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1 Das Projekt

Im Projekt BHV-02, das CADCAM Praxisprojekt geht es um die selbststandige Arbeit mit CNC-
Maschinen und einem CAD/CAM System. Die Durchfiihrung dieser Ubung basiert auf der
Erstellung eines gewlinschten Projektes. Ziel ist es verschiedene Praktiken zu erproben und

anhand von theoretischen Kenntnissen anzuwenden.

1.1 Uberblick

Der Inhalt des Projektes sieht wie folgt aus: Gruppenzusammenstellung mit einem:er
beliebigen Partner:in, Planung, Konstruktion, Herstellung und Montage von einem Objekt,
Umsetzung von digitalen 3D-CAD-Entwiirfen in 3D Modelle mittels 5-Achs-Technologie,
Programmierverfahren und Frastechnologien mit  finf Bearbeitungsachsen,
Mehrseitenbearbeitung, 4/5-Achs-Simultanbearbeitung, Aufbau und Arbeitsweise
unterschiedlicher ~CAD/CAM-Systeme, Datenaustausch zwischen unterschiedlichen
CAD/CAM-Systemen, 3D-Digtalisieren, praktische Anwendung von Werkstoff- und
Materialkenntnissen. Ziel ist ein fertiggestelltes Mdbel, welches mit der vorher beschrieben

Verfahren umgesetzt ist.

Wir entschlossen uns dafiir ein Mobel zu wahlen, welches einen nicht allzu hohen Aufwand
hatte, um es unter den gegebenen Umstanden zu realisieren, jedoch einen praktischen und
alltaglichen Nutzen erweist. Durch ein Brainstorming sammelten wir mehrere Ideen, wie zum
Beispiel einen Fahrradhelm oder eine Stehlampe. Wir diskutierten Gber Vor- und Nachteile
des Objektes, Realisierbarkeit und Materialaufwand. Schlussendlich entschieden wir uns fir
die Stehlampe. Sie hatte einen Nutzen fiir uns beide und ist in dem geplanten Umfang
realisierbar. Den Anfang bildeten gebastelte Modelle, danach erstellten wir einen Zeitplan und
machten erste Zeichnungen und Skizzen im CAD-Programm. Danach fokussierte sich die Arbeit
auf die Werkstatt. Wir fertigten Pressformen an, machten unterschiedliche Materialversuche
und formatierten alle Einzelteile der Stehlampe. Zum Schluss erstellten wir den Stander der

Lampe und montierten die Einzelteile miteinander.

Diese schriftliche Ausarbeitung dient zur Dokumentation und gibt Einblicke in die

Ausarbeitung des Projektes.
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1.2 Erwartung

Von dem Projekt erwarteten wir einen theoretischen aber vertiefteren und praktischen
Einblick in die Arbeit mit der CNC-Technik. Diese wurde im Studium bisher theoretisch
behandelt. Wir wollten diesen Teil der Produktionskette genauer kennenlernen, da sie einen
sehr praktischen Ansatz hat. Weiterhin fanden wir wichtig, einen guten Umgang mit einem
CAM-Programm zu erlernen. Unser Ziel war es, die Formen, die wir uns vorstellten in die
Realitdat umzusetzen. AuBerdem wollten wir den richtigen Umgang mit den Frdsen erlernen,
wie zum Beispiel die richtige Einstellung der Vorschubgeschwindigkeit. Als eher kleineres Ziel

hatten wir fiir dieses Projekt ein ansprechendes Design bei unserem Objekt.

2 ldeenfindung

Wie schon am Anfang beschrieben wollten wir eine Stehlampe konstruieren. Die Ideenfindung
umschreibt in der Dokumentation zwei Ideen. Die erste Idee haben wir nach den ersten drei
Wochen wieder verworfen, da wir das Design der Lampe im CAD-Programm nicht
ansprechend fanden, auch wenn dieser Punkt nicht eine allzu hohe Gewichtung bekommen
sollte. Die Frasbearbeitung waren eher notgewollt gewesen und stellten uns nicht zufrieden.

Mit der zweiten Idee kamen wir unseren Anspriichen an das Projekt naher.

2.1 ldee 1

Nach einem Brainstorming entwickelten wir eine Form, die wir als Krone auf einen Stander
setzen wollten. Dieser Kranz sollte aus einzelnen Formen bestehen, die spater in einen Ring
verleimt werