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Abstract

Im traditionellen Cellobau verhindern Halsbewegungen wihrend und nach der Montage des
Halses am Korpus, dass der kritische Projektionswinkel, der die Saitenhche tiber dem Griffbrett
und die Stegposition bestimmt, innerhalb der angestrebten Toleranzen stabilisiert wird. In
Kombination mit Faktoren wie Saitenspannung, Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen
sowie dem zeitabhingigen Materialkriechen des Holzes fithren diese strukturellen
Stabilititsprobleme zu dauerhaften Deformationen des Instruments, was den Spielkomfort
beeintrichtigt und kostenintensive Wartungsprozesse nach sich zieht. In den vom Autor im
Rahmen seiner Projektarbeit ,, Theoretische Material- und Geometrieoptimierung der Cello-
Halsstabilitit in CAD-Simulationen® im Jahr 2024 durchgefithrten FEM-Simulationen unter
Zuweisung unterschiedlicher Materialeigenschaften erweisen sich die technischen Keramiken oder
Legierungen, die die héchste mechanische Leistung zeigten, in einer kleinen Geigenbauwerkstatt
als praktisch unméglich zu verarbeiten. Daher wurde kohlenstofffaserverstirkter Kunststoff als
die idealste und leistungsstirkste Alternative identifiziert, die direkt in der Werkstatt durch
Boutique-Formverfahren hergestellt werden kann, ohne eine industrielle Fertigungsinfrastruktur
zu erfordern. Diese Arbeit ist eine Fortsetzung des genannten simulationsbasierten Projekts und
konzentriert sich auf den experimentellen Herstellungsprozess und die Validierung einer CFK-
Stabilisierungsstange mit L.-Form und einem Querschnittsitbergang vom D-Profil zum O-Profil.
Das Hauptziel der Arbeit besteht darin, einen sicheren und reproduzierbaren Arbeitsablauf fiir die
Herstellung dieser Verbundkomponente zur Verstirkung des Cellohalses zu entwickeln und
detailliert zu dokumentieren. Methodisch ist die Forschung als ein iterativer
Produktentwicklungsprozess aufgebaut, der die parametrische CAD-Optimierung, die CNC-
Formenherstellung, die Bestimmung der Faserlagenkonfiguration und die thermischen
Aushirtungsphasen umfasst. Diese Arbeit zeigt, dass die Kombination aus gerolltem UD-
Kohlefasergewebe und einem dariiber gezogenen Carbon-Flechtschlauch die funktionellste und
am einfachsten zu realisierende Fertigungsmethode darstellt. Das entwickelte Produkt ist in diesem
Zustand bereits direkt fiir den Cellobau einsatzfihig. Da bei der Verwendung von Prepregs Crimp-
Effekte an den Innenecken beobachtet wurden, wird davon ausgegangen, dass das
Materialpotenzial mit jener Methode nicht vollstindig ausgeschopft werden konnte. Alternative
Verfahren wie die Harzinfusion koénnten eine straffere, crimpfreie Ausrichtung der Fasern
ermoéglichen und so die Materialeffizienz maximieren. Um dies zu verifizieren, sind zukinftig

detaillierte Messungen und Untersuchungen erfordetlich.



1. Einleitung

Im traditionellen Cellobau stellt die langfristige Stabilitit des Halses eine zentrale konstruktive
Herausforderung dar. Wihrend des Gebrauchs und bereits wihrend der Montage kénnen durch
die hohe Saitenspannung sowie durch Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen messbare
Verformungen entstehen. Diese Effekte werden zusitzlich durch das zeitabhingige
Kriechverhalten des Holzes verstirkt und fithren zu Verinderungen des Halswinkels, welche die

Spielbarkeit und die geometrische Stabilitit des Instruments beeintrichtigen.

Trotz einer umfangreichen Fachliteratur in den Bereichen Festigkeitslehre und Werkstoffkunde
lisst sich keine wissenschaftliche Studie tUber die Herstellung einer Stabilisierungsstange im
Cellohals und deren Auswirkungen auf das Instrument finden. Es existieren jedoch wertvolle
Erkenntnisse und Entwicklungsansitze aus der Praxis. So beschreibt Ham die Integration von
Verstirkungselementen auf Kohlenstofffaserbasis im Halsbereich und deren praktische

' Ahnliche Ansitze zeigen sich bei Burgess, der die

Umsetzung in der Werkstatt.
Halsfussverstirkung mit kleinen Holzstiften beschreibt®, und bei Schryer, der eine L-férmige
CFRP-Verstirkungsstruktur am Halsfuss vorschligt.” Curtin diskutiert historische sowie moderne
Methoden des Halsbaus und deren Auswirkungen auf die strukturelle Stabilitit von

Streichinstrumenten.*

Im Rahmen einer im Jahr 2024 durchgefithrten Projektarbeit wurden diese Konzepte zusitzlich
mittels Finite-Elemente-Simulationen untersucht.” Dabei zeigte sich, dass insbesondere eine I.-
formige Geometrie mit einem Ubergang vom D-Profil zum O-Profil eine hohe strukturelle
Steifigkeit aufweist. Obwohl alternative Werkstoffe wie technische Keramiken und metallische
Legierungen die besten mechanischen Eigenschaften zeigen, sind sie fir die werkstattbasierte
Herstellung nicht praktikabel. Kohlenstofffaserverstirkter Kunststoff stellt daher die geeignetste

Losung fiir eine realisierbare Umsetzung dar.

Trotz dieser Informationen gibt es bislang keine detaillierte Beschreibung des
Herstellungsprozesses, die sowohl die Formgebung als auch die Materialbearbeitung und die damit
verbundenen Verfahren im Instrumentenbau umfasst. Ausgehend von dieser Feststellung ist es
das Ziel dieser Arbeit, einen Herstellungsprozess fiir einen CFK-Stabilisierungsstab zur

Verstirkung des Cellohalses zu entwickeln und diesen in der Praxis anzuwenden.

Vor diesem Hintergrund befasst sich diese Arbeit mit der Frage, wie ein CFK-Verstirkungsstab
fir Instrumentenhilse hergestellt werden kann. Dabei wird untersucht, wie sich riickwirkende

Korrekturen im Prozess vornehmen und eine zukiinftige Skalierbarkeit der Geometrie

UJim Ham, Innovation in Violin Making Cello Neck Reinforcement, in VSA, Vol XXIII, No 3.

2 David Burgess, Stabilising Cello Necks, in: The Strad. Trade Secrets, Vol. 119 (August 2008, Nr. 1420), S.64-67.

3 Raymond Schryer, Installing a carbon-fibre reinforcement to a cello neck, in: The Strad. Trade Secrets, Vol. 126 (April 2015,
Nr. 1500), S. 67-71.

4 Joseph Curtin, Adjustement to change, in: The Strad, Vol. 132 (August 2021, Nr. 1576), S. 28-33.

5> Candeniz Kudu, Theoretische Material- und Geometriegptimiernng der Cello-Halsstabilitit in CAD-Simulationen,
Markneukirchen 2024.



gewihrleisten lassen. Zudem steht im Fokus, wie die Produktion mit einfach zuginglichen

Werkzeugen auf kostengiinstige und praktische Weise realisiert werden kann.

Methodisch basiert die Arbeit auf einem experimentellen, iterativen Herstellungsprozess, der die
CAD-gestiitzte Konstruktion, den CNC-basierten Formenbau sowie die Verarbeitung und
Aushirtung von kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff (CFK) umfasst. Die Verwendung von
Prepreg-basierten CFK-Materialien wird dabei gewahlt, da sie formstabil sind und ein definiertes
Verhiltnis von Fasern und Harz aufweisen. Auflerdem lassen sie sich gut und gleichmif3ig
verarbeiten. Da keine aufwendigen Verfahren wie Vakuuminfusion oder Autoklavtechnik zur
Verfligung stehen, stellt das Prepreg-Verfahren eine werkstatttaugliche und prozesssichere Losung
dar. Die geometrische Genauigkeit des Stabs ist ein wichtiger Faktor fiir die Produktqualitit. Ist
die Geometrie exakt, kann der Stab ohne zusitzliche Anpassungen in die gefridste Nut im Cellohals
eingesetzt ~werden. Dadurch wird eine prizise wund effiziente Montage der

Verstirkungskomponente im Cellohals ermoglicht.

Der Produktionsprozess wurde als experimenteller Produktentwicklungsprozess durchgefiihrt.
Designentscheidungen und Optimierungen wurden auf der Grundlage praktischer Erfahrungen
und Riickmeldungen aus den verschiedenen Phasen des Produktionsprozesses sowie im Rahmen
eines Versuch-und-Irrtum-Ansatzes getroffen. Der in der vorherigen Arbeit entwickelte D-Profil-
L-Verstirkungsstab wurde in Autodesk Fusion parametrisch weiterentwickelt und auf Grundlage
des Feedbacks erfahrener Cellobauer optimiert. Die in dieser Arbeit formulierten
Fertigungsschritte sind nattirlicherweise nur auf dieses Programm ausgelegt. AnschlieBend wurde
eine geeignete Aushidrteform fiir den Herstellungsprozess entworfen. Diese Form wurde in einer
CAD-Umgebung modelliert, mittels CNC bearbeitet und fir die Produktion vorbereitet. Parallel
dazu wurde eine Layup-Form ebenfalls in einem vergleichbaren CAD- und CNC-Prozess
hergestellt. Diese Form wurde verwendet, um eine kontrollierte und reproduzierbare Platzierung
der CFK-Schichten zu gewihrleisten. Die Bauteile wurden moglichst unter denselben
Fertigungsprinzipien gefertigt. Der Lagenaufbau bestand aus etwa 8—9 Lagen unidirektionalem
Kohlefasermaterial in 0°-Ausrichtung. Zusitzlich wurde eine Lage geflochtenes Carbongewebe
auf der Innenseite sowie eine weitere Lage auf der Aullenseite aufgebracht. Als dul3erste Schicht
wurde Pee/ Ply verwendet. Diese Schicht erzeugte eine raue, klebfihige Oberfliche und stellte die
notwendige Oberflichenvorbereitung fur das spitere Verkleben im Cellohals dar. Im inneren
Aufbau wurde zusitzlich ein Silikonschlauch verwendet. Dieser wurde wihrend des
Herstellungsprozesses auf etwa 3 bar aufgeblasen, um die CFK-Schichten gegen die Formwand zu
pressen. Dadurch wurde eine gleichmal3igere Verdichtung und ein geringerer Porenanteil erreicht.
Nach Abschluss des Aushirtungsprozesses wurde der Silikonschlauch entfernt, wodurch eine
hohle Innenstruktur entstand. Der Aushirtungsprozess wurde in einem Backofen durchgefiihrt.
Dabei wurde kontinuietlich ein Vakuum angewendet. Zusitzlich wurde der Innendruck
temperaturabhingig stufenweise erhoht: etwa 1 bar bei 80 °C, 2 bar bei 100 °C und 3 bar bei 120
°C. Diese Vorgehensweise diente dazu, die Schichtkonsolidierung zu verbessern und die Bildung

von Poren zu reduzieren. Im Herstellungsprozess wurden in einigen Prototypen 2-3 Lagen
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Epoxidfilm verwendet. Da die geflochtenen und schlauchférmigen Strukturen keine Prepreg-
Materialien waren, musste die Harzverteilung manuell kontrolliert werden. Dadurch traten in
einigen Bereichen unzureichende Benetzung und trockene Zonen auf. Um dieses Problem zu
beheben, wurde die Epoxidmenge in bestimmten Prototypen erhéht, und insbesondere im flinften
Prototyp wurden vier Lagen Epoxidfilm verwendet, wodurch eine homogenere Harzverteilung

und eine verbesserte interlaminare Verbindung erreicht wurde.

In der ersten Phase wurden drei Prototypen hergestellt. Auf Grundlage der aus diesem Prozess
gewonnenen Erfahrungen wurde die Layup-Form neu gestaltet. Mit der neuen Form wurden zwei
weitere Prototypen gefertigt, sodass insgesamt fiinf CFK-Verstirkungsstibe in einem iterativen
Entwicklungsprozess hergestellt wurden. Nach folgendem Schema wurde die Herstellung

durchgefihrt:

Design

Design des Versteifungstabs Re-Optimierung des Versteifungstabs

Materialauswahle
CFK-Auswahl Blockmaterial-Auswahl

Formenkonstruktion

Formen-Design

CNC-Zerspanung

Strategie Durchfiihrung

Lamination und Einbau

|¢

Lagenaufbau

Aushirtung des CFK-
Strategie Durchfiihrung

Laminats

“
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2. Design

Geometrisches Design des Versteifungstabs

x: 5.13

(14.13)

Abbildung 1: 18mm Profil und Querschnitt des Halses

In der vorherigen Arbeit wurde berechnet, dass die massivste Geomettie, die in den anhand von
Weishaars Schablonen modellierten Cellohals passt, ein Stab mit einem Durchmesser von 18 mm
ist. Wenn das Bauteil an diesem Punkt 2 mm in den Hals eingelassen wird, verbleibt an der
Unterseite eine Ausgleichszugabe von 2-3 mm. Dieses Profil wurde so entworfen, dass der
Geigenbauer als Endnutzer die Nut problemlos mit einem 18-mm-Kugelkopf-Friser ausheben
und den Halsful3 mit einem 18-mm-Holzbohrer durchbohren kann. Zudem bestand das Risiko,

dass eine eckig gefriste Nut aufgrund des Verlaufs der Jahrringe im Halsholz zu einer

11



Rissausbreitung fithren konnte. Um dieses Risiko zu minimieren, wurde das Design als D-Profil

gestaltet. Ein weiterer Vorteil des D-Profils besteht darin, dass es die Integration der maximal

moglichen Materialmasse im Inneren des Halses erlaubt, ohne die dullere Holzstruktur des

Cellohalses zu schwichen.

Parametrische Zeichnung des Stabs:

In der folgenden Tabelle ist die Parametetliste fir die Konstruktion aufgefiihrt. Vor Beginn der

Konstruktion miissen diese Daten in den Parameterbereich eingegeben werden. Die Eingabe kann

entweder manuell erfolgen oder als Excel-Datei importiert werden, indem das "Parameter-1/O-

Paket" installiert und verwendet wird. Im gesamten Verlauf dieser Arbeit weisen kursiv gedruckte

Angaben auf parametrisierte Mal3e hin.

Durchmesser mm | 18 mm

Halsmensur mm | 280 mm

HalsfuBlinge mm | 120 mm + 22 mm + 5 mm
Halseinla3 mm | 15 mm

Versenkungtiefe mm | 1 mm

Halsriickenversatz mm | 2.3 mm

Halsfu3schrage deg | 83 deg

Halsuberstand mm | 22 mm

Deckenrandstarke mm | 5.2 mm

ZargenhGhe mm | 120 mm

Randiberstand mm | 3 mm

Zipfchenhche mm | 21 mm

Halsstarke _oben_ausschlieBlich Griffbret | mm | 17.4 mm

Halsstarke _unten_ausschl Griffbret mm | 18.5 mm
Stab_biegungsradius mm | 7.5 mm

Halsfu3radius mm | 20 mm
DProfil_Verkirzung mm | Durchmesser / 2 + 10 mm
Tiefe _des_Stabs mm | 100 mm
Befestigungsschrauben_Durchmesser mm | 6 mm
Entlastungsbohrungen_Durchmesser mm | 15 mm

12



d155 mm | Entlastungsbohrungen_Durchmesser
*1.5

Form_Starke mm | 20 mm

d172 mm | 10.9956 mm

Taschen_Versatz mm | 7 mm

Taschen_Tiefe mm | 2 mm

Gewindehulse_Tiefe mm | 8 mm

DProfil_Abrundung_Radius mm | 3 mm

Tabelle 1: Parameterliste

Zu Beginn der Konstruktion bestand das wichtigste Kriterium darin, die Umfangslingen des D-
Profils und des Zylinders parametrisch aufeinander abzustimmen, um einen gleichmifigen
Oberflichentbergang und eine homogene Materialverteilung zu erzielen. In der Fertigung
ermoglicht diese Geometrie die Verwendung von einheitlich rechteckig zugeschnittenen
Kohlefasergeweben, die ohne weitere Bearbeitung direkt gewickelt werden kénnen. Da zudem bei
der Verwendung von Prepregs Faltenbildungen an den Ecken beobachtet wurden, kam zusitzlich
die Technik des manuellen Einlegens zum FEinsatz. Fur die endgiltige Geometrie des D-Profils
mussen die Oberkante und die Seitenkanten im Winkel von 90° zueinander stehen. Da bei der
CNC-Bearbeitung des Werkstiicks ein Friser mit kugelférmigem Kopf (@ 6 mm) verwendet wird,
wurden die Ecken zur Erleichterung der Fertigung abgerundet; der Radius wurde dabei auf 3 mm
festgelegt, was genau dem Werkzeugradius entspricht. Aus technischer Sicht ist dieser Radius
variabel; je kleiner der gewihlte Eckenradius ist, desto geringer ist die resultierende Gesamttiefe

des Profils.

Dartber hinaus birgt das Beibehalten von scharfen Ecken beim D-Profil Risiken fur die
Bauteilgeometrie. Da sich Kohlefasertextilien nicht um scharfe Kanten biegen lassen, wiirde in
diesen Bereichen ein Hohlraum entstehen, det sich beim Laminieren rein mit Harz fillt. Um
diese strukturellen Schwachstellen und potenziellen Materialfehler zu vermeiden, wurden die
Ecken gezielt abgerundet. Zudem stellt ein D-Profil mit scharfen Kanten beim Ubergang zu
einem O-Profil eine schwer zu bearbeitende Geometrie dar. Durch das Abrunden der Kanten

wurde der Fertigungsprozess effizienter gestaltet.

13



Schritte

fx: 18.00

Durchmesser: 18 mm

Umfang: 3.7416*Durchmesser = 47.12 mm

Kurze Seitenlinge: ( Durchmesser * 3.14166 / 2 - (( Durchmesser - ( 2 * DProfil_Abrundung_Radins )
+ ( DProfil_Abrundung Radins * 3.1416 ) ) ) ) / 2

Lange Seitenliange: Durchmesser — 2 * DProfil_Abrundung_Radins

Schritte 1-5

Schritt 1

Auf der Front-Ebene wird ein Halbkreis mit einem Durchmesser von 18 mm gezeichnet, wobei
der Ursprungspunkt als Mittelpunkt dient.

e Volumenkérper > Skizze erstellen > ZX Ebene (Vorne Ebene)
e Skizze > Erstellen > Bogen durch Mittelpunkt

e Skizze > Erstellen > SkizzenbemalBung > Parameter: Durchmesser.

Schritt 2

An den Enden des Halbkreises werden zwei kurze Kanten tangential gezeichnet. AnschlieBend

werden diese Kanten vertikal ausgerichtet.

e Skizze > Erstelen > Linie
e Skizze > Abhingigkeiten > Horizontal/Vertikal
e Skizze > Abhingigkeiten > Tangente

Schritt 3

An den oberen Punkten dieser beiden kurzen Kanten wird eine lange Kante gezeichnet und

horizontal ausgerichtet. Kurze und lange Kanten werden mit der Funktion ,,Abrunden® um den

14



Betrag DProfil_Abrundung_Radins verrundet. Die Gesamtlinge der Radien der beiden kurzen

Kanten und der verkiirzten langen Kante muss dem halben Umfang entsprechen.

e Skizze > Erstellen > Linie

e Abhingigkeiten > Horizontal/Vertikal

e Skizze > Erstellen > SkizzenbemalBung > Parameter: (Durchmesser * 3.14166 / 2 - ( (
Durchmesser - ( 2 * DProfil_Abrundung_Radins ) + ( DProfil_Abrundung Radius * 3.1416 ) )
)) /2

e Skizze > Andern >Abrunden (Kurze und lange Seite werden verbunden)> Parameter:
DProfil_Abrundung Radius

Schritt 4
AnschlieBend wird mit einer Konstruktionslinie eine Mittellinie gezeichnet. Diese Mittellinie wird
so fixiert, dass sie vertikal, zum Mittelpunkt der langen Kante, koinzident (coincident) zum

Ursprung und koinzident zum Halbkreis verlduft.

e Skizze > Erstellen > Linie > Konstruktionslinie (Tastaturkurzbefehl “X”)
e Skizze > Abhingigkeiten > Horizontal/Vertikal
e Skizze > Abhingigkeiten > Mittelpunkt (zu Uzun Kenar)

Schritt 5

Die Konstruktions-Mittellinie wird zur Messung mittels Skizzenbemallung als getriebene
Bemalung erstellt. Diese Linge zeigt uns die minimale Tiefe dieser geometrischen Form innerhalb
des Schafts mit ca. 15,4 mm an. Auf diesen Punkt wird im Abschnitt Designoptimierung erneut

eingegangen.

e Skizze > Erstellen > Bemallung > getriebene BemalBung

15



Schritt 6
Um die Seitenansicht dieses Profils zu erstellen, wird eine zweite Skizze auf der YZ-Ebene erstellt.
In derselben Skizze wird in den folgenden Schritten auch die Seitenzeichnung des Halses erstellt.

Auf diese Weise stellen wir sicher, ob der Stab die passenden Mal3e fiir den Hals aufweist.

e Volumenkorper > Skizze erstellen > YZ Ebene (Rechts Ebene)

Schritt 7

Um die erstellte Skizze mit der ersten Skizze zu verkntpfen, werden die unteren, oberen und
Ursprungspunkte der Geometrie aus der 1. Skizze in die 2. Skizze projiziert. Falls die erste Skizze
im linken Browser-Ment ausgeblendet ist, muss sie eingeblendet werden. Die Funktion

,»Projektionsverknipfung® muss ausgewihlt sein.

e Skizze > Erstellen > Projisieren/EinschlieBen

= PROJIZIEREN

Geometrie k Ausi...

Projektionsverkniipfung

Abbrechen

|
|
|
|
|
|
|
|
|
* Auswahlfilter n 8
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Q

Schritt 7

Schritt 8

Die projizierten Punkte werden durch Konstruktionslinien miteinander verbunden. AnschlieBend
werden zwei vertikale Linien gezeichnet: eine vom oberen Punkt nach oben und eine vom unteren
Punkt nach unten. Die Linge der oberen Linie ergibt die Versenkungstiefe, wihrend die Linge

der unteren Linie den Halsriickenversatz ergibt.

e Skizze > Erstellen > Linie > Konstruktionslinie
e Skizze > Abhingigkeiten > Horizontal/Vertikal
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e Skizze > Erstellen > Skizzenbemallung > Fiir obere Linie, Parameter: Versenkungtiefe >
Fir untere Linie, Parameter: Halsriickenversatz
2
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Schritte 8-12

Schritt 9
Der Endpunkt der oberen Linie ist gleichzeitig der Halsmensur-Punkt, und von hier aus werden

zwei aufeinanderfolgende Linien nach rechts gezeichnet. Diese entsprechen der Halsmensur und

dem Halseinla(3.

Skizze > Erstellen > Linie > Konstruktionslinie (2 Mal fiir die anschlielende Linien)

[ J
Skizze > Erstellen > Skizzenbemasung > Erste Linie, Parameter: Halsmensur > Zweite

[ ]
Linie, Parameter: Halseinlaf3

Schritt 10
Vom Endpunkt des Schafts aus werden drei aufeinanderfolgende und kollineare Linien in einem

Winkel von 83° nach unten gezeichnet. Diese sind von oben nach unten jeweils Halstiberstand,

Deckenrandstirke und Zargenhohe. Sie werden mit diesen Parametern bemal3t.

Skizze > Erstellen > Linie > Konstruktionslinie (3 Mal fur die anschileBende Linien)

Parameter: Halsiiberstand > Deckenrandstarke> Zargenhihe

Skizze > Erstellen > Skizzenbemallung > Zwischen Halseinlas und Halstiberstand,

[ ]
Parameter: Halsfufischrige > Von oberen Linie nach mittleren- und unteren Linien,
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Schritt 11

An dem Punkt am Halsful3 werden zwei aufeinanderfolgende Linien im 90°-Winkel gezeichnet.
Die erste dieser Linien wird auf das Mal3 des Halseinlasses und die zweite auf Zipfchenhoéhe
abgetragen. Die Abmessungen der am Zipfchen zu verleimenden Halsfu3fliche variieren in
Abhingigkeit von Parametern wie der Deckenwdélbungshohe, der Halsprojektion oder der
HalsfuB3schrige. Aus diesem Grund wird eine Mindestbemalung vorgenommen. Normalerweise
betrigt die Linge dieser Fliche etwa 40-45 mm. Diese Fliche wird an die Leimfliche des
HalsfuBles zum Oberklotz in einem Winkel von weniger als 90° angepasst, neigt sich also leicht,
was nach der Montage des Halsschafts einen Verriegelungsmechanismus bildet. Um jedoch die

Variationen zu reduzieren, wird in dieser Arbeit von 90° ausgegangen.

e Skizze > Ersterllen > Linie > Konstruktionslinie (2 Mal fiir die anschlieSende Linien)
e Skizze > Erstellen > Skizzenbemalung > Zwischen Halsful3-Oberklotz
e Leimoberfliche und HalsfuB3-Zapfchen-Leimoberfliche, Bemasung: 90°

e Skizze > Erstellen > Skizzenbemalung > Erste Linie, Parameter: Halseinlafs -(minus)

o Randiiberstand > Zweite Linie, Parameter: Zdpfchenhihe

Schritt 12

Vom Endpunkt des Zipfchens aus wird eine beliebige Linie nach oben gezeichnet. Vom
Halsriicken-Versatz-Punkt aus wird eine zweite Linie nach rechts gezogen. Der Abstand zwischen
dieser zweiten Linie und der Linie ,,Hals-griffbrett-leimoberfliche” wird auf den Parameter:
Halsstirke_oben_ansschliefSlich_Griffbrett bemalit. Anschliefend werden diese beiden Linien durch

einen tangentialen Bogen miteinander verbunden.

e Skizze > Erstellen > Linie > Konstruktionslinie (von Zapfchen nach oben)

e Skizze > Erstellen > Linie > Konstruktionslinie (von Halsriicken-Versatzpunkt nach
rechts)

e Skizze > Erstellen > Bogen > Tangentialbogen (zwischen beiden Enden von diesen
Linien)

e Abhingigkeiten > Tangente (zwichen dem Bogen und der Linie von Zapfchen)
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Abbildung 2: Halsstirke am Sattel Abbildung 3: Halsstirke am Ful}

Abbildung 2 und 3 zeigen das in der vorherigen Arbeit gezeichnete ve nach den Schablonen von
Weillhaar gestaltete Halsprofil sowie den Hals, der nach den Vorgaben der Maf3tabelle des
Verbandes Deutscher Geigenbauer konstruiert wurde.[1] In diesem Modell ist ein Griffbrett mit
einem Radius von R70 integriert. Die Griffbrettkanten sind mit 8,5 mm ausgefiihrt. Demnach
betrigt der diinnste Querschnitt des Halsriickens im Obersattelbereich ~17,5 mm und die diinnste
Stelle im Halsful3bereich ~18,5 mm. Diese beiden Bereiche definieren die maximale Tiefe des
Stabes, der im Hals platziert werden kann. Je kleiner der Radius wird, desto grofler wird die

Griffbretthohe; je groBBer der Radius wird, desto geringer wird die Griffbretthéhe.

Schritt 13

Dem Tangentialbogen wird ein Radius von 20 mm, Parameter: HalsfufSradius , zugewiesen, und
vom Endpunkt der Griffbrettleimoberfliche aus wird eine Konstruktionslinie zum Mittelpunkt
des Bogens gezeichnet. An dem Punkt, an dem diese Linie den Bogen schneidet, wird ein
koinzidenter Punkt definiert. Der Abstand zwischen diesen beiden Punkten wird auf 65 mm

bemaBt. In diesem Stadium ist die Seitenansicht des Halses grob fertiggestellt
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Schritt 13

e Skizze > Erstellen > Skizzenbemalung > Parameter: Halsfufradius
e Skizze > Erstellen > Linie > Konstruktionslinie

e Skizze > Erstellen > Punkt
e Skizze > Erstellen > Skizzenbemallung > 65 cm

Schritt 14

Vom unteren Punkt des in Sketch 1 gezeichneten Stabprofils wird eine horizontale Linie mit
zufilliger Linge nach rechts gezeichnet. AnschlieBend werden innerhalb des Halsful3es 2 vertikale
Linien mit zufilliger Linge gezeichnet. Diese beiden zueinander parallelen vertikalen Linien
werden mit dem Radius bemal3t und gleichgesetzt (gleich). Die horizontale Linie und die vertikale
Linie werden durch einen tangentialen Bogen miteinander verbunden. Der Bogenradius wird mit
Parameter: Stab_biegungsradins bemalit. Der Radius am D-O-Ubergang kann aufgrund der Halsform
zwischen RO und R20 ausgefithrt werden. Theoretisch gilt: Je kleiner dieser Radius ist, desto stirker steigt
unter Last die Spannungskonzentration im Oberflichenquerschnitt auf der Halsriickseite. Im umgekehrten
Fall wird die Spannung gleichmiBiger verteilt, was die Konstruktion widerstandsfihiger gegen Bruch,
Delamination und Faserversagen macht. Als natlrliche Folge dieser Situation ist die Annahme richtig, dass
das Material flexibler sein kann, da die Fasern und der dazugehorige Kunststoff weiter von der Streckgrenze
entfernt sind. In diesem Stadium habe ich diesen Ubergang, den ich zuvor mit R10 ausgefihrt hatte, auf
R15 revidiert. Die oberen und unteren Enden dieser beiden vertikalen Linien werden durch eine

weitere Linie miteinander verbunden. Die untere Linie markiert das Ende des O-Profils, danach

wird deren Abstand zur Hals-Griffbrettleimoberflache bemal3t.
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Schritt 14
e Skizze > Erstellen > Linie (von Stabprofilprojisieren nach Rechts)
e Skizze > Erstellen > Linie (2 Mal Vertikal im Halsfuf3)
e Skizze > Erstellen > SkizzenbemaBung > Parameter: Durchmesser /2
e Skizze > Erstellen > Bogen > Tangentialbogen > BemalBung, Parameter:
Stab_Biegungsradius
e Skizze > Erstellen > SkizzenbemalBung (Von Griftbrett-Leimoberfliche Halses nach
e Endpunkt O-Profil) > Parameter: Tiefe_des_Stabs + 1V ersenkungtiefe
Schritt 15

Die Volumenmodellierung beginnt ab diesem Stadium. Das als blaues Rechteck dargestellte Profil

wird durch die Operation Drehen als neuer kérper in ein Volumenmodell umgewandelt. Der 1.

Sketch wird auf Einblenden geschaltet und der D-Profil-Sketch wird bis zum Anfang des Radius

gezogen. Stellen Sie dabei sicher, dass die Option Kette auswiahlen deaktiviert ist. Als pfad wird

die in der obigen Abbildung gezeigte linie verwendet und als neue kérper in ein Volumenmodell

umgewandelt. Der Endpunkt des D-Profils und der Endpunkt des O-Profils werden durch eine

Erhebung miteinander verbunden, wobei der S7zb_Biegungsradins bogen als pfad verwendet wird.

Das Bauteil wird auf diese Weise modelliert.
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Schritt 15

e Volumenkoérper > Drehen > Neuer Korper erstellen
e Volumenkérper > Sweeping > Neuer Korper Erstellen
e Volumenkérper > Erhebung > Verbinden (D-Profil zu O-Profil mit dem Pfad)

Nachoptimierung des Stabs

Bei der Modellierung des Cellohalses wurden die Halsstirken verwendet, die in der vom Verband
Deutscher Geigenbauer und Bogenmacher herausgegebenen MaBtabelle empfohlen werden.® Es
ist von groflem Wert, dass diese Tabelle einen Standard etabliert und die berufliche Praxis der
Geigenbauer erleichtert. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Stirken oder Profile je nach den
Wiinschen des Geigenbauers oder des Cellisten variieren konnen. Es ist zu erwarten, dass ein

Cellohals, der von einem Cellisten mit kleineter Statur und kleineren Hinden verwendet witrd,

¢ Verband Deutscher Geigenbauer und Bogenmacher e.V., 2009.
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zierlicher und dunner ist, wihrend im umgekehrten Fall bei einem Cellisten mit grolen Hinden
ein dickeres und massiveres Profil zu erwarten ist. Die Entscheidungen, die der Geigenbauer an
dieser Stelle zu treffen hat, variieren je nach Spielkomfort und den individuellen Vorlieben des
Musikers. Zudem darf nicht auler Acht gelassen werden, dass ein Griffbrett, das mit einem Radius
von R60 mm oder R70 mm gestaltet ist, und ein Griffbrett mit einem Romberg-C-Kante-Profil
unterschiedliche Hohen aufweisen werden. Die Tiefe, in der der Versteifungsstab eingebettet wird,
ist ein weiterer Parameter, der die Arbeit beeinflussen wird. Je tiefer er eingebettet ist, desto weiter
entfernt er sich von der Biegeachse unter der Saitenlast, was den Steifigkeitsfaktor erh6ht. Im
umgekehrten Fall ist mit einer Verringerung zu rechnen. Wihrend der Vorbereitung dieser Arbeit
wurde der Rat mehrerer Geigenbauer eingeholt. In einem Gesprich mit dem in Wirzburg
ansassigen Geigenbaumeister Christian Pabst empfahl dieser, den Versteifungsstab in
verschiedenen Abmessungen herzustellen. Als jedoch darauf hingewiesen wurde, dass dies die
Form- und Produktionskosten erh6hen wiirde und die Finanzierung dieser Mehrkosten im letzten
Studienjahr schwierig zu realisieren sei, riet er dazu, statt 18 mm eine Breite von 14 mm zu wihlen.
Nach wertvollen Ratschligen aus einer Konsultation mit dem Geigenbaumeister Heiko Seifert,
einem Dozenten unserer Hochschule mit eigener Werkstatt in Plauen, wurde der Entschluss
gefasst, dass die Herstellung eines Versteifungsstabs mit einer Breite von 14 mm die sinnvollere
Lésung darstellt. Eine geringfuigige Verkiirzung des D-Profil-Halses ab dem Mensurpunkt wurde
gewihlt, um sowohl die Spannung am Ubergang zwischen Holz und CFK auf eine gré3ere Flache
zu verteilen als auch die Handhabung wahrend der Montagephase zu erleichtern. Der Friser, der
die Nut im Cellohals 6ffnet, wird an den Ein- und Austrittspunkten kreisférmige Schnitte
erzeugen. Es wurde als angemessen erachtet, diese Bereiche entweder frei zu lassen oder mit
Klebstoff zu fillen. Zudem wurde das D-Profil, das im Basisentwurf eckig war, abgerundet, da es
in der Fertigungspraxis die Qualitit des Produkts mindern wiirde. Der Teil des O-Profils, der in
den HalsfuB3 eintritt, sollte nicht durchgehend verlaufen. Wenn man ihn mindestens 1 cm kiirzer
hilt, wird die Bearbeitbarkeit der Fliche gewihrleistet, die nach dem Einpassen des Halses mit
dem Zipfchen verleimt wird. Zudem fiithrt die durch die Saitenspannung bedingte Last und
Spannung im Halsinneren im Bereich des Zapfchens zu einer nur sehr geringen Belastung, sodass
eine Erh6hung der Festigkeit in diesem Abschnitt nicht zwingend erforderlich ist. Zudem wird
durch einen etwas kurzeren O-Profilverlauf ermdglicht, bei der Montage eine um einige
Zentimeter kiirzere Bohrung vorzunehmen. Dies wird sich prozessetleichternd auf die Montage

auswirken.
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Schritt 16

Da die Zeichnung parametrisch modelliert ist, reicht es aus, nur den Parameter: Durchmesser zu

andern. Ich habe den Durchmesser auf 14 mm reduziert.

PARAMETER

Schritt 16

e Volumenkérper > Andern > Parameter indern > Parameter: Durchmesser

Schritt 17

Um das D-Profil zu verkiirzen, wird das Profil mit dem Befehl Driicken/ Ziehen um den Wert von
Parameter: DProfil_1erkiirzung gezogen. Wenn Sie denselben Vorgang fir das O-Profil
durchfithren mochten, wird der Parameter: Tiefe_des_Stabs aus der Parameterliste gedndert. Ich

habe die Gesamttiefe (Tiefe) des Stabes auf 100 mm reduziert.
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DProfil_Verkiirzu fx

Abstand  -DProfil_Verkiirzung f

0K Abbrechen

Schritt 17

e Volumenkérper > Andern > Driicken/Ziehen, Parameter: - (minus) DProfil 1 erkiirzmung

e Volumenkérper > Andern > Parameter indern > Parameter: Tiefe_des_Stabs

Am Ende dieses Schrittes ist das geometrische Design des Stabes abgeschlossen.
Materialauswahl

Eine vollstindige Ubersicht aller verwendeten Hilfs- und Verbrauchsmaterialien sowie der

Fertigungswerkzeuge ist im Anhang A detailliert aufgefiihrt.
Carbonfaser

Kohlefasern sind diinne Fasern, die als Verstirkungselement in Verbundwerkstoffen mit
Polymermatrix verwendet werden, deren Grundstruktur aus Graphenschichten besteht und die
sich durch hohe Festigkeit sowie einen hohen Elastizititsmodul auszeichnen. Die Hauptgrinde
tir die Verwendung von kohlenstofffaserverstirkten Polymeren als Verstirkungsstab im Inneren
des Cellohalses sind der spezifische Modul (Verhiltnis von Festigkeit zu Dichte) dieses Materials
und seine hohe Formstabilitit. Kohlenstofffasern weisen entlang ihrer Faserachse eine wesentlich
hohere Festigkeit auf als Stahl. Bei einer Konstruktion wie einem Cellohals, die stindig einer
Saitenspannung und Umwelteinfliissen ausgesetzt ist, wirkt sich der negative oder nahezu null
liegende Wirmeausdehnungskoeffizient der Kohlefaser so aus, dass er die natirlichen
Bewegungen des Holzes unter dem Einfluss von Warme und Feuchtigkeit einschrinkt und somit
ein Verziechen des Halses im Laufe der Zeit verhindert.[1] Technische Keramiken erfordern das
Brennen bei hohen Temperaturen sowie komplexe Pulverpressverfahren; dies sind Prozesse, die
fir eine kleine Werkstatt nur schwer umsetzbar sind. Metalle hingegen werden in der Regel durch
Verfahren wie Gielen oder zerspanende Bearbeitung geformt, die den Einsatz schwerer
Maschinen erfordern. Durch den Einsatz von Kohlefaserkomponenten lassen sich mit Verfahren

wie dem Vakuumbeutelverfahren oder dem Handlaminieren komplexe Geometrien herstellen,
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ohne dass riesige Industrie6fen erforderlich sind. Das Material ist korrosionsbestindig und muss
nicht zwingend in das Holz eingeleimt oder in einem Bindemittel eingebettet sein, da es sich auch
mechanisch am Hals befestigen lasst. Trotz ihrer vielen leistungsstarken Eigenschaften ist
Kohlefaser nicht biologisch abbaubar. Bei ihrer Herstellung und Verarbeitung fallen giftige Abfille
an. Werden bei der Verarbeitung in einer kleinen Werkstatt die erforderlichen Schutzmal3nahmen
nicht beachtet, birgt dies ernsthafte Gesundheitsrisiken. Das Schleifen, Frisen und das Einatmen
von Staub kénnen zu sehr schweren Lungenerkrankungen fithren. Kohlefasern kénnen nicht nur
in Kunststoffen, sondern auch in vielen anderen Matrixmaterialien wie Metallen und Keramiken
eingesetzt werden. Die grundlegenden Webarten und Faserkonfigurationen, die bei Kohlefaser
und anderen Verbundwerkstoff-Verstirkungsmaterialien zum FEinsatz kommen, umfassen
Gewebestrukturen, die aus Fasern bestehen, die in zwei zueinander senkrechten Richtungen —

Kette und Schuss — verlaufen. Zu den haufig verwendeten Webarten gehéren:

Leinwand (Plainweave):

Abbildung 4: 1x1 Leinwandgewebe’

Die Leinwandbindung ist das einfachste Webmuster, bei dem jeder Schussfaden tber einen
Kettfaden und dann unter den nichsten verlauft. Die Vor- und Nachteile dieser Webart sind wie

folgt:

e Vorteile

o In einem ausgewogenen Leinwandgewebe ist die Fadenanzahl in Kett- und
Schussrichtung identisch, sodass das Material in beiden Hauptrichtungen
identische Figenschaften aufweist.

o Da es sich um das Muster handelt, bei dem sich die Fasern am dichtesten und an
den meisten Punkten kreuzen, bleibt die Form des Gewebes sehr gut erhalten und
ein Verrutschen der Fasern wird minimiert.

e Nachteile

o Im Vergleich zu anderen Gewebearten lisst es sich schwieriger formen.

