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1 EinfUhrung

Das Projekt

Zu Beginn der Veranstaltung des CAD/CAM-Praxisprojektes wurden Formalitdten zu diesem Modul
geklart und Projekte aus den letzten Semestern gezeigt, die diese Erwartungen erfullt haben. Die zentrale
Aufgabe besteht darin, die funfachsige Bearbeitung an den CNC-Maschinen der Hochschule zu erlernen
und anwenden zu kdnnen. Die dazu benutze CAD-Software konnte frei gewéhlt werden, die Daten fiir
die CNC-Steuerungen wurde Uber die CAM-Software AlphaCAM generiert und erstellt.

Die hier folgende Ausarbeitung soll einen strukturierten Uberblick tiber die Ideenfindung, das gewahlte
Design und die gewéhlte Konstruktion sowie uber die Fertigung unseres Projektes geben. Es werden
Einblicke in unsere Vorgehensweise gewéhrt sowie Probleme und deren Lésungen aufgezeigt.
AbschlieRend bewerten wir unser Abgabestiick und geben einen Ruickblick tber den Verlauf des
Projektes.

Unsere Erwartungen

Unsere Erwartungen an dieses Projekt sind sehr anspruchsvoll und fallen dementsprechend sehr hoch
aus. Durch Abgabeleistungen aus den vorangegangenen Semestern haben wir einen Einblick in mogliche
Projekte bekommen, die sich vor allem durch ihre besondere Form und ihr Design auszeichnen. Uns war
von Anfang an bewusst, dass wir eine sehr aufwandige Form gestalten wollten, um den richtigen
Umgang mit der flinfachsigen Bearbeitung zu lernen und nicht nur Formen gestalten wollten, die auch
durch eine drei Achs moglich gewesen ware. Diese Herausforderungen sprachen unser Projektteam
gleichermalien an. Jeder wollte in diesem Kurs etwas erreichen, dass einem riickblickend auf die
Studienzeit mit Stolz und Freude erftllt. Das alleinige erflllen der Mindestanforderungen ist fiir uns nie
in Frage gekommen. ,,Wenn man sich aus allen Autos eines aussuchen kdnnte, dann wirde man auch
nicht den alten Polo wéhlen, oder?* (Lukas M.)



2 Die ldeenfindung

Projektideen

Um mogliche Produkte fir unser Projekt besprechen zu kdnnen, recherchierten wir vorerst flr einige
Tage allein, um mdgliche Artikel, die eine gebogene Form aufweisen, aufzulisten und deshalb nicht
direkt eine bestimme Produktkategorie auszublenden. Wir haben viele Artikel gefunden, die eine
maogliche funfachsige Bearbeitung erfordern und diese zusammen diskutiert. Um unsere Auswahl zu
verkleinern, entschieden wir uns mit folgenden vier moglichen Produkten eine Nutzwertanalyse
durchzufthren:

1. Standlautsprecher mit gebogenen Seiten

2. Héangendes Sideboard flr den Flurbereich, Korpus und Front aus Formteilen

3. Standventilator, der komplett aus Formholz gefertigt wird

4. Lesesessel mit integrierter Ablage fiir Zeitschriften.

Nutzwertanalyse oo Tr10sa01s] 1N €iNer dreist_Unc!igen '_I'elefonkonferenz

Curs: |CAD CAM (BHY 02) Wise 18/19 AWK besprachen wir diese vier Produkte sghr
Durchfihrungsrichtlinien: Die Wertermittlung jedes einzelnen Produktes in Bezug auf ein aUSfUhrI |Ch Und fUhrten emne

Kriterium erfolgte innerhalb der Gruppe durch objektive Bewertung als auch einer persénlichen Nutzwertanalyse durch, d|e hler

Meinung. Der eingetragene Wert ist der Mittelwert, berechnet aus drei Werten von den

Gruppenmitgliedern. dargeSte”t erd:
Tabelle 1 Zu bewertende Projektideen
Gewich- | Bewertungskriterien Standlaut- |Ventilator  |Lesesitz Wand-
tung sprecher Sekretar
20 Nutzen in den nichsten 5 Jahren 25 7 4,5 s
15 Nutzen nach 5 Jahren 8 3,5 5,5 5,5
20 | Lernfaktor im Projekt 10 10 g g
5 | Arbeitsaufwand 7.5 6 5 7.5
7.5 Kostengiinstig 4 6 9 9
10 Nice to have 9,5 8,5 7.5 6,5
17,5 Lebensdauer 8,5 8,5 10 10
5 | Alltagsgebrauch 8 6 7 6
100 ga 73 7,30 7,38
Weitere Kriterien die als
unabdingbar gelten:
Endprodukt in Malstab 1:1 v v v v
Ergebnis:

Wie in Tabelle 1 zu sehen ist, ist das Ergebnis der NWA eindeutig. Die Projektwahl trifft auf
der Standlautsprecher.




