigung hat sich das Spektrum der industriellen Fertigung
ab den 1980er Jahren erheblich veréndert. Die traditionel-
len Zielsetzungen ,mehr®, ,billiger® und ,besser® wurden

Ziel A

mit ,schneller®, ,globaler” und ,effizienter” sowie ,nachhal-
tiger® erweitert. Jede neu hinzukommende Zielsetzung hat
einen Zeitabschnitt gepragt und die Gesamtzielsetzung der
industriellen Fertigung erweitert, ohne dass ein vorange-
gangenes Ziel aufgegeben werden musste. Die 6kologische
Entlastung unserer Welt ist ohne Aufgabe der Maximierung
der genannten Zielsetzungen nicht zu erreichen. Eine nach-
haltige industrielle Fertigung ist nur zu realisieren, wenn alle
ressourcenschonenden, umweltbezogenen und sozialen
Aspekte in jeder Einzelzielsetzung bertcksichtigt werden.

nachhaltiger

effizienter

besser

billiger

Bild 1:
Entwicklung der Zielset-
zungen fiir die industrielle

20. Jahrhundert 1980

Fertigung

21. Jahrhundert




Die Zielsetzung ,schneller konnte zuerst in der Produktent-
wicklung mit der Prozesskette CAD/CAM durch das 3D-Kons-
truieren und das 3D-CNC-Frasen von Modellen, Mustern und
Prototypen erschlossen werden. So entstand bereits Anfang
der 1980er Jahre der Begriff Rapid Prototyping. Mit der
industriellen Nutzung der additiven Fertigungsverfahren ab
den 1990er Jahren und des schnellen Formenbaus (Rapid
Tooling) fir das Spritzgief’en und Vakuumgie3en von Poly-
merformteilen wurde der zusammenfassende Begriff Rapid
Technologien verwendet.

Es war anfangs nicht einfach, die Rapid Technologien mit den
bisherigen Erfahrungen in der traditionellen Produktfertigung
im Einklang zu bringen. Vorbehalte, fehlende Sachkenntnis
und Ubertriebene Wunsch-Ziel-Vorstellungen fihrten dazu,
dass beim Vergleich der Rapid Technologien mit den her-
kédmmlichen Verfahren nur deren wirtschaftlicher Ersatz und
nicht die sich eréffnenden Chancen fir eine ressourcenscho-
nende Fertigung von vollig neuartigen Produkigeometrien
und Fertigungsablaufen gesehen wurden.

Mit der Zeit erweiterten sich die Anwendungsbereiche der
Rapid Technologien durch die Verbesserung der Produkt-
eigenschaften und die Reproduzierbarkeit des Fertigungs-
prozesses. Es war nun moglich, belastbare, malRgenaue und
sehr komplex gestaltete Produkte kurzfristig herzustellen.
Das fuhrte zur Reduzierung von Fertigungsstufen sowie der
Entlastung des zeitaufwendigen und kapitalintensiven Werk-
zeug- und Formenbaus. Damit erschloss sich ein weiterer
Anwendungsbereich der Rapid Technologien unter dem Be-
griff Rapid Manufacturing, der sehr schnellen und bedarfs-
gerechten Herstellung von neuen Produkten. Ohne gréReren
Aufwand kann kurzfristig das Produktdesign nach Kunden-

wunsch modifiziert werden und die Fertigung der Produkte
erfolgen. Aufgrund der geringen Aufwendungen in der
Fertigungsvorbereitung und der schnellen Durchlaufzeit wird
auf die Vorgabe einer MindestlosgréRe verzichtet und damit
eine kostenaufwendige Uberproduktion und Lagerhalterung
vermieden. Zu den Rapid-Manufacturing-Verfahren gehoren
nicht nur, wie oft angenommen, die additiven Fertigungsver-
fahren, sondern auch die subtraktiven und formativen Form-
gebungsverfahren.