7 Easy Composites Ltd, 90g ProFinish Plain Weave 1k Carbon Fibre Cloth, online im Internet unter:
https:/ /www.casycomposites.eu/90g-profinish-plain-weave-1k-catbon-fibre-cloth (abgerufen am 17.06.2020).
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o Das kontinuierliche Auf-und-Ab-Verflechten der Fasern fihrt zu einer
Krimmung, die als "Crimp" bezeichnet wird. Diese gewellte Struktur fithrt zu
einer hoheren Dehnung des Materials und damit zu einer geringeren Steifigkeit
(Modul) im Vergleich zu geraden Unidirektional-Lagen, die die gleiche Fasermenge

enthalten.

Atlas (Satin):

Abbildung 5: 5-bindiger Atlasgewebe®

Es handelt sich um eine Webart, bei der der Schussfaden iber mehrere Kettfiden verliduft, bevor
er unter einem Kettfaden hindurchgefithrt wird. Zum Beispiel verlduft beim "5-Harness-Atlas" der
Schussfaden tber 4 Fiden und unter dem 5. Faden. Atlasbindungen koénnen komplexere

Oberflichen besser abdecken als Leinwandbindungen.

8 Easy Composites Ltd, 375g 5HS 6k Carbon Fibre Cloth, online im Internet unter:
https:/ /www.casycomposites.ecu/375g-5hs-6k--carbon-fibre-cloth (abgerufen am 17.06.2026).
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o Vorteile

o Der grofite Vorteil der Atlasbindung ist ihre hohe Flexibilitit, wodurch sie doppelt

gekrimmte oder komplexe Geometrien wesentlich glatter abdecken kann als eine
Leinwandbindung.

Da die Fasern beim Weben tber lange Strecken hinweg flottieren, bleiben sie im
Vergleich zur Leinwandbindung gerader. Diese geringere Faserkrauselung fiihrt
dazu, dass sich das Material unter Last weniger dehnt und einen hoéheren
Elastizititsmodul aufweist.

Aufgrund der langen Faserflottierungen ist die Gewebeoberfliche wesentlich

glatter.

Nachteile

o Die Form des Gewebes ist weniger bestindig, da die Fasern nicht so fest

ineinandergreifen wie bei einer Leinwandbindung; beim Zuschneiden und
Auslegen konnen die Fasern leichter verrutschen oder das Gewebe kann sich
leichter verziehen.

Atlasgewebe sind von Natur aus asymmetrisch; auf einer Seite des Gewebes
dominieren Kettfasern, auf der anderen Schussfasern. Wenn die Schichten bei der
Herstellung nicht gemal3 der Mittelschichtsymmetrie angeordnet werden, kann
diese asymmetrische Struktur dazu fihren, dass sich das Bauteil aufgrund
thermischer Spannungen wihrend der Abkihlphase verzieht oder verformt.

Die lockere Struktur des Gewebes ist anfilliger fur die Bildung harzreicher
Bereiche zwischen den Faserbiindeln oder fir den Einschluss von Hohlrdumen

bei Vakuum- oder Infusionsverfahren, sofern nicht sorgfiltig gearbeitet wird.

Koperbindung

Abbildung 6: 2X2 K('iperBindung9

? Easy Composites Ltd, 200g 2/2 Twill 3k Catbon Fibre Cloth, online im Internet unter:
https:/ /www.casycomposites.ecu/200g-22-twill-3k-carbon-fibre-cloth (abgerufen am 17.06.2026).
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Dies ist eine Webart, bei der die Fasern so tibereinander verlaufen, dass sie ein diagonales Muster
bilden. Die Koéperbindung stellt den Mittelweg zwischen Leinwand- und Atlasbindung dar. Sie

bietet eine hohere Steifigkeit als die Leinwandbindung, ist jedoch weniger locker und instabil als

die Atlasbindung.

-—

- —

Abbildung 7: Gewebebindungen Leinwand, Atlas- und Képerbindungen®

Neben den Geweben werden weitere grundlegende  Verstirkungsprodukte —und
Faserkonfigurationen, die in der Verbundwerkstoftherstellung verwendet werden, nachfolgend

beschrieben.

Unidirektionale Produkte: Hierbei handelt es sich um Roving-, Band- oder Streifenformen, bei
denen alle Fasern parallel in einer einzigen Richtung (0°) ausgerichtet sind. Sie bieten maximale

Steifigkeit, sind jedoch nur in Faserrichtung belastbar.

Vliesstrukturen: Diese Gruppe umfasst Matten, in denen Fasern zufillig verteilt statt gewebt sind,
sowie Filze aus Kurzfasern. Matten weisen in ihrer Ebene in alle Richtungen ahnliche

Eigenschaften auf.

Kurzfasern: Hierbei handelt es sich um Formen, bei denen die Fasern einige Zentimeter oder

Millimeter lang sind

3D-Strukturen: Dies sind komplexe Architekturen, bei denen die Fasern in mehr als zwei
Richtungen (wie z. B. X-, Y- und Z-Achsen) dreidimensional angeordnet sind, wodurch das Risiko

einer Delamination eliminiert wird.

Sphirische Fiillstoffe und Pulver: Hierbei handelt es sich um massive oder hohle
Mikrokiigelchen sowie verschiedene Metall- oder Keramikpulver, die verwendet werden, um die

Matrix zu verstirken, das Gewicht zu reduzieren oder spezifische Eigenschaften zu verleihen.

10 Gay/Hoa, Composite Matetials, S. 42.
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Prepregs: Dies sind Produkte in Form von Bindern oder Geweben, bei denen die Fasern zur
Produktionserleichterung bereits mit Harz imprigniert und in einem teilgehirteten Zustand

geliefert werden.
TOW, K-Zahlen, Stoffgewichte

In der Verbundwerkstoffindustrie bezeichnet ein Tow ein ungedrehtes und lose gebiindeltes
Strangbtindel aus Endlosfilamenten. Jedes Tow besteht aus Tausenden von Einzelfilamenten,
deren Durchmesser iiblicherweise zwischen 5 und 15 Mikrometern liegt. Die K-Zahl gibt die
Anzahl der Filamente innerhalb eines Tows an, wobei der Buchstabe "K" fiir tausend (1000) steht.
Bei einem 3K-Kohlefasergewebe befinden sich beispielsweise in jedem einzelnen Webfaden (Tow)
3000 Einzelfilamente. Mit steigender K-Zahl nimmt die Dicke des Tows und somit auch die
Textur des Gewebes zu. Wihrend Gewebe mit niedrigen Werten wie 1K sehr diinn und dicht
gewebt sind, bilden Tows mit hohen Werten wie 12K oder 24K schwerere und dickere Lagen. Mit
abnehmender Filamentanzahl innerhalb eines Tows (z. B. 1K oder 3K) verringern sich die
physikalische Breite und Dicke des betreffenden Strangs linear. Gewebestrukturen aus dinnen
Tows ermoglichen eine hohere Dichte an Kett-Schuss-Verkreuzungen pro Flicheneinheit. Diese
strukturelle Optimierung sorgt dafiir, dass die charakteristische "karosierte" Asthetik von
Kohlefaserverbundwerkstoffen auf einer viel feineren Mikroebene und mit hoherer Auflésung
entsteht. Zudem lésst sich ein Gewebe mit einer niedrigen K-Zahl im Vergleich zu einem Gewebe
mit einer hohen K-Zahl wesentlich leichter umformen. Dartiber hinaus ist das Flichengewicht
einer der wichtigsten Parameter. Es gibt viele Faktoren, die bestimmen, ob ein Gewebe schwerer
ist. Die K-Zahl (1K, 3K, 12K usw.), welche die Anzahl der Filamente in jedem ecinzelnen das
Gewebe bildenden Tow darstellt, ist der primire Faktor, der die Basismasse des Gewebes
bestimmt. Das Flichengewicht hingt jedoch nicht nur von der K-Zahl ab;
Durchmesserunterschiede der Einzelfilamente zwischen 5 und 15 Mikrometern und die
verfahrensbedingte Variabilitit der Faserdichte zwischen 1.78 und 2.15 g/cm?® aufgrund von
Wiarmebehandlungen im Herstellungsprozess beeinflussen die Masse pro Liangeneinheit des Garns
direkt. Dariiber hinaus sorgt die Webdichte, Anzahl der Schuss- und Kettfaden pro Lingeneinheit,
dafur, dass selbst Produkte mit derselben K-Zahl unterschiedliche Grammaturen aufweisen
konnen; eine dichtere Gewebearchitektur erhoht die Fasermenge pro Quadratmeter (g/m?) und
steigert so direkt sowohl die strukturelle Dichte des Gewebes als auch die Dicke der resultierenden
Verbundschicht.

Weitere Verbrauchsmaterialien und notwendige Werkzeuge

In den verschiedenen Fertigungsverfahren der Verbundwerkstofftechnologie kommt eine Vielzahl
spezialisierter Werkzeuge und Hilfsstoffe zum Einsatz. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten

Materialien und Betriebsmittel werden nachfolgend aufgeftihrt:

Versiegler wird vor dem Auftragen von Trennmitteln appliziert, um mikroskopische Hohlraume

auf der Oberfliche poréser Verbundwerkstoffformen zu fillen. Seine Hauptfunktion besteht
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darin zu verhindern, dass Harz in die Poren der Form eindringt, sich mechanisch mit der Form
verzahnt und das Bauteil durch Festkleben an der Form beschidigt wird. Nicht-pordse, prizise
bearbeitete und glatte Metallformen wie Aluminium oder Stahl erfordern in der Regel keinen

Sealer.

Formtrennmittel ist eine chemische Substanz, die im Verbundwerkstoff-Herstellungsprozess das
Anhaften des Bauteils an der Form verhindert und nach Abschluss des Hirtungsprozesses eine

tehlerfreie Entformung des Produkts gewihrleistet.

Abreiflgewebe wird direkt auf die Kohlefaser gelegt. Es ist harzdurchlissig, haftet selbst jedoch
nicht. Nach Abschluss der Hirtung wird es abgerissen und entfernt, wodurch eine raue, fur

Verklebungen bereite Oberflichenstruktur zurtickbleibt.

Saugvlies ist eine porése Zwischenschicht, die eine Kontinuitit zwischen der Laminatoberfliche
und der Vakuumleitung gewihrleistet. Es sorgt fiir einen Druckausgleich im Sack, indem es einen
ununterbrochenen Luftweg von der Vakuumabzugsstelle bis zu den entferntesten Bereichen
schafft. Auf diese Weise garantiert es die Evakuierung der gesamten Luft im Inneren des Bauteils
wihrend des Vakuumprozesses. Zudem absorbiert und bindet es das tberschussige Harz, das
wihrend der Hirtung zwischen die Fasern eindringt. Dieser Prozess trigt direkt zur Erhéhung der

spezifischen Festigkeit bei, indem er die lineare Dichte des Bauteils verringert.

Dichtband oder Tacky Tape ist cin stark haftendes und flexibles Material, das beim
Vakuumsackverfahren verwendet wird, um Luftlecks zu verhindern und das System komplett

luftdicht zu machen.

Vakuumsackfolie ist eine flexible und belastbare Kunststofffolie, die beim Vakuumsackverfahren
oder bei der Autoklavhirtung das gesamte System nach auflen hin abschlieft und fir

Luftdichtigkeit sorgt.

Vakuumpumpe ist das Hauptwerkzeug, das die gesamte Luft aus dem System absaugt. Wenn die
Luft im Inneren des Sacks evakuiert ist, driickt der atmospharische Druck gleichmifig auf alle
Bereiche des Sacks. Durch den Vakuumprozess werden unerwiinschte Lufteinschliisse zwischen
den Schichten herausgedriickt, und iiberschiissiges Harz wird von den Saugvliesen aufgenommen.
Als Ergebnis wird ein Bauteil erhalten, das sowohl wesentlich leichter als auch deutlich stabiler

und glatter ist.

Ein Through-Bag Connector oder Sack-Durchfiihrung ist ein Verbindungsstiick aus Metall
oder Kunststoff, das beim Vakuumsack- und Autoklavverfahren verwendet wird, um den
Vakuumschlauch sicher von auflen nach innen durch den Vakuumsack zu verbinden. Dieses
Bauteil wird durch eine Offnung in der Vakuumsackfolie eingesetzt und sorgt dank spezieller
Dichtungen daftr, dass das System absolut luftdicht bleibt, wihrend die Vakuumpumpe die Luft

aus dem Inneren absaugt.
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Ofen und Autoklav sind die beiden Hauptgerite, die im Hartungsprozess eingesetzt werden —
der letzten Stufe bei der Herstellung von Verbundwerkstoffen, bei der das flissige Harz erstarrt
und die Fasern miteinander verbindet. Wihrend der Ofen nur zum Erwirmen des Bauteils dient,
ist der Autoklav ein Druckbehilter, der sowohl hohe Hitze als auch hohen Druck aufbringen kann.
Auf diese Weise ermoglicht er die Herstellung von leichten und stabilen Bauteilen ohne

Lufteinschlisse unter sehr hohem Druck.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde entschieden, fir die dufleren Lagen ein Leinwand-
Schlauchgewebe einzusetzen, welches die innere und duflere Form umschlief3t, zusammenhalt und
gleichzeitig eine dsthetisch ansprechende Oberfliche der finalen Schicht gewihrleistet. Fir den
lasttragenden Innenkern wurde der Einsatz von unidirektionalen Fasern gewahlt, da diese neben
einer einfachen Handhabung ohne Faserondulation die hochste Steifigkeit und Zugfestigkeit

aufweisen.
Nach der Materialdiskussion wird nun das Formdesign behandelt.
3. Formenkonstruktion

Die Formgebung des Stabes erfolgt durch das Einlegen zwischen zwei Formhilften und das
Anpressen an die Formwinde mittels eines hindurchgeftihrten Rohres. In diesem Abschnitt
werden die Herstellungsschritte der Form beschrieben, mit welcher dieses Verfahren

durchgefiihrt wird.
Die vollstindige Materialliste dieses Projekts ist im Anhang A dokumentiert.
Formmaterial

Um die Kohlefaser in die gewtinschte Geometrie zu bringen, ist ein Formwerkzeug erfordetlich.

Die Auswahlkriterien fiir dieses Material sind in Tabelle 2 dargestellt..

Was macht diese Komponente?

e Diese Form halt das Kohlefasergewebe/Prepreg und das Epoxidhatz
Funktion wihrend des gesamten Aushirtungsprozesses stabil zusammen und
gewihrleistet so die prazise Abbildung der angestrebten geometrischen
Endform

Welche nicht verhandelbaren Bedingungen miissen erfillt werden?

e Thermische Bestindigkeit: Die Form muss den fir die Aushirtung des

Bedingung ] .

Epoxidharzes  erforderlichen = Prozesstemperaturen  120-140°C
/ standhalten, ohne sich zu verformen, zu schmelzen oder an
Beschrink mechanischer Festigkeit zu verlieren.
ungen ¢ Dimensionale Stabilitit: Der thermische Ausdehnungskoeffizient (CTE)

des Formmaterials muss prizise auf das Dehnungsverhalten des

Kohlefaserverbundwerkstoffs abgestimmt sein.
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Druckfestigkeit: Die Form muss stabil und druckfest sein. Sie muss dem
Druck beim Vakuumaufbau und beim Aufblasen zuverlissig
standhalten.

Welche verhandelbaren, aber wiinschenswerte Bedingungen gibt es?

Geringes Gewicht: Die Form darf nicht zu schwer sein, damit man sie
leicht in den Ofen schieben kann. Ein geringes Gewicht ist wichtig, um
die Handhabung im Alltag einfacher zu machen.

Leicht formbar oder einfache Fertigung. Metallguss, Pulvermetallurgie
und dhnliche Techniken kénnen teuer und kompliziert sein.

Ginstiger Preis: Das Formmaterial muss fir Geigenbauer bezahlbar
sein. Seltene Metalle oder teure Fertigungsmethoden sollten bei der
Herstellung der Form nicht verwendet werden, um die Kosten niedrig
zu halten.

Wiederverwendbarkeit: Die Form sollte mehrmals verwendet werden

konnen

Was soll maximiert oder minimiert werden?

e Maximale Maf3genauigkeit: Die Form muss geometrisch exakt sein.
Objektive e Minimale Produktionskosten und kurze Fertigungszeit: Die Kosten und
die Zeit fiir die CNC-Bearbeitung der Form sollten so gering wie méglich
sein.
Freie Welcher Parameter des Problems kénnen frei verandert werden?
Variablen e Typ des Formmaterials und Formdesign

Tabelle 2: Bestimmungskriterien fiirs Formmaterial

Metalllegierungen stellen die leistungsfiahigsten Werkstoffe fir den Formenbau dar. Da es sich

hierbei jedoch um eine Prototypenfertigung handelt, bei der die institutionellen Werkzeuge genutzt

werden sollten, und da die Metallbearbeitung mit hohen Kosten verbunden ist, wurde das Epoxid-

Blockmaterial ED700 bevorzugt. Die Beschaffung von Epoxid-Polyurethan-Platten (Tooling

Boards) gestaltete sich fur Kleinanwender als organisatorisch schwierig. Die einzigen zwel

kommerziell verfiigbaren Optionen waten SikaBlock® und Easy Composites ED700. Da ED700

auch in geringen Mengen abgenommen werden konnte, fiel die Wahl auf dieses Blockmaterial. Es

zeichnet sich im Vergleich zu metallischen Alternativen durch ein sehr geringes Gewicht aus.

Allerdings sind die mechanische Festigkeit sowie die Temperaturbestindigkeit im Vergleich zu

Metallen deutlich geringer ausgeprigt. Die linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten des

Blockmaterials und weiterer Referenzwerkstoffe sind in der folgenden Tabelle aufgefithrt.:

11,12

11 Callister/Rethwisch.2002, Appendix B, A25.
12 Easy Composites Ltd: ED700 High Temperature Epoxy Tooling Board - Technical Datasheet, online unter:

https://media.easycomposites.cu/datasheets/EC-TDS-EP700-High-Temperature-Epoxy-Tooling-Board.pdf
(aufgerufen am 07. Juni 2026).
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Material Temperaturbereich | Einheit Norm Wert
EB700 10 —100°C (10)° < (K" ISO 11359 35-40
Stahl 1.4401 RT (10)°x(C)"! keine Angabe | 16.0
Aluminium 6061 RT (10)°x(C)" keine Angabe | 23.6
Titanium grade 1 RT (10)°x(C)" keine Angabe | 8.6
Corrundum Rein RT (10)°x(C)"! keine Angabe | 7.4
Hoch Modulus CFK RT (10)°x(C)" keine Angabe | -0.5

Der ermittelte Kennwert von 35 bis 40 (10°/K) deutet darauf hin, dass die thermische
Ausdehnung des Bauteils im Vergleich zu den oben genannten alternativen Formwerkstoffen hoch
ist. Nachfolgend wird die lineare Ausdehnung fir CFK ve ED700 bei einer Referenzlinge von
260 mm berechnet. Demnach ist zu erwarten, dass sich das Formwerkzeug linear um bis zu 1 mm
ausdehnt. Obwohl die flichigen und volumetrischen Ausdehnungen geometrisch weniger kritisch
ausfallen, darf die thermische Expansion des Blockmaterials parat im Ofenprozess nicht
vernachlissigt werden. Um diese thermisch bedingten Lingeninderungen zu kompensieren, ist
eine strukturelle Auskofferung im Zentrum des Werkzeugs zu empfehlen. Fiir die Berechnungen

dogrusal termal genlesme wurde die entsprechende Formel herangezogen."