Projektziel

Unser Projektziel war somit sehr eindeutig und mit einem
grolen Abstand festgelegt: Die Herstellung eines
Standlautsprechers, dessen Design einzigartig sein soll. In den
folgenden Tagen recherchierten wir auRergewohnliche Formen
von Lautsprechern, Stehlampen und Gebduden, die sich auf
unseren Lautsprecher (bertragen lassen kénnen. Unter sehr
vielen Bildern fiel uns eine Stehlampe von Parapatricists
besonders auf, die durch ihre verdrehte Form optisch
einzigartig gestaltet ist. Die ersten erstellten Designs liegen der
Form der Stehlampe auch sehr nahe. Schnell wurde jedoch
deutlich, dass diese Form sehr viele Probleme in Bezug auf den
Lautsprecherbau mit sich brachte. Beispielsweise gab es keine
glatte Flache, in der man ohne Probleme Lautsprecher-Chassis
héatte einlassen kdnnen. Es musste also abgeandert werden und
eine gerade Ebene aufweisen. Dazu stellten wir insgesamt acht
Modelle in AutoCAD zusammen, die dieser Form sehr &hnlich
waren und besprachen erneut diese Modelle sehr ausfihrlich.
Die Modelle werden hier dargestellt:




Das von uns gewdhlte, finale Modell ist das
folgende: Die Seiten sind unten in einem Radius
gebogen und drehen sich zur Rickwand des
Korpus. Die Riickwand wurde so konstruiert, dass
auch dort in der gesamten Form ein etwas
grolRerer Radius zu finden ist und auch hier eine
funfachsige Bearbeitung notwendig ist. Damit wir
das Projekt zielgerichtet fortsetzen kdnnen, haben
wir ein Pflichtenheft erstellt, um damit stetig zu
uberprufen, inwiefern wir unseren eigenen
Erwartungen gerecht werden.



Pflichtenheft

— Fertigung im Mal3stab 1:1

— Herstellung mehrerer Produkte (1 Abgabestiick und je zwei flr den eigenen Gebrauch)

— Oberflache muss beliebig gestaltbar sein (Furnierart und Oberflachenbehandlung)

— ein Teil der Box muss abnehmbar sein, um die Technik austauschen zu kénnen

— Front muss verschiedene LautsprechergroRRen enthalten kénnen

— der Sound muss zufriedenstellend sein

— die Box soll durch verschiedene Quellen angesteuert werden kdnnen (AUX, Bluetooth, ...)

Arbeitsweise

Dies ist ein Teilausschnitt der Tabelle, die wir als Uberblick fiir das Projektes genutzt haben. Es sind alle
Teile aufgefuhrt, mit den MaRen flir Zuschnitt und der Status, in dem sich das Teil befindet. AuRerdem
ist eine Programmnummer als Identifikation vorgegeben.

Stiickliste & Bearbeitungen Status
Zuschnitt Verpresst  Cad AlphaCam Gefrast  Kommentar
Zeichnung L R L R
Lautsprecher 3.3
seitenteile
Pressfromen
AuBenseiteLR  Anzahl Pos. L B H o O Q o & 0 o P1010 Legende Als Eingabe
2 1 1040 330 40 [+] Fertig (] 2
2 2 890 295 20 Q InBearbeitung () 1
2 3 750 220 20 @ offen [x] 0
2 a4 540 105 20 [+]
Innenseite LR Anzahl Pos. L B H o O Q o O O © P1020
2 1 1040 340 40 [+]
2 2 1040 340 20 Q@
2 3 1040 235 20 [+]
2 4 1040 120 20 Q@
2 5 1040 45 20 [+] Zul. Bearb. 19.11.2018
2 6 580 105 20 [+]
20 7 290 220 20 [+]
2 8 150 295 20 [+]
e o
Saugvorrichtung Anzahl Pos. L B H o O Q O © 0 0o P1030
2 1 1040 340 40 [+] Index 005
20 2 830 295 20 Q@
2 3 750 220 20 @
2 a4 540 105 | 20 [+]
Formatierung Anzahl Pos. L B H O © 0 o P1040
1 1 1050 360 0,6 [+] Deckfurnier
9 2 1050 360 10 Q Zwischenlagen Quer
8 3 1050 360 | 1,0 [+] Zwischenlagen Langs
1 4 1050 360 06 Q Blindfurnier
18,2 Sperrholzdicke
Konditonierform LR Anzahl Pos. L B H [+] o O (]
Hinterstick
Pressfrom
Innenseite Anzahl Pos. L B H (-] (-] [~] [+] P1050
11050 230 40 [+]
2 340 230 40 [+]
AuBenseite Anzahl Pos. L B H Q Q Q [¥] P1060
1 1050 230 40 [+]
1 820 230 | 40 [+]
Saugvorrichtung Anzahl Pos. L B H Q (] (7] P1070
1 ans -



3 Konstruktion

Nachdem das Design festgelegt wurde, haben wir uns Gedanken tiber die Konstruktion und technischen
Details des Lautsprechergehduse gemacht. Verschiedene Konstruktionsprinzipien wurden erarbeitet und
diskutiert. Themen wie, aus wie vielen Teilen besteht das Gehduse, welche Geometrien werden
zusammengefasst, wie sehen die Verbindungssituationen aus, wie erflllen wir die Anforderungen des
Pflichtenheftes und weiteres, wurden bearbeitet. Es wurden Muster im 3D Drucker aus PLA gefertigt
und Vor- und Nachteile verschiedener Varianten verglichen. Recherche wurde mit Fachliteratur und
Foren durchgefihrt.

Die Soundqualitat der Lautsprecher stand von Anfang an mit einer sehr hohen Erwartung fest. Um eine
gute Soundqualitat zu erreichen, recherchierten wir zu Beginn des Projektes sehr viel in speziellen
Internetforen und in Fachliteratur, da nur ein abgestimmtes System eine zufriedenstellende Qualitét
erzeugen kann. So sind daftr unter anderem die folgenden Faktoren von grof3er Bedeutung: Material
und Starke der Seiten, rdumliche Abtrennung innerhalb des Lautsprechergehduses, verfugbares
Litervolumen, Bassreflexrohr, Trennung von Frequenzbereichen fur die verschiedenen Lautsprecher,
Eigenschaften der Chassis und Nutzung von Dadmmmaterial.