Dieses Handbuch soll dem Konstrukteur und Rapid-Manu-
facturing-Anwender Informationen geben, welche Wege zur
schnellen Fertigung von Produkten aus Polymerwerkstoffen
eingeschlagen werden kénnen. Es zeigt die Potenziale und
Grenzen der gebrauchlichsten Verfahren und Werkstoffe,
die die Anforderungen an Schnelligkeit, Qualitat und Wirt-
schaftlichkeit erfillen. Es liefert in konzentrierter Form Sach-
kenntnisse bei der Bewaltigung der taglichen Aufgaben zur
schnellen Produktentwicklung und Produkterprobung. Dari-
ber hinaus soll es anregen, weitere Anwendungsfelder fiir die
ressourcenschonende Herstellung von Produkten mit hoher
Komplexitat und funktionsintegrierten Teilegeometrien sowie
die werkzeuglose Fertigung von individualisierten Bauteilen
in bedarfsgerechten Stiickzahlen zu erschlief3en.

Um diese umfangreiche Thematik verstandlich, Gbersichtlich
und transparent zu gestalten sowie dem Leser die praktische
Anwendung zu erleichtern, wird mit zahlreichen Definitionen,
Bildern und Tabellen gearbeitet. Auf Ausfiihrungen zum theo-
retischen Hintergrund wird weitestgehend verzichtet. Dieses
Buch ist kein Lehrbuch im Ublichen Sinne, sondern ein Ar-
beitsmittel und Nachschlagewerk fir den beruflichen Alltag.
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2 Systematik der Rapid-Manufacturing-Verfahren
21 Gruppierung der Fertigungsverfahren fur Polymerprodukte

Unter dem Begriff Rapid Manufacturing werden alle Ferti-
gungsverfahren zur sehr schnellen Herstellung von Pro-
dukten zusammengefasst. In ihrer Gesamtheit, der durch-
gangigen rechnergestitzten Fertigung auf der Basis von
3D-CAD-Datenmodellen, werden die Verfahren nach der

Art der Formgebung in drei Hauptgruppen unterteilt. Eine
weitere Unterteilung der Hauptgruppen basiert auf der Stoff-
eigenschaftsanderung mit der Formgebung in Verfahrens-
gruppen.

Hauptgruppe 1: Additive Manufacturing — Stoffauftragende Fertigung

Die Produkte der additiven Fertigungsverfahren werden als Bauteile bezeichnet und Gberwiegend
aus verfahrensmodifizierten Polymerwerkstoffen erzeugt.

Gruppe | Stoffeigenschaftsdanderung Typenvertreter
11 UV-optische Stoffartdnderung im Harzbad Stereolithographie-Verfahren
1.2 IR-optische Stoffzustandsanderung im Pulverbett Lasersinterverfahren
1.3 Lokaler flissiger Stoffauftrag mit Stoffart- oder Stoffzustandsanderung 3D-Druck-Verfahren
1.4 Lokaler plastischer Stoffauftrag mit Stoffzustands- oder Stoffartdnderung Extrusionsform-Verfahren
1.5 Fester Stoffauftrag mit Schichtverbund und lokaler Trennung vom Reststoff Schicht-Laminat-Verfahren

Hinweis: Die additive Fertigung bezieht sich in diesem Buch auf die Teilefertigung anhand von 3D-CAD-Datenmodellen. Auf die ebenfalls zur additiven
Fertigung gehérenden Verfahren Fligen und Beschichten wird nicht ndher eingegangen.




Hauptgruppe 2: Subtractive Manufacturing — Stoffabtragende Fertigung

Die Produkte der subtraktiven Fertigungsverfahren werden als Werkstiicke bezeichnet und aus
handelsublichen Halbzeugen oder Produktrohlingen gefertigt.