Lo: Ausgangslinge

AT: Temperaturdifferenz

AL: Langeninderung

o: Wirmeausdehnungskoeffizient (CTE)

Al=o - Lo+ AT

Fir Kohlenstofffasern in Faserrichtung

(L=260mm): Fir ED700 Form (L=260mm):

ALA = —0.5-107°- 260 - 110=—-0.014 mm ALB =35-107°- 260 - 110=1.001 mm

In dieser Phase ist die thermische Ausdehnung des Epoxidharzblocks nicht mit der des
Kohlenstofffasermaterials kompatibel. Da jedoch die Bearbeitung alternativer Werkstoffe, wie
beispielsweise metallischer Formen, sehr aufwendig und kostenintensiv wire, wurde das Risiko
einer Verformung der Epoxidharzform bewusst in Kauf genommen. Ein primires
Konstruktionsziel besteht darin, dass sich das Werkzeug nach der thermischen Expansion leicht
demontieren ldsst. Im ersten Szenario war geplant, Hilsenschrauben mit einem
AuBendurchmesser von 6 mm zu nutzen, um simultan zu zentrieren und zu spannen. Dabei sollten
nur wenige Schrauben spielfrei als Passung sitzen. Wenn alle Elemente eine zu geringe Toleranz
aufweisen, klemmt die Form aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnung, was das Offnen
erheblich erschwert. Aufgrund einer Diskrepanz bei der Bestellung wurden die Schrauben jedoch
mit einem AuBlendurchmesser von 5 mm (AD5) geliefert. Da diese Schrauben keine prizise
Zentrierung mehr gewihrleisten konnten, wurde die Konstruktion angepasst: Die exakte

Zentrierung wurde durch zwei separate Passstifte realisiert, wihrend die vorhandenen Schrauben

13 Vgl. Callister/Rethwisch 2020, S. 746.
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nun mit ausreichendem Spiel rein zum Festziehen dienen. Die Hirtungstemperatur des
SIGRAPREG® C U230-0/NF-E320/39 % Kohlenstofffaser-Prepregs liegt zwischen 90 °C und
140 °C. Die Glastbergangstemperatur (Tg) von ED700 betrigt 130 °C.[1] Dieser
Temperaturunterschied wurde ausgeglichen, indem die Wirmebehandlung bei niedrigeren
Temperaturen zeitlich verlingert wurde. In der folgenden Abbildung sind die vom Hersteller

empfohlenen Parameter fir die Wiarmebehandlung dargesteﬂt.14

Hartungsverhalten E320/E321/E322/E323
1000

100 +

Hartungsgrad =~

| —&—80%

10 _77”+90% I
—¥— 95%

S P | S

Hartungszeit [min]

1

70 90 110 130 150 170
Hartungstemperatur[°C]
Tabelle 3: Vom Unternehmen empfohlenes Hirtungsverfahren

Fir eine mihelose Entformung des Bauteils wurde ein zweiteiliges Negativformwerkzeug
bevorzugt. Die beiden symmetrischen Formhilften, yansitilarak CNC-gefrist werden, erfahren
mithilfe von Passstiften eine prazise Positionierung zueinander und werden anschlieBend durch

Hilsenschrauben festgespannt.

14 SGL CARBON SE: Technical Data Sheet: Harzsysteme E320/E321/E322/E323 - Epoxid-Hatzsysteme fiir
SIGRAPREG® Prepregs, online im Internet unter:
https://www.cezentrumbilder.de/rg/pdf/td de SIGRAPREG.pdf (aufgerufen am 07.06.2026).
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Schritt 18

Eine dritte Skizze wird auf der ZY-Ebene erstellt. Das vorliegende Volumenmodell des Bauteils
wird in diese Skizze projiziert, wobei im Auswahlfilter die Option ,Korper® aktiviert ist.
AnschlieBend wird ein das Bauteil umschlieBendes Rechteck so konstruiert, dass koinzident eine
seiner Ecken auf der oberen linken Ecke der projizierten Bauteillinien liegt. Die untere Kante des
Rechtecks wird deckungsgleich mit dem unteren Eckpunkt des Bauteils gesetzt. Die Positionierung
der rechten Rechteckkante erfolgt so, dass ihr Abstand zur rechten Bauteilkante mindestens das
Dreifache des Durchmessers jener Schraube betrigt, yansitilarak die fir die spatere Fixierung des

Bauteils vorgesehen ist.

e Skizze > Erstellen > Rechteck Rechteck mit Zwei Punkten
e Skizze > Abhingigkeiten > Koinzident
e Skizze > Skizzenbemallung, Parameter: Befestigungsschranben_Durchmesser X 3

kie auswéhlen

TEREN

Geometrie & Ausi...

Auswahlfilter n e
Projektionsverkniipfung

Abbrechen

L ammn

Befestigungsschrauben_Durchmesser*3  fx

Schritt 18
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Schritt 19

Auf der linken Seite des Werkzeugs wird bir Konstruktionslinie erstellt, die im Abstand
der Blockmaterialstirke am D-Profil-Kanal beginnt und bis zum O-Profil-Kanal fihrt.
Koaxial zu dieser Linie werden vier Bohrungen mit den Durchmessern 20, 25, 30 und 40
mm modelliert. Der Abstand zwischen den jeweiligen Kreisumfingen entspricht dabei
exakt der Dicke des Formmaterials. Fiir die letzte Bohrung mit dem Durchmesser von
40 mm wird ein Abstand zum O-Profil-Kanal definiert, welcher dem Parameter:
Form_Stirke entspricht.

Skizze > Erstellen > Linie > Konstruktionslinie (sol kenardan O profile kadar)

Skizze > Erstellen > Skizzenbemallung, Parameter: Fomn_Stirke (D-Profil sol alt
noktasindan)

Skizze > Erstellen > Kreis > Mittelpunkt, Durchmesser, Kreis (4 Mal Links nach
Rechts), Parameter:

1. Entlastungsbobrungen_Durchmesser

2. Entlastungsbobrungen_Durchmesser * 1.25

3. Entlastungsbohrungen_Durchmesser * 1.50

4. Entlastungsbobrungen_Durchmesser * 2

Skizze > Erstellen > Skizzenbemalung (Von links nach rechts wird ein Abstand
hinzugefiigt, der der Summe der Radien der Kreise plus der Formstirke entspricht;
wihrend des erneuten Zeichenprozesses kénnen die Modellparameter variieren.),
Parameter:

(Kreis 1) d146 | 2 + (Kreis 2) d147 | 2 + 20 mm

2. (Kreis 2) d147 | 2 + (Kreis 3) d148 | 2 + 20 mm

3. (Kreis 3) d148 | 2 + (Kreis 4) d149 | 2 + 20 mm

4. (Kreis4) d149 | 2 + 20 mm (nach der Wand des O-Profils)

~

Schritt 19
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Schritt 20

Die Dicke des D-Profils wird tiber eine Referenzbemallung ermittelt. Die Mittellinie, auf der die

Bohrungen zentriert sind, ist exakt in der geometrischen Mitte positioniert

e Skizze > Erstellen > Skizzenbemallung > getriebene Bemalung

e Skizze > Erstellen > Skizzenbemal3ung, Parameter: (Tiefe_des_Stabs— (getriebene Bemasung)
di74)/ 2

fx: 220.00 fx: @25.00 fx: @40.00

fx: @30.00

04'03 X
T
1l
]
]
|
1
1
]

[ e AR ST ||
= fx: 18.00
Schritt 20
Schritt 21

Eine geneigte Linie wird konstruiert, um die untere und linke Kante miteinander zu verbinden.
Der linke Endpunkt dieser Linie ist koinzident zum Mittelpunkt der linken Rechtecckante
ausgerichtet, wihrend der untere Endpunkt in einem Abstand zum O-Profil-Kanal positioniert

wird, welcher dem Parameter Forn_Stirke entspricht.

e Skizze > Erstellen > Linie
e Skizze > Abhingigkeiten Mittelpunkt
e Skizze > Erstellen > Skizzenbemal3ung, Parameter: Form_Stirke
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fx: @20.00 . .
fx: @25.00 f: ©30.00 fx: @40.00

Schritt 21

Schritt 22

Fir die Befestigungsschrauben werden insgesamt 11 Schraubenlécher modelliert. Ein kritischer
Parameter im Designprozess ist, dass der Abstand der Lochmitten zu den Kanten mindestens das
1,5-Fache des Schraubendurchmessers betragen sollte. Dieses Verhaltnis stellt die untere Grenze
der sicheren Festigkeitsgrenze dar, und bei weicheren Materialien muss dieser Sicherheitsfaktor
weiter erh6ht werden. Da die Form jedoch nicht zu grof3 sein darf und keine erhebliche Last darauf
wirkt, wurden die Locher genau wie in der Skizze des jeweiligen Konstruktionsschritts

positioniert."

e Skizze > Erstellen > Kreis > Mittelpunkt, Durchmesser, Kreis (8 Mal), Parameter:
Befestigungsschranben_Durchmesser
e Skizze > Erstellen > Skizzenbemallung
1. Fur alle 6-mm-Kreise, auller dem einen an der L-Ecke, Parameter:
Befestigungsschranben_Durchmesser * 1.5
2. Fur Den an der L-Ecke, Parameter: Befestigungsschranben_Durchmesser * 2

15 Vgl. Europaische Standard EN 1993-1-8, 2005.
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Schritt 22

Schritt 23

Die beiden noch unterbestimmten Kreise in der Mitte missen exakt positioniert werden. Hierzu
werden von den Mittelpunkten dieser noch unvollstindig definierten Kreise aus
Konstruktionslinien zu den Mittelpunkten der jeweils rechts und links angrenzenden Kreise
gezogen. Uber eine geometrische Zwangsbedingung werden beide Linien auf Gleichheit gesetzt.

Auf diese Weise werden die zuvor unterbestimmten Kreise symmetrisch zentriert.

e Skizze > Erstellen > Linien (4-mal)
e Skizze > Abhingigkeiten > Gleich

fx: 9,00
fx: @6.00
2 - fx: 26.00 -
o© LR fx: @6.00 — 2
i —\ 3 ©
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Schritt 23
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Schritt 24

Nach dem Ausblenden des Stab-Koérpers wird das Volumenmodell des Formwerkzeugs erstellt.
Die Form ist zweiteilig ausgefiihrt. Die erste Extrusion wird in negative Achsenrichtung
durchgefiihrt, wihrend die zweite Extrusion symmetrisch dazu in positive Richtung entsprechend

der definierten Formwandstirke erfolgt.

e Volumenkérper > Extrusion, Parameter: -Form_Stirke
e Volumenkoérper > Extrusion, Parameter: Form_Stirke

Schritt 24

Schritt 25

Unter Verwendung des Stabs als Werkzeug wird ein Schnitt durch das linke und rechte Bauteil
durchgefiihrt. Fir beide Schnittvorginge muss das Kastchen Werkzeuge beibehalten aktiviert
werden. Nach diesem Schritt wird der Stab blau gefirbt, um die Ansicht leichter verstindlich zu

machen. Dies hat keine funktionelle Auswirkung.

¢ Volumenkoérper > Andern > Kombinieren, Linke Teil - Zielkorper, Stab -
Werkzeugkorper, Werkzeugbeibehalten

e Volumenkorper > Andern > Kombinieren, Rechte Teil - Zielkérper, Stab -
Werkzeugkorper, Werkzeugbeibehalten

e Tastatur Kurzbefehl: .4, zum Farben
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Schritt 25

Schritt 26

Vor diesem Arbeitsschritt wurde die Grobmodellierung des symmetrischen Formwerkzeugs
abgeschlossen. Der nachfolgende Prozess umfasst die Feinabstimmung der Formgeometrie. Um
das Risiko von Adhisionen (Anhaftungen) im mittleren Bereich des Bauteils zu minimieren, ist die
Konstruktion einer Aussparung (Tasche) vorteilhaft. Hierzu werden alle Kérper mit Ausnahme
der linken Formhiilfte ausgeblendet. Auf der zentralen XZ-Ebene, welche die Symmetrieachse der
Bauteile ile der linken Formbhilfte bildet, wird eine neue Skizze erstellt. Die Trennfliche
(Kontaktlinie) zwischen den Formhilften wird in die Skizze projiziert, wobei der Auswahlfilter auf
»Opezifizierte Objekte® gesetzt ist. Um die Mittelpunkte der Befestigungsschrauben werden
Sicherheitskreise mit dem doppelten Schraubendurchmesser konstruiert. AnschlieBend wird der
Umfang dieser inneren Kontaktfliche unterhalb des Stabkanals ausgewihlt ve ein Offset nach
innen angewendet. Diese geschlossene Offset-Kontur definiert die Begrenzung der Aussparung,

um das Adhisionsrisiko wihrend der Fertigung effektiv zu reduzieren."
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Schritt 26

Schritt 27

Der Bereich innerhalb der Offset-Kontur wird entsprechend dem Parameter zaschen_tiefe beidseitig-
symmetrisch extrudiert und aus dem Grundkoérper ausgeschnitten. Jedoch mussen unmittelbar vor
dem Abschluss dieser Extrusionsoperation sowohl die linke als auch die rechte Formhilfte wieder

eingeblendet werden.

e  Volumenkérper > Extrusion > Parameter: Taschen_Tiefe

Schritt 27
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Abbildung 8: Der endgiiltige Zustand des Designs.

Erstellung der CAM-Strategien und Werkzeugwegplanung

Die im Inventar der Schule vorhandenen Frisen waren fur das Projekt ausreichend und wurden
fir die Fertigung genutzt. Sowohl das Design als auch die CAM-Programmierung wurden gezielt
auf die Spezifikationen dieser vorhandenen Maschinen abgestimmt. Alle im Frisprozess

verwendeten Materialien sind in Anhang A aufgefthrt.

Schritt 28

Wihrend die linke Formbhilfte in ihrer urspriinglichen Position verbleibt, wird die rechte
Formhalfte um 180 Grad aufgeklappt, wobei die Trennkante an der kiirzesten Seite als Drehachse
dient. Ziel dieses Verfahrens ist es, die simultane Bearbeitung beider Formteile in einer einzigen
Aufspannung auf der Maschine zu ermdglichen. Dieser Ansatz steigert die Formgenauigkeit
erheblich, reduziert die Anzahl der Werkzeugwechsel und senkt die Bearbeitungszeit drastisch.
Anschliefend wird diese Formkomponente in der Z-Achse um -7 mm verschoben. Der
Friserdurchmesser fiir das Ausschneiden der Aullenkonturen der Formen betrigt 6 mm, weshalb

das zugesetzte Aufmal3 von +1 mm eine vollkommen ausreichende Toleranz darstellt.
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Schritt 28

Strategie und Werkzeugwegplanung

Nullpunkt (WCS): Unterseite-Mitte des Bauteils. Die Definition des Z-Nullpunkts auf der
Spannfliche stellt sicher, dass mogliche Dickentoleranzen des Rohmaterials keinen Einfluss auf

die Prazision der oberen Geometrien und Kanale haben.
Maschinenkonfiguration: 3-Achs-CNC-Friasmaschine.
Werkstoff: ED700 Tooling Board.

e Mit 6mm Schaftfraser:
Werkzeug-Parameter: Dc = 6 mm, z = 2
o Planen: Planfrisen der Coupling-Oberfliche
»  Schnittdaten: n = 12000 U/ min, Ve = 226.2 m/min, fz = 0.033 mm/ Zahn, Vf=
800 mm) min
o Bohren: Locher fir die Befestigungsschrauben
»  Schnittdaten: n = 12000 U/min, Vf = 800 mm/min
o 2D-Tasche: 2 mm Senkung der Taschen, um bei eventuellen Leckagen das Risiko des
Verklebens zu verringern
= Schnittdaten: n = 12000 U/min, Vf = 800 mm/min
o Bohrfrisen: Entlastungslécher
= Schnittdaten: n = 12000 U/min, Vf = 800 mm/min
e Mit 6mm Kugelkopffriser:
Werkzeug-Parameter: Dc = 6 mm, z = 2
o Kontur: Grobes und schnelles Schruppen des Kanals
»  Schnittdaten: n = 14000 U/min, Vc = 263.9 m/min, fz = 0.05 mm/Zahn, Vf
= 1400 mm/min
o Steil und Flach: Feinschlichten des Kanals fir eine moglichst glatte Oberfliche
»  Schnittdaten: n = 14000 U/min, Vf = 1400 mm/min

45



Mit 6mm Schruppfriser:
Werkzeug-Parameter: Dc = 6 mm, z = 2
o 2D-Kontur: Aulenkontur der Form
o Schnittdaten: n = 12000 U/min, Vf = 800 mm/min

Abbildung 9: Werkzeugwege fiir den Formzuschnitt
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Umsetzung der CAM-Programmierung

Schritt 29

Zur Definition neuer Werkzeuge und Schnittparameter wird die Werkzeugbibliothek in Autodesk
Fusion aufgerufen. Zunichst werden die geometrischen Abmessungen des Frisers mithilfe eines
Messschiebers exakt ermittelt und unter der Registerkarte ,,Werkzeug® eingetragen. Da insgesamt
drei verschiedene Werkzeuge zum Einsatz kommen, wird dieser Vorgang unter Anpassung der
jeweiligen Parameter wiederholt. Die nachfolgende Tabelle dient der Berechnung von Vorschub
und Spindeldrehzahl. Obwohl die Frisspindel Drehzahlen von tber 20.000 U/min etlaubt, wurde
die Schnittgeschwindigkeit bewusst materialschonend abgesenkt, um eine thermische Uberhitzung
des Blockmaterials zu verhindern. Die detaillierten Parameter fiir die nachfolgend aufgefithrten
Bearbeitungsoperationen sind in den Abbildungen unter den jeweiligen Arbeitsschritten

dargestellt.

n =1000-Vc/(m- Dc)
Vf=n-fz-Z

e Schnittgeschwindigkeit in m/min
Jfz Zahnvorschub in mm/Zahn

Dc: Schneiddurchmesser in mm

Z: Zihnezahl

n: Spindeldrehzahl

1'f Vorschubgeschwindigkeit in mm/min

Formel 1: Berechnungsformeln fiir die Schnittdaten

Werkzeug 1, 6mm Schaftfriser

e Fertigen > Verwalten > Werkzeugbibliothek > Benutzerbibliotheken > Lokal > Neues
Werkzeug (Strg-n) > Schaftfriser > Allgemein > Beschreibung, 6mm Schaftfriser;
Werkzeug > Siehe Bild (Schritt 29.1);
Schnittdaten > Siehe Bild (Schritt 29.2).

Werkzeug 2, 6mm Kugelkopffriser

e Tertigen > Verwalten > Werkzeugbibliothek > Benutzerbibliotheken > Lokal > Neues
Werkzeug (Strg-n) > Schaftfriser > Allgemein > Beschreibung, 6mm Kugelkopffriser;
Werkzeug > Siche Bild (Schritt 29.3);
Werkzeug > Siche Bild (Schritt 29.4).

