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1 Vorwort

Diese Dokumentation beschreibt den Herstellungsprozess einer Hangeleuchte vom Entwurf und der
daraus entwickelten Konstruktion Uber die Fertigung bis zur Montage. Es handelt sich hierbei um das
Praxisprojekt, dass das bereits Erlernte des Studiengangs Holzingenieurwesen vereint. Es dient dazu den
Studierenden durch Herausforderungen den praktischen Umgang mit Formteilen und CNC-
Frasmaschinen nahezubringen. Wir als Studierende sind mit groféen Erwartungen und Vorfreude in das
Modul gestartet. Die Moglichkeit der freien Entfaltung sowie das Arbeiten mit Maschinen und Material
sahen wir als Moglichkeit einige zuvor erlernte Fahigkeiten anzuwenden und diese zu erweitern.

Wie wir dies umsetzen konnten, welche Voraussetzungen uns begegnet sind und ob unsere Erwartungen
erfullt werden konnten beschreibt diese Dokumentation.

2 Projektbeschreibung

Im Rahmen des CAD/CAM-Praxisprojekts, das von Dipl. Ing. Renke Abels und Dipl. Ing. Norbert Linda
begleitet wurde, sollte den Studierenden die praktische Durchfuhrung von Planung, Konstruktion,
Programmierung und Herstellung von Formteilen vermittelt werden. Dies wurde durch das Erlernen und
Anwenden von CAD/CAM-Systemen und dem selbststandigen Arbeiten an CNC-Maschinen realisiert.
Zusatzlich erlangten die Studierenden Kenntnisse in Programmierverfahren und Frastechnologien mit
funf Bearbeitungsachsen, von der Mehrachs-Simultanbearbeitung sowie dem Aufbau und der
Arbeitsweise eines neuen CAD/CAM-Systems. Mit Hilfe der CAD/CAM-Software ALPHACAM 2020
wurden die  Programmierungen und  Simulationen  durchgefihrt  und  unterschiedliche
Bearbeitungsstrategien erlernt.

Hierfor fanden zu Beginn des Projekts mehrere EinfUhrungsveranstaltungen statt, in denen ein
entsprechendes Basiswissen vermittelt wurde, auf das im Projektverlauf fir das spezifische Objekt
zuriuckgegriffen werden konnte. Auféerdem wurden ein grober Verlauf des Projekts, Ergebnisse der
Projekte aus den vorangegangenen Semestern und das Ziel, ein Formholzteil mithilfe von 5-achsigen
Bearbeitungssystemen herzustellen, erldutert. Das Praxisprojekt fand in mehreren Gruppen im Labor fir
Bearbeitungstechnik der HAWK statt und konnte trotz der Covid-19-Pandemie durch das Hygienekonzept
der Hochschule, also durch das Tragen von FFP2-Masken und das Einhalten der Abstandsregeln,
stattfinden. FUr die Organisation vor Ort wurde ein Terminkalender eingerichtet, in den sich jede Gruppe
fur die benétigte Laborzeit in der Woche eingetragen hat.
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3 Projektvorbereitung

Zur Umsetzung des Projektzieles wurde zunadchst eine Idee bendtigt. Deshalb war der erste Schritt die
Ideenfindung und die Suche nach Inspirationen. Daraus ergab sich die Ideen fir ein Objekt, welche zu
einem Entwurf umgesetzt wurde. Dabei spielten die Proportionen, das Design und viele weitere Aspekte
eine Rolle. Anschliefsend mussten diese Ideen noch konstruktiv durchdacht und geplant werden. Das
Objekt wurde also vollstandig ausgearbeitet. Aufserdem erarbeiteten wir basierend auf der Konstruktion
einen Zeitplan, um die Fertigung zu organisieren und kontrollieren zu kdnnen.

3.1 Phase 1: Entwurf

Beider Suche nach einem Objekt war uns besonders wichtig, dass dieses zeitlos und von uns allen nutzbar
ist. Aulderdem hatten wir bedingt durch die Corona-Pandemie die Vorgabe uns bei der Objektgrofie
einzuschranken, um BerUhrungspunkte mit anderen Gruppen so gering wie moglich zu halten.
Dementsprechend entschieden wir, dass ein Lautsprecher oder eine Lampe geeignete, zeitlose Objekte
waren.

3.2.1  Ideensammlung

Wir beschlossen Vorschldge unter BertGcksichtigung der 3D-Verformung zu suchen. Unsere Ideen trugen
wir in einer Sammlung bei Pinterest zusammen. Dabei schlossen wir die Idee, einen Lautsprecher zu
fertigen, schnell aus. Zum einen, da Lampen vielféltigere Designmoglichkeiten bieten und zum anderen,
weil wir aufgrund der unvorhersehbaren Pandemiesituation moglichst schnell im Labor starten wollten
und dementsprechend keine Zeit aufbringen konnten, um uns mit der Technik und Akustik eines
Lautsprechers auseinander zu setzen.

Im Lampenbereich gibt es eine Vielzahl von Maglichkeiten. Besonders vielversprechend fanden wir die
Umsetzungsmaoglichkeiten bei Standleuchten, Tischleuchten, aber auch Hangeleuchten. Wir entschieden
uns die Idee der Hangeleuchte auszuarbeiten. Dabei war uns eine schlichte Form wichtig, die zeitlos und
stilvoll wirkt. Unsere Ideen waren ein langgezogener in sich gedrehter Lampenschirm, eine Kugelform
oder eine Rechteckform, welche an den Enden abgerundet wird (siehe Abb. 1-3). Aufgrund der uns zur
Verfigung stehenden Zeit und Mittel entschieden wir uns fur die letzte Variante. Diese konnten wir uns
gut Uber einem Esstisch vorstellen.

Abbildung 3: modern brigthwood LED
through style pendant (Chantelle 0.J.)

Abbildung 1: Infinito Suspension Abbildung 2: Spongeup (Designort o.J.)
(QisDesign 2014)

Ein Muster, durch welches zusatzlich Licht nach aul3en scheint, empfanden wir als attraktives Highlight.
Dazu entstand die Idee Streifen oder andere Formen in die Lampe einzubringen. Dieses konnten wir uns
gleichmafig verteilt, auslaufend, mit unterschiedlichen Grof3en oder Tiefen vorstellen. Wir entschieden
uns fur ein filigranes Kreismuster mit unterschiedlichen Lochdurchmessern. Zudem fanden wir eine
regelmafdige Anordnung und durchgehende Lécher angemessen, da somit ausreichend Licht und eine
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zeitlose Optik gewahrleistet sind. Ebenfalls aus diesem Grund wollten wir das Licht sowohl nach unten als
auch nach oben strahlen lassen.

Um ein schénes Gesamtbild zu erhalten und die 3D-Verformung umzusetzen entschieden wir uns
aulderdem ein, an die Form angepasstes Deckenteil anzufertigen. Dieses sollte auch dazu dienen die
Verbindung zur Decke herzustellen und unter anderem den Transformator sowie Anschluss zu kaschieren.

Unsere Holzauswahl fiel auf Nussbaum, da dieser durch seine dunkle Farbe einen schénen Kontrast zum
Licht bildet und so die geplante Perforierung besonders hervorhebt.

3.1.2  Proportionsmodell

Nachdem in der Entwurfsphase die Form der Lampe grob festgelegt wurde, benotigten wir fur die
Ausarbeitung noch die Proportionen bzw. Mal3e, in denen wir die Lampe fertigen wollten. Wir Gberlegten
uns dementsprechend magliche Mal3e und versuchten dabei Proportionsverhaltnisse wie beispielsweise
den goldenen Schnitt zu bericksichtigen. Vorrangig fur uns war dabei, dass wir dieses Verhdltnis
konsequent auf alle Teile bezogen.

Wir Uberlegten den Lampenschirm entweder mit
einem quadratischen oder rechteckigen Querschnitt
umzusetzen. Um eine Vorstellung der Proportionen zu
bekommen und dementsprechend die Mal3e
festzulegen, fertigten wir zwei Modelle an. Dafir
stellten wir Rohlinge der Grundform aus Faserplatte her
und erzielten die Hohe durch Kl6tze und Pappe (siehe
Abb. 4). Die Modelle hatten die Maf3e 1200 x 200 X 200
mm und 1000 x 150 x 200 mm. Wir hingen diese
aullerdem Uber einem Esstisch auf, um den
Anwendungsfall realistisch nachempfinden zu konnen
(siehe Abb. 5). Der quadratische Querschnitt wirkte Abbildung 4: Bau des Proportionsmodells (eigene

sehr klobig, wohingegen der schmalere Querschnitt Darstellung)

leichter und modernen wirkte. Auch die Ladnge von 1000 mm erschien uns ausreichend fir einen Esstisch.
Wir stellten auf3erdem fest, dass die Lampe ca. 600 mm Uber dem Tisch hangen sollte, damit man sich
noch bequem unterhalten kann, ohne durch abstrahlendes Licht geblendet zu werden.

An unserem Modell legten wir mit Hilfe eines farblich abgesetzten Pappstreifens die Hohe der
Perforierung mit 40 mm und die Position mit wiederum 40 mm von der Unterkante fest.

\

||
Abbildung 5: Proportionsmodell (eigene Darstellung)
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3.1.3  Perforierungsproben

Fur die geplanten umlaufende Perforierung legten wir in AutoCAD ein paar Musterproben an. Wir nutzten
verschiedene Lochdurchmesser und Kreisanordnungen. Fir zwei Muster arbeiteten wir ausschlief3lich mit
einem 4 mm Durchmesser. Wir ordneten diese einmal so an, dass die Kreismittelpunkte jeweils den
gleichen Abstand zueinander hatten. Der zweite Entwurf sah enger zusammenliegende Reihen vor, die
mit einem etwas grof3eren Abstand versetzt untereinander angeordnet wurden. Auf3erdem entwarfen
wir ein Muster mit Durchmessern von 4 und 6 mm. Hier ordneten wir Gbereinander jeweils eine 6 mm und
zwei 4 mm Bohrungen an, die ndchste Reihe versetzten wir um einen Durchmesser. Um eine weitere
Variante zu erzeugen, verdnderten wir die Abstande der Bohrungsmittelpunkte zueinander.