Nach wochenlanger Recherche entschieden wir uns ein abgestimmtes Passiv Bassreflex System zu
bauen. Das hei8t ein Korpus, der dicht ist und der Schall nur an einer Stelle tber ein berechnetes
Bassreflexrohr entweichen kann. Urspriinglich war es zwar geplant einen aktiv Lautsprechersystem zu
entwickeln und auch das technische System selbst zusammenzustellen, nachdem wir uns jedoch intensiv
mit der Technik beschéftigt haben, ist uns klar geworden, dass wir ein solches System in der kurzen Zeit
nicht realisiert bekommen. Da sowohl das nétige Wissen und die Erfahrung ber das Fachgebiet bei
niemandem von uns vorhanden war, als auch die technischen Mittel und die Technik nur eine Nebenrolle
in dem Projektziel spielen, haben wir uns auf ein passives Stereosystem fixiert und einen Bausatz, der
alle Eigenschaften erfullt, gesucht. Aufer auf die technischen Eigenschaften wie Qualitat und Art des
Systems kommt es nur auf das Volumen des Gehduses an, flr das das System berechnet und ausgelegt
wurde. Es wurde ein Bausatz fiir ein 32 | Volumen in unser 31.8 | Gehause verbaut. Eine Abweichung
von bis zu 10% sind im Rahmen der Mdglichkeiten.

Alle Hauptteile, bis auf die Bdden, sollen auf Gehrung miteinander verleimt werden, um von auf3en
betrachtet keine Fuge oder andere Verbindungsmittel zu sehen. Die Mal3haltigkeit der einzelnen Teile ist
in diesem Fall daher enorm wichtig, denn selbst minimale Abweichungen in Winkel, L&nge und anderen
Faktoren verursachen offene Fugen und zerstéren so die optische Erscheinung des Korpus. Um
Eigenresonanzen und Schwingverhalten des Lautsprechergehduses zu minimieren, wurde die



Materialdicke aller Teile auf 18,2 mm festgelegt. Dieser Richtwert ist der Fachliteratur fur
Lautsprecherbau entnommen. (Visaton; Buch fur Lautsprecherselbstbau) Die 18.2 mm setzten sich bei
den Sperrholzteilen aus 17 inneren Lagen (9 Quer & 8 Léangs), dem Blindfurnier und dem Deckfurnier
zusammen. Zu Beginn des Projektes haben wir erste Versuche mit einer Materialdicke von 12 mm
durchgefihrt, sind jedoch aufgrund der ausdriicklichen Empfehlung eine Mindestdicke von 18 mm zu
haben, schnell davon abgekommen.

Die Auswahl des Materials nimmt eine zentrale Rolle im Bau unseres Lautsprechers ein, da dadurch die
zu erwartenden Verformungen und Quell- sowie Schwindverhalten berlicksichtigt werden mdissen.
Weiterhin wird die Stabilitat des spateren Korpus maligeblich bestimmt. Als Mittellage haben wir uns
deshalb fir 1mm starke Buchenschélfurniere entschieden, die wir als Sperrholz verpressen. Buche ist
ein hartes Laubholz, dass trotzdem sehr elastisch sein kann. Somit kénnen wir problemlos die Form der
AuBenseiten herstellen. Durch die abgesperrten Lagen (neun Querlagen und elf L&ngslagen) erreichen
wir eine gute Form- und MaRstabilitat. Die Wahl des Deckfurniers kann jeder fir sich selbst auswahlen
und hat nur einen geringfugigen Einfluss auf die Mal3haltigkeit. Als Blindfurnier (zur Innenseite) haben
wir uns fur Buche als Messerfurnier entschieden, da die Deckfurniere auch Messfurniere sind und Buche
eine glnstige Alternative zu den ansonsten teuer gewéhlten Deckfurnieren ist. Die Linke und Rechte
Seite sind gebogen und verdreht, sodass hier ein hoher Anspruch an das Furnier gestellt wird, welches
gut formbar sein muss. Mit Buche und den bisher verarbeiteten Holzern haben wir das gut erreicht. Da
wir mit dem Projekt an vielen verschiedenen Teilbereichen arbeiteten, stellten wir vorerst keine
Konditionierungsformen her. Dies hatte fur uns zwei Griinde: Zum ersten sparten wir Zeit und konnten
den Fokus auf andere Bereiche setzen, in denen Probleme auftraten und zum zweiten waren die
Pressformen ausreichend schwer, damit wir sichergehen konnten, dass sich die Form der Aul3enseiten
und der Ruckwand nicht verziehen wiirde bei Lagerung der Teile in den Pressformen.

Da unsere gewiinschten Deckfurniere nicht in der Hochschule vorhanden waren, kauften wir diese Gber
die Hochschule bei Hennig-Furniere in Gehrden und bei Langner-Furniere in Minden ein. Dabei handelt
es sich um Kernbuche, Europaischem Nussbaum und einem eher unbekanntem heimischem Holz
Gleditschie, umgangssprachlich auch Christusdorn genannt.

Fur die Herstellung der Front haben wir uns fir MDF entschieden, die wir furniert haben. Die Front hat
keine besondere Verformung, sodass hier eine Wahl von Sperrholzschichten nicht notwendig ist. Da auch
der Deckel keiner besonderen Verformung ausgestellt ist, haben wir uns auch hier fur MDF mit einem
Deck- und Blindfurnier entschieden. Die Rickwand besitzt nur eine 2D-Verformung und wurde zur
Stabilitat aus Formsperrholz gepresst.