Werkzeug 3, 6mm Schruppfriser

®  Gleiche wie Werzkzeug 1
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Allgem

Typ

Einheit

Spindelrotation im Uhrzeigersinn
Anzahl der Schneiden

Material

Geometrie

Dure
Schaftdurchmesser
Gesamtlange
Lange unter Halter
Schulterldnge

Schneidenlénge

Werkzeugbaugruppe

Messlinge

Werkzeug  Schaft  Halter

Schnittd

Schaftfraser

Millimeter

Nicht angegeben

Schnitt 29.1

AbschluBarbeit, originale Zeichnung v17 /

Allgemein Werkzeug Schaft

Schnittdaten

Default preset
Aluminum - Slotting
Aluminum - Roughing
Aluminum - Finishing

Brass - Slotting

Brass - Roughing

Brass - Finishing

Copper - Slotting

Copper - Roughing

Copper - Finishing

Low Carbon Steel - Slotting
Low Carbon Steel - Roughing
Low Carbon Steel - Finishing
High Carbon Steel - Slotting
High Carbon Steel - Roughing
High Carbon Steel - Finishing
Plastics - Slotting

Plastics - Roughing

Plastics - Finishing

Stainless Steel - Slotting
Stainless Steel - Roughing
Stainless Steel - Finishing
Titanium - Slotting

Titanium - Roughing
Titanium - Finishing

Tooling Board Roughing

Schnitt 29.2

Allgemein

Werkzeug

P
Einheit
Spindelrotation im Uhrzeigersinn
Anzahl der Schneiden

Material

Geometrie

Durchmesser
Schaftdurchmesser
Gesamtlange
Lange unter Halter
Schulterlange

Schneidenlange

Werkzeugbaugruppe

Messlinge

Halter

Kugelkopffréser
Millimeter

Nicht angegeben

6 mm
6 mm
63 mm
225 mm
20 mm

20 mm

hiuBar! ginale Zeichnung

Allgemein kzeug

Schnittdaten

Default preset

Aluminum - Slotting
Aluminum - Roughing
Aluminum - Finishing

Brass - Slotting

Brass - Roughing

Brass - Finishing

Copper - Slotting

Copper - Roughing

Copper - Finishing

Low Carbon Steel - Slotting
Low Carbon Steel - Roughing
Low Carbon Steel - Finishing
High Carbon Steel - Slotting
High Carbon Steel - Roughing

High Carbon Steel - Finishing

Plastics - Roughing
Plastics - Finishing
Stainless Steel - Slotting
Stainless Steel - Roughing
Stainless Steel - Finishing
Titanium - Slotting
Titanium - Roughing
Titanium - Finishing
Tooling Board Epoxy

Tooling Board Epaxy Finishing

Schritt 29.3

Schritt 29.4

Halter

Halter

@6mm (6mm Flat Endmill)

Schnittdaten  Postprozessor

Geschwindigkeit

Spindeldrehzahl
Schnittgeschwindigkeit

Rampen-Drehzahl

Vorschubgeschwindigkeit

Schnittvorschub
Vorschub pro Zahn
Einfahrvorschub
Ausfahrvorschub
Ubergangsvorschub
Helixvorschub

Rampenwinkel

Vertikale Vorschubgeschwindigkeit

Eintauchvorschub

Eintauchvorschub pro Umdrehung

Durchgdnge und Verkniipfung
Tiefenzustellung verwenden

Querzustellung verwenden

Kihlmittel

(6mm Ball Endmill)

Schnittdaten

Geschwindigkeit

Spindeldrehzahl
Schnittgeschwindigkeit

Rampen-Drehzahl

Vorschubgeschwindigkeit

Schnittvorschub
Vorschub pro Zahn
Einfahrvorschub
Ausfahrvorschub

Ubergangsvorschub

Rampenwinke

Vertikale Vorschubgeschwindigkeit

Efntauchvorschub

Eintauchvorschub pro Umdrehung

Durchgénge und Verkniipfung

zustellung verwenden

Querzustellung ven

Kiihimittel

12000 U/min

226.19467 m/min

12000 U/min

800 mm/min

0.03333 mm

800 mm/min

800 mm/min

800 mm/min

800 mm/min

1Grad

150 mm/mi

0.0125 mm

Deaktiviert

14000 U/min

263.89378 m/mi

14000 U/min

1400 mm/min

0.05 mm

300 mm/min

300 mm/

300 mm/min

250 mm/min

2 Grad

250 mm/min

0.01786 mm

Deaktiviert
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Schritt 30
Ein Setup wird erstellt. Die rechte und linke Abdeckung werden im Modell-Tab ausgewihlt. Da

das aktuelle Koordinatensystem der Zeichnung fiir die Bearbeitung des Bauteils nicht geeignet ist,
wird eine senkrecht zu dieser Oberfliche ausgerichtete Z-Achse benétigt, um die Innenflichen
des Modells zu bearbeiten. Zu diesem Zweck wird die Z-Achse des Modells mit der X-Achse der
Zeichnung vertauscht. Als Ursprung des Bauteils wird die untere Mitte gewihlt. AnschlieBend
werden die Rohteilabmessungen definiert. Das Hauptziel hierbei ist es, sicherzustellen, dass das
Rohteil groB3er als das eigentliche Modell ist. Bei Bedarf kann dieser Schritt spater mit praziseren

MafBen aktualisiert werden, die direkt vom realen Rohteil genommen werden.

Zuganglichkeitsal...

¥ Modell

Modell

- SETUP:SETUP1
e 9

¥ Maschine

Modell Maschi... |Auswit...
w Spannmittel

Verwenden Sie diese Option, um die Modelle/
Volumenkérper anzugeben, die fur die v Setup
Werkzeugwegberechnung beriicksichtigt werden

sollen. Operationstyp

Spannmittel

Radialer Sicherhe..

% Frasen -

—_

Axialer Sicherheit...

w Werkstiick Koordinatensystem (...
= SETUP:SETUP1 Ausrichtung Z-Achst.. ~

.q ' Z-Achse }x

. Z-Achse umkehren
¥ Rohteil

X-Achse R Auswahlen

Modus El Relativt... ~

X-Achse umkehren
Modus Rohteilver... Rohteil sei... ~
Ursprung & Punkta..~

Rohteilversatz sei.. 1.00 mm Punkt auf Rohteil |\ Punkt aut..

Rohteilversatz ob... 1.00 mm Zuginglichkeitsal...

Rohteilversatz un... 0.00 mm ¥ Modell

Aufrunden auf na... 0.00 mm Modell |

w RohteilbemaRungen ¥ Spannmittel

Rohteilbreite (X)  264.091 mm ST R Auswahlen

Radialer Sicherhe... 5.00 mm
Rohteiltiefe (Y) 247.576 mm
Axialer Sicherheit.. 5.00 mm

Rohteilhdhe (Z) 21.00 mm -
Spannmittelbefes... kAuswahlen

Abbrechen 0K Abbrechen

Schritt 30

e Fertigen > Frisen > Setup > Neues Setup > Modell (Linke und Rechte Klappe);
Werkstliick Koordinatensystem > Austichtung Z-Achse/-Ebene und X-Achse, Z-Achse
(Fertigung) mit X-Achse (Ursprung);

Rohteil Tab > Modus, Relative Quadergréfle > Modus Rohteilversatz, Rohteil Seitlich und
Unten/Oben hinzufligen > Rohteilversatz seiten und oben 7z,
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Schritt 31

Um Sigespuren und Ungenauigkeiten auf der Oberfliche zu beseitigen, wird die obere Oberfliche

des Modells mit der Planfrisen-Funktion geglattet. Die in diesem Schritt getitigten Eingaben in

den Fertigen-Innenment-Reitern wie Werkzeug, Multi-Achsen, Geometrie, H6hen, Durchginge

und An- und Wegfahrbewegungen werden in den folgenden Schritten nicht mehr wiederholt, es

sei denn, sie andern sich oder werden geiandert. (Schritt 32 bis Schritt 37)

e TFrisen > 2D > Planen > Werkzeug > Auswahlen, 6w Schafifrdser, siche Bild (Schritt

31.1);

Geometrie > Rohteilkonturen > Auswahlen, Geschlofiene Kette (Untere AufSenkonturen des

Bauteils)

PLANEN : PLANEN1
TSP HZE

v Werkzeug

00 mm/mi

800.00 mm/mii

800.00 mm/r

150.00 mm/mir

Eintauchvorschut... 0

Kiihimittel

PLANEN : PLANENL

TP PHE

v Sicherheitshihe
1

Versatz  10.00 mm

¥ Riickzugshshe

@ Rohteiloberkante

Versatz 5.00mm

¥ Vorschubhthe
Von __l Ober

Versatz  5.00 mm

¥ Obere Hohe

berkante

Abbrechen

= PLANEN : PLANEN1

TSP HE

v Durchgénge
Toleranz
Bearbeitungsrichtur...
Bearbeitungsrichtung
Durchgangserweiter...
Rohteilversatz
Querzustellung
Richtung

Reihenfolge fiir kiirz...
Von der anderen Sei...

Spanausdiinnung ve...

Tiefenschnitte

Rohteil-AufmaR

0.010 mm

k Auswéhlen
0.0 deg

3.010 mm
0.00 mm
4200 mm

%5 Beide Rick...~

Abbrechen

~  PLANEN : PLANEN1
T P HE

¥ Anfahr-Wegfahrbewegungen

Schnellvorschub-Mc... u Eilgangbe...*

Eilgangriickzug zula...
Werkzeug unten hall..
Maximaler Flachenk... 30.00 mm

Verldngern vor Riick...

w Ein-/Ausfahrten und Ubergénge
Einfahrt
Vertikaler Einfahrrac.. 0.600 mm
Ausfahrt
Wie Einfahrt

Ubergangstyp ™ Glatt -

0K Abbrechen

Schritt 31
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Schritt 32

Die Befestigungslocher werden eingebracht. Hierfiir wird die Bohren-Funktion verwendet.
Parameter: Befestigungsschrauben_Durchmesser wird eines der zuvor mit 6 mm bemessenen Locher
ausgewihlt. AnschlieBend aktivieren wir im Geometrie-Reiter das Kontrollkdstchen ,,Gleicher
Durchmesser®, um alle Locher mit demselben Durchmesser automatisch auszuwihlen. Unten, in

den Abbildungen zu Schritt 32, sind die entsprechenden Parameter dargestellt.

e Frisen > Bohren > Bohren,

= BOHREN : BOHREN1
TSP PHE
¥ Werkzeug

Werkzeug |Auswéhl... Bearbeit...

#2 - @omm Schaftfraser (6mm Flat ...~

w Schnittdaten

Voreinstellung Default preset ~

Spindeldrehzahl 12000.00 rpm
Schnittgeschwindigl.. 226.195 m/min
Eintauchvorschub 150.00 mm/min
Eintauchvorschub pr.. 0.013 mm

Kiihlmittel @ AuBenkiih...~

Schneide, Schaft und Halter

0K Abbrechen

BOHREN : BOHREN1
TS PHE

¥ Geometrie

30HREN : BOHRENL
' P HE

v Zyklus

Auswahlmodus @ flichen

Bohrungsfléchen R 2 Flachen

. Zyklusart Spanbruch - Teil... ~

Einstechtiefe 1.500 mm

Nur gleiche obere Hohe..

Auf Okklusionen priifen
Werkzeugbegrenzung R Auswihlen
N o3

Bohrungssegmente aut...

Nach Tie

Sortieren Joe Kleinster Abs...~
Reihenfolge umkehren

Modell

¥ Flichen vermeiden/bearbeiten
Absolute Werte anzeige...
Flichengruppen A Gruppe

Gruppe... Ah.. Radial Muxial

¥ Modell Z» 0.00mm  0.00 mm
ot
s Rohtc.. 0.00 mm

0K Abbrechen

Schritt 32

Reduzierung der Einste...
Minimale Einstechtiefe
Aufaddierte Einstechtic..
Spanbruchabstand

Verweilzeit

0.00 mm

1.500 mm

10.00 mm

0.120 mm

0.00s

OK Abbrechen

BOHREN : BOHREN1
e P H =
v Anfahr-Wegfahrbewegungen

Kollisionen ignorieren

Riickzugsart j Kollisionen v... ~

Schnellvorschub-Modus u Eilgangbewe...~

Sicherheitsabstand 2.00 mm

0K Abbrechen
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Schritt 33

Um die Tasche in der Mitte des Bauteils zu bearbeiten, wird die 2D-Tasche-Funktion verwendet.

Im Geometrie-Reiter werden die Taschen auf beiden Deckeln

Eingaben sind der Abbildung zu Schritt 33 unten dargestellt.

ausgewahlt. Die entsprechenden

e Frisen > 2D > 2D-Tasche,

¥ Werkzeug

Werkzeug | Auswahlet..

@6mm Schaftfrase

w Schnittdaten

drehzahl
Schnittgeschwindigk:

Rampen-Drehzahl

Vorschub pro Zahn
Einfahr
Ausfahrvorschub

Ubergangsvorschub

Bearbel

6mm Flat Endmi.

Default preset

12000.00 rpm

12000.00 rpm
800.00 mm/min

0.033 mm

800.00 mm/min
800.00 mm/min

0.00 mm/min

U e ®H
v Geometrie

Taschenauswahl | R Auswahlen

£ Taschen1

e
-

-
Sww o ]
Restmaterialbearbeitung

Rohteilkonturen

Abbrechen

00 mm
mpensation
neidradi... 0
behalten
Beide Richtungen
Maximale Querzustellu
Morph-Spiralen-Bearbe
ellung

Glittungsabweichung  0.100 mm
Tiefenschnitte
Schlichtdurchgange

v [ Rohteil-Aufmak
Radiales Rohteil-Aufmz.. 0.500 mm

teil-Aufma  0.50
Glattungsfilter

Vorschuboptimierung

Schritt 33

s TASCHEL
FOPHX
+ Anfahr-Wegfahrbewegungen
Schnellvorschub-Modus L, Ellgangbe
Ellgangriickzug zulassen
Sicherheitsabstand 1.00 mm
unten halten
Maximaler Flachenkont..

Abhebhthe 0.00 mm

¥ Ein-/Ausfahrten und Uberginge
Einfahrt
Horizontaler Einfahrrac.. 0.600 mm
Sweeping-Einfahrwinkel 90.0 deg
earer Einfahrabstand  0.600 mm
Lotrecht
Vertikaler Einfahrradius 0.600 mm
Ausfahrt

Wie Einfahrt

¥ Materialeinfahrt
Rampen/Helixtyp
Rampen/Helixwinkel (C...

Maximale Rampentiefe... 20.00 mm
Rampensicherheitshohe 2.500 mm
Radialer Helix-Sicherht.. 0.00 mm
Spiralférmiger Rampen... 5.700 mm

Minimaler Rampendurc.. 3.00 mm

¥ Positionen
Vorbohrpositionen R Auswihten
Bevorzugte Einfahrpost.. | R Auswihlen

Ausfahrpositionen R Auswahlen

0K Abbrechen




Schritt 34

Fir das Bohren der gro3en Locher wird die Bohrfrasen-Funktion verwendet. Die 4 gro3en Locher
mit unterschiedlichen Durchmessern in der Mitte des Bauteils werden im Geometrie-Reiter
ausgewihlt. Wie in der Abbildung zu Schritt 34 unten dargestellt, wird der Arbeitsschritt mit den

Eingaben abgeschlossen.

e Frisen > 2D > Bohrftisen,

TYdPHE

v Werkzeug

¥ Geometrie

Auswihlev.. Bearbelte.. Adahimoris @ riichen . P = BOHRFRASEN : BOHRFRASENL
#2 - B Schaftfréser (6 Flat End| v - Ly B
i st (onm it v Auswahi wtsermige L. 8 Fichen , USSP SHE

¥ Schnittdaten Gleichen Durchmesser ... ¥ Durchginge v Anfahr-Wegfahrbewegungen

Nach Tiefe sortieren Toleranz

Schnellvorschub-Modus ﬂ Eilgangbewe... ~

Sortieren e Kleinster Abs... » Rampenwinkel verwent..
Sicherheitsabstand 2.00 mm
Reihenfolge umkehren
Abbrechen ompensati Co y v Ein-/Ausfahrten und Ubergénge
CRIL ol / Durchgénge
Horizontaler Ein-/Ausfz.. 0.600 mm
chidurchgange
» . Lineare Ein-fAusfahrldr... 0.300 mm
Durchgénge wi

Richtung uf v Vertikaler Ein-/Ausfahr... 0.600 mm
Rohteil-Aufmal Ein-/Ausfahrt zur Mitte
Abbrechen Abbrechen

Eintauchvorschub pro L..

Kiihlmittel

Schritt 34
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Schritt 35

In diesem Schritt wird mit dem Kugelkopffriser fortgefahren. Fiir das erste und grobe Frisen des
Kanals wird die 3D-Kontur-Funktion verwendet. Im Geometrie-Reiter muss jede Kanaloberfliche

einzeln ausgewahlt werden.

e Frisen > 3D > Kontur> Werkzeug, 6mm Kugelkopffrise
Fir weitere Eingaben siehe die entsprechenden Abbildungen unten.

LA

¥ Werkzeug

Werl L earbeitel...

| Endmill)

Neigung
Restmatertalbearbeitung
Modell
Eintauchvorschub / W + Fischen vermeiden/bearbeiten
Eintauchvorschub pro
Kiihimittel

Schaft und Halter

Abbrechen
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KONTUR : KONTUR1
TP PHE

¥ Durchgédnge

KONTUR : KONTURL
TSP SPHZE
v Anfahr-Wegfahrbewegungen

Riickzugsart
Toleranz i

Schnellvorschub-Modus L, i
Flachbereiche bearbeit...
Ellgangriickzug zulassen
Minimaler Durchmesser 0.00 mm _
Sicherhei
Minimaler Schneidradit.. 0.00 mm Maniialar e
Schlichtdurchgang wie....
9ang v Ein-/Ausfahrten und Uberginge

Richtung 4, Gleichlauf

Einfahrt

Maximale Tiefenzustell... 1.00 mm Horizontaler Einfahrrac...

Spitzenhahe 0.085 mm

- Lotrecht
Flachbereichserkennung

Vertikaler Einfahrradius  0.600 mm
Nach Tiefe sortieren

Ausfahrt

f
Reihenfolge von unten Wie Einfahrt

Sortieren nach Inseln Ubergangstyp

Diinnwand-Modus verv... v Materialeinfahrt

f R: pen/Helixty
v [4 Rohteil-AufmaB ampen/Helixtyp

Radiales Rohtell-Aufme...

Axiales Rohteil-AufmaB
Rampensiche

Rundungen Spiralformigy

Rampen glatten
Glattungsfilter
v Positionen

Vorschuboptimierung

Bevorzugte Einfahrpost.. R Auswahlen

oK Abbrechen

Abbrechen

Schritt 35

Schritt 36

Mit der Funktion ,,Steil und Flach* wird der Feinschnitt durchgefiihrt. Auch in diesem Schritt wird
der Kugelkopffriser verwendet. Der hier durchzufiihrende Prozess kann eigentlich auch durch die
Duplikation und anschlieBende Wiederverwendung der 3D-Kontur-Operation erfolgen. Ein
wichtiger Parameter hierbei ist die Spitzenhoéhe oder die maximale Tiefenzustellung im
Durchginge-Reiter. Die Feinheit der Oberflichenqualitit hingt direkt davon ab, wie klein die
Spitzenhohe gewahlt wird.

e Frisen > 3D > Kontur> Werkzeug, 6mm Kugelkopffrise
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UN TEIL UND
FPH
¥ Werkzeug ¥ Anfahr-Wegfahrbewegungen
Werkzeug

#1 - @6mm Kugel (6mm Ball Endmill)

w Schnittdaten
Voreinstellung ooling Bo; e Nach
Spindeldrehzahl N Priaritat erst  ~ Einfahrradius

ax verble 3 d Vertikaler Einfahrradius 0
Schnittgeschwindigkeit Maximal verblei rtikaler Einfahrradiu:

Rampen-Drehzahl 4000.00 ¥ Steile Durchgange
Schnittvorschub 1400.00 mm/min . Spirale

Vorschub pro Zahn 0.050 mm
300.00 mm/min stellung

- . Spitzenhahe
00 mm/min

Neigung * Flache Durchgénge

Y Restmaterialbearbeitung Tvp

rschub 250.00 mm/min Modell Offene Taschen optimic...