Es entstanden vier Musterperforierungen, diese frasten wir als MDF-Probesticke (siehe Abb. 6). Durch
Beleuchten der Mustersticke von der Ruckseite konnten wir testen, wie viel Licht und in welche
Richtungen dieses durch die Bohrungen abgestrahlt wurde. Dadurch erlangten wir eine gute Vorstellung
Uber das spétere Erscheinungsbild der Hangeleuchte. Wir wahlten eine Perforierung mit 4 und 6 mm
grofsen Bohrungen im Raster von etwa 6 mm aus.

Abbildung 6: Mustersticke aus Hartfaser mit Perforierungsmuster (eigene Darstellung)

Nach der Auswahl des finalen Perforierungsmusters wiederholten wir den Frasvorgang mit einem
Teststick, das vollstandig aus Nussbaumfurnier bestand und dessen Lagen wir in einer Richtung verleimt
hatten. Nachdem Aushérten des Leims stellten wir jedoch eine leichte Krimmung des Stucks fest,
weshalb wir eine weitere Probe hergestellten. Die inneren Schichten des neuen Mustersticks bestanden
aus kreuzweise verleimten Buchenfurnier, die Deckschichten belegten wir mit Nussbaumfurnier (siehe
Abb. 7). Aufgrund von Ausrissen der Bohrungen an der Unterseite der Mustersticke wurde deutlich, dass
fur die folgenden Perforierungen Durchgangsbohrer verwendet werden sollten.

Abbildung 7: Mustersticke mit finaler Perforierung aus Nussbaum- und Buchenfurnier (eigene Darstellung)
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3.2 Phase 2: Konstruktion
Zur Umsetzung des ermittelten Entwurfs, der Formen, Perforierungen und Mafse erarbeiteten wir eine
entsprechende Konstruktion fur den Lampenschirm und die Deckenhalterung.

Um die Form des Lampenschirms aus Furnierschichten pressen zu kénnen beschlossen wir diesen aus
zwei identischen Teilen zusammenzusetzen. Dafir sahen wir eine Trennung jeweils in der Rundungsmitte
vor. Dementsprechend war keine Verformung des Furniers Uber go® notwendig. Fur die Verbindung der
beiden Teile eignet sich am besten eine Zapfen-Verbindung, da die Hélften dadurch ineinander halten
und ein Verschieben zueinander ausgeschlossen werden konnte. Auféerdem ist eine solche Verbindung
gut mit einer CNC-Frase umsetzbar. Die Verbindung planten wir so, dass sie nicht mit der Halterungsnut
oder der Perforierung in einer Ebene liegt. Die Materialstarke des Lampenschirms legten wir mit ca. 12
mm fest, da uns dies nach unseren Proben filigran genug und dennoch stabil erschien.

Um eine ausreichende, unauffallige Beleuchtung zu erlangen, die den Lampenschirm in den Fokus setzt,
beschlossen wir eine LED zu verwenden. Fir diese sahen wir in der Lampenmitte eine innen umlaufende
Nut vor. Um die benotigte Warmeableitung zu gewahrleisten, planten wir hier aufserdem ein dinnes
Aluminiumblech unter dem LED-Streifen ein. Wir erzeugten die flache Nut fUr einen 12 mm breiten
Blechstreifen, auf dem ein 8 mm breiter LED-Streifen aufgeklebt werden sollte.

Fur die Perforierung der Lampe richteten wir uns nach der gewahlten Perforierungsprobe und hielten uns
an das Maf% des Lochmittenabstandes von 6 mm. Da dies nicht lickenlos auf dem Umfang der Lampe von
2171,24 mm Ubertragbar ist bestimmten wir einen Naherungswert von 360 Lochern bezogen auf den
Umfang. Daraus ergab sich ein Abstand von 6,03 mm und in der Rundung ein Winkel von 4,61° fir die
Einteilung. Insgesamt ergibt dies in sieben Reihen 2.520 Locher.

Abbildung 8: Einteilung der Perforierung (eigene Darstellung)
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Auch fir den Halterung, die die Lampe tragen soll, sahen wir eine Nut vor. Fir die Halterung empfanden
wir eine schlanke Losung die einen Lichtdurchfall ermoglicht, als angemessen und entschieden uns fir
einen Edelstahlrahmen mit Streben zur Aussteifung. Hierfur hielten wir mit einem Schlosser Ricksprache,
der uns ein 2mm Blech fur die Kontur und eine etwas dickere Ausstrebung empfahl. Die
Befestigungspunkte der Kabel sahen wir an den Schnittpunkten der Verstrebungen vor. Daraus entstand
die Zeichnung (siehe Abb. g) die wir zur Fertigung weitergaben.

20 215 480 ’ 215
1

100

Y

Abbildung 9: Zeichnung Halterungsrahmen (eigene Darstellung)

Die Locher fur die Kabel Gbernahmen wir auféerdem fiur die Deckenhalterung, an der der Lampenschirm
mit zwei Stahlseilkabeln hangen sollte. Ein Kabel mit integriertem Stahlseil stellte die schlankeste und
unauffalligste Losung dar, mit der sowohl eine starke Befestigung als auch die Stromzufuhr gewahrleistet
werden kénnen.

Wir trennten die Deckenhalterung in einen Grundkorper, in dem der Transformator Platz findet und der
an der Decke befestigt werden kann sowie eine Abdeckung als optischen Abschluss.

Der Grundkorper ist wie der Lampenschirm aus zwei mit Zapfen verbundenen Teilen zusammengesetzt.
Dieser hat die Mafe 600 x 9o x 65 mm und eine Wandstérke von 15 mm. Die kurzen Enden sind wie bei
der Lampe abgerundet, der Rundungsdurchmesser entspricht der Breite. Im Gegensatz zum
Lampenschirm ist der Grundkérper nur auf einer Seite offen. Die Seite, die zur Decke zeigt, hat ebenfalls
eine Starke von 15 mm. Auf dieser werden der Transformator und zwei 50 x 50 x 20 mm grof3e
Vierkantrohrabschnitte zur Aufnahme der Kabel befestig. Aufderdem dient diese geschlossene Flache der
Befestigung an der Decke. Der Grundkérper sollte aus Multiplex gefrast und mit Furnier belegt werden,
da dies aufgrund der Grofée und des Zeitaufwandes die effizientere Losung darstellte.

Fur die Abdeckung orientierten wir uns an der Form eines in einem vorherigen Semester gefertigten
Brillenetuis, da diese aus unserer Sicht einen schonen Abschluss bildet. Aulderdem sollte diese leicht auf-
und absetzbar sein, um den Zugriff auf den Innenraum des Grundkérpers fir die Montage, Demontage
sowie Wartungen zu gewahrleisten. Die Mal3e legten wir mit 600 x go x 25 mm fest. In der Draufsicht
wurde der Radius des Grundkérpers von 45 mm Ubernommen. In der Ansicht entwarfen wir eine halbe
Ellipse, die die Hohe von 25 mm und die Breite von 45 mm aufgreift und elegant auslaufen I&sst.
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Fur eine besseres Versténdnis der Einzelteile fertigten wir aulserdem eine Explosionszeichnung an.

Abbildung 10: Lampenkonstruktion (eigene Darstellung) Abbildung 11: Explosionszeichnung Lampenkonstruktion (eigene
Darstellung)

3.2.2 CAD-Zeichnung
Die Mal3e kénnen den Ansichten (siehe Abb.) dertechnischen Zeichnung entnommen werden. Die Details
sind in den Schnitten (siehe Anhang) verdeutlicht.
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3.3 Stlckliste und Materialien

Fur den Aufbau des Lampenkérpers entschieden wir uns fUr eine schichtweise Formverleimung mit einer
Mittellage aus Buchenschélfurnier und einer Deckschicht innen und auf3en aus Nussbaumfurnier. Um die
gewunschte Starke von etwa 12 mm zu erreichen, entschieden wir uns fir eine Aufbau aus 13 Schichten
(siehe Abb. 12). Das ergab pro Korper funf Schélfurnierblatter Buche mit Faserverlauf in Querrichtung,
vier Schélfurnierblatter Buche in Langsrichtung, zwei Messerfurnierblatter Buche in Langsrichtung sowie
zwei Messerfurnierblatter Nussbaum in Langsrichtung. Alle Furnierblatter hatten das Maf% von 1160 x 250
mm. Als Leim verwendeten wir fir den Lampenschirm Kauritleim. Um die exakte Menge zu bestimmen,
ermittelten wir anhand der Furniermal3e eine Leimflache pro Lampenkorper von etwa 3,6 m2. Dies
wiederum ergab, dass wir etwa 720 g Kauritleim benétigten. Demensprechend mischten wir 436,4 g
Leimpulver, 218,2 g Wasser und 56,5 g Harterlosung (Harter 26 und Wasser) nach dem vom Hersteller
angegebenen Mischverhaltniss an.

Deckfurnier Nussbaum=————— 0,55
Messerfurnier Buche —————————— 0,50
Schalfurnier Buche quer 1,10
Schalfumier Buche langs 1,10
Schalfurnier Buche quer 1,10
Schalfurnier Buche langs 1,10
Schalfurnier Buche quer 1,10 12
Schalfumnier Buche langs 1,10
Schalfurnier Buche quer 1,10
Schalfumier Buche langs 1,10
Schalfurnier Buche quer 1,10
Messerfurnier Buche ——————— 0,50
Deckfurnier Nussbaum=————— 0,55

Abbildung 12: Furnierschichtenaufbau Lampenkérper (eigene Darstellung)

Fur die Deckenkonstruktion bzw. die Abdeckung wahlten wir als Innen- und Mittellage Buchen-3D-Furnier
und fur die dufRere Deckschicht Nussbaum-3D-Furnier (siehe Abb. 13). Die Lagenzahl belauft sich hier auf
drei Furnierblatter. Auch hier wahlten wir eine Kreuzweise Verleimung der Lagen. Diese Furnierblatter
hatten das Mal% von 650 x 180 mm.
13 Zunachst setzten wir hier ebenfalls
Kauritleim ein, stellten aber fest, dass
wir fur dieses Formteil besser den
flexibleren — Weifdleim  verwenden
konnten.