Im folgenden Abschnitt wird unser finales Konstruktionsprinzip vorgestellt, mit den jeweiligen
Erlauterungen und Grunden, warum wir uns dafiir entschieden haben.
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Dies ist eine Explosionszeichnung des Geh&uses ohne technische Elemente, Verbindungsmittel sowie
Anbauteilen. Alle Teile, die hier abgebildet sind, werden selbst, teils aus Rohmaterialen, hergestellt, auf
der CNC Maschine bearbeitet und im Anschluss erfolgen die Verleimung, Oberflachenbehandlung,
Montage der Technik sowie den weiteren Einkaufteilen. Der Korpus besteht aus flinf Hauptelementen
mit weiteren Untergliederungen:

1: Front
Rahmen
Aufdopplung
Fallung —

—

2: Seiten
Links
Rechts

3: Hinterstiick

4: Deckel

5: Boden
Mittelboden
Unterboden

11






Hauptmale

Der Lautsprecher ist ohne Fil3e an der Vorderkante genau einen Meter hoch. Die weiteren Mal3e sind
der Zeichnung zu entnehmen. Sie zeigen von links nach rechts die Ebenen Unten, Mitte und Oben. Fur
die Konstruktion der CAD-Datei wurden die Ecken Uber Splines miteinander verbunden und Uber den
Befehl ,,Anheben* und ,,Fihrung durch Linie* wurde die CAD Datei des Lautsprechers erstellt. Diese
\Volumenkdrper wurden dann noch mit Hilfslinien und Rohteilvolumen in separaten Dateien
abgespeichert und anschlieffend in AlphaCAM bearbeitet und mit Operationen belegt. Die Vorarbeit der
Teile in AutoCAD, sodass in AlphaCAM nur noch vorhandene Geometrien angewé&hlt und mit einer
Bearbeitung belegt werden mussten, war sehr hilfreich und effizient.
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4 Die Front

Konzipierung

Die Front des Korpus ist eines der komplexesten Teile in der
Konstruktion. Viele verschiedene Anforderungen wurden
gestellt und mussten berucksichtigt werden.

Zum einen sollte es nach unserem Pflichtenheft moglich sein die
Box individuell gestalten zu kdnnen und dazu gehdren auch die
verbauten Chassis. Diese gibt es in unterschiedlichsten GréRen
und Formen. Die Individualitdt der Frontaufteilung sollte vor
allem nicht nur bei der Fertigung gegeben sein, sondern auch im
Anschluss, wenn bereits alles fertig ist. Ein ,,Upgrade“ der
Chassis und/oder der Frequenzweiche auf hochwertigere
Produkte soll nicht ausgeschlossen sein. Ebenso sollen
Wartungsarbeiten im inneren der Box kein Problem darstellen.
Ein geschlossenes System ist also keine Losung. Es muss eine
Blende, Tur oder &hnliches vorhanden sein. Wir haben uns dazu
entschlossen, diese in die Front zu legen und gleichzeitig eine
optische Betonung der Korpusgeometrien, in Form einer
Schattenfuge, zu erreichen. Ein durchlaufendes Maserbild in der
Front sowie die Schalldichtheit war in der Konstruktion
ebenfalls zu berticksichtigen. So wére beispielsweise auch ein
geschlossenes Lautsprechersystem anstelle des
Bassreflexsystems mdoglich. Zu der Individualitat gehort
ebenfalls die Oberflachengestaltung. Verschiedene Holzoptiken
oder auch Lacke sollten mdglich sein.

Die Wahl des Tragermaterials viel so auf MDF, um alle
technischen als auch optische Anforderungen zu erfullen. Wie
gut in der Explosionszeichnung zu erkennen ist, besteht die Front
aus drei Teilen, die im folgenden analysiert werden.

14



Die Aufteilung der Front ergab eine undichte Stelle im System, die geschlossen werden musste. In der
Detailansicht sieht man eine Fuge zwischen der Fullung und der Aufdopplung. Ein 12 mm breites
Kompriband, welches fir ein Spaltmal von 1- 5 mm vorgesehen ist, findet hier Anwendung und sorgt
fur ein luftdichtes Abschlielen. Hierdurch gewahrleisten wir auch eine nahezu perfekte
Flachenbundigkeit von Fullung und Rahmen. Die Flllung wird ber vier Gewindeschrauben in jeder
Ecke in einer Einschraubmuffe in der Rahmenaufdopplung fixiert. Eine weitere befindet sich unten am
Mitteltieftoner, die durch die Bohrungen des Chassis in den Mittelboden gefiihrt wird. (Siehe Bilder vom
Original im Anhang)