Spirale
rschub pro L.. 0.018 mm pirale

Kilhimittel (@ Deaktiviert

0.002 mm
Abbrechen

Spitzen an Schnittpunk...

Rohteil-AufmaR

Rundungen

Glattungsflter

Vorschuboptimierung

Abbrechen

Schritt 36

Schritt 37

Das Frisen des Kanals ist vollstindig abgeschlossen. In diesem Schritt werden die AuB3enkonturen
der Formteile geschnitten. Der fiir diesen Schnitt bevorzugte Friser ist ein Schruppfriser. Da die
Teile durch doppelseitiges Klebeband fixiert sind, kénnte die durch einen Standard-Helixwinkel
und cine glatte Schneidkante erzeugte axiale Zugkraft (nach oben gerichtet) die Teile von den

Klebeflichen ablosen. Aus diesem Grund wurde dieses Risiko durch den FEinsatz eines
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Schruppfrisers eliminiert. Bei Bedarf kann der Schnitt auch mit einem normalen Schaftfriser

durchgefiihrt werden.

Anstatt schrittweise zu frisen (Step-Down), wurde in diesem Schritt eine Helix-Schnittstrategie
mit einem Winkel von 0,5° gewihlt. Das Ziel dieser Methode ist es, das Risiko des Ablésens des
doppelseitigen Klebebandes durch plotzliche Stof3belastungen zu minimieren, die axiale Belastung
des Werkzeugs konstant zu halten und durch das Vermeiden von Ein- und Ausfahrspuren eine

gleichmiBigere Oberflichenqualitit zu erzielen.

e Frisen > 3D > Kontur> Werkzeug, 6mm Schruppfriser

= 2D-KONTU KONTURZ INTUR2 D-KONTUR

U PHE 'S P HE TUSSHZ

¥ Werkzeug

Flat Endml...

800,
800.00

81

enkiihlur... =

Abbrechen

v Geometrie
Konturauswahl | R Auswahlen
@ Geschlossene Kette 1
@ Geschlossene Kette 2

- - ¢
N x 3
Haltestege
Restmaterialbearbeitung
Rohteilkonturen

Abbrechen

Schritt 37

¥ Durchgiinge

Kompensation
Kompensationstyp
hneidradit.. 0.0
weichung L.. 0.00 mm
Schiichtdurche.
hub 800.00 mm/min
Schlichtdurchgang wie...

Uberlappung bei Schiic... 0.00 mm

Tangentialer
Reihenfolge b

Beide Richtungen

Schruppdurchgange

Tiefenschnitte

Rohteil-Aufmag

Glittungsfilter

Vorschuboptimierung

0K Abbrechen

bstand 100 mm
Werkzeug unten halten

Abhel 0.00 mm

* Ein-fAusfahrten und Uberginge
Einfahrt

Ausfahrt

o R

Ausfahrpositionen &k Aus:

0K
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Erstellung des NC-Programms

Einstellungen Operationen

Maschine und Postprozessor Postprozessor-Eigenschaften
Maschinenkonfiguration verwenden w  Preferences

Postprozessor Eding CNC/USE ~ Optional stop

Verschachtelten Postprozessor verwenden Preload tool

Smoothing tolerance 0.00
Programm

Radius arcs
Name/Nummer 1.1 Planen M6 SF

Dateiname 11 Planen M6 SF p  Safe retracts and home positioning
Kommentar S

Ausgabeordner E/

) . Integriert
In Fusion-Hub nachbearbeiten
NC-Erweiterung

Einheit Dokumenteinheiten

NC-Datei im Editor 6ffnen

Im Dokument speichern
NC-Programm erstellen

Name 1.1 Planen M6 SF

Postprozessor Abbrechen |

Abbildung 10: Postprozess

Die Hammer CNC-Maschine arbeitet mit der Eding CNC-Steuerung. Die Frisprogramme kénnen
nach Bedarf entweder als ein einziges Programm oder separat geschrieben werden. In dieser Arbeit
wird das separate Schreiben bevorzugt. In der obigen Abbildung zeigt das Programm Nummer 1.1

den Planen-Prozess mit einem 6 mm Schaftfraser.
Frisen

Arbeitsschutz- und Prozesshinweise: Wihrend der Bearbeitung von Blockmaterialen ist bei

allen Fertigungsschritten, bei denen Staub oder Spine entstehen, sowie bei der anschlieBenden
Reinigung eine Atemschutzmaske der Schutzklasse FF'P3 oder einer vergleichbaren Spezifikation
zwingend zu tragen. Zudem wird die Verwendung von Schutzhandschuhen und einer Schiirze
als personliche Schutzausriistung dringend empfohlen. Nach dem Frisprozess des Bauteils wird
ein Nassschleifverfahren nahegelegt, um die Oberflichenqualitit zu optimieren und die

Staubentwicklung zu minimieren.
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Schritt 31.1: Planen,
Schritt 31.2: Zustand nach der Router-Bearbeitung,
Schritt 31.3: Geschliffene Oberfliche

Das Formmaterial mit den Abmessungen 500 X 250 X 50 mm wurde zunichst auf einer Bandsage
grob entlang seiner Konturen zugeschnitten und anschlieBend in Lingsrichtung mittig vertikal
geteilt, um eine Bauteildicke von jeweils 23—-25 mm zu erzielen. Unter den an der Hochschule
verfiigharen CNC-Maschinen wurde die Maschine der Marke Hammer fiir den Einsatz ausgewihlt.
Der Hauptgrund fiir diese Entscheidung waren Maf3- und Oberflichenfehler, die im Laufe des
Jahres bei anderen auf der grof3eren schwarzen CNC-Maschine gefristen Bauteilen auftraten. Um
eine sichere Fixierung zu gewihrleisten, wurde eine Multiplexplatte, deren Abmessungen gréfler
als das Werkstiick waren (ca. 250 X 400 X 12 mm), auf dem CNC-Maschinentisch verschraubt.
AnschlieBend wurde das Werkstiick mithilfe eines hochfesten doppelseitigen Klebebands auf
dieser Multiplex-Unterlage stoffschliissig fixiert. Solange kein Werkzeugwechsel vorgenommen
wurde, wurden die Koordinaten nicht gedndert. Bei einem Werkzeugwechsel wurde lediglich die

Z-Achse geresetet.
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Schleif- und Polierprozess der Formoberfliche.

Schritt 38

Prozess des Entgratens der Formoberfliche nach der CNC-Bearbeitung stellt sich wie folgt:

e Die Formtrennebenen wurden mit einer Flachfeile (Hieb 4) entgratet.
e Das Innere der Nut wurde nacheinander bearbeitet, bis eine vollkommen spiegelglatte
Oberfliche erreicht wurde:
o Schleifpapier der Kérnung 600 ,
Schleifpapier der Kérnung 1000,
Schleifpapier der Kérnung 2000
Micromesh-Schleifpapier der Kérnung 2400,
Micromesh-Schleifpapier der Kérnung 3600,
Micromesh-Schleifpapier der Kérnung 6000,
Micromesh-Schleifpapier der Kérnung 8000,
VIK-COMPOSITE GmbH SK2TR000-3. Bis zur vollkommen glatten
Versiegelung der Oberfliche wurden ungefihr 7 Schichten aufgetragen.
o  Semiperm® Monofilm: 5 Schichten / Mikon 2480 Trennmittel 5 Mal.

o O 0O O O o O

e Nach dem ersten Aushirtungsversuch traten im Formteil feine Risse auf, daher wurde der
Schleifprozess erneut durchgefiihrt. Ich vermute, dass dies darauf zurtickzufiihren ist, dass
eine gréBere Menge als die empfohlene Menge aufgetragen wurde. AnschlieBend wurde
die Oberfliche erneut unklebrig gemacht.

o VIK-COMPOSITE GmbH SK2TR000-3 1 Schicht, (siche Abb. 12)
o Semiperm® Monofilm 1 Schicht.

Wirksamkeitspriifung von Versiegler ve Trennmittel im Vorversuch

Um die Funktionalitit ve Hitzebestindigkeit von Versiegler und Trennmittel zu iberpriifen, wurde

ein Vorversuch mit einer CFK-Testprobe durchgefiihrt.

Um das Risiko des Anklebens an der Form zu minimieren, wurde auch die AuBlenfliche der Form
mit Versiegler und Trennmittel behandelt. Auf die eine Seite der Form wurde Mikon 2480 und auf
die andere Seite Semiperm® Monofilm aufgetragen. Danach wurden Epoxidharzfilm und
trockenes 3K-Carbongewebe darauf aufgebracht und die Form fiir den Hirtungsprozess in den

Ofen gegeben.
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Abbildung 11: Testen der
Oberflichenreinheit und der
Antihaftwirkung nach dem Auftragen
von Versiegler und Trennmittel.

Abbildung 12: Mikrorisse

In der folgenden Tabelle sind die Werte des Hirtungsprozesses aufgefiihrt.

160

140

120

100

80

60

Temperatur (°C)

40

20

0 50 100
Zeit (Min.)

= Messwerte

= Referenzwerte

150 200

Testprobe

Abbildung 13: Temperaturverlauf bei der Wirmebehandlung einer CFK-

Beide Testobjekte wurden erfolgreich und riickstandsfrei aus der Form entformt.
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Ein Zweiter form zur Handlaminierung

Wichtiger Hinweis: Diese zweite Form wurde im Trial-and-Error-Verfahren fiir das Carbonfaser-
Layup hergestellt. Die praktischen Erfahrungen im Einsatz haben gezeigt, dass diese Form
ineffizient ist. Von einer zukiinftigen Nutzung dieses Formenkonzepts wird daher abgeraten. Um
Zeit zu sparen, kann ab diesem Abschnitt direkt mit der ,,Vorbereitung des Bauteils fiir den

Aushirtungsprozess® fortgefahren werden.

Schritt 39

Eine neue Konstruktion wird geoffnet. Aus der 1. Konstruktion wird nur das parametrisch
modellierte Stab-Modell importiert. AnschlieSend wird eine Skizze auf der ZY-Ebene getffnet.
Die Fliche des Stabs, die diese Achse schneidet, wird als Schnittmenge herangezogen. Danach
wird ein Rechteck gezeichnet, das dieses Bauteil umschlieBt und dessen Kanten und Ecken
schneidet. In der Mitte des Griffteils, wo sich das O-Profil befindet, wird eine Linie gezeichnet.
Die Linien, an denen der Halbkreis rechts und links vom D-Profil endet, werden projiziert.

AnschlieBend werden diese beiden Linien mit einem tangentialen Bogen verbunden.

e Konstruktion > Einfligen > Erste Zeichnung > Ableiten, Korper: Stab
e LErstellen > Skizze erstellen > Ebene ZY

e Erstellen > Projizieren/EinschlieBen > Schnittmenge

e Frstellen > Rechteck mit zwei Punkten

e Abhingigkeiten > Horizontal/Vertikal, Koinzident

e Abhingigkeiten > Mittelpunkt

e Erstellen > Projizieren/EinschlieBen > Projizieren (Die Kante, an der der Halbkreis im
D-Profil endet)

e FErstellen > Bogen > Tangentialbogen

Schritt 39
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Schritt 40

Das geschlossene Profil unterhalb der Mittellinie wird symmetrisch um den Gesamtdurchmesser
extrudiert. AnschlieBend wird der Stab mittels Kombinieren (Ausschneiden) aus dem Formmodell
herausgeschnitten, wobei das Kontrollkdstchen "Werkzeug beibehalten" aktiviert ist. Danach
werden die Stab-Konturlinien in der Skizze und der darunter liegende Teil ausgehend von den
AuBenflichen des Objekts um den halben Durchmesser extrudiert. Dies wird symmetrisch in die
andere Richtung wiederholt. Die Form wird genau in der Mitte unter Verwendung der YZ-Ebene
als Werkzeug tiber Korper teilen in zwei Hilften geschnitten. Dieses Trennen in zwei Hilften

erfolgt ausschlieflich, um die Bearbeitung auf der CNC zu erleichtern.

e Erstellen > Extrusion, Parameter: Durchmesser /2 (Symmetrisch)
¢ Andern > Kombinieren

e Erstellen > Extrusion, Starten: Oljeks (Rechte und Linke Seiten des Objekts), Parameter:
Durchmesser/ 2

e Andern > Korper Teilen, Werkzeugkérper: YZ Ebene

Schritt 40
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Schritt 41

In diesem Schritt wird eine zweite Skizze ge6ftnet, indem die AuBlenfliche des Bauteils als Ebene
genommen wird. Der tiefste Bereich der Formaussparung wird projiziert. AnschlieBend werden
darin nach personlicher Priferenz mehrere Kreise gezeichnet, um das Bauteil zu etleichtern. Diese
Kreise werden durch Extrusion ausgeschnitten und entleert. Danach wird das Bauteil so
aufgeklappt, dass die Innenflichen nach oben zeigen, um die einfache Bearbeitung im

Fertigungsmodul zu ermdglichen.

e Skizze> Erstellen > Kreis
e FErstellen > Rechteckige Anordnung

Schritt 41
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Fertigung zweiter Form

Abbildung 14: Werkzeugwege fiir den Formzuschnitt 2

Schritt 42

Das Setup fiir das Bauteil wurde auf Basis der Abmessungen des vorhandenen MDF-Blocks

erstellt. Die Ausrichtung der Z-Achse wurde entsprechend angepasst.

Schritt 42

Maschine

Maschir... | Auswah...

Setup

Operationstyp

Werkstilick Koordinatensystem (WK...
Ausrichtung Z-Achse/
Z-Achse kX
Z-Achse umkehren

R Aus!
umkehren
Ursprung ﬁ Punkt au...
Punkt auf Rohteil * Punkt auf E..

Zugdnglichkeitsan:...

Modell

Modell k- 2 Kéry...

Spannmittel
Spannmittel R Auswahlen

Radialer Sicherheit... 10.00 mm

Spannmittelbe

Abbrechen

Rohteil
Modus  quader ...
Rohteil am Modellv...
Breite (X) 390.00 mm
Modellposition Mitte
LEEN) 300.00 mm
Modellposition Mitte

30.00 mm

Modellposition Mitte

Aufrunden auf nécl...

ModellbemaBungen
Modellbreite (X) 244,091 mm
Modelltiefe (Y) 207.00 mm

Modellhdhe (Z) 29.00 mm

Abbrechen
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Schritt 43

Das Setup fiir das Bauteil wurde im Fertigungsbereich erstellt. Dabei wurde der WCS-Ursprung
auf den oberen Mittelpunkt des Modells festgelegt. Kritische Parameter und Schritte wie die
Achsausrichtung wurden analog zum ersten Setup eingerichtet und ubernommen. Die
Rohteilabmessungen wurden auf die realen Ma3e des vorhandenen MDF-Blocks angepasst. Als
erster Arbeitsschritt wurde eine Oberflichen-Operation durchgefithrt, um die Oberfliche zu

planen.

e Frisen > 2D > Planen > Werkzeug, 6mm Schaftfrise

N : PLANEN1 PL P N1

e T U@ O HE TUSOHE TUSdSHE
¥ Werkzeug "
¥ Rohteilkonturen v Durchginge ¥ Anfahr-Wegfahrbewegungen

Rohteflauswahl Auswahlen Scl Ve Mo angbev...~
3 o — 0.010 mm Schnellvorschub-Mox.. L, Eilgangbev.

=
W Flachenkonturen 1 2 5 Eilgangriickzug zulas...
a7 Bearbeitungsrichtunt.. k Auswahlen gang 9

¥ Schnittdaten @ Flachenkonturen 2

&= e e Ke Bearbeitungsrichtung 0.0 de: SR L ES S
@ Geschlossene Kette 3 g ] 9

Vareinstellung
Maximal ichenk

- o
9 Setchicecene Kefle & Durchgangserweitert... 3.010 mm

A Verlangern vor Riickz...
L o Rohteilversatz 3.00 mm

Abbrechen Querzustellung 3.00 mm ¥ Ein-/Ausfahrten und Uberginge
mm/min

Richtung * Beide Richt..~ Einfahrt

m
Vertikaler Einfahrrad... 0.600 mm

mm/min Reihenfolge fiir kiirze...

z Aus!
A ) & Von der anderen Seite Ry

2 Wie Einfahrt
Spanausdiinnung ver...

Ubergangstyp Glatt
Tiefenschnitte
Abbrechen

Rohteil-AufmaB

Abbrechen Abbrechen

Schritt 43
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Schritt 44

In diesem Arbeitsschritt wurden Bohrungen mit kleinem Durchmesser eingebracht.

e TFrisen > Bohren > Bohren > Werkzeug, 6mm Schaftfrise

= BOHREN : BOHREN1
Cal -
v Werkzeug
Werkzel... |Auswdh... | Bearbei..

#2 - @6mm Schaftfraser (M6 Flac... v

v Schnittdaten
Voreinstellung
Spindeldrehzahl 18000.00 rpm
Schnittgeschwini 339.292 m/min
Eintauchvorschub
Eintauchvorschub |... 0.022 mm

Kiihimittel . AuBenkii...

Schneide, Schaft und Halter

OK Abbrechen

Vorgabe-Vol...¥

400.00 mm/min

Schritt 44

HREN : BOHREN1 50 DHREN1
P H= P H=

-
¥ Geometri ~ HE

Zyklusart
Auswahlmodus 1

‘ Flichen ~

k Planen

. Einstechtiefe 5.00 mm
Bohrungsflachen

Reduzierung der Ei... 0.00 mm
Gleichen Durchmes...

Minimale Einst
Nur gleiche Bohrur...

Aufaddierte Ein:
Nur gleiche obere I..

Spanbruchabstand  0.120 mm
Auf Okklusionen pr...

Verweilzeit

Werkzeugbegren. k Auswdhlen

- e
Bohrungssegmentt...

Nach Tiefe sortieren Abbrechen
Sortieren Kleinster...~

folge umkek...

Modell

¥ Flichen vermeiden/bearbeiten

Absolute Werte anz...

Flachengruppen

k Gruppe

Grup... AL.. Radial Axial

#¥ Mod... %+ 0.00mr  0.00 mr
+ T
Gesamtes radiales ... 0.00 mm

Gesamtes axiales F... 0.00 mm

OK Abbrechen

BOHREN : BOHREN1
P HX
¥ Anfahr-Wegfahrbewegungen
Kollisionen ignorie...
Riickzugsart ’T Kollision...
Schnellvorschub-M... u Eilgangb...~

Sicherheitsabstand 2.00 mm

0 Abbrechen
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Schritt 45

In diesem Arbeitsschritt wird die Nut geschruppt. Der wichtigste Punkt hierbei ist, dass ein
Aufmaf3 fiir die Schlichtbearbeitung definiert wurde. Dementsprechend wurde die Nut schmaler
als der originale Stab gefrist. In dieser Operation wurden kreisférmige Flichen explizit von der

Auswahl ausgeschlossen.

e TFrisen > 2D > 2D-Tasche > Werkzeug, 6mm Schaftfrise

4E E1 ASCHE1
FPUHZE TS PHZE ] v P HE
v Werkzeug v Geometrie ¥ Durchgénge

Werkzer.. | Auswih, : Taschenauswahl | W Auswéhl... Toleranz

#2 - @6mm (M6 Flac...~ £ Taschen1 Seitliche Kompensi..

== "
~ X o
e Eda o] Minimaler Schneid...

Werkzeug unten hi

Voreinstellung . Factmatacibaarbeltiing Reihenfolge beibet...