3D-Deckfurnier Nussbhaum ——

3D-Furnier Buche quer 1,3 3,9

3D-Furnier Buche langs 1,3
Abbildung 13: Furnierschichtenaufbau
Deckenhalterung Abdeckung (eigene Darstellung)
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Beidem Deckengrundkérper wahlten wir als Grundmaterial Multiplex, dass wir auf die gewinschte Starke
von 70 mm aufdoppelten und spater ebenfalls mit 0,55 mm Nussbaumfurnier auf der Sichtseite belegten.
Die Multiplex-Streifen hatten ein Rohmal% von 620 x 100 x 70 mm, bevor wir diese vorformatierten und
mit Furnier belegten.

Weitere wichtige Komponenten fir die Hangeleuchte waren das Aufhdngegestell aus Edelstahl, die
Aufhangekonsolen (Vierkantrohrabschnitte), Hulsen mit Innen- bzw. Auféengewinde als Zugentlastung,
Gewindershrchen und die elektronischen Bauteile. Zu diesen zdhlen die Kabel (2-Adrigeskabel mit
Edelstahlseil zur Verstarkung), der LED-Streifen (24V-COB-LED-Strip) sowie der zugehorige
Transformator.

Zusatzkaufteile
2[M1ox1 Lampenschirm  |HUlse AulRengewinde Zugentlastung
4|M1ox2 Deckenhalterung |HUlse Innengewinde Zugentlastung
2|10x40mm Deckenhalterung |Gewinderohr/-hilse Zugentlastung
1f{2,20m Lampenschirm  |LED-Streifen Leuchtmittel
1{2,2mx12mm  [Lampenschirm  |Aluminiumblech Warmeableitung
124V 60W Deckenhalterung |Transformator
3{im Deckenhalterung |Kabel
1 Lampenschirm  |Aufhdngegestell aussteifen, aufhangen
2[5ox5omm Deckenhalterung |Vierkantrohrabschnitte |Montage
4IM10ox1 4mm beide Muttern Befestigung

Abbildung 14: Materialliste Zukaufteile (eigene Darstellung)

3.4 Zeitplan

Zur organisierten Durchfihrung unseres Projektes erarbeiteten wir einen Zeitplan. Um einen Uberblick zu
gewinnen Uberlegten wir uns zunachst, in welche Phasen das Projekt einteilbar ist. Anschlieféend fihrten
wir die entsprechenden Arbeitsschritte, die den jeweiligen Phasen zuzuordnen sind, detailliert auf.
Anhand dieser legten wir Zeitrdume fur die Bearbeitung der Phasen fest. Dabei achteten wir darauf Puffer
in den Phasen einzuplanen, die wir als fehleranfallig einschatzten oder wo wir Fertigungsproben
benotigten. Daraus entstand ein ausfUhrlicher Terminplan (siehe Anhang), der das Semester von der
Ideenfindung Uber Fertigung und Montage bis zur Abgabe abbildet. AufRerdem fassten wir diesen in einer
Ubersicht, bezogen auf die Phasen zusammen (siehe Abb. 15) Den gesamten Projektverlauf
dokumentierten wir in unserem Protokoll (siehe Anhang). In diesem fassten wir stichpunktartig jedes
Treffen zusammen. Wir gingen dabei auf das Thema bzw. Ziel des Treffens ein, beschrieben Probleme,
dokumentierten offenen Fragen und natirlich auch unsere Erfolge. Dies ermoglichte uns den Abgleich
mit dem Terminplan sowie das Festhalten von Aufgaben und folgenden Treffen.



Beginn

5. Okt.

24. Okt.

9. Nov.

16. Nov.

30. Nov.

14. Dez.
21. Dez.

4. Jan.
11. Jan.

8. Feb.

19. Feb.

Phase/ Zeitplan

Ideenfindung

Konstruktion, Import
und Programmierung

Fertigung

Pressen

Formatieren

Montage

frei

Montage
eigene Lampen

Abgabe vorbereiten

Abgabe

Ende

23. Okt.

8. Nov.

15. Nov.

29. Nov.

13. Dez.

3. Jan.
10. Jan.
7. Feb.

18. Feb.

Projektvorbereitung

Inhalte/ to do

-Brainstorming

-Entwirfe erstellen

-Konstruktion Uberlegen

-Mal3e und Bearbeitungen festlegen

Konstruktion:

-Probestucke (Stabilitat Biegesperrholz und Schichtfurnier, Optik der
Perforierung)

-Perforierung erstellen

-Pressform Lampe oben und unten mit Fuhrungsstiften

-Lampe inkl. Nut, Perforierung, Nut-Feder-Verbindung

-Pressform Deckenverkleidung oben und unten mit Fohrungsstiften
-Deckenverkleidung

-Befestigungsplatte/Kreuz/...

-Deckenbefestigung

-Zukaufteile klaren (Mal3e usw.)

-Kabel

Import und Programmierung:

-Lampenschirm

-Formatieren (Kante abrunden?)

-Nuten

-Perforieren

-Nut-Feder-Verbindung

-Deckenhalterung

-3D Verformung

-Formatieren

-Gdf. weitere Bearbeitungen fur Zukaufteile

-Bohrungen fur Kabel

-Erzeugen der NC-Dateien (Uber den jeweiligen Postprozessor je nach
Maschinenwahl)

-Pressformen

-Form vorbereiten

-Verleimen des Pressformkarpers
-Frasen

-prufen

-Zwei Lampenteile

-Furnier und Biegesperrholzlagen mit Leim
-Lampenschirm Form und Nut
-Aluschiene einkleben

-Platte zwischensetzen
-Lampenschirm verleimen
-Deckenhalterung
-Lampenschirm perforieren
-LED

-Kabel

kein Zutritt ins Labor

Puffer
Pressen, Formatieren, Montage

Dokumentation
-Dateien
-Projektverlauf
-Fotos
Kolloquium
-PowerPoint
Plakat

Abbildung 15: Zusammenfassung Terminplan (eigene Darstellung)

13
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4, Projektdurchfihrung

Nachdem wir alle Vorbereitungen fir das Projekt abgeschlossen hatten konnten wir mit der Umsetzung
unserer Idee beginnen.

4.1 Deckenhalterung

Die Deckenhalterung ist ein wichtiges Bauteil der Hangeleuchte, um diese mit dem nétigen Strom zu
versorgen und um die unschonen Elemente wie den Transformator und den Stromanschluss zu
verdecken. Die Halterung besteht aus den beiden Komponenten Grundkérper und Abdeckung.

Abbildung 16: CAD-Darstellung Deckenhalterung (eigene Darstellung)

4.2 Deckenhalterung Abdeckung

4.2.1  Phase 2: Programmierung

Da es ich bei diesem Bauteil um ein 3D-verformtes Bauteil handelt, welches zum Teil eine elliptische
Grundform aufweist, erzeugten wir zundchst einen 3D-Volumenkaorper in AutoCAD. Dabei wurde die
Kontur als Polylinie gezeichnet und anschlielRend mittels Rotation zu einem Volumenkorper
umgewandelt.

Abbildung 17: CAD-Darstellung Abdeckung Deckenhalterung (eigene Darstellung)

Anhand diese Volumenkorpers wurden dann die ersten Pressformen erstellt, ebenfalls als Volumenkorper
in AutoCAD. Die Formen erzeugen wir einmal als exaktes Fertigteil, aber auch als Rohteil mit Aufmaf?, aus
dem anschlieféend die Pressform gefrast werden sollte. Nachdem die Volumenkérper in AutoCAD erzeugt
waren, importierten wir diese in ALPHACAM und bereiteten diese fr die Frasbearbeitungen vor.



Projektdurchfihrung 15
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Abbildung 18: CAD-Darstellung Pressform Abdeckung gedffnet Abbildung 19: CAD-Darstellung Pressform Abdeckung
(eigene Darstellung) geschlossen (eigene Darstellung)

Dabei positionierten wir zunachst den jeweiligen Volumenkaorper, der das Rohteil darstellte, auf der
Bearbeitungsflache und definierten diesen fir ALPHACAM als Rohteil. Anschliel3end platzierten wir den
Volumenkérper, der die Pressform darstellte, in diesem Rohteil. Diesen Vorgang wendeten wir bei allen
Pressformen, Konditionierformen und Vakuumformen der Deckenhalterung an.

Fur die einzelnen Formen wendeten wir fir die Frasbearbeitungen dhnliche Strategien an. Wir begonnen
immer mit dem Befehl 3D-Frésen mit dem Typ 3-Achsen und der Methode z-Ebenen schruppen. Hier
nahmen wir zundchst die nétigen Einstellungen vor und konnten dann mittels Solid-Auswahl den
jeweiligen Volumenkorper auswahlten und mit einem Aufmal’ vorbearbeiten. Meist setzen wir dabei den
20 mm Schruppfraser ein.

S =

Abbildung 20: ALPHACAM-Simulation Oberteil Pressform Abbildung 21: ALPHACAM-Simulation Unterteil Pressform
Schruppen (eigene Darstellung) Schruppen (eigene Darstellung)

Um eine gleichmafige und runde Oberflache fir die jeweiligen Pressformen zu erhalten nutzen wir den
20 mm Kugelfréser. Bei dem Unterteil der Pressform, also dem Innenteil, wendeten wir beim 3D-Frasen
den Typ 3-Achsen und die Methode Z-Ebenen an. Hierbei arbeitet die CNC-Frase von Ebene zu Ebene
nach unten und erzeugt die jeweilige Oberflache. Fur das Oberteil wahlten wir stattdessen die Methode
Konturparallel aus, die immer im Versatz der Kontur arbeitet.
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Abbildung 22: ALPHACAM-Simulation Oberteil Pressform Abbildung 23: ALPHACAM-Simulation Unterteil Pressform
Schlichten (eigene Darstellung) Schlichten (eigene Darstellung)

Nach der Bearbeitung mit dem Kugelfraser figten wir bei dem Unterteil noch eine Schlichtbearbeitung
der Grundflache ein. Dabei nutzen wir die Oberflachenerkennung von ALPHACAM, um die Grundflache
zu definieren und diese zu bearbeiten. Um die Pressformen exakt aufeinander positionieren zu konnen,
fugten wir noch jeweils zwei Positionierbohrungen ein, die wir mit einem 8 mm Dubelbohrer und der
Funktion Bohren in das Programm einpflegten.

N

Abbildung 24: ALPHACAM-Simulation Oberteil Abbildung 25: ALPHACAM-Simulation Unterteil Pressform (eigene
Pressform (eigene Darstellung) Darstellung)

Fur die Konditionierform wurden die gleichen Volumenkorper wie fir das Unterteil der Pressform genutzt,
es wurde lediglich die Starke der Grundplatte angepasst. Ansonsten war die Konditionierform identisch
mit dem Unterteil der Pressform und so wurden auch die gleichen Methoden fir die Frasbearbeitung
angewendet.