15



Arbeitsablauf Fertigung

Der Fertigungsprozess geschieht in verschiedenen
Arbeitsschritten. Zu Beginn wird das Rohteil,
welches aus drei Teilen besteht, angefertigt. In der
Konstruktionsphase stellte sich hier die Frage, an
welchem Punkt in der Fertigung das Furnier
aufgebracht wird. Die erste Losung war das Rohteil
fertig zu fréasen und anschlielend das Furnier
mithilfe eines Vakuumsacks aufzuleimen. Von
dieser ldee kamen wir jedoch schnell ab, da der
Prozess, die Teile passgenau zuzuschneiden und zu
verarbeiten, sehr aufwéndig erschien. Auch die
Nacharbeit der Furniertiberstdnde ware nicht zu
vernachlassigen. In der finalen Losung wird eine 17
mm dicke MDF Platte als erstes mit einem Deck-
und Blindfurnier belegt. Dazu wird Kauritleim bei
einer Presstemperatur von 80°C verwendet, um
Leimdurchschlag zu vermeiden. Erst im Anschluss
werden die zwei kleineren MDF Streifen aufgeleimt.
Die zweite Phase startet sehr zeitnah, um einen
Verzug in dem Bauteil zu minimieren. Sie besteht
aus der Positionierung des Teils, dabei werden ein
Kreisausschnitt und ein Langloch in das Rohteil
gefrast, wodurch das Teil immer passgenau auf die
verschiedenen \orrichtungen positioniert werden
kann. Im Anschluss erfolgt die Schrupp-
Bearbeitung mit einem Aufmafl von 3 mm.
Lediglich die seitlichen Fasen werden in dem
finalen Frasgang bearbeitet, um im Anschluss ein
Furnier aufzubringen. Dies geschieht mithilfe von
starker Hitzezufuhr durch ein Bugeleisen. Nach dem
Bundigfrasen beginnt Phase drei, die am selben Tag
der Korpusverleimung erfolgt, um ein Quellen der
passgenauen Gehrungen zu verhindern.

16



In dem néchsten Bild ist eine von den zwei Saugvorrichtungen fir die Front zu sehen. Die Fixierung
wird Giber zwei Vakuumkreise erreicht, einem Inneren und einem AuReren. Zu beginn wird die Innenseite
gefréast und formatiert. Hier wird nur der innere Vakuumkreis bendtigt. Der aul3ere Kreis wird bendtigt,
wenn das Teil von der Vorderseite bearbeitet wird und in diesem Schritt in zwei Teile aufgetrennt wird.
Bei dem Bau der Vorrichtung war unter anderem die Bearbeitungshéhe zu beachten, da die Gehrungen
einen Kippwinkel von Uber 90° haben und das Aggregat bei einer zu geringen Hohe mit dem
Maschinentisch kollidieren wirde.

17
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Es gibt ein paar besondere Schwierigkeiten
beziiglich der Bearbeitung und der Fertigung der
Front. Dies ist ein Detail der oberen rechten
Ecke des Frontrahmens. Da wir uns aufgrund
der GrolRe der Teile dazu entschlossen haben die
drei Flachen (Fase links, rechts und Frontflache)
aus einem Rohteil zu fertigen, entsteht eine
Geometrie, die nur in mehreren Schritten zu
bearbeiten ist. Es mussten einige Versuche
gemacht werden, bis ein sehr gutes Ergebnis in
Sauberkeit, Malhaltigkeit und Kantenscharfe
erreicht wurde.

Das Ergebnis sind eine Reihe von Stirn
Frasungen, die in einer bestimmten Reihenfolge
und Frasrichtung abgefahren werden. Scharfes
Werkzeug fur eine saubere Kante ist
\Voraussetzung sowie kontrolliertes Eintauchen
des Frésers in das Material.

Das beste Ergebnis konnten wit mit einem
12mm Schlichtfréser erreichen.

Nachdem die Gehrungen angefrast wurden,
folgen auf der Innenseite als letzte Bearbeitung
das ausfrasen des Falzes. Fast alle
Bearbeitungen, vor allem bei denen es auf
saubere Schnittkanten ankommt, werden in zwei
Zustellungen gefrast, um ein optimales Ergebnis
zu erreichen.




Zum Schluss wird noch die Frontaufteilung gefrast. Hierzu wird das Teil auf derselben Vorrichtung
umgedreht, sodass die Auf3enseite oben liegt. Mit einem 3 mm Fraser werden alle Ausschnitte vorgefrast,
um ein AusreiRen des Furniers zu verhindern. Im Anschluss wird das tibrige Material ausgerdumt, jedoch
noch nicht durchgefrast. Dies geschieht iber eine andere Saugvorrichtung, die der von der Front sehr
ahnlich ist, bis auf, dass sie andere Gummiabdichtungen hat. Als abschlieRende Bearbeitung wird die
Front mit einem 1.9 mm Fraser in Rahmenteil und Fullung aufgetrennt. Fir diesen Arbeitsschritt wird
der zweite Vakuumkreis bendtigt. Die Bearbeitungszeit fir das Teilprogramm liegt bei 25 Minuten und
die reine Bearbeitungszeit der gesamten Front belduft sich auf ca. 1.5 — 2 Stunden.
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5 Seiten

Konzipierung

Die Seiten sind der zentrale Punkt der Projektanforderungen. Es handelt sich
um eine dreidimensional verformte Geometrie, deren Kantenwinkel sich im
Verlauf der Geometrie &ndern. Eine Fertigung ohne eine Fiinf-Achs CNC
Maschine ist kaum mdoglich und wenn mit einem sehr hohen Aufwand
verbunden. Die Seiten Links und Rechts unterscheiden sich lediglich in der
Spiegelung. Die Form ist wie in dem Bild zu erkennen im unteren Bereich nach
innen gewolbt. Diese Wolbung l&uft bis nach oben in eine gerade Kante uber.
Des Weiteren wird die hintere obere Ecke um 50 mm nach innen verschoben.
Durch diese Geometrien entstehen Bereiche, in denen das Furnier ,,langer” und
»breiter* werden muss und an anderen Stellen ,,kirzer* und ,,schmaler®.