Gruppe | Stoffeigenschaftsanderung | Typenvertreter

21 Stoffformanderung mit geometrisch bestimmten Schneiden CNC-Frasverfahren
CNC-Drehverfahren

2.2 Stoffformanderung mit geometrisch unbestimmten Schneiden CNC-Laserstrahlschneidverfahren
CNC-Wasserstrahlschneidverfahren

Hauptgruppe 3: Formative Manufacturing — Stoffformende Fertigung

Die Produkte der formativen Fertigungsverfahren werden als Formteile bezeichnet und aus Ther-
moplasten, Duroplasten oder Elastomeren geformt.

Gruppe | Stoffeigenschaftsanderung | Typenvertreter

3.1 Formen im plastischen Zustand mit Stoffzustands- oder Stoffartdnderung SpritzgieRverfahren
Spitzpress- und Pressverfahren
Extrusions- und Schaumverfahren

3.2 Formen im flissigen Zustand mit Stoffartdnderung Vakuumgiel3- und Giel3harzverfahren
Rotationsgie3- und Schaumverfahren

3.3 Umformen im thermoelastischen Zustand mit Stoffformanderung Thermoform- und Blasformverfahren
Prageverfahren

FN



4 Geometrische Produktspezifikation

41 Allgemeines

Zum Erreichen einer korrekten und verlasslichen Funktion,
Asthetik und Haptik der Produkte sowie der Montier- und
Austauschbarkeit einzelner Bauteile ist in der Fertigung eine
bestimmte Genauigkeit einzuhalten.

Der Konstrukteur kann mit komfortablen CAD-Konstruk-
tionsprogrammen das Bauteil exakt bis ins Detail beschrei-
ben. Die Genauigkeit der 3D-CAD-Modellierung liegt unter
0,001 Millimeter. Diese hohe Genauigkeit ist zum einen flr
den Gebrauch des Produktes sehr selten erforderlich und
zum anderen weder im industriellen Fertigungsprozess rea-
lisierbar noch mit gebrauchlichen Messmitteln ermittelbar.

Mit dem weiteren digitalen Datenfluss Uber Schnittstellen-
formate verandert sich die Datengenauigkeit. Fir den Ferti-
gungsprozess mussen die Geometriedatensatze in gegen-
standlich verwertbare Maschinendatensatze umgewandelt
werden. Das heildt, zum 3D-Datensatz werden prozess-,
maschinen- und werkstoffspezifische Parameter hinzuge-
fugt. Entsprechend der verfligbaren Rechnerleistung der
Anlagentechnik und dem Anwendungsbedarf der Teile wird
die Datengenauigkeit weiter verandert. Fur die haufigsten
Anwendungsfalle in der Teilefertigung aus Polymerwerk-
stoffen gilt eine Datengenauigkeit von 0,005 bis 0,02 mm
als ausreichend.

Bevor der Konstrukteur mit der Produktmodellierung am
CAD-Arbeitsplatz beginnt, analysiert er die Gebrauchsan-
forderungen an das Produkt und die Leistungsanforderun-
gen fir dessen wirtschaftlichen Fertigungsprozess. Dieser
Vorgang erfolgt oft iber mehrere Gestaltungsvarianten un-
ter Beachtung der moglichen Fertigungsverfahren, der ver-
fugbaren Werkstoffe und der geplanten Wirtschaftlichkeit.

Genauigkeits- und Toleranzanforderungen, die sich aus der
Wechselwirkung von Produktgestaltung, Werkstoff und Fer-
tigungsprozess ergeben, sollte der Konstrukteur am besten
mit dem Teilefertiger und Formenbauer direkt beraten und
bestimmen. So findet der Konstrukteur Lésungen fur eine
optimale Produktgestaltung sowie Werkstoffauswahl zur Si-
cherung der Produktfunktionen und der Teilefertiger Wege
fur eine wirtschaftliche, prozesssichere, material- und ener-
gieeffiziente Fertigung.
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411 Grundsatze zur wirtschaftlichen
Fertigung und Tolerierung

Zur wirtschaftlichen Fertigung von Produkten muss auf-
grund der funktionellen Anforderungen die tatsachlich be-
nodtigte Genauigkeit innerhalb bestimmter Grenzen liegen.

Damit gelten folgende drei Grundsatze:

1. ,,Toleriere das Produkt so genau wie erforderlich und
so ungenau wie moglich.“ Die erforderlichen Funk-
tionstoleranzen bestimmt der Konstrukteur Uber die er-
mittelten Funktionsgrenzen.

2. ,Fertige das Produkt so genau wie es die Funktions-
toleranzen erlauben.“ Die mdglichen Fertigungstole-
ranzen werden von der Verfahrens- und Werkstoffaus-
wahl bestimmt.

3. ,Fertige so genau wie erforderlich und so wirtschaft-
lich wie moglich.” Die erforderlichen Fertigungstoleran-
zen und die Wirtschaftlichkeit werden durch den mobi-
lisierten Fertigungsaufwand des Teilefertigers bestimmt.

Wichtig ist, nicht jedes Maf} am Produkt muss toleriert sein.
Nur fir bestimmte funktionssichernde Malie ist eine direk-
te Tolerierung verantwortungsvoll festzulegen bzw. zu ver-
einbaren. Nichttolerierte Malte kénnen durch den Vermerk
JTolerierung ISO 8015(AD)— Angabe des maRgebenden
Dokumentes® auf der Zeichnung oder in der technischen
Dokumentation indirekt toleriert sein. So kénnen Ubertrie-
bene Genauigkeitsforderungen fur nicht funktionssichernde
Mafe und damit ausufernde Kosten vermieden werden.

41.2 Wichtige Normen zur Tolerierung von
LangenmaRBen

Far die industrielle Fertigung von Einzel- oder Serienpro-
dukten sind zur Gewahrleistung zueinander passfahiger
bzw. austauschbarer Bauteile oder Baugruppen Regeln zur
MaRsicherheit einzuhalten.

Bereits in der Produktentwicklungsphase hat der Kons-
trukteur fir die Bestimmung des Flgezustandes zwischen
den Bauteilen Mafdtoleranzen vorzugeben. Zur Charakteri-
sierung der Passungsart zwischen zwei Bauteilen durch die
Grolie und Lage der Maltoleranzen entstand die Norm zum
ISO-Toleranzsystem, die DIN EN 1SO 286-1.

Weiterhin fordert die Herstellung passfahiger und aus-
tauschbarer Bauteile eine malhaltige Fertigung inner-
halb definierter Grenzen. So entstanden eine Vielzahl von
branchenspezifischen Normen und Richtlinien, die ver-
fahrens-, werkstoff- und aufwandsabhangig die mdglichen
Fertigungstoleranzen fir NennmalRbereiche angeben.
Trotz der Vielzahl von verfugbaren Normen, Richtlinien und
der durchgangigen Nutzung der 3D-CAD-Daten von der
Produktentwicklung Uber die Fertigung bis zur Endkontrolle
gibt es Schwierigkeiten im angemessenen Umgang mit
Toleranzen.
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Zur Verbesserung dieser Situation sind in der Norm ,Geo-
metrische Produktspezifikation (GPS) — Grundlagen® (DIN
EN ISO 8015) die grundlegenden Konzepte und Prinzipien
zur Erstellung, Auslegung und Anwendung aller Normen
und Dokumentationen zur geometrischen Spezifikation des
Bauteils, Werkstlicks oder Formteils geregelt.

Fur die Auslegung der Toleranzen gilt, dass die allgemeinen
und individuellen auf der Zeichnung oder in der technischen
Dokumentation eingetragenen Spezifikationen immer be-
achtet werden missen. Die Toleranzen sind gemaf diesem
Standard mit folgenden drei Annahmen verbunden:

1. Die Funktionsgrenzen sind fiir das Bauteil, Werk-
stiick oder Formteil vollstindig untersucht und
ohne Unsicherheit bekannt.

2. Die Toleranzgrenzen stimmen mit den Funktions-
grenzen uberein.

3. Das Bauteil, Werkstiick oder Formteil funktioniert
innerhalb der Toleranzgrenzen zu 100 Prozent und
auBerhalb gibt es keine Funktionssicherheit.

Sind die Funktionsgrenzen noch nicht sicher bekannt, kon-
nen unter Anwendungsbedingungen Erprobungsmuster
oder Prototypen gepriift werden. Das ermdglicht dem Kons-
trukteur, die Mal3- und Funktionsgenauigkeit der Teile unter
dem Einfluss verschiedener Belastungsbedingungen zu
prufen, das Anforderungsprofil des Werkstoffes zu optimie-
ren und experimentell die Funktionsgrenzen zu ermitteln.

Auf folgende Dokumente fir Funktions- und Fertigungstole-
ranzen wird im weiteren Text eingegangen:

DIN EN ISO 286-1

~.Geometrische Produktspezifikation (GPS) — ISO-Toleranz-
system fur Langenmalle, Teil 1: Grundlagen fur Toleranzen,
Abmalfe und Passungen®

DIN ISO 2768-1
»Allgemeintoleranzen — Toleranzen fur Langen- und Winkel-
male ohne einzelne Toleranzeintragung®

DIN ISO 20457
~Kunststoff-Formteile — Toleranzen und Abnahmebedingun-
gen“

DIN ISO 3302-1
~Gummi-Toleranzen fur Fertigteile — Teil 1: Mal3toleranzen®
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41.3 MaRgebende Einflussfaktoren auf die Fertigungsgenauigkeit

Nach der Art der Formgebung, ob additive, subtraktive oder formative Verfahren, ist der Einfluss auf die Maf3- und Abbilde-
genauigkeit recht unterschiedlich.

Additive Formgebung - Stoffauftragende Fertigung
Die charakteristische Stufigkeit der Bauteile ist das wesentlichste Merkmal dieser Verfahren und wird von der Lage und Form
des Teiles in z-Baurichtung bestimmit.

Schichtdicke S = 0,1 mm Schichtdicke S = 0,2 mm Schichtdicke S = 0,1 mm $=0,2mm
Bauzeit: 60 min Bauzeit: 30 min
u% , v I‘A’I . Wélbung Wélbung
) - T M- -
= S T | 'I TE / y [;rTrlﬁ\ i
N e —
_ o e et 1
! f '
T n N
T IN < Z
E==—y ; I ~ -
Bauzeit: 90 min e Bauzeit: 45 min
E / E Rampe
IS Z &
n "
N _/ N N
= <L
, x = = Soll-Kontur z
sv S = = |st-Kontur |
1 ! I = nicht gebaute Strukturen
210 mm X

Bild 20: Schichtdicken und baurichtungsabhéngige Oberfldchenqualitdten (Bauzeitangaben fiir das Lasersintern)
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Extrusionsformen S = 0,2 mm,
- Seitenwand vektorgefiihrt,

= Flache Linienraster,
Werkstoffablage schichtweise
um 90° gedreht

Stereolithographie S = 0,1 mm
Seitenwand vektorgefiihrt,
Fléche Linienraster

Lasersintern S = 0,1 mm,
Seitenwand vektorgefiihrt,
Fléache Linienraster

3D-Drucken S = 0,02 mm,
Punkteraster B = 0,03 mm

Bild 21: Einfluss der Verfahren und Schichtdicken auf die Oberfldchenqualitdt am Beispiel ,Wélbung Tassenboden®
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Tabelle 14: Fertigungstoleranzen fiir Stereolithographie-Bauteile (Wasseraufnahme < 1,0 %)

NennmaRbereich

Toleranzklasse

NennmaRe in mm

in mm
PR Qu NOR ALL Low Low
iiber bis
1 3] +0,030 +0,030 +0,030 +0,05 +0,10
3 6 +0,030 +0,03 +0,04 +0,07 +0,14
6 10 +0,030 +0,034 +0J055 + 0|09 +0,18
10 18 +/0,030 + 0,044 40,07 +0,11 £0522)
18 30 + 0,039 +0,061 +0,10 CHOMS +0,3f
30 50 +0,050 +0,080 +0,13 +0,20 +0,40
50 80 + 0,065 +0,105 +0,17 +0,27 +0,54
80 120 +0,085 +0,]4 +0,22 +0,35 +0,70
120 180 +0,110 40,17 40,28 0,44 +0,88
180 250 +0,140 +0,21 +0,34 +0,54 +1,08
250 315 +0,26 +0,40 +0,65 +1,30
315 400 +0,33 +0,50 +0,80 + 1,60
400 500 +0,4p +0,65 0 +2,00
Toleranzen und IT6 IT7 IT8 IT9 IT 10 IT11 IT12 IT13 IT 14 IT15 IT 16 IT 17

Grundtoleranzgrade nach I1SO 286-1




Tabelle 23: Fertigungstoleranzen fiir Spritzgief3teile aus thermoplastischen Polymerwerkstoffen (Zug-E-Modul > 1000 MPa < 5000 MPa, Verarbeitungsschwindung > 0,5 % < 1,5 %)

NennmaRbereich Toleranzklasse
inmm
lber bis
1 3
3 6
6 10
10 18
18 30
30 50
50 80
80 120
120 180
180 250
250 315
315 400
400 500
Toleranzen und ITé IT7 IT8 IT 10 T IT12 IT13
NennmaRe in mm Grundtoleranzgrade nach ISO 286-1




6 Leistungsvergleich und Leistungsabnahme
6.1 Leistungskriterien fur Rapid Manufacturing

Rapid Manufacturing beschleunigt die Produktentwicklung
und Produkterprobung und erméglicht es, den Gebrauchs-
wert der Produkte zu verbessern. Die Rapid-Manufactu-
ring-Produkte koénnen schnell in anwendungsgerechter
Qualitdt und in geringen, bedarfsgerechten Stlickzahlen
wirtschaftlich wie auch ressourcenschonend hergestellt
werden.

Far einen Leistungsvergleich zur Beurteilung der Verfahren
und ihrer Produkte sind zunachst eindeutige Leistungskrite-
rien festzulegen. Diese Leistungskriterien missen deutlich
machen, mit welchen messbaren Zielsetzungen die Krite-
rien erreicht und verbessert werden kénnen.

Schnelligkeit, Qualitat, Wirtschaftlichkeit und Nachhal-
tigkeit sind die Leistungskriterien zur Bewertung der Ra-
pid-Manufacturing-Verfahren.

Zu den bedeutendsten Zielsetzungen der Verfahren ge-
hoéren:

« Beschleunigung der Produktentwicklung und des Markt-
eintritts

+ Verbesserung der Gebrauchswertes der Produkte

« Steigerung des Verkaufserloses

+ Schnelle Prozessdurchlaufzeiten

« Reduzierung der Entwicklungs- und Fertigungskosten

« Effiziente Nutzung der Ressourcen

+ Reduzierung der Umweltbelastung

Je nach Gewichtung der einzelnen Zielsetzungen fuhrt eine
Bewertung der Verfahren und Produkte zu unterschiedli-
chen Ergebnissen. Wahrend die Bewertung einer Zielset-
zung noch einfach ist, wird es bei Mehrfachzielsetzungen
kompliziert und unibersichtlich. So gibt es schon erhebliche
Schwierigkeiten dadurch, dass die Zielsetzungen unterein-
ander konkurrieren bzw. gegeneinander gerichtet sind. In
diesem Fall ist immer ein Kompromiss zu suchen. Hier geht
es nicht um die Frage, ob die Leistungskriterien wie auch
die Zielsetzungen gut oder weniger gut erfullt sind. Vielmehr
geht es um ein Zielgebiet, das aus einer Menge von effizien-
ten und nachhaltigen Losungen besteht, um die komplexen
Anforderungen des Marktes und die speziellen Winsche
des Kunden zu erfillen. Damit wird klar, nicht alle Ziele und
Winsche kénnen bis ins Detail bericksichtigt werden. Die
Lésung ist nur ein Abbild einer Kompromissmenge der aus-
gewahlten Kriterien und Zielsetzungen.