Abbildung 26: ALPHACAM-Simulation Konditionierform (eigene  Abbildung 27: ALPHACAM-Simulation Konditionierring (eigene
Darstellung) Darstellung)
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Zur Erzeugung der Vakuumform zum Formatieren der Abdeckung wurde der Volumenkorper etwas mehr
veranderten. Bei dieser Vorrichtung wurde auf die Vakuumsauger der CNC-Maschine verzichtet und
stattdessen eine eigene Vakuumflache fur die Form erzeugt. Dazu wurde in die Grundplatte zundchst eine
Kontur fir eine Dichtungsrundschnur aus Moosgummi eingezeichnet und mittels der Funktion
Schruppen/Schlichten die Bearbeitung angelegt. Zudem erzeugten wir mit der Funktion Taschen- und
Inselfrasen eine Vakuumflache. Die Oberflache der Vakuumform programmierten wir nach dem gleichen
Prinzip wie bei dem Unterteil der Pressform, nur dass wir auch hier eine Kontur fir die
Dichtungsrundschnur und eine Vakuumflache einfigten. Diese erzeugten wir auf einer separaten
Arbeitsebene, auf der wir dann auch die NC-Pfade anlegten. Die Pfade projizierten wir anschlief¢end auf
die Oberflache der Vakuumform und konnten das NC-Programm ableiten.

i ¢

Abbildung 28: ALPHACAM-Simulation Vakuumgrundfldche Abbildung 29: ALPHACAM-Simulation Vakuumform (eigene
(eigene Darstellung) Darstellung)

Die fertige Vakuumform diente uns dann als Grundlage fir das Formatieren der Abdeckung. Dazu figten
wir auf die Vakuumform den Volumenkorper der fertigen Abdeckung ein, von welchem die Konturen als
Polylinien abgeleitet werden konnten. Mit diesen Polylinien erzeugten wir mit der Funktion 3D-Spline oder
Polylinie den NC-Pfade zum Formatieren. Die letzte Bearbeitung bei der Abdeckung ist das Bohren der
Befestigungslocher. Hierfur wendeten wir ebenfalls die Funktion Bohren an und nutzen den 10 mm
Dibelbohrer.

Abbildung 30: ALPHACAM-Simulation Abdeckung formatieren — Abbildung 31: ALPHACAM-Simulation Abdeckung bohren
(eigene Darstellung) (eigene Darstellung)
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4.2.2  Phase 3: Fertigung der Press- und Konditionierform

Das Fertigen der Pressformen lief teils parallel zum Programmieren ab, da die Programmierung vom
erzeugten Rohkorper abhdngig war. Als Material fir die Pressformen wahlten wir Multiplexplatten in
verschiedenen Starken. Fir das Oberteil der Pressform doppelten wir drei 19mm und eine 22 mm dicke
Platten mit Weil3leim auf. Das Unterteil wurde ebenfalls aus je zwei 19 mm und zwei 22 mm starke Platten
miteinander verleimt. Dabei waren die oberen Platten kleiner, um die Bearbeitungszeit und den
Materialbedarf zu senken.

Nachdem die Formen durchgetrocknet waren, wurden sie noch einmal auf der Formatkreissage besdumt
und formatiert, um anschliel®end gerade, winklige Kanten fir die Anlagepunkte auf der CNC zu haben.
Anschlief3end erzeugten wir mittels ALPHACAM die NC-Codes und Ubertrugen diese auf die Maschine.
Wir positionierten die Vakuumsauger, spannten zunachst das Unterteil ein und fUhrten das erste
Programm aus. Nach der Bearbeitung priften wir die Mafe der Form und liefsen dann die Bearbeitung
des Oberteils folgen.

Abbildung 32: Pressform Unterteil schruppen (eigene Abb//dung 33 Pressform Oberteil schruppen (eigene
Darstellung) Darstellung)

Abbildung 34: Pressform Unterteil schlichten (eigene Abbildung 35: Pressform Oberteil schlichten (eigene
Darstellung) Darstellung)

Fir die Konditionierform orientierten wir uns am Unterteil der Pressform, wir wahlten hier als Material
Rohspanplatte statt Multiplex. Da das Bauteil die Form bereits durch den Pressvorgang erhalten hat ist
bei dieser Form die Qualitat der Oberflache nicht so F |

entscheidend. Damit das gepresste Bauteil die Form
behdlt, statteten wir die Konditionierform mit
Gummistreifen zur Fixierung aus, die wir mit
Schrauben und Flugelmuttern an der Form _
befestigten. So konnten wir Druck auf das Bauteil [ . A
geben. Im weiteren Verlauf fiigten wir der Form noch Abbildung 36: Konditionierform frdsen (eigene Darstellung)
einen Konditionierring hinzu, um die Formstabilitat

zu erhthen. Dieser wurde aus einer MDF-Platte gefertigt, aus der die eine Kontur der Auféenform gefrast
wurde.
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Abbildung 37:Konditionierform (eigene Darstellung) Abbildung 3<‘9.-;-<5r§d)t/on/err/ng (eigene Darstellung)

Bei der Vakuumform wahlten wir den bereits beschriebenen Weg mit einer Vakuumflache in der
Grundplatte, die wir Uber den separaten Vakuumkreis steuern konnten. So frasten wir diese zundchst in
die Multiplexgrundplatte ein und leimten anschliel3end einen Block aus Multiplex darauf auf. Nachdem
der Leim getrocknet war, legten wir die Dichtungsrundschnur aus Moosgummi in die Nut ein und setzten
die Vakuumschlduche in die Vakuumvorrichtung ein. Als nachstes positionierten wir die Form auf dem
Frastisch der Maschine und fixierten diese Uber den Vakuumkreis. Nun konnten wir mit der Bearbeitung
starten und frasten mit dem Schruppfraser die grobe Form der Vorrichtung. Anschliefl3end schlichteten
wir die Form mit dem Kugelfraser, um dann die Vakuumflache fir das Bauteil zu frasen. Als nachstes
fugten wir die Nut fur die Dichtungsschnur mit einem 4 mm Schlichtfraser ein. Zuletzt bohrten wir die
Bohrungen fir die Vakuumzuleitung. Als die Bearbeitungen abgeschlossen waren, konnten wir die Form
von der Maschine nehmen und die Bohrungen an der Standerbohrmaschine nachbohren, da die Bohrer
auf der Maschine fur die gewinschte Tiefe nicht lang genug waren. Nachdem die Form gefertigt war
setzten wir die fehlenden Vakuumschlauche und Dichtungsrundschnire ein.

Abbildung 39:Vakuumgrundfldche vorbereitet (eigene Darstellung) Abbildung 40.-'\/akuumform bestuckt (eigene
Darstellung)
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4.2.3  Phase 4: Pressvorgang

Bevor wir die Konditionier- und Vakuumformen fertigten, fUhrten wir die ersten Pressversuche fir die
Abdeckung der Deckenhalterung durch. Dazu schnitten wir zunachst die Furnierblatter aus 3D-Furnier zu
und statteten diese mit einer Positionierbohrung und -nut aus, ehe wir den ersten Versuch durchfihrten.
Dazu legten wir die Form mit Frischhaltefolie aus, trugen mit einem Leimkamm den Weil3leim auf das
Furnier auf und schichteten es auf dem Oberteil der Pressform. Anschlief2end fadelten wir das Unterteil
von oben auf die Positionierstifte auf und pressten es von Hand vor, ehe wir es dann in die Presse gaben
und mit einem Manometerdruck von 10 bar pressten. Diesen hatten wir zuvor ausgehen von der zu
pressenden Flache bestimmt.

Abbildung 41,-7:’::rig_ebn/5 1. Pressversuch (eigene Darstellung) Abbildung 4 2: Ergebnis 1. Pressversuch (eigene Darstellung)

Der erste Pressversuch war fir uns nicht zufriedenstellend, da sich viele Falten und Risse im Furnier
abzeichneten. Diese waren auf die Positionierbohrung aber auch auf die Pressform zurickzufGhren. So
arbeiteten wir die Pressform nach, indem wir einen grofReren Hohlraum zwischen den beiden
Pressformen erzeugten, damit das Furnier nur an den gewunschten Stellen gepresst werden konnte und
an den anderen Stellen nicht klemmte.

= 9\-‘;‘;\\“@“

L Pt =3
Abbildung 43: Pressvorgang (eigene Darstellung) Abbildung 44: Kontur 1. Oberteil (eigene Darstellung)

Mit dieser neuen Form fihrten wir dann einen néachsten Pressversuch durch. Dabei nahmen wir einer
Veranderung bei der Furniervorbereitung vor, indem wir die Positionierbohrung durch eine weitere
Positioniernut ersetzten. Trotz des ersten vielversprechenden Ergebnisses mit dem 3D-Furnier fihrten
wir zusatzlich einen Vergleichsversuch mit Messerfurnier durch, um zu prifen ob das 3D-Furnier fir dieses
Bauteil wirklich nétig ist. Dieser Pressversuch war fir uns nicht zufriedenstellend, zwar klemmte das
Material nicht mehr, aber das Messerfurnier riss in der Flache deutlich ein. Zudem war der Ubergang am
Rand der Form zu scharfkantig und es bildeten sich deutliche Risse im Randbereich des Furniers.

Abbildung 45: Ergebnis 2. Pressversuch (eigene Darstellung)
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Um dieses Einreilden zu verhindern, optimierten wir das

Oberteil der Form und fugten zundchst eine 20 x 8 mm Fase U
hinzu, um einen besseren Ubergang zu erhalten. Da das

Messerfurnier ein deutlich schlechteres Ergebnis erzielte, Abbildung 46: Kontur Oberteil mit Fase (eigene
setzten wir von nun an nur noch auf 3D-Furnier. Nachdem wir  Darstellung)

die Anderung in die Form eingefrast hatten, fuhrten wir auch mit dieser Variante eine Pressversuch durch.
Dabei stellten wir fest, dass die Rissbildung zurickging, aber im Randbereich immer noch vorhanden war.

Abbildung 47: Ergebnis 3. Pressversuch (eigene Darstellung) Ab//dung 48: Ergebnis 3. Pressversuch (eigene Darstellung)

Wir stellten fest, dass wir neben dem kritischen Ubergang auch zu viel Zugabe bei den Furnierzuschnitten
gaben und es dadurch ebenfalls zu erheblicher Faltenbildung kam. Deshalb &nderten wir fir den nachsten
Versuch das Mals der Furniere und schnitten diese ringsum gut

5 cm kleiner. Den Ubergang beim Oberteil der Form

veranderten wir fUr diesen Versuch so, dass wir neben der Fase

noch eine Rundung mit einem Radius von 10 mm einfigten, um

einen noch weicheren Ubergang zu erzeugen. Als diese Abbildung4g: Kontur Oberteil mit Fase und
Anderungen dann vorgenommen waren fuhrten wir den vierten Rundung (eigene Darstellung)

Pressversuch fur die Abdeckung durch.

Bei diesem konnten wir feststellen, dass es zu einer
deutlicheren Rissbildung im Bereich des Ubergangs
gekommen war und wir deshalb die Form nochmals
nachbessern mussten. So nahmen wir die letzte
Anderung vor, indem wir anstatt der Fase und der
Rundung eine Verrundung des Ubergangs einfugten.
Dazu erzeugten wir einen Spline, den wir zundchst
relativ flach verlaufen und dann immer steiler werden
lieRen. So erzeugten wir einen sehr weichen Ubergang,
Uber den das

Furnier gut in

die Form gleiten konnte. Diese erzeugte Form frasten wir dann

in die Pressform ein und fUhrten einen weiteren Pressversuch Abbildung 50: Kontur Oberteil mit Verrundung
mit 3D-Furnier durch. (eigene Darstellung)

(R

Abbildung 51: Ergebnis 4. Pressversuch (eigene Darstellung)
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Wir nahmen das Bauteil aus der Form und waren mit
dem Ergebnis sehr zufrieden. Deshalb entschieden wir
uns dafur die Abdeckung mit dieser Pressform aus
Nussbaum-3D-Furnier zu fertigen. Danach bereiteten
wir das Furnier vor und bohrten bzw. stanzten die
Positioniernuten ein.

Abbildung 52: Ergebnis 5. Pressversuch (eigene
Darstellung)

Abbildung 53: Furniervorbereitung (eigene Darstellung)

Anschliefsend legten wir die Pressform mit Frischhaltefolie aus und rohrten den Kauritleim an. Den Leim
trugen wir dann mit dem Leimkamm auf die Furniere auf und schichteten diese in der Form. Danach
legten wir die Gegenform auf und positionierten die Form in der Presse, in der diese dann fur etwa 20
Stunden bei 10 bar Manometerdruck gepresst wurde.

——
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Abbildung 54: Vorbereitetes Furnier (eigene Darstellung) Abbildung 55: Pressvorgang (eigene Darstellung)

An néchsten Morgen nahmen wir die Abdeckung aus der Pressform heraus stellten dabei aber fest, dass
das Furnier im Rundungsbereich wieder einriss. Dieses Problem fihrten wir auf den Kauritleim zurick, da
dieser bei der Verformung zu schnell angezogen ist. Deshalb wiederholten wir den Pressvorgang mit
Weif3leim. Dieses Ergebnis war deutlich besser und ahnelte wieder dem Ergebnis des Pressversuchs. So
konnten wir die Abdeckung aus der Pressform nehmen und in die Konditionierform einspannen, in der die
Abdeckung dann fir circa 4 Tage konditioniert und getrocknet wurde.

Abbildung 56: Abdeckung konditionieren (eigene Darstellung)
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4.2.4 Phase 5: Formatieren
Als der Leim vollstandig durchgetrocknet war, konnten die Abdeckungen formatiert werden. Dazu
erzeugten wir die nétigen NC-Programme und Ubertrugen diese auf die CNC-Maschine. Zudem setzten
wir die Vakuumvorrichtung auf die Maschine und fixierten diese auf dem Maschinentisch. Anschlief3end
legten wir ein Versuchs-Rohteil auf die Vorrichtung, saugten dieses darauf fest und konnten den
Formatierungsversuch starten.

Abbildung 57: Ab&eckungformaneren (eigene Darstellung) Abbildung 58: Abdeckung formatieren (eigene Darstellung) .

Zunachst wurde die Kontur mit dem Schlichtfraser etwa 1,5 mm tief vorgeritzt, ehe wir das Material 2 mm
tiefer durchfrasten. Zuletzt wurden die 10 mm Lécher fir die Befestigung an dem Grundkorper der
Deckenhalterung gebohrt.

Dieser Versuch gestaltete sich fir uns sehr positiv und wir setzten die Formatierung mit dem Abgabestick

fort. Nach dem Formatieren stellten wir fest, dass die Abdeckung nicht ganz maf3haltig war und sich das
Bauteilim Mittelteil nach aufen spreizte. Damit dieses Ausdehnen vermindert werden konnte, frasten wir
Distanzsticke aus Multiplex die wir dann in die Abdeckungen einleimten. Dies brachte den gewinschten
Effekt.

Abbildung 59: Einleimen der Distanzsticke Abbildung 6o: fertige Abdeckung von innen (eigene Darstellung)
(eigene Darstellung)
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4.3 Deckenhalterung Grundkdrper
Fur die Deckenhalterung benotigten wir auféerdem den Grundkoper, dieser besteht aus zwei identischen
Bauteilen, die je aus einem Block aus Multiplex gefertigt werden.

Abbildung 61: CAD-Darstellung Grundkérper Deckenhalterung (eigene Darstellung)

4.3.1  Phase 2: Programmierung

Der Grundkorper wurde wie die Abdeckung zundachst als Volumenkérper in AutoCAD gezeichnet. Dazu
wurde die Form als Quader erzeugt und zwei Kanten mit einem Radius von 45 mm abgerundet. Diese
dulere Kontur wurde dann um die Furnierstarke von 1,3 mm nach innen versetzt. Mit dieser wurde dann
das Programm fUr den Rohkorper erzeugt.

Abbildung 62: CAD-Darstellung Rohteil Grundkérper (eigene Darstellung)

Dazu figten wir den Volumenkorper als Solid in ALPHACAM ein und legten die NC-Bearbeitungen
Schruppen und Schlichten an.

Neben dem Rohteil der Grundkorpers erzeugten wir auch die weiteren Bearbeitungen des Grundkorpers.
Damit der zweiteilige Grundkorper miteinander verbunden werden konnte, fugten wir Zapfen und
Zapfenlocheranund in die Teile ein, dabei achteten wir darauf, dass die Zapfen Spiel zu den Zapfenlocher
haben, um mogliche Toleranzen zu verlagern. Diese Volumenkdrper erzeugten wir Uber den bekannten
Weg in AutoCAD und importierten diese in ALPHACAM. Dort erzeugten wir dann die NC-Pfade fur die
Bearbeitungen. Wir begonnen damit die Zapfen und Zapfenlocher an der vorderen Flache zu erstellen,
die wir als Arbeitsebene definierten
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Bei dieser Bearbeitung achteten wir darauf, dass die Frasbahn von auféen nach innen abgearbeitet wird,
um die Wahrscheinlichkeit von Ausrissen des Furniers zu minimieren. Als letzte Bearbeitung fugten wir
das Ausraumen der Tasche ein, diese Bearbeitung erfolgte von der Oberseite des Werkstickes.

Abbildung 63: ALPHACAM-Simulation Zapfen und Zapfenlocher — Abbildung 64: ALPHACAM-Simulation Grundkérper
einfrasen (eigene Darstellung) ausrdumen (eigene Darstellung)

Aufgrund der geringen Auflageflache des Grundkdrpers mussten wir eine Hilfsvorrichtung erzeugen, um
eine ausreichend grof3e Vakuumflache zu erzeugen. Deshalb frésten wir uns aus eine Multiplexplatte eine
Frasvorrichtung, in der wir die Grundkorperhalften passgenau fixieren konnten. Fir diese Vorrichtung
projizierten wir die Kontur des halben Kérpers auf die Platte und generierten die NC-Pfade mittels
Taschen- und Inselfrasen.

Abbildung 65: ALPHACAM-Simulation Frasvorrichtung frdsen (eigene Darstellung)

4.3.2  Phase 3: Fertigung der Rohkorper

Fur den Grundkorper wahlten wir einen anderen Fertigungsweg. Wir verzichteten auf die Press- und
Konditionierformen und verwendeten den Grundkoper selbst als Form, die wir mit Furnier belegten. Dazu
leimten wir zunadchst zwei Multiplexplatten, 30 und 40 mm dick, aufeinander auf und pressten diese in der
Presse. Anschliel3end trennten wir die Platte in 610 x 100 x 70 mm grof%e Streifen auf. Diese formatierten
wir dann auf der CNC-Frése vor.

Parallel dazu bereiteten wir das Furnier zum Belegen der Grundkorper sowie die Frasvorrichtung fir das
spatere Formatieren vor. Wir schnitten die Multiplexplatte zu und frasten die Tasche ein.

=5 &

Abbildung 66: Grundkdrper vorformatieren (eigene Dgzrste[/ung) Abbildung 67: Frésvorrichtung frisen (eigene Darstellung)
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4.3.3  Phase 4: Pressvorgang

Wirentschieden wir uns den Vakuumsack zum Belegen des Grundkorpers mit Furnier zu verwenden. Dazu
befestigten wir die Halften mit einem Abstand von etwa 5 cm auf einer Platte. Anschliel3end begannen
wir mit dem Belegen. Dazu trugen wir auf die Grundkérper Weildleim auf und belegten diese mit Furnier,
welches wir mit Klebeband fixierten.

Abbildung 68: vorbereitete Grundkérper (eigene Abbildung 69: Grundkdrper belegen (eigene Darstellung)
Darstellung)

Danach platzierten wir die Platte mit den Grundkorper in dem Vakuumsack. Wir achteten darauf, dass
sich moglichst wenig Falten im Vakuumsack bildeten und dieser moglichst glatt und gleichmafig an den
Grundkérpern anlag. Dann aktivierten wir das Vakuum und lieféen den Leim ca. zwei Stunden trocknen.
Nach dem Belegen entfernten wir das Uberschissige Furnier und stachen die Stol3fugen mit einem
Stecheisen vor, um Ausrisse zu vermeiden.

Abbildung 70: Grundkérper in Vakuumsack eingelegt (eigene Abbildung 71: Grundkérper im Vakuumsack (eigene Darstellung)
Darstellung)

4.3.4 Phase g5: Formatieren

Auch beim Formatieren starteten wir zunachst mit einem Testkdrper. Dazu fixierten wir den Grundkorper
auf der Frasvorrichtung und platzierten die Vakuumsauger auf dem Fréastisch. Danach spannten wir die
Vorrichtung auf die Maschine auf und starteten die Bearbeitung. Dazu frasten wir zuerst die Zapfen und
Zapfenlocher, ehe wir im letzten Bearbeitungsschritt den Hohlraum ausrdumten. Nach den
Bearbeitungen nahmen wir die Testkorper aus der Vorrichtung betrachteten diesen und stellten keine
Mangel fest. Deshalb konnten wir mit den Abgabesticken genauso fortfahren. Wir spannten den
nachsten Grundkérper ein und fihrten die Bearbeitungen aus. Anschliefsend priften wir die Mal3e und
setzten die Einzelteile probehalber zum Grundkérper zusammen. Dabei stellten wir keine Mangel an dem
Grundkorper fest und konnten den Grundkdrper verleimen und mit Zwingen fixieren.
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Abbildung 7:

Abbildung 74: fertiggestellter Grundkérper (eigene
Darstellung)

Abb/luﬁ 73 Grundkdrper.ver/elmen (eigene Darstellung)

4.4 Lampenschirm

4.4.1  Phase 2: Programmierung

Die Programmierung der Bearbeitungen fur den Lampenschirm erfolgte ebenfalls mit der CAD/CAM-
Software ALPHACAM. Grundlage war eine zuvor in AutoCAD erstellte Zeichnung, welche in ALPHACAM
importiert bzw. nachempfunden und die NC-Bearbeitungen anhand dieser erstellt werden konnten. Die
Pressform besteht aus einem Ober- und Unterteil. Das Oberteil ist etwa 1200 x 250 x 200 mm und das
Unterteil etwa 976 x 250 x 160 mm grof3. Die Rundungen wurden oben entsprechend der geplanten Breite
der Hangeleuchte von 150 mm, in einem Radius von 75 mm ausgefuhrt. Aufgrund der Grofe der Formen
wurden jegliche Bearbeitungen des Lampenschirms fir die CNC-Maschine Maka 1 konstruiert, da der
benotigte Bearbeitungsraum wesentlich groféer und fir unseren Zweck passend ist.

Wir wahlten als Material Multiplexplatten in 40 mm Starke aus, um die gewinschte Materialstarke zu
erreichen und die Ubertragung der Pressdriicke, ohne eine Verformung, zu gewahrleisten. Fir die
Konstruktion des Oberteils wurde die auféere Kante der Hangelampe gezeichnet, diese in Splines
umgewandelt und daraus eine Oberflache fir die folgenden Bearbeitungen konstruiert. Dann wurden die
einzelnen Ubereinander verleimten Multiplexplatten mit Aufmald um die Kontur herum gezeichnet und
dadurch virtuell das Rohteil erstellt (siehe Abb. 75).

Die Bearbeitungsreihenfolge begann mit dem Schruppvorgang z-Ebenen schruppen und somit dem
groben Abtragen des Materials durch einen 20 mm Schruppfraser. Anschliefend wurde mit einem 12 mm
Kugelfraser und dem Befehl 3D-Frasen parallel die feine Bearbeitung der Oberflachen durchgefthrt und
die Positionierbohrungen eingefugt (siehe Abb. 76).

Abbildung 75: Rohteil des Oberteils in ALPHACAM (eigene Abbildung 76: NC-Bearbeitungen fir das Oberteil (eigene
Darstellung) Darstellung)
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Das Unterteil basiert auch auf der Aufsenkontur und Oberflache, diese wurden jedoch um die geplante
Materialstarke der Hangelampe von 11,9 mm nach innen versetzt und um 180° um die x-Achse gedreht,
damit die Bearbeitung auf dem Maschinentisch moglich wurde (siehe Abb. 77). Die Rundungen
entsprachen nun einem Radius von 63,1 mm. Hierbei begann die Bearbeitungsreihenfolge ebenfalls mit
Schruppen, gefolgt von der Oberflachenbearbeitung durch den Kugelfraser. Zuletzt wurden die
Bohrungen fur die Positionierstifte hinzugefigt.

Abbildung 77: NC-Bearbeitungen des Unterteils (eigene Darstellung)

Fur eine moglichst glatte Oberflache der spateren Pressformen wurden die feinen Bearbeitungen mit
einem Kugelfrdser und einer geringen Rillenhéhe von 0,03 mm programmiert, sodass die Formen im
Anschluss nur noch leicht glattgeschliffen werden mussten, damit sich beim Pressen keine Abdricke
abzeichneten. Aufgrund der seitlichen Rundungen in den Pressformen und um mogliche Kollisionen
auszuschliefen, verwendeten wir einen Kugelfraser mit langem Schaft.

Die Kontur der Pressformen nutzten wir als Grundlage fir die Konditionierform. Diese konstruierten wir
nicht als Volumenkérper, um das Ausdinsten und Durchtrocknen des Leimes zu gewdhrleisten.
Stattdessen sahen wir vor die Innen- und Aul3enkontur aus Spanplatte zu fertigen und diese auf einer
verbindenden Grundplatte zu befestigen. Dadurch sollte die Form beim Konditionieren gehalten werden.
Wir legten die gewinschten Mal3e fest, um eine gewisse Stabilitdt zu gewahrleisten und erstellten die
Platte als Rohteil in ALPHACAM. Die Kontur der Pressform Ubertrugen wir und verlangerten diese nach
oben, um Platz fir Uberstehendes Furnier zu schaffen. Fir eine Form sahen wir zwei Grundplatten und je
vier Konturteile vor. Die inneren und dul%eren Konturplatten sahen wir vor mit einem 6 mm Schlichtfraser
aus einem Stuck zu frasen, um Material zu sparen. FUr eine exakte Positionierung legten wir auf deren
Stirnseite und auf der Grundplatte 8 mm Bohrungen fir Dibel an.

Abbildung 79: Konditionierform Innen-. und Auf3enform (eigene

Abbildung 78: Konditionierform Grundplatte (eigene
Darstellung)

Darstellung)

Fur die spatere Formatierung der gepressten Schirmhélften auf das Endmal3 sowie Einfrésen der Zapfen-
Verbindung beider Hélften bendtigten wir eine Vakuumform. Diese konstruierten wir zundchst wie die
obere Pressform und erzeugten einen Volumenkdrper des Lampenschirms in AutoCAD, um die
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Bearbeitungen passgenau erstellen zu konnen. Zu Beginn wurde, wie bei der oberen Pressform, eine
Schrupp- und Schlichtbearbeitung der Oberflache konstruiert. Anschlief3end figten wir durch Taschen-
und Inselfrasen eine grof3e Vakuumflache mit kleineren Auflagefldchen ein. Darauf folgte eine 6 mm
breite und 5,5 mm tiefe umlaufende Nut, in die bei der Formatierung eine Dichtungsrundschnur aus
Moosgummi eingelegt wird (siehe Abb. 80).

g 4

Abbildung 8o: Programmierung der Vakuumform (eigene Darstellung)

Daraufhin wurde anhand der oberen- und unteren Kante des Lampenschirms die eigentliche
Formatierung erstellt, die mit einem 20 mm Schlichtfraser in die Form eingefrast wurde (siehe Abb. 81).

Abbildung 81: Formatierungsbearbeitung in der Vakuumform (eigene Darstellung)

Aufgrund der Rundungen und damit sich die Spindel wéhrend der Bearbeitungen neigen kann, wurde eine
zusétzliche Ebene eingefigt, die eine dhnliche Form wie der Lampenschirm hat. Bei der Programmierung
der einzelnen Bearbeitungen orientierte sich das Werkzeug an der Oberfldche der Vakuumform und die
Spindel neigte sich anhand der zusatzlichen eingefigten Hilfsoberflache (siehe Abb. 82).

Abbildung 82: Hilfsoberfliche in der Frasbearbeitung (eigene Darstellung)

4.4.2  Phase 3: Fertigung der Press-, Vakuum- und Konditionierform

Zu Beginn wurden die Multiplexplatten auf der Formatkreissage zugeschnitten und anschliefsend das
Rohteil der oberen Pressform verleimt. Das Rohteil fur die untere Pressform konnten wir auf der
Formatkreissage aus einem Reststick Baubuche schneiden, diesen mussten wir aufgrund ihrer Grof%e und
ungeraden Oberflache zunachst auf der CNC-Maschine formatieren und begradigen. Die Rohteile
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wurden vor der Bearbeitung am Anschlag ausgerichtet und mit Vakuumsaugern auf dem
Bearbeitungstisch fixiert. Die Schrupp- und Schlichtbearbeitungen der beiden Pressteile (siehe Abb. 83
und 84) dauerten jeweils etwa go Minuten. Schlief3lich bohrten wir jeweils mittig der langen Seiten im
Randbereich je ein 8 mm Loch, das zur Positionierung des Furniers und der Formen aufeinander diente.

Abbildung 83: Frasbearbeitung des Oberteils (eigene
Darstellung)

Wir stellten durch Verbinden des gefrasten Ober- und Unterteils fest, dass
diese nicht winklig zusammenpassen. Dies liefs sich auf einen ungeraden
Anschlag an der CNC-Maschine zurickfihren (siehe Abb. 85), sodass wir,
nach korrigieren des fehlerhaften Anschlags, die Pressform erneut herstellen
mussten.

Abbildung 8s: Schiefer Anschlag
(eigene Darstellung)

Die langen Frasvorgange wurden immer von einer Person der Gruppe beaufsichtigt. Dies gab den
anderen Gruppenmitgliedern die Maglichkeit, in der Zwischenzeit weitere Aufgaben zu erledigen und so
die Zeit ideal auszunutzen.