Maximaler Flachen... 50.00 mm
Spindeldrehzahl 0 Beide Richtungen
Rohteilkonturen Abhebhdhe
Schnitts n Maximale Querzust... 2.00 mm
0K -
Morph-Spiralen-Be. ¥ Ein-/Ausfahrten und bergange

Querzustellungsspl.. Einfahrt

Glattungsabweicht... 0.100 mm Horizontaler Einfat... 0.600 mm

S ping-Einfahr deg

v B4 Tiefenschnitte
Linearer Einfahrabe.. 0.600 mm

Maximale Schrupp-.. 2.00 mm
Lotrecht

Anzahl Schiichttief... 0 ) ) i
Vertikaler Einfahri 0.600 mm

wors 4 nm/ - l... 0.200 m
Eintauchvorschub 0 Schlicht-Tiefenzus! m Ausfahrt

Eintauchy : Wandkonik (Grad) 0.0 deg Wie Einfahrt

Kilhimittel = GleichmaBige Tiefe.
v Materialeinfahrt
Abbrechen Nach Tiefe sortieren

Ebenenweise seitli...
Rampen/Helixwink..

Schlichtdurchgédnge Maximale Rampe:
p Rampe: 2,500 mm
v B4 Rohteil-AufmaB

0.00 mm
Radiales Rohteil-At.. 0.650 mm
Spiralfér
Axiales Rohteil-Aut.. 0.650 mm
Minimaler Rampen...

Gléttungsfilter
¥ Positionen

Vorschuboptimierung hrpositionen | R A

0K Abbrechen Bevorzugte Einfahr... | Auswihlen

Abbrechen

Schritt 45
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Schritt 46

In diesem Arbeitsschritt wurden die Nut sowie die radialen und planen Flichen des Modells auf

Endmal3 geschlichtet. Um einen Werkzeugwechsel zu vermeiden, wurde diese Operation mit

einem Schaftfriser durchgefithrt. Im Gegensatz zur ersten Form spielt eine Oberflichenqualitat

mit sehr engen Toleranzen bei dieser Umformform keine kritische Rolle. Der kritischste Parameter

auch dieses Arbeitsschrittes ist das Aufmal3.

e TFrisen > 2D > 2D-Tasche > Werkzeug, 6mm Schaftfrise

KONTUR : KO
11 gl
"y P H X
v Werkzeug
Werkzet.. Auswah... | Bearbei...

#2 - @6mm Schaftfraser (M6 Flac... ~

v Schnittdaten

Voreinstellung Vorgabe-Vo... >
Spindeldrehzahl 18000.00 rpm
Schnittgeschwindit. 292 m/min
Rampen-Drehzahl 18000.00 rpm
Schnittvorschub 20i mm/mir
Vorschub pro Zahn ~ 0.056 mm
Einfahrvorschub 200 mm/mir
Ausfahrvorschub 2000.00 mm/mir
Ubergangsvorschub  2000.00 mm/mir
Helixvorschub 400.00 mm//
Eintauchvorschub 400.00 mm/min
Eintauchvorschub j. 022 mm

Kithimittel @ Deaktivie

Schaft und Halter

0K Abbrechen

Schritt 46

JR

v PHZ
¥ Geometrie
Bearbeitungsbegre... fll§ Auswahl
Auswahl Bearbeitu... | R Ausw:

i Flachenkonturen 1

Flachenkonturen 2

i Flachenkonturen 3

¥ Flachenkonturen 4
- S - J
Werkzeugbegrenzu... g¥ Werk
Zusitzlicher Versatz 0.650 mm
Werkzeugkontaktp...

Nur Kontaktbereict...
Neigung
Restmaterialbearbeitung
Modell

v Flichen vermeiden/bearbeiten
Absolute Werte an..
Flachengruppen R Gruppe

Grup... Ah.. Radial Axial

¥ Mod.. 0.00 mr 0.00 mr
+ Eed
mtes radiale: 0.650 mm
Gesamtes axiales F... 0.650 mm

Abbrechen

TUR : KONTUR2 (2)
PHX

¥ Durchgénge
Toleranz 0.010 mm
Flachbereiche bear...
Minimaler Durchme.. 0.00 mm
Minimaler Schneid... 0.00 mm
Schlichtdurchgang.
Richtung = Beide Ric..
Maximale Tiefenzu... 0.141 mm
Spitzenhohe 0.100 mm
Flachbereichserker..
Nach Tiefe sortieren
Reihenfolge von ur...
Sortieren nach Inst..

Diinnwand-Modus ..

v Rohteil-AufmaB
Radiales Rohtell-At.. 0.650 mm

Axiales Rohteil-Auf... 0.650 mm
Rundungen
Glattungsfilter

Vorschuboptimierung

0K Abbrechen

KONTUR : KONT
& OH

v Anfahr-Wegfahrbewegungen

Rilick

Schn

Eilgangriickzug zul
erheitsabstand

or Flach

 Ein-fAusfahrten und Ubergdnge
Einfahrt
orizontaler Ei
eeping-Einfahry
Lotrecht
aler Einfahrri.. 0.600 mm
Ausfahrt
Wie Einfahrt
Uberga
¥ Materialeinfahrt
Fintauch...~
Rampensicherhe
Rampen glatte
¥ Positionen
ugte Finfahr... |l Auswahlen

oK Abbrechen
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Schritt 47

AnschlieBend werden auch die groflen Bohrungen des Modells eingebracht. Es erfolgt keine

Sonderbearbeitung ve es wird kein Aufmal} belassen.

e TFrisen > 2D > Bohrfrisen > Werkzeug, 6mm Schaftfrise

30HRFRASEN : BOHRFRASEN1
v P HE
¥ Werkzeug
Werkzel.. | Auswih... | Bearbet...

#2 - @6mm Schaftfraser (M6 Sch...~

w Schnittdaten
Voreinstel Vorgabe-Vol..~
Spindeldrehzahl 18000.00 rpm
Schnittgeschwindit.. 339.292 m/min
Rampen-Drehzahl 18000.00 rpm
Schnittvorschub 20 0 mm/min
Vorschub pro Zahn  0.056 mm
Einfahrvorschub

Ausfahrvorschub

Ubergangsvorschub  2000.00 mm/min
Helixvorschub 400.00 mm/min
Eintauchvorschub 400.00 mm/min

Eintauchvorschub ... 0.022 mm

Kiihlmittel @) Deaktivic... ¥

Abbrechen

Schritt 47

BOHRFRASEN : BOHRFRASEN1 — BOHRFRASEN : BOHRFRASEN1
Ty P H X i U@ P =
¥ Geometrie ¥ Durchgénge

Auswahlmodus

. Flichen ~

Auswahl Kreisform... k 3 Fléc...

Toleranz 0.010 mm

Rampenwinkel ver...

Gleichen Durchmes... Winkel 3.0 deg

Nur gleiche Bohru . -
Kompensationstyp g} Im Comp...~

Nur gleiche obere L..
Mehrere Durc

Werkzeugbegrenz k Auswdhlen

Schlichtdurchgénge
chgénge wiedel..
] te]

Nach Tiefe sortieren

r_/
w Richtung Gleichlauf ~

Rohteil-AufmaB

Sortieren Kleinster...

Reihenfolge umket... 0K Abbrechen

Modell

Abbrechen

BOHRFRASEN : BOHRFRASEN1
v P HE
v Anfahr-Wegfahrbewegungen
Schnellvorschub-M.. U_EilgangbA M

Sicherheitsabstand 2.00 mm

¥ Ein-/Ausfahrten und Ubergénge
Horizontaler Ein-/A... 0.600 mm
Lineare Ein-/Ausfal... 0.300 mm
Vertikaler Ein-/Aus... 0.600 mm

Ein-/Ausfahrt zur

Abbrechen
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Schritt 48

Die Aullenkonturen des Modells werden mittels einer Helix-Eintauchbewegung gefrist, um das
Bauteil aus dem Rohteil herauszutrennen. Hierbei wird ein Rampenwinkel von 0,5 Grad oder
weniger dringend empfohlen. Mit diesem Arbeitsschritt ist die CAM-Programmierung fiir die
zweite Form abgeschlossen. Das NC-Programm wird erneut auf Basis der Vorgaben aus dem

ersten Arbeitsgang erstellt, woraufhin der Zuschnitt erfolgt.

| Frisen > 2D > 2D-Kontur > Werkzeug, 6mm Schaftfrise ‘

= 2D-KONTUR:2D-KONTUR1 20 UR : 2D-KONTU D-KONTURL K 2 - 2D-KONTURL
- . -

U9 P HE Tt U= TSP P HE TP SPHE
v Werkzeug ¥ Geometrie ¥ Durchgénge ¥ Anfahr-Wegfahrbewegungen

Werkze.... |Auswah... | Bearbei... Konturauswahl * Auswahlen Toleranz 0.010 mm Schnellvorschub-M.. g Filgangb...~
e . Eilgangriickzug zul... E3
#2 - @omm Schaftfriser (M6 Sch...~ M Geschlossene Kette 1 Seitliche Kompensi.. O/ Links gangriicizug zul... [

g g - Sic sabstand 1.00 mm
i Geschlossene Kette 2 Kompensationstyp T Im Comp... stan

w Schnittdaten = a Werkzeug unten ha...

Minimaler Schn . 0.00 mm

i Abhebhéhe 0.00 mm
Voreinstellung Vorgabe-Vol.. Glattungsabweicht... 0.00 mm

Haltestege
Spindeldrehzahl 18000.00 rpm Mehrere Schlichtdt... ¥ Ein-/Ausfahrten und Obergsnge

Schnittgeschwindit.. 339:292 m/min R et schli chub  2000.00 mm/mir Einfahrt
Rampen-Drehzahl 18000.00 rpm Rohteilkonturen Schlichtdurchgang...
Schnittvorschub 2000.00 mm/min 0K Abbrechen Uberlappung bei St.. 0.00 mm = Materialeinfahrt
Vorschub pro Zahn  0.056 mm Endabstand Fin-/A.. 0.00 mm Rampen/ ink.. 0.2deg
Einfahrvorschub 2000.00 mm/min . AuBenecken-Modus ~— Um Eckel...~ Maximale Rampent... 40.00 mm
Ausfahrvorschub 2000.00 mm/mir Tangentialer Verlar... 0.00 mm Rampensicherheits.. 2.500 mm
Ubergangsvorschub  2000.00 mm/min I Rl w Positionen

Helixvorschub 400.00 mm/min Belde Richtungen Vorbohrpositionen } Auswahlen

Eintauchvorschub 400.00 mm/min Schruppdurchgénge Bevorzugte Einfahr... h» Auswihlen

A usfahrpositionen Auswihlen
Eintauchvorschub |... 0.022 mm Tiefenschnitte P Ak

KiihImittel ‘ AuBenkii... 0K Abbrechen
v Rohteil-AufmaR

oK Abbrechen Radiales Rohte . 0.00 mm

Axiales Rohteil-Aul... 2.00 mm
Glattungsfilter
Vorschuboptimierung

oK Abbrechen

Schritt 48
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4. Laminationsstrategie und Materialeinsatz
Strategie

Um das Bauteil unter Werkstattbedingungen und mit den verfigbaren Fertigungswerkzeugen mit
der hochstméglichen — Steifigkeit und  Bauteilqualitit herzustellen, wurde folgende
Fertigungsstrategie gewahlt. Das Bauteil wird nicht als Vollmaterial, sondern mit einem im Inneren
platzierten Silikonschlauch-Mandrel gefertigt. Durch das Einblasen von Luft in das Mandrel wird
ein Druck von den inneren Schichten nach aullen ausgetibt. Bei diesem Prozess wird das Bauteil
theoretisch etwas an Steifigkeit verlieren. Ein Vollzylinder gleicher Durchmesser ist steifer als ein
Hohlrohr. Im Folgenden werden anhand der entsprechenden mechanischen Formeln die
Biegesteifigkeit sowie das Verhiltnis von Materialvolumen bzw. Gewicht fiir den Fall eines

ausgehchlten Zylinders berechnet.'

I __ m-D*
Voll 64
4 4
I e (Dg — Dy;)
D.: AuBlendurchmesser
D;: Innendurchmesser
I: Flachentragheitsmoment
< < 2 =
£ E5
S VR g o
< S 8 AR 24 E
= T 8 =N SENgC
< =g v 8 2 ¢ s
13} Q & < o0 = z e 2 —~
= ﬁ v T) .2 v (9] S o f\r
& o E Ao S0t
M6 Vollmaterial 63,62 3,4% (-96,6%) 18,4% (-81,6%0)
M6 ID2 62,83 3,3% (-96,7%) 16,3% (-83,7%)
M6 ID3 59,64 3,2% (-96,8%) 13,8% (-86,2%0)
M6 ID4 51,05 2,7% (-97,3%) 10,2% (-89,8%)
M10 Vollmaterial 490,87 26,0% (-74,0%) 51,0% (-49,0%)
M10 ID4 478,31 25,4% (-74,6%) 42.9% (-57,1%)
M10 ID6 427.26 22,7% (-77,3%) 32,7% (-67,3%)
M10 IDS8 289,81 15,4% (-84,6%) 18,4% (-81,6%0)
M14 Vollmaterial 1885,74 Referenzwert (100 | Referenzwert (100 %)
%)

16 Vgl. Callister/Rethwisch 2020, S. 624, Gleichung 16.22.
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M14 ID6 1822,12 96,6% (-3,4%) 81,6% (-18,4%)
M14 ID8 1684,69 89,3% (-10,7%) 67,3% (-32,7%)
M14 ID10 1394,87 74,0% (-26,0%) 49,0% (-51,0%)
M18 Vollmaterial 5153 273,3% (+173,3%) | 165,3% (+65,3%)
M18 ID12 4134,26 219,2% (+119,2%) | 102,0% (+2,0%)
M18 ID14 3266,41 173,2% (+73,2%) 81,6% (-18,4%)
M18 ID16 192733 102,2% (+2,2%) 55,1% (-44,9%)

Laut der obigen Tabelle fihrt die Verwendung eines Dorns mit einem Auflendurchmesser von 8
mm bei einem geraden Rohr zu einem relativen Biegesteifigkeitsverlust von etwa 10%. Wenn man
berticksichtigt, dass an der Innenkante der L-Form die héchste Spannungskonzentration auftritt,
konnte der Verlust noch hoher sein. Daher handelt es sich hierbei um einen Kompromiss: Diese
Entscheidung wurde im Zuge der Optimierung getroffen, um das mit einer Aullenform
hergestellte Rohr formal korrekt, prizise und exakt zu produzieren. Bei der Auswahl der
Silikonschlauchdicke und der Verbindungselemente wurde Teilen der Vorzug gegeben, die leicht
auf dem Markt erworben werden koénnen und eine praktische Verfiigbarkeit aufweisen. Die

ausgewihlten Teile sind in Anhang A detailliert aufgefthrt.

Laut Herstellerangaben ist die verwendete UD-Kohlefaser mit 39 % Epoxidharz imprigniert.'”
Dieses UD-Produkt wird nicht noch einmal extra mit Epoxidharz verstirkt. Denn an der Aulen-
und Innenschicht wurde ein Schlauch verwendet. Da der Schlauch nicht als Prepreg geliefert wird,
muss dieses trockene Gewebe zusitzlich mit Epoxidharz imprigniert werden. Der Tenex 200 Tex
3k Schlauch mit einem Durchmesser von 14 mm ist mit einer Masse von 16 g/m angegeben.18 Die
Masse des Epoxidfilms ist mit 147 g/m? angegeben.l9 Wenn der trockene Kohlefaserschlauch in
der innersten und duBersten Schicht zu 40 Gew.-% mit Epoxidharz imprigniert werden soll,
missen fur jede 1 Einheit CF 1,4 Einheiten Epoxidfilm verwendet werden. Die entsprechende

Berechnung befindet sich unten.

Die Oberflichenfliche eines 1 m langen Schlauchs mit 14 mm Durchmesser:
A=mn-d-L
A=~ 3.1416-0.014-1 ~ 0.043.9 m?

Das Gewicht eines 1 m langen Gewebes mit 14 mm Durchmesser ist mit 13,6 g angegeben. Das
Flichengewicht:

"R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH: R&G SIGRAPREG® UD-Kohlegelege-Prepreg U230, online im Internet
unter: https://www.r-g.de/art/192230060-SUD (abgerufen am 25.06.2026).

18 R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH: Kohlefaserschlauch o 18mm, online im Internet unter: https://www.t-
g.de/art/202100 (abgerufen am 25.06.2020).

19 R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH: Kohlefaserschlauch ¢ 18mm, online im Internet unter: https://www.r-

g.de/art/202100 (abgerufen am 25.06.2020).
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AW = 5042

0.04413.6 = 309g/m?2

Fir CFK mit einem Epoxidharzanteil von 40 %:

10 0.667
60

Wepoxia = 0.667 x 309 ~ 206 g

Der Epoxidfilm betrigt 176 g/m?. Die erfordetliche Fliche fur einen Epoxidfilm mit einer
Masse von 206 g:

206 ,
Agpoxidfiim = Ta7 = 1.40m

Zusammenfassend mussen fur die Imprignierung von 309 g/m? Kohlefaser mit 40 % Hatz pro 1
m? jeweils 1,4 m? Epoxidfilm aufgetragen werden. Wenn der Schlauch mit diesem sehr klebrigen
Epoxidfilm in Kontakt kommt, bleibt er kleben und ldsst sich nicht mehr ziehen oder formen. Um
die Anwendung zu praktizieren, wurde daher festgestellt, dass die Platzierung unter der letzten
UD-Schicht die machbarste Methode ist. Fiir den inneren Schlauch mit 8 mm Durchmesser wurde
ein 35 mm breiter Streifen Epoxidfilm auf die UD-Schicht aufgebracht, und fiir den 14 mm grof3en

Schlauch auf der auBlersten Schicht wurde ein 61 mm breiter Streifen verwendet.

AEpoxidfilm =14-w-d

Wickelmethode

Zwei Stahlrohre mit einem AuBlendurchmesser von 6 mm wurden ge6lt und in einen ID6/OD 8
mm Silikonschlauch mit einer Mindestlinge von 350 mm geschoben. Anschliefend wurde
Trennmittel auf den Silikonschlauch aufgetragen. Nach dem Trocknen des Trennmittels wurde
der CF-Schlauch tiber den Silikonschlauch gezogen und durch Spannen gestrafft. Danach wurde
cin Epoxidfilm aufgeklebt, der etwa das 1,5-fache des Auflenumfangs abdeckt. Anschlieend
wurde ein ca. 310 mm breites UD-Prepreg-Stiick, was etwa 9 Lagen entspricht, fest darum
gewickelt. Fir Probe 1 wurde der Epoxidfilm spiralf6rmig auf die Rolle gewickelt. Danach wurde
diese Methode eingestellt, und 5 cm vor dem Ende der Rolle wurde ein 5 cm langer Epoxidfilm
auf das UD-Prepreg geklebt und die Rolle vollstindig um das Bauteil gewickelt. AnschlieBend
wurde das Bauteil in einen Beutel gelegt und fir 10-20 Minuten im Gefrierfach gelagert; tiber das
gefrorene und bei dieser Temperatur nicht mehr klebrige Rohr wurde eine letzte Schicht Schlauch
gezogen. Danach wurden die Stahlrohre herausgezogen und aus dem Bauteil entfernt.

AnschlieBend wurde das Bauteil von Hand gebogen, und die im Bauteil entstandenen Falten
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wurden durch Andricken so weit wie moglich geglittet. Das Bauteil wurde in die mit Trennmittel

beschichtete Form eingelegt. Probe 1 und Probe 6 wurden nach der oben genannten Methode

hergestellt.

Bei Probe 2 wurde kein duflerer Schlauch umgewickelt, und das Knitter- und Faltverhalten der

UD-Fasern nach dem Biegen wurde beobachtet. Dieses Knitterverhalten rihrt von dem in den

Prepregs enthaltenen klebrigen Epoxidharz her und konnte wihrend des Prozesses nicht korrigiert

werden. Es wird erwartet, dass diese Fasern mit Falten und Khnitterstellen einen groflen Teil ihrer

Stiffness verlieren. Unten zeigt Abbildung 15 Darstellungen des Prozesses.

Stahlrohr, Silikon-
Mandrel und die erste

Lage des ca. 8 mm groB3en
Schlauchs

UD-Wicklung

Spiralférmige
Epoxidfilmwicklung auf
der Rolle und Messung
13,5 mm. Nach dem
ersten Mal wurde auf die
spiralformige ~ Wicklung
verzichtet und der
Epoxidfilm auf die letzten
Zentimeter der Rolle
geklebt.

Das Bauteil nach dem
Einftieren, nachdem der
letzte Schlauch
dariibergezogen, von
Hand gebogen und in die
Form eingelegt wurde.

Abbildung 15: Wickelmethode
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Handlaminieren

Fir das Handlaminieren wurde eine zweite Form hergestellt. Die Beschreibung zur Konstruktion
der zweiten Form befindet sich zwischen Schritt 39 und Schritt 48. Diese Form wurde nur als
Hilfe fiir die Kohlefaser entworfen, die im Handauflegeverfahren geformt wird. Sie wird in der
Aushirtungsphase nicht verwendet. Die zweite Form wurde etwa -0,6 mm schmiler als das
symmetrisch herzustellende Bauteil gefertigt. Auf diese Weise wurde es so konzipiert, dass es einen
Gesamtdurchmesser von 14 mm aufweist, wenn der Schlauch tber die handlaminierten Fasern
gezogen wird. In der Breite von 5 bis 20 mm variierende UD-Prepreg-Streifen wurden
zugeschnitten und unter Spannung in diese Form eingelegt. Auf die Unterseite der Form wurden
8-10 Lagen aufgebracht. AnschlieBend wurden Stahlrohre, ein Silikonschlauch und ein Schlauch
mit 8 mm Durchmesser vorbereitet, mit Epoxidfilm umwickelt, auf diese Lagen gelegt und an den
rechten, linken und dann oberen Abschnitten erneut unter Spannung ein UD-CF-Handlaminat
durchgefiihrt. Im Allgemeinen wurde zwischen der duBlersten 1. und 2. Lage mit
Epoxidfilmstreifen bis zu einer Gesamtbreite von 40 mm verstirkt. Verdrehungen und Crimping
wurden erneut beobachtet, wenn auch nicht so stark wie bei der Wickelmethode. AnschlieBend
wurde dieses Bauteil fir 10-20 Minuten im Gefrierfach gelagert, worauthin der Schlauch

dartibergezogen wurde.

Die letzte UD-Schicht Mit Schlauch tberzogen und
bereit zur Aushirtung

Die erste Schicht Kohlefaser
Abbildung 16: Handlaminieren

Vorbereitung des Bauteils fiir den Aushirtungsprozess

Nachdem das Bauteil in die Form eingelegt worden war, wurde die Form mithilfe von Schrauben
handfest verschlossen. AnschlieBend wurden die Silikonschlauchsenden mit der an das
Fahrradventil angeschlossenen Schlauchleitung verbunden. Der perforierte mittlere Teil der Form
wurde mit einem 2 mm dicken Ahornfurnier Uberbriickt, um zu verhindern, dass die Vakuumfolie
in die Locher gezogen wird und reif3t, und anschlieBend mit zwei Lagen Saugvlies umwickelt. In

diesem Zustand wurde das Bauteil in eine Schlauchfolie eingelegt, worauthin das Vakuumventil
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durch Durchstechen der Folie festgeschraubt wurde. Die Vakuumfolie wurde mit Dichtband
luftdicht verschlossen. AnschlieSend wurde das System unter Vakuum gesetzt und abgewartet, bis
die Dichtigkeit gewahrleistet war. Der Zustand des Bauteils vor dem Einbringen in den Ofen ist
in der folgenden Abbildung dargestellt. Nach dem Platzieren im Ofen, dessen Innenraum mit
Aluminiumfolien und Keramikfliesen ausgekleidet war, wurde die Vakuumpumpe wieder

angeschlossen und der Aushirtungsprozess durchgefiihrt.

Lk i EB D

Abbildung 17: Verschraubte und mit
Ahornfurnier tuiberbrickte
Formenstruktur.

Abbildung 18: Auf die Form angewendetes
Vakuumfolien- und Silikonschlauchsystem.

5. Aushartung des CFK

Damit die Verbundstruktur ihre endgiltigen mechanischen FEigenschaften erreicht, die
Formstabilitit gewahrleistet ist und die Matrixstruktur vollstindig vernetzt wird, wurde das Bauteil
einem kontrollierten Aushirtungszyklus unterzogen. Der Aushirtungsprozess wurde so nah wie
moglich an den Richtlinien des Herstellers durchgefihrt. Anstelle eines Industrieofens oder
Autoklaven, die eine exakte Umsetzung des Prozesses ermdglichen wiirden, wurde jedoch ein
einfacher Haushaltsbackofen mit instabiler und unpriziser Temperatur- und Zeitkontrolle
verwendet. Im Gegensatz zu Industriebfen arbeiten Haushaltsbackéfen mit einer einfachen
Ein/Aus-Thermostatsteuerung, was zu stindigen Temperaturschwankungen durch Hysterese
fithrt. Die ungleichmifBige Wirmeiibertragung durch die oberen und unteren Heizelemente sowie
das Fehlen einer prizisen Luftzirkulation fithren zu einer inhomogenen Wirmeverteilung im Ofen.
Dies erzeugt regionale Temperaturgradienten auf dem hergestellten Bauteil, was zu einer
heterogenen chemischen Schrumpfung und einer unvollstindigen Aushirtung fihren kann. Es
wird davon ausgegangen, dass die im Ofen platzierten Keramikfliesen und Aluminiumfolien-

Fullstoffe sowie die Positionierung des Bauteils in einer 4 cm dicken Epoxidform die
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Auswirkungen dieser Temperaturschwankungen erheblich dimpfen. Der Hersteller gibt fir das
ED700 Tooling Board keine Daten zur Wirmeleitfahigkeit oder spezifischen Wirmekapazitit an.
Die Wirmekapazitit von Epoxidkunststoffen an diesem Punkt des Materialspektrums wird jedoch
mit 1490-2000 J/kgK und die Wirmeleitfihigkeit mit 0.18-0.5 W/m.K angegeben. Diese
Referenzwerte verdeutlichen, dass das im Formenmaterial verwendete Epoxidharz eine hohe
Wirmekapazitit sowie eine geringe Wirmeleitfahigkeit aufweist und somit einen isolierenden
Charakter zeigt.”’ Es wird prognostiziert, dass das Epoxid-Formenmaterial das Bauteil vor den im
Haushaltsbackofen auftretenden Temperaturschwankungen schiitzt. Andererseits bringt diese
Isolationseigenschaft die Notwendigkeit mit sich, das Bauteil tber einen lingeren Zeitraum im
Ofen zu belassen. Aus diesem Grund wurde vor Beginn der Ofenaushirtung das Ausmal3 der
Abweichung im Ofen gemessen. Diese Messung ist in der folgenden Tabelle dargestellt und enthilt
die vom Ofen angezeigte Temperatur, die gemessenen Minimal- und Maximaltemperaturen sowie
den Zeitraum, in dem diese Schwankung aufgetreten ist. Die Messungen wurden mit einem
Temperaturmessgerat vom Typ Voltcraft K102 durchgefiihrt. Vor der Messung wurde das Gerit

zur Sicherstellung der Genauigkeit mit Eiswasser und kochendem Wasser kalibriert.

Angezeigte Gemessene Temperatur °C Differenz °C % Anderung Ze.lt -
Temperatur °C Minute
Max Min
50 61,3 48,8 12,5 25,0% 12
75 78,9 71,4 7,9 10,0% 11
100 106,6 96,7 9,9 9,9% 12
125 132,7 117,3 16,4 12,3% 15
Tabelle 4: Temperaturabweichungen des Haushaltsbackofens

20 Ashby, Materials Selection, S. 510; Ebd., S. 512.
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Die Aushirtungsprozesse wurden unter Berticksichtigung dieser Zyklen in enger Anlehnung an

den in der folgenden Grafik dargestellten Verlauf durchgefiihrt.
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Abbildung 19: Temperaturprofil des Aushirtungsprozesse

Wihrend des Aushirtungsprozesses wurde der Silikonschlauch innerhalb des Bauteils stufenweise
mit 1 bar bei 80°C, 2 bar bei 100°C und 3 bar bei 120°C beaufschlagt. Bei der Herstellung des
dritten Bauteils platze der Silikonschlauch an einer Stelle aulerhalb der Form. Nach diesem Vorfall
wurde fiir die nachfolgenden Bauteile ein neuer, wandstirkerer Silikonschlauch verwendet und das

gleiche Verfahren erfolgreich durchgefiihrt.
6. Ergebnisse

Fir diese Arbeit wurden insgesamt 5 Proben hergestellt. Nachfolgend sind die wichtigsten
Merkmale dieser Proben aufgefiihrt:

Probe 1

Es wurde im Wickelverfahren hergestellt. Es handelt sich um das erste vorbereitete Prifmuster,
das jedoch als viertes im Ofen ausgehirtet wurde. Aufgrund der hohen Klebrigkeit des
Epoxidfilms auf der Oberlage wurde das Aufziehen des Flechtschlauchs zunichst blockiert. Um
dieses Grenzflichenproblem zu l6sen, wurde eine circa 5 cm lingere Wicklung aus preprigniertem
UD-Gewebe mit geringerer Klebrigkeit tiber den Film gelegt. Dadurch entstand eine weniger
klebrige Unterlage, und der Flechtschlauch konnte schlieBlich erfolgreich aufgezogen werden.
Wihrend des gesamten Hirtungsprozesses traten keine Probleme hinsichtlich des Innendrucks
des Silikonschlauchs auf. Die Kohlefaserverteilung ist iiber das gesamte Bauteil homogen. Die

Oberfliche weist eine feine Rauheit auf. An den Kreuzungspunkten der Flechtschlauchfasern
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befinden sich prozessbedingt kleine, nicht mit Epoxidharz gefillte Kavititen; ein Abrei3gewebe
wurde auf der AuBlenschicht nicht verwendet. Das Endgewicht des Bauteils betrigt 46 Gramm.
Aufgrund des fehlerfreien Innendrucks und gutes Ofenhirtungsverfahren wurde eine hohe und
gleichmiflige Bondqualitit erzielt. Das tberschiissige Material verhinderte ein vollstindiges
SchlieBen der Form, wodurch eine geringe Menge in den Werkzeugtrennspalt austrat; dieser Grat
wurde nach dem Entformen durch leichtes Schleifen der Formtrennlinie erfolgreich
nachgearbeitet. Das Verrutschen des Flechtschlauchs fithrte zu einem welligen Erscheinungsbild
des Bauteils, was die visuelle Asthetik beeintrichtigt. Durch das zusitzliche preprignierte UD-
Gewebe liegt der tatsdchliche Faser-Volumenanteil Giber dem theoretisch berechneten Sollwert.
Folglich ist das Bauteil fiir den Einsatz im Cellobau geeignet. Die verbleibende Oberflichenrauheit

bietet einen begrenzten mechanischen Vorteil fir die spitere Verklebung im Halsinneren.
Probe 2

Dieses Objekt ist fiir den Einsatz nicht geeignet. Um das Ausmal3 des Crimps beim ersten Objekt
zu beobachten, wurde es ohne Aufziehen eines Flechtschlauchs gebogen. Anschliefend wurde es
ausgehirtet, um die Funktionsweise des Ofens und die Qualitit der Hirtung zu tiberpriifen. Die

Herstellung erfolgte im Wickelverfahren.
Probe 3

Objekt 3 ist fir den Einsatz geeignet und wurde im Handauflegeverfahren hergestellt. Im unteren
Teil des Objekts befindet sich mehr Material, im oberen Teil weniger. Das Gewicht betrigt
ungefihr 32 Gramm. Ein Abreilgewebe wurde ordnungsgemil3 auf die dullerste Oberfliche
gewickelt. Es wurde 30% weniger Epoxidfilm als die erforderliche Menge verwendet. Die
Oberfliche ist sehr rau, und die duBlere Schicht ist nicht mit Epoxid versiegelt. Durch das
Verrutschen des Flechtschlauchs ist die Form des Objekts deformiert, und es weist visuelle Mingel

auf.
Probe 4

Objekt 4 ist fur den Einsatz geeignet und wurde im Wickelverfahren hergestellt. Das Material ist
symmetrisch und homogen verteilt. Das Gewicht betrigt 45 Gramm. In der 4uflleren
Schlauchschicht sind Verschiebungen vorhanden. Der innere Schlauch ist mit ca. 1.4 Lagen Folie
umwickelt. Unter dem dulleren Schlauch wurde eine ca. 5 cm breite Epoxidfolie verwendet. An
der Innenkante haben sich Falten und Knicke gebildet, die manuell so weit wie moglich korrigiert

wurden. Die Oberfliche ist rau, was ein erneutes Verkleben ermoglicht.
Probe 5

Dieses Objekt ist fiir den Einsatz geeignet und wurde im Handauflegeverfahren hergestellt. Im
unteren Teil des Objekts befindet sich mehr Faser. Bei diesem Objekt wurde 30% mehr
Epoxidfilm als erforderlich verwendet. Ein Abreilgewebe wurde auf die Oberfliche gewickelt,
aber die Oberflichenqualitit ist sehr schlecht. Wiahrend der Aushirtung dieses Objekts ist der
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Silikonschlauch geplatzt. Im oberen Schwellenbereich des Objekts befindet sich ein groBer
Hohlraum. Die Verteilung des kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffs ist nicht homogen. Der
Crimp in der Innenecke des L-Profils ist durch den Schlauch sichtbar. Das Gewicht betrigt
ungefihr 35 Gramm.

Diskussion

Unter den Teilen erbrachten Probe 1 und Probe 4 die besten Ergebnisse. Die Oberflichenqualitat
der gerollten Teile ist gut, und ihre Steifigkeit ldsst sich selbst durch einfaches manuelles Biegen
beurteilen. Bei den handlaminierten Teilen 3 und 5 wurden Hohlrdume oder strukturelle
UnregelmiBigkeiten beobachtet. Die Wirmebehandlung aller Proben erfolgte kontrolliert. Das
Epoxidharz wurde vollstindig oder nahezu vollstindig ausgehirtet. Die Oberflichen der Teile, bei
denen Abreillgewebe verwendet wurde, sind sehr wellig; daher hitte Abreillgewebe fiir diesen
Prozess nicht als Wicklung verwendet werden sollen. Bei allen Proben traten in der letzten Schicht
Fehler und Knicke auf, was die visuelle Asthetik des Produkts beeintrichtigt. Der mit Luft
beaufschlagte Silikonschlauch hat sich im Ofen nach unten bewegt. Daher ist die Locher an den

FEnden aller Probe nicht zentriert.
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7. Fazit und Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es fiir eine einzelne Person moglich ist, in einer Heim-
oder Werkstattumgebung eine Produktionsqualitit zu erreichen, die sehr nah an industrielle
Standards heranreicht. Dank des entwickelten parametrischen Designs kann ein neues, skalierbares
Design erstellt oder die bestehende Struktur geindert werden. Dies ermdéglicht eine Anpassung an
alle Mitglieder der Geigenfamilie oder dhnliche Instrumente, indem einfach die Designparameter
geindert werden. Obwohl die Anfangsinvestition eine gewisse Finanzierung erfordert, kénnen die
Kosten fur nachfolgende Produktionen auf einem sehr erschwinglichen Niveau gehalten werden.
Die hohen Kosten bestimmter Produktionswerkzeuge wie CNC-Maschinen und der fehlende
direkte Zugang fiir viele Geigenbauer stellen anfangs eine Herausforderung dar. Diese Maschinen
sind jedoch heute zuginglicher als je zuvor, und es wird erwartet, dass thre Kosten in Zukunft
noch weiter sinken. Umfassende Informationen und Anleitungen werden im Internet unter dem
'Do It Yourself' (DIY)-Prinzip geteilt, die zeigen, wie man CNC-Maschinen zu Hause baut, die
sogar Weichmetalle bearbeiten koénnen. Ein Stab, der unter Verwendung kostenintensiver
Produkte wie einem fiir die Carbonhirtung ausgelegten Ofen mit hoher Temperatur- und
Wirmekontrolle, ultrahochmoduligen  Carbonfasern, Phenolharz, Metallformen und
Infusionsgeraten hergestellt wird, wird zweifellos die hochste Leistung zeigen. Da diese Arbeit
jedoch aus Eigenmitteln finanziert wurde, musste das Projekt auf die Moglichkeiten eines
Geigenbauers mit CNC-Zugang beschrinkt und die Kosten optimiert werden. Epoxidharz-
Formenmaterial ist fiir eine Produktion mit vielen Wiederholungen nicht geeignet. Wenn die
Produktion hochskaliert werden soll, ist es ratsam, die Form aus Metall herzustellen. Zudem senkt
eine Konstruktion, bei der mehrere Stibe in eine Form passen, die Produktionskosten bei der
Nutzung der Form. Eines der wichtigsten Ergebnisse der Studie ist, dass Prepregs fiir das Wickeln
und Biegen dieses Produkts nicht geeignet sind. Fiir die Zukunft wird anstelle der Prepreg-Hirtung
die Vakuuminfusionstechnik empfohlen. Obwohl Faserverzug in den Teilen beobachtet wurde, ist
der hergestellte Stab dennoch steif genug, um den Cellohals zu verstirken. In Zukunft kénnen die
akustischen Auswirkungen dieses Objekts auf das Instrument untersucht werden. Zudem kann
durch Standard-Mechanikmessungen tiberprift werden, wie steif die Teile sind und wie sie dem

Biegen widerstehen.
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Anhang A:

SIGRAPREG® UD-Kohlegelege- | 230 g/m?, Prepreggewicht: 377 g/m? 2m
Prepreg U230

Tenax® 200 tex (3k) | @ 14 mm / 45°/ 3k 5m
Kohlefaserschlauch

Tenax® 67 tex (1k) | © 9,5 mm /45°/ 1k 5m
Kohlefaserschlauch

Abreilligewebe 95 g/m? Leinwand 1 m2
Breatex™ Saugvlies 150 g/m? 1
SIGRAPREG®  Epoxidharz-Film | 147 g/m? 1
E322

EP700 High Temp Epoxy Tooling | 250 x 500mm 1
Board

MDF-Formmaterial 350x 150 1
Multiplex-Opferplatte 400 x 400 1
Vik-Composite SK2TR300-1 | - 450 ml
Versiegler

Trennmittel Semiperm™ Monofilm | - 250 ml
Schmiermittel WD40 - 1
Vakuum-Folienschlauch 50 my 1
(PA/PP/PA)

Vakuum-Dichtband ANTHRAZIT 3,2x 12,7 mm x 7,6 m (bis 204 °C) 1
PTFE Dichtungsband - 1
Vakuum-Sackverbinder -

Gerader Schlauchverbinder M6 2
Schlauchverbinder Typ-T M6

Tank ventil 1/4 Zoll BSPT 1
Messing Schlauchtiille G1/4 Zoll 2
6mm Schlauchtiille Messing 3
Schlauchschellen 6-12 mm 6
Silikon schlauch ID6/0ODS 1
Silikon schlauch ID6/0OD12 1
Stahl Strohhalm ID5/AD6 mm 2
Vakuumpumpe - 1
Luftpumpe - 1
Backofen - 1
2-Kanal-Handthermometer Voltcraft K102 1
CNC-Portalfrdsmaschine Hammer HNC3 825 1
6mm Kugelkopffrise 6 mm 1
6mm Schaftkopffrise @6 mm 1
6mm Schruppfrise 6 mm 1
Passtifte @6 mm / 20mm 2
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Mobelschrauben M4 / Inbus 9
Hiilsenmutter M4/ADS / Inbus 9
doppelseitiges Klebeband Stark 1
Aluminiumfolie - 1
Schneidematte - 1
Schere - 1
Schnitzer - 1
Biigelsdge - 1
Feile Hieb 4 - 1
Schleifpapier 400, 600, 800, 1500, 2400, 3600, 4000, | 1
6000, 8000
Keramikfliese 2
Lineal Im 1
Messschieber 1
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