Haufig wird der Aufwand zur Findung der optimalen Kom-
promissmenge gescheut und sich fir den billigsten Be-
schaffungspreis des Produktes entschieden.
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Tabelle 37: Leistungskriterien — Zielsetzungen — Prozessanforderungen

Leistungskriterien Zielsetzungen Prozessanforderungen

Schnelligkeit « Produktentwicklung beschleunigen « Umfassende Nutzung der Computertechnik
« Markteintritt vorzeitig sichern « Schnelle Entscheidungen durch Management
« Prozessdurchlaufzeiten senken « Fertigungsstufen und -schritte reduzieren

» Ausreichende Fertigungskapazitaten bereitstellen
« Leistungsfahige und zuverlassige Technik sicherstellen
« Lieferzeiten reduzieren

Qualitat « 100 % Produkterprobung vor Markteintritt « Eindeutige Produktspezifikation

« Gebrauchswerte der Produkte verbessern « Qualifizierte Technologie- und Werkstoffauswahl
« Erforderlichen Fertigungsaufwand sichern « Prozessfahige Ausristungen benutzen

« Spezifizierte Werkstoffe verwenden

« Qualifiziertes Personal bereitstellen

« Reproduzierbare Fertigung gewahrleisten

Wirtschaftlichkeit | * Verkaufserlés erhdhen « ,Time-to-Market” verkiirzen
« Entwicklungskosten senken « Entwicklungsaufwand reduzieren
« Fertigungskosten senken « Fertigungs-, Material- und Energieaufwand reduzieren

« Aufwand fir Formen- und Werkzeugbau reduzieren
« Produktionsvorbereitungsaufwand reduzieren
« Minimierung der Teile pro Produkt

» Bedarfsgerechte Fertigung « Bestands- und Lagerkosten reduzieren
« Ausschussrate senken « Prozessstorende Einflisse reduzieren
« Ausbeuteverluste senken « Fertigungsgerechte Produktgestaltung und Maftolerierung
Nachhaltigkeit « Ressourcen effizient nutzen « Werkstoff-, Energie- und Personaleinsatz minimieren
« Umweltschutz verbessern « Boden-, Wasser-, Luft- und Klimabelastung minimieren
« Gesundheit der Menschen schiitzen « Gefahrlose Herstellung, Handhabung und Entsorgung der
Produkte
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6.2 Leistungsvergleich der Rapid-Manufacturing-Verfahren

Welche Verfahren die erforderliche Qualitat am schnellsten In den folgenden Tabellen ist eine grobe Bewertung der
und wirtschaftlichsten erfullen, kann nur anhand des kon- Fertigungsverfahren flr einen Leistungsvergleich zu den all-
kreten Produktes, seines Verwendungszweckes, der Werk- gemeinen Produktanforderungen, den realisierbaren Ferti-
stoffanforderungen, der Bedarfsmengen und der Lieferfris- gungstoleranzen und den anteiligen Herstellungskosten am
ten bestimmt werden. Produkt dargestellit.

Tabelle 38: Leistungsvergleich zu den allgemeinen Produktanforderungen

Belastungs-
forderungen

Geometrische
Forderungen

Gestalterische
Forderungen

RodUkEniCrteningsn Bedarfsmengen Lieferfristen

Verwendungszweck

Bis 20 Stiick
Bis 3 Tage
Bis 30 Tage
Uber 30 Tage

Oberflachenstruktur,
Bis 10 Tage

Farbe
MaRe/ Low-Cost

O | O | O | O | Mechanisch

Nicht tolerierte

genauigkeit

Rapid Technologien

O 0
O O O O Tolerierte MaRe

O O O Thermisch
O | O | O | O| Elektrisch

O O | O O | chemisch
O | O | O | O | sis 100 stick

O O O O|rprototyp

3D-CNC

VG

SG

Legende
Produktanforderungen: Bl erfullt
O begrenzt oder mit Mehraufwand erfiillt