Die Konditionierformen stellten wir aus Spanplatten her. Die Formen konstruierten wir ebenfalls aus zwei
Teilen. Eine Halfte bestand aus mehreren Konturteilen entsprechend der Innenkontur des
Lampenschirms und einer Grundplatte und die zweite Halfte aus Gegenformteilen der Auféenkontur und
einer Tragerplatte. Die Rohteile wurden zunachst vorformatiert und anschlief¢end auf das Endmal3
geschlichtet (siehe Abb. 86). In die Unterseite fugten wir Bohrungen ein, um die einzelnen Formteile auf
eine Tragerplatte montieren zu konnen. Diese wurden ebenfalls mit Bohrungen versehen (siehe Abb. 87).
Durch jeweils vier Bohrungen in den Ecken der Grundplatten fGhrten wir Gewindestangen, um die beiden
Halften der Konditionierform miteinander verbinden zu kénnen.
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Abbildung 86: Frasbearbeitung der Konturteile fir die Abbildung 87: Tragerplatte und Konturteile (eigene Darstellung)
Konditionierform (eigene Darstellung)

Die Vakuumform stellten wir anhand eines weiteren Rohteils ahnlich dem der oberen Pressform her.
Dafur wurden Multiplexplatten in 40 mm Starke Ubereinander verleimt. Nach dem Trocknen des Leims
spannten wir das Rohteil, ausgerichtet an den Anlagepunkten, mit Vakuumsaugern auf den
Maschinentisch und starteten das Programm. Zu Beginn wurde ebenfalls durch z-Ebenen schruppen
Uberschissiges Material entfernt und die Vakuumflache vorformatiert. Anschlief?end fraste ein
Kugelfraser die feine Kontur und Oberflache ein (siehe Abb. 88).

Es folgte die Vakuumflache (siehe Abb. 89), die 3 mm tief, und die Nut fir das Dichtungsrundschnur aus
Moosgummi, die mit einem 6 mm Schlichtfraser 5,5 mm tief in das Material eingebracht wurde.

Abbildung 88 Friisen der Oberflache der akuumform (eigene nAbb/'/dung 89: Frasbearbeitung der Vakuumfldche (eigene
Darstellung) Darstellung)

Die Formatierung der Aufsenkante des Lampenschirms erfolgte durch einen 20 mm Schlichtfraser. Das
Ergebnis der ersten Vakuumform war jedoch nicht zufriedenstellend, da die Oberflache viele Ausrisse
aufwies (siehe Abb. g9o). Deshalb mussten wir die Form Uberarbeiten. Wir nutzen dieselbe Form,
versetzten die einzelnen Bearbeitungen in z-Richtung nach unten und fUhrten diese neu aus (siehe Abb.
91). Die nachgefraste Form wies keine Ausrisse mehr auf und konnte fur die Formatierung verwendet
werden.
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Abbildung go: Ausrisse an der Oberfliche der Vakuumform Abbildung 91: Nachfrdsen der Vakuumform (eigene Darstellung)
(eigene Darstellung)

4.4.3  Phase 4: Pressvorgang

Der Lampenschirm bestand aus zwei gleichen Teilen, die Gber die Langsachse gespiegelt wurden. Zum
Pressen der Lampenschirmhalften schnitten wir zunachst die Furniere auf die Mal%e 1160 x 250 mm zu.
Wir fugten an gleicher Stelle wie in den Pressformen zwei Positionierbohrungen ein, sodass das Furnier in
den Pressformen auf zwei Fihrungsstifte aufgefadelt und wahrend des Pressvorgangs in Position
gehalten wurde. Daraufhin kleideten wir die Pressformen mit Folie aus, um zu verhindern, dass
austretender Leim Rickstdnde an der Form hinterlassen konnte. Anschliel3end wurde Kauritleim auf die
Furnierblatter aufgetragen und diese in der unteren Pressform anhand der Stifte aufgeschichtet.

Danach legten wir die obere Pressform auf, die ebenfalls durch die Stifte ausgerichtet und gefuhrt wurde.
Nach Einlegen der Form in die hydraulische Presse wurden die Halften mindestens 18 Stunden mit einem
Manometerdruck von 20-30 bar in Form gepresst, bis der Leim ausgehartet war. Abschliefsend
entnahmen wir das gepresste Teil des Lampenschirms, legten dieses in die Konditionierform und pressten
diese mit Hilfe von Muttern und den Gewindestangen zusammen.

-

Abbildung 92: Verleimen Abbildung 93: Pressvorgang in der Abbildung 94: Pressteil in geschlossener
der Furnierlagen mit Hydraulikpresse (eigene Darstellung) Konditionierform (eigene Darstellung)
Kauritleim (eigene

Darstellung)

4.4.4 Phase 5: Formatieren und Perforieren

Nachdem zwei Formteile fir den Lampenschirm gepresst und ca. zwei Wochen konditioniert wurden
konnten wir mit der Formatierung beginnen. Die Formteile platzierten wir dazu in der zuvor
beschriebenen Vakuumform. Zunachst sdgten wir auf beiden Seiten das Uberschissige Material oberhalb
der Zapfen-Verbindung ab. Die Sage programmierten wir so, dass zuerst von innen eingeritzt und dann
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in entgegengesetzte Richtung aufgetrennt wurde. Dabei achteten wir darauf die Fasern so abzutrennen,
dass Ausrisse minimiert wurden. Anschlielend verwendeten wir einen Fraser um den Lampenschirm in
der Hohe zu formatieren. Wir wahlten einen 6 mm Fraser und fihrten die Bearbeitung in drei Zustellungen
aus. Furdie Frasbahnen in der Rundung setzten wir als Orientierung fUr den Fraser eine zusatzliche Flache
oberhalb dereigentlichen Bearbeitung ein. Die Nuten frasten wir mit einen 3 mm Kugelfraser, um die Tiefe
auch im Bereich der Rundung exakt einzuhalten. Die tiefe Nut fur den Halterahmen frasten wir mit drei
Zustellungen, um den Fraser zu schonen. Fur die Zapfen-Verbindung nutzten wir eine Schlichtfraser und
begonnen auléen mit der Bearbeitung um ein sauberes Ergebnis zu erzielen.

Abbildung 95: Simulation Federformatierung (eigene Darstellung) Abbildung 96: Simulation LED-Nut (eigene Darstellung)

Bei der Formatierung gab es zwischenzeitlich das Problem einer Verschiebung der Bearbeitung der Nut
iny-Richtung in einer héheren Lage (siehe Abb. g7). Wir konnten allerdings durch verschiedene Tests und
eine zweite Programmierung mit anderem Ausgangsvoraussetzungen einen Programmierfehler
ausschliefsen. Auch die Kontrolle der Achsen erklarte die Verschiebung nicht. In Absprache mit unseren
Dozenten beschlossen wir die Problematik durch manuelles Nacharbeiten der Zapfen zu l6sen.

Abbildung 97: Versatz der Zapfen-Verbindungen (eigene Darstellung)

Im Anschluss konnten wir die beiden Halften miteinander verleimen. Bei diesem Schritt wurde der
Halterahmen eingelegt. Aufserdem nutzten wir MDF-Rohling die entsprechend der Innenkontur gefrast
wurden zur Stabilisierung und Formgebung beim Verleimen.

Zum Aufspannen der Lampe fUr die Perforierung entwarfen wir eine weitere Vorrichtung. Hierbei war
wichtig, dass die Spindel mit den verhéltnismalig kurzen Durchgangsbohrern nah genug an die
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Lampenoberfldche kommen konnte, ohne anzustofeen. Die Lampe musste dennoch fest in der
Vorrichtung gehalten werden.

Wir konstruierten unter diesen Voraussetzungen eine dreiteilige Haltekonstruktion die direkt auf dem
Frastisch befestigt wurde. Dementsprechend wurde das Unterteil mit einer Vakuumflache ausgestattet.
Um die Bearbeitungshohe zu erreichen sind im Ober- und Unterteil Taschen fur die verbindenden Klotze
in der Mitte eingearbeitet. Das Oberteil ist so gefertigt, dass die Kontur dem Lampenschirm entspricht.
Dieser kann in eine darin eingefraste Tasche 20 mm eingesetzt werden, sodass der Bezugspunkt der
Unterkannte der Lampe entspricht. Zur Unterstitzung wurden unten und oben auf den Halterahmen
MDF-Konturteile in den Schirm eingelegt. Um den Halt und die Position zu garantieren, sind
Gewindestangen im Oberteil angebracht, die durch die Kabell6cher im Halterahmen ragen und von oben
mit einer Flugelmutter befestigt werden kénnen.

.
> >
Abbildung 98: Haltekonstruktion fur die Perforierung (eigene Darstellung) Abbildung 99: Lampenschirm in
Haltekonstruktion (eigene Darstellung)

Fur die Perforierung nutzten wir Durchgangsbohrer, um Ausrisse auf der Innenseite zu minimieren. Die
Bearbeitung teilten wir sowohl nach dem Lochdurchmesser als auch der Bearbeitungsseite auf, um
zwischen den Arbeitsschritten eine Kontrollméglichkeit zu haben und beim Verschieben der
Uberfahrhohe auf Schirmhohe kein Risiko einzugehen. Die Vorschubgeschwindigkeit reduzierten wir im
Bereich der Rundung, da hier durch den Winkel Ausrisse wahrscheinlicher waren.

Ein Problem entstand direkt zu Beginn der
Perforierung, da ein Bohrer mit der falschen Lange
eingetragen war ritzte dieser trotz ausreihender
Uberfahrhohe leicht in die Lampe ein (siehe Abb.
100). Da die Wiederholung aller Bearbeitungen
unverhaltnismaliig gewesen ware, bearbeiteten wir
nach Absprache das Abgabestick in dieser Form
weiter.

Abbildung 100: Beschddigung des Lampenschirms (eigene
Darstellung)
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Abbildung 101: Perforieren des Lampenschirms (eigene Darstellung)

Das Perforierungsergebnis Uberzeugte uns. Allerdings mussten wir feststellen, dass sich der 4 mm Bohrer
sehrschnell zusetzte und sich die Standzeit deutlich reduzierte. Dies fUhrten wir auf den harten Kauritleim
zurick.