Um das Rohteil herzustellen, werden einzelne Furnierlagen miteinander als
Sperrholz verleimt. Pro Seite wird also eine Pressvorrichtung benétigt, die
wiederum aus zwei Teilen sowie mehreren Zubehdrteilen besteht. Die
Pressformen haben wir aus verleimten Multiplexplatten hergestellt, sodass eine
erste geometrische Bearbeitung durch grobes Schruppen erfolgt ist. Damit das
Furnier die spatere Form passend annimmt, erfolgt die Schlichtfrasung durch
einen 20 mm Kugelfraser. Die erste Pressform musste erneut durch den
Kugelfréser korrigiert werden, da wir uns wahrend des Projektes auf eine
starkere Materialdicke geeinigt haben, um eine bessere Soundqualitat durch
Stabilitét zu erreichen. Da sich folglich der Radius der Innenseite andert, war
eine Korrektur unabdingbar.

Fur das Verleimen der Furnierlagen haben wir uns fir WeiRleim entschieden,
da man diesem eine bessere Langzeitbelastbarkeit durch Schwingungen
zuschreibt. Diese Informationen stammen zwar nicht von dem Leim- Hersteller,
jedoch von erfahrenen Personen, die im Lautsprecherbau tatig sind und ihr
Wissen und Ratschldge tber Internetforen mitteilen. Den ersten Leimvorgang
mit der Enddicke von 18,2 mm haben wir zu zweit durchgefihrt, jedoch schnell
festgestellt, dass wir zu langsam sind und an dem Punkt, an dem wir alle
Furniere beleimt haben, wir die offene Zeit fur die unteren Schichten schon
Uberschritten hatten. Alle weiteren Pressvorgange wurden zu dritt getétigt.
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Zwei Personen haben tber Leimwalzen Leim aufgetragen und die dritte Person hat die Furnierblatter in
die Pressform gelegt. In die Furniere haben wir zuvor auf der CNC-Maschine mit einen 12 mm
Schlichtfréser Positionierungen gefrast, indem wir die Furnierlagen zwischen zwei Multiplexplatten
gespannt und dann alle zusammen gefrast haben. Die Positionierung besteht im Furnier aus einem
Kreisloch und einem Langloch, die an einer Seite mit einem Abstand von ca. 40 cm liegen. Dadurch ist
gewahrleistet, dass alle Teile exakt positioniert sind und keine Uberbestimmtheit vorliegt. Die
Positionierung der Furniere innerhalb der Pressform haben wir anfanglich durch 10 mm Dubel platzieren
wollen, allerdings sind diese bei unserem ersten Pressversuch aufgrund des hohen Druckes der
Hydraulikpresse und der dadurch verursachten Scherkréfte gebrochen. Dabei haben sich die
Pressformen in der Presse verschoben und die Positionierung sowie Formgebung waren fehlerhaft.

1.8
A4

(Zulagen mit blauem Klebeband an den Réndern, um ein Einreil3en zu vermeiden)
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In der Grafik ist die Problemstelle
aufgefuhrt. Bei einem angenommen
Pressdruck von 50 Bar ergeben sich die
genannten  Krafte.  Der  frisch
aufgetragene Leim wirkt zuséatzlich
wie eine Art Gleitschicht und die
gesamte  Kraft wirkt auf die
Positionierungen. Bei rickwirkender
Betrachtung war es unmoglich fiir die
10mm Dubel, auch bei geringerem
Druck, standzuhalten. Auch der
Austausch durch Aluminiumstifte hat

kein besseres Ergebnis hervorgerufen, sodass wir letztendlich nach groben Berechnungen auf 20 mm
starke Eisenbolzen fur die Positionierung zuriickgegriffen haben. Zusatzlich haben wir den unteren Teil
der Pressform aufgedoppelt, um eine langere Fiihrung der Metallbolzen im Material zu bekommen. So
konnen die Krafte besser aufgenommen werden und die Positionierung ist auch nach diversen
Pressvorgangen unverandert. Anhand von Berechnungen und mehreren Pressvorgéangen haben wir uns
an den optimalen Druck herangetastet, bei dem wir die gewinschte Dicke, Stabilitdt und keinen
Leimdurschlag vermerken konnten. Die Materialdicke haben wir kontrolliert, indem wir die Teststlicke
aufgetrennt und vermessen haben. Teststlicke wurden teilweise nicht tber die gesamte Lénge verpresst,
um Material und Zeit zu sparen.

Die ersten Versuche verrutschten wegen der vorhin dargestellten Problematiken sehr
schnell und Fehlstellen wie Uberlagerungen, Risse und Leimdurchschlag traten auf,
sodass wir zu einer Losung gekommen sind, bei der wir die ersten flinf Minuten bei
nur funf Bar pressen, bis der WeiRleim etwas angezogen hat und die einzelnen
Schichten sich in ihre Position ,,schieben” konnten. Im Anschluss haben wir den
Pressdruck schrittweise auf 45 Bar erhoht, um die erforderliche Materialdicke,
Komprimierung und den Materialverbund zu erreichen. Durch diese Strategie
konnten wir alle aufgetretenen Probleme beheben und erzielten auch bei
verschiedenen Deckfurnieren ein gleichbleibendes Ergebnis. Zusétzlich zu den 19
miteinander verpressten Furnierblattern liegt jeweils ein weiteres Furnierblatt als
Zulage und Schutz unter und oberhalb des Verbundes. Eine Abtrennung erfolgte
durch eine diinne Kunststofffolie. Es ist von grofRer Bedeutung, dass die Zulagen frei
von Rissen oder anderen Fehlstellen sind, da sich diese direkt auf das Deckfurnier
abzeichnen.
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Die Pressform diente zu Beginn wie erwahnt ebenfalls als Konditionierform und die verpressten Seiten
lagen vier bis funf Tage in einem klimastabilen Raum, bevor sie weiterbearbeitet wurden. Die
MaRhaltigkeit der auskonditionierten Seite ist sehr gut. Auch nach weiterem Lagern der Seite auRerhalb
einer formgebenden Auflage kam es zu keiner Verédnderung der Form aufRerhalb der Toleranzen von ca.
2-3 mm Hohenunterschied in der Diagonale. Die Saugvorrichtung wurde so konzipiert, dass die
AuBenseite, also die Sichtseite, aufliegt und alles von der Innenseite bearbeitet wird. Dadurch erreichen
wir eine Verschiebung der Toleranzen auf die Korpusinnenseite und eine gleichbleibende Mal3haltigkeit
auf der AuRenseite. Dies wird bei allen Komponenten angewendet, die zusammengeftigt werden.

Im ersten Schritt werden mit einem Aufmaf von 3 mm die Formteile mit einem Schruppfréser bearbeitet
und anschliel3end die abgetrennten Teile von der Vorrichtung genommen.
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Im letzten Arbeitsgang werden zwei Nuten fur Boden und Mittelboden sowie die Formatierung der
Kanten gefrast. Fir die Kantenbearbeitung der Seiten wurde der Befehl ,Frésbahn aus zwei
Konturen* gewahlt, da wir so flexibel einen geringen Hinterschnitt der Gehrungen erzeugen konnen,
sodass mit Sicherheit alle Gehrungen des Korpus an der AulRenseite geschlossen sind.
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6 Hinterstick

Das Hinterstuick beinhaltet bis auf die anderen Geometrien
die gleichen Arbeitsablaufe und Uberlegungen wie die
zuvor vorgestellten Seiten. Aufgrund der Form haben hier
jedoch die 10mm Positionierungen ausgereicht, da keine
nennenswerten  Scherkrafte bei dem Pressvorgang
auftreten. Der Pressdruck liegt bei 30 Bar. Da die
Rickwand nur in eine Richtung gebogen ist, ergaben sich
auch keine Probleme mit Rissen oder Uberlagerungen in
dem Furnier.
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7 Deckel

Fur den Deckel wurde fir eine sicheres
Spannen  ebenfalls eine  eigene
Saugvorrichtung  gefertigt. ~ Diese
\Vorgange und Programmierungen waren
nach den anspruchsvolleren Aufgaben,
die man im Vorfeld bereits geldst und
programmiert hat, schnell und sicher
fertiggestellt. Die Formatierung wurde
hier Uber ein Sdgeaggregat gemacht.
Wirkliche Probleme oder Schwierig-
keiten sind bei diesem Teil nicht
aufgetreten.
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8 Boden

Auch das Programmieren der Bdden und deren
Saugvorrichtungen war schnell erledigt und ist
ebenfalls ohne Probleme abgelaufen. Dies liegt zum
GroRteil daran, dass diese Teile zu einem Zeitpunkt
gefertigt wurden, an dem man sich sowohl schon gut
mit den Programmen als auch mit den CNC
Maschinen ausgekannt hat. Die meisten der
Bearbeitungen waren nur noch  Standard-
Programmierungen, die man in einer anderen Form
schon vorher ausgeiibt hat. Die interessanteste
Bearbeitung an dem Boden ist das Erstellen eines
Falzes mit zwei schrégen Seiten, welches mit einem
normalen Frasvorgang nicht moglich ist. Hier wurde
das S&geaggregat in horizontaler Lage genutzt, um
eine parallele Flache des Falzes zur Innenseite zu
erzeugen, ohne dabei die schrédgen Seiten zu
beschéadigen.
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9 Verleimen

In diesem Arbeitsschritt zeigt sich die Genauigkeit

der einzelnen Teile. Geringe Abweichungen der

Geometrien wirken sich unausweichlich auf das

Fugenbild ab, welche das Gesamtbild erheblich

beschadigen konnen. Das Verleimen des Geh&uses

geschieht in zwei Schritten. Im ersten Schritt

werden alle festen Elemente, bis auf den Deckel,

miteinander verleimt, welcher erst im zweiten

Schritt aufgeleimt wird. Der Grund hierfur liegt

darin, dass wir so im ersten Schritt unsere volle

Konzentration auf die seitlichen Gehrungen legen

konnten und im Anschluss den Deckel mit

eventuell  kleineren  Anpassungen in den

Geometrien auf den IST-Zustand fertigen kénnen.

Wir erhofften uns dadurch ein optimales

Kantenergebnis. Es handelt sich hierbei um eine

Losung, die fur eine Kleinserie vertretbar ist, aber

keine optimale Ldsung darstellt. Als Hilfsmittel

fur die Verleimung haben wir Klebeband,

Zwingen, ,,Konturrahmen* (siehe Bild) und Keile

benutzt. Alle Teile wurden stumpf mit WeiRleim

verbunden.

Bei dem ersten Korpus haben wir den Fehler

gemacht, das Klebeband unter Spannung um den

gesamten Korpus herum zu fihren. Trotz Mittelboden und Strebe hat sich so eine geringflige
Einschnurung der Mitte ergeben, welche sich in dem Fugenbild bemerkbar macht. Nach der Erkenntnis
dartiber haben wir den ,,Weg“ Uber die Front ausgelassen. Also von Fase zu Fase Uber das Hinterstiick
geflhrt. Mit dem Klebeband wird so der meiste Druck auf die Verbindung ausgelibt. Zu beginn, nachdem
alle Teile zusammengestellt wurden, fixiert einer der Konturrahmen die Teile und hindert sie so vor dem
Umfallen. Mit den Zwingen und Keilen werden, falls nétig, die Teile in Position gedriickt. Die
Verleimung wurde bisher immer mit drei Personen durchgefiihrt, welche auch voll ausgelastet waren.
Die Fugenbilder sprechen fir eine hohe Prazision der Maschinen und Vorrichtungen, da bei allen
verleimten Korpen ein nahezu perfektes Fugenbild erreicht wurde.
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10 Oberflache & Montage & Technik & Anbauteile