. nicht wirtschaftlich

B nicht marktabiich
. bei groRen Mengen toleriert
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7. Zusammenfassung

Die Rapid-Manufacturing-Verfahren zur Herstellung von
Produkten aus Thermoplasten, Duroplasten und Elasto-
meren erschlieRen seit Jahren stetig neue Anwendungs-
bereiche. Es begann mit Rapid Prototyping, der schnellen
Fertigung von Modellen, Mustern und Prototypen, zur Be-
schleunigung der Produktentwicklung. Durch leistungsfa-
higere Anlagen- und Computertechnik sowie verbesserte
Werkstoffe werden diese Verfahren inzwischen zur indus-
triellen Fertigung von marktfahigen Produkten in Einzelsti-
cken oder Kleinstserien erfolgreich genutzt.

In diesem Handbuch sind in Ubersichtlicher Form die ge-
brauchlichsten Formgebungsverfahren mit ihren besonde-
ren Merkmalen erklart. Das erleichtert dem Konstrukteur
die Auswahl des geeigneten Verfahrens fur seinen Anwen-
dungsfall und zeigt ihm die Potenziale und Grenzen zur Si-
cherung der Gebrauchstauglichkeit der Produkte.

Zum Schluss:
Das Phanomen:
Das Dilemma:

Die Ursache:

Dieses Buch zeigt weiterhin, dass

+ jedes Verfahren seine Besonderheiten hat und nicht all-
gemein fur jeden Einsatzfall anwendbar ist,

+ die Fertigungsgenauigkeit und die Produkteigenschaften
vom Verfahren, dem Werkstoff und dem mobilisierten Auf-
wand des Teilefertigers abhangig ist,

+ die verfahrensspezifisch modifizierten Werkstoffe nur ein
begrenztes Anforderungsprofil erfillen,

+ Schnelligkeit, Qualitat und Wirtschaftlichkeit der Verfah-
ren von der Mitwirkung des Managements, des Konstruk-
teurs und des Teilefertigers beeinflusst werden,

+ die umfassende Erprobung am realen Produkt dem Kons-
trukteur die Belastungsgrenzen sichtbar macht und den
Teilefertiger auf die funktionssichernden Qualitats- und
Prifmerkmale hinweist.

Ab und zu stehen Konstrukteur und Teilefertiger in der Praxis vor einem Phanomen oder Dilemma.
Die vorgegebenen Prifmerkmale werden nicht eingehalten, aber die Produkte sind gebrauchsfahig!
Die vorgegebenen Priifmerkmale werden eingehalten, aber die Produkte sind nicht gebrauchsfahig!

Nicht immer stimmen die zu prifenden Mal3- und Eigenschaftstoleranzen mit den fur den Gebrauch

erforderlichen Eigenschaften der Produkte Uberein oder die Bestimmung der Prifwerte ist fehlerhaft.

Die Losung:

Teilefertiger und Konstrukteur haben sich bei Unklarheiten unverziglich zu verstandigen. Oft bendti-

gen sie dazu die Unterstlitzung der Priftechniker und anwendbare sowie verlassliche Informationen
der Anlagenhersteller und Werkstofflieferanten, um die Prifmerkmale zu verbessern.
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Rapid Manufacturing #Formgebungsverfahren

Dieses Buch zeigt Konstrukteuren die Potenziale und Grenzen der be-
wahrten Rapid-Manufacturing-Verfahren. Das vereinfacht ihm die Aus-
wahl eines geeigneten Formgebungsverfahren, um die erforderliche
Gebrauchstauglichkeit und Fertigungsgenauigkeit der Produkte sowie
eine wirtschaftliche Herstellung zu sichern.

Es liefert viele sachkundige Informationen und ist ein Arbeitsmittel fir
den beruflichen Alltag in der Produktentwicklung und Produkterprobung.