4.5 CAD/CAM-Dateiverzeichnis

Aufgrund der Vielzahl von Bearbeitungen und Programmierungen, die fUr unser Projekt nétig waren
legten wir ein Verzeichnis an, in dem wir die Programme sammelten. Dies diente dazu, dass Programme
schnell zugeordnet und ggf. wiedergefunden wurden, wenn wir einzelne Bearbeitungen wiederholen
mussten bzw. als wir begonnen unsere eigenen Lampen zu fertigen. Um eine Struktur zu schaffen, teilten
wir das Verzeichnis in die Einzelteile Lampenschirm, Grundkorper Deckenhalterung, Abdeckung
Deckenhalterung und Haltevorrichtung Abgabestick sowie Test und Proben ein.
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P.nr. Datum
P1056 23.10.2020
P1058 24.10.2020
P4656 = 23.10.2020
P4666 = 27.10.2020
P4667 27.10.2010
P4100 | 29.10.2020
P4101 30.10.2020
P4102  31.10.2020
P4103 06.11.2020
P4120 = 0111.2020
P4122 | 06.11.2020
P12040 11.12.2020
P12050 11.12.2020
Ps120 17.11.2020
Pg122 17.11.2020
P5123 24.11.2020
P6110 06.01.2020
P7122 24.11.2020
P7123 24.11.2020
P71202 | 24.11.2020
P7101 24.11.2020
P7124 24.11.2020
P7125 24.11.2020
P8o046 19.01.2021
P80047 19.01.2021
P80048  19.01.2021
P8o0o49 19.01.2021
P80146  19.01.2021
P8o147  19.01.2021
P80066  19.01.2021
P80o0o67 19.01.2021
P80o068 19.01.2021
P80069  19.01.2021
P80166  19.01.2021
P80167  19.01.2021
P6210 = 08.12.2020
P6211 11.12.2020
P6ooo  17.12.2020
P6053  17.12.2020
P60og5  09.11.2020
P6191 03.11.2020
P6192 = 06.11.2020
P6o5o1  17.11.2020
P6oso2  05.01.2021
P76251  17.11.2020
P76252  24.11.2020
P76255  17.12.2020
P881 27.01.2020
P1ooo
P1o01

Projektdurchfihrung

Teil Funktion

Tests und Proben

Probe Perforierung 5 6x6 Kreis
Probe Perforierung 5 8x8 Kreis

Probeteil Perforierung
Probeteil Perforierung

Perforierung 6_4 6x5 Abstand 5 Kreis
Perforierung 6_4 6x6 Abstand 6 Kreis
Lampenschirm

Probeteil Perforierung
Probeteil Perforierung
Probeteil Perforierung

Lampenschirm

Pressform Lampenschirm oben Pressform oben
Pressform Lampenschirm oben

Pressform Lampenschirm oben

Formatierung des "Ausgangsblocks”
Formatierung des "Ausgangsblocks"

Pressform Lampenschirm unten
Pressform Lampenschirm unten
Pressform Lampenschirm unten

Lampenschirm
Lampenschirm

Lampenschirm
Lampenschirm

Lampenschirm

Lampenschirm

Pressform oben Rillenhéhe 0,01
Pressform unten
Pressform unten Rillenhohe 0,01

Konditionierform innen und aufen

Konditionierform Platte mit Gewindestange

Vakuumform
Vakuumform 2. Versuch -12 mm
Vakuumform 3. Versuch -12 mm

Formatierung Nut Feder auf einer Arbeitsebene

Leimtaschen Unterteil

Lampenfassung aufien

Lampenfassung Unterteil Unterseite
Lampenfassung Einlage

Lampenfassung auf3en verschoben

Lampenfassung auf3en verschoben nachbearbeitung

Vakuumtaschen

Lampenschirm
Lampenschirm
Lampenschirm
Lampenschirm

Perforierung 4mm L(inks)
Perforierung 4mm R(echts)
Perforierung 4mm Vorne
Perforierung 4mm Hinten

Lampenschirm
Lampenschirm

Lampenschirm
Lampenschirm
Lampenschirm
Lampenschirm

Perforierung 6mm L(inks)
Perforierung 6mm R(echts)
Perforierung 6mm Vorne
Perforierung 6mm Hinten

Lampenschirm
Lampenschirm

Grundkérper Deckenhalterung

Grundkorper Deckenhalterung
Grundkorper Deckenhalterung
Grundkorper Deckenhalterung
Grundkorper Deckenhalterung

Vorformatierung
Vorformatierung
Frasvorrichtung

Abdeckung Deckenhalteung
Pressform oben Deckenhalterung Verrundung Pressform oben
Pressform unten Deckenhalterung 3mm tiefer frésen  Pressform unten

Pressform unten Deckenhalterung Grundfldche abplatte Pressform unten

Konditionieren
Konditionieren

Konditionierform Deckenabdeckung unten
Konditionierform Deckenabdeckung Ring oben

Formatieren
Formatieren
Formatieren

Vakuumgrundplatte Deckenhalterung Abdeckung
Vakuumform Deckenhalterung Abdeckung
Deckenhalterung Abdeckung

Distanzstick Deckenhalterung Abdeckung Fromstabilitt sicher stellen

Haltevorrichtung Abgabestick

Halterung der Abgabe
Halterung der Abgabe

Halterung auskragendes Teil
Wandhalterung eingenutet

Abbildung 102: Programmverzeichnis (eigene Darstellung)

Perforierung 4mm L(inks) mit angepasster Uberfahrhshe
Perforierung 4mm R(echts) mit angepasster Uberfahrhéhe

Perforierung 6mm L(inks) mit angepasster Uberfahrhohe
Perforierung 6mm R(echts) mit angepasster Uberfahrhéhe

Formatierung mit Frasvorrichtung

Kommentar

nach oben 2omm mehr Luft

nach aulRen um o,2 mm verschoben

Maka 1
Maka 1
Maka 1
Maka 1

Maka 1
Maka 1
Maka 1
Maka 1

Maka 2
Maka 3
Maka 3
Maka 3

Maka 3
Maka 3

Maka 2
Maka 2
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4.6 Phase 6: Oberflache, Montage und Projektergebnis

Um unsere Lampe ansprechend prasentieren zu konnen
fertigten wir eine Haltervorrichtung zur Wandmontage an.
Diese konstruierten wir in einer T-Form, um einem Hebel
entgegenzuwirken. Das Teil, an dem die Deckenhalterung
befestig wurde passten wiran die Kontur von diesem an und
setzten es in eine Nut im Wandstick. Den Querschnitt
kaschierten wir optisch durch eine Rundung.

Nachdem wir alle Teile gefertigt hatten begonnen wir mit
der Oberflachenbehandlung. Die Innenseiten des
Lampenschirms hatten wir bereits vor dem Verleimen
einmal angeschliffen. Wir schliffen alle zur Lampe
gehorigen Teile inklusive eines Wadsservorgangs, um

hochstehende Fasern nach dem Olen zu vermeiden. ' s N s
AulRerdem fihrten wir kleine Korrekturen mit Holzkitt
durch. AnschlieRend odlten wir alle Teile, lieRen das Ol
einziehen und rieben das Uberschussige Ol nach derangegebenen Trocknungszeit es wieder ab. Aufgrund
des guten Ergebnisses verzichteten wir auf einen zweiten Olvorgang.

g cal - 1
Abbildung 103: Wandhalterung (eigene Darstellung)

Abbildung 106: Lampen nach dem Olen (eigene Darstellung)
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Nachdem das Ol Gber Nacht getrocknet und ausgeliftet war, begonnen wir mit der Montage. Hierfur
I6teten wir zundchst die Zuleitung des LED-Streifens an das Kabel. Im Lampenschirm klebten wir mit
doppelseitigem Klebeband das Aluminiumblech zur Warmeableitung ein und platzierten darauf den LED-
Streifen. Dabei versuchten wir das Anschlusskabel moglichst unsichtbar zu platzieren. Im Grundkorper
der Deckenhalterung wurden der Transformator und die Vierkantrohrabschnitte befestigt. Uber eine
Gewindehulse ermoglichten wir das Auffadeln der Abdeckung. Die Befestigung dieser und der des Kabels
realisierten wir mit Hilfe von Zugentlastern. Die Deckenhalterung schraubten wir an die Haltevorrichtung
und fihrten zur Demonstration der Funktion eine Zuleitung nach oben auf die Haltevorrichtung. Der
Lampenschirm wurde Uber die beiden Kabel mit dem Deckenteil verbunden, wobei eins davon
ausschlief3lich der Aufhangung dient.

Abbildung 107: Montage des Grundkérpers (eigene
Darstellung)

Abbildung 109:Lampenmontage (eigene Darstellung)
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Abbildung 110: fertige Lampe (eigene Darstellung)

Abbildung 111: fertige Lampe beleuchtet (eigene Darstellung)
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5 Fazit

Der Zeitplan war fur uns ein wichtiges Tool, um den Uberblick ber das Projekt zu behalten. Dieser half
dabeiuns innerhalb des Projektes zu orientieren und wir konnten diesen gut einhalten. Das Einplanen der
Puffer war ein sinnvoller Schritt, da uns dies half unvorhergesehenen Probleme zu I6sen und Tests bzw.
Optimierungen durchzufthren, ohne zeitlich in Verzug zu geraten. Zum Ende hin liefsen wir die Fertigung
der Hochschullampe und unserer Lampen parallel laufen, um unter anderem die Konditionierzeiten ideal
auszunutzen. Im Endeffekt konnten wir alle Lampen im eingeplanten Zeitraum gleichzeitig fertigstellen.

Der Fertigungsprozess verlief nicht komplett reibungslos und stellte uns vor einige Herausforderungen.
Diese konnten wir jedoch gemeinsam analysieren und beheben. Auf3erdem sehen wir dies als wichtige
Erfahrungswerte fir die Zukunft an.

Die Projektarbeit hat uns sehr viel Spafé gemacht. Wir haben uns als Gruppe stets gut ergéanzt, konnten
gemeinsam lernen und sind zu einem eingespielten Team geworden. Auf das Endergebnis sind wir stolz
und nach wie vor Uberzeugt von unserem Entwurf. Aufserdem finden wir, dass die Qualitat unserer
Hangeleuchten die von uns investierte Zeit gut widerspiegelt. Wir sind sehr froh, dass wir das Projekt trotz
der Covid-19-Pandemie in dieser Form durchfohren konnten.
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Die mit ,eigene Darstellung" gekennzeichneten Abbildungen wurden mit eigenen Ressourcen
angefertigt. Die Tabellenausschnitte stammen aus der Tabelle ,Protokoll* und sind in dieser zu finden.
Samtliche Fotos sind eigenstandig angefertigt worden. Sofern Ressourcen von Auféenstehenden
hinzugezogen wurden sind diese hier aufgefuhrt. Alle Rechte liegen beim Eigentimer.
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