Verbaute Technik

Es wurde der Bausatz des Spirit 5 verbaut. Dabei handelt es sich um ein Zwei-Wege-System, dass zwei
Tiefmitteltoner W5-704D von Tang Band und einem Keramikhochtoner 25-1719 ebenfalls von Tang
Band beinhaltet. Das System hat eine Impedanz von 4 Ohm und eine Trennfrequenz von 2200 Hz. Die
Kosten der Zukaufteile eines einzelnen Lautsprechers betragen ca. 200€ Die Frequenzweiche und der
Schaltkreis missen selbst zusammengebaut werden, was jedoch auch von einer ungelibten Person
durchgefiihrt werden kann. Das Korpusinnere wird mit einer Akustikddmmung ausgekleidet, um
Schwingungen im Volumen zu dampfen. Die Oberflidche wurde geschliffen und mit einem Ol behandelt.
Leider ist es bei dem Abgabestiick zu Problemen mit dem Ol gekommen, weshalb das Oberflachenfinish
hier relativ schlecht ausgefallen ist. Bei den folgenden Boxen wurde ein Naturechtes Hartwachs benutz,
mit dem eine Hervorragende Oberflachengute erzeugt wurde.

Der Korpus steht auf Spikes, die fiir eine bestmégliche Trennung von Lautsprecher und FulRboden sorgen.
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11 Fazit

Die aufgebrachte Arbeitszeit flr dieses Projekt Gbersteigt die \orgabewerte um einiges, trotz
zwischenzeitiger Zugangssperre, bedingt durch Sicherheitsrichtlinien. Zu beginn konnten noch viele
Arbeiten zuhause oder in anderen R&umen am Computer erledigt werden. Sobald es jedoch an die
Fertigung der Teile ging, summierten sich die Stunden, die im Labor flir Bearbeitungstechnik verbracht
wurden rapide. Nach Abschluss anderer laufender Projekte und arbeiten im Semester trat ein weiterer
erheblicher Anstieg der investierten Arbeitszeit ein und in den letzten zwei Wochen waren Zeiten von
9.30 bis 23 Uhr abends keine Ausnahme. Bis zum Schluss waren aber trotzdem alle mit Freude und
Ehrgeiz bei der Sache. Die Arbeitsteilung lief ebenfalls sehr gleichmé&Rig verteilt. Jeder wusste zu jedem
Zeitpunkt Gber alles bescheid und wurde in die Entscheidungen mit einbezogen.

Alle Gruppenmitglieder haben den sicheren Umgang mit AlphaCAM und den CNC Maschinen erlernt.
Auch im gesamten Semester herrschte eine entspannte Arbeitsatmosphére und das eigenstandige
Arbeiten und Lernen bringen einen sehr hohen Lerneffekt mit sich. Besonders die Freiheit in der
Projektwahl machen das V\ertiefungsmodul CAD CAM zu einem der interessantesten
Lehrveranstaltungen in dem Studiengang, da man seinen eigenen Interessen nachgehen kann. Die
Mdglichkeit ein eigenes Exemplar des Projektes zu bauen motiviert nattrlich sehr, daher an dieser Stelle
ein Dank and jene, die dies ermdglichen.

Die Ergebnisse, die wir innerhalb dieses Semesters erreicht haben, sind sehr zufriedenstellend und haben
unsere Erwartungen teilweise sogar ubertroffen, auch wenn wir einige Abstriche in Bezug auf die
technische Ausstattung machen mussten, ist bei der gewahlten Konstruktion ein zukinftiger Umbau
jedoch nicht ausgeschlossen. Das im CAD konstruierte Objekt, fertig im Mal3stab 1:1 vor einem zu sehen
ist sehr eindrucksvoll. Die Proportionen und Formgebung sind auch in real sehr zufriedenstellend.

Die ersten Soundtest des Lautsprechers wurde mit einem vergleichsweisen schlechten Verstérker, der
auch nicht fur eine Impedanz von 4 Ohm ausgelegt ist, getétigt. Bereits ein einzelner Lautsprecher
konnte einen grofen Raum mit klaren und prézisen Tonen erfullen. Als jedoch zum ersten Mal beide
Lautsprecher der Stereoanlage mit einem guten \erstarker in einem Wohnzimmer bespielt wurden,
hoben sie sich eindeutig von anderen Lautsprechern ab. Der Klang tiberzeugt in jeder Hinsicht und liefert
ein atemberaubendes Musikerlebnis sowohl bei leisen als auch lauten Tonen.

Das Projekt war dem zufolge in allen Punkten, trotz den Problemen, die aufgetreten sind, ein voller
Erfolg.
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12 Galerie

Die aufgefiihrten Bilder zeigen zwei der Lautsprecherboxen, die nach dem ersten Abgabestiick
endstanden sind. Prozesse und Konstruktion sind hier optimiert durchlaufen, wie in der Ausarbeitung
als Idealfall beschrieben. Das erreichte Ergebnis in Qualitat und Prézision ist hier noch einmal deutlich
besser als bei dem Abgabestiick. Wére der Material- und Zeitaufwand vergleichsweise nicht so hoch,
wirde eine optimiertes Abgabestiick gefertigt werden.
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Selbst gebaute Frequenzweiche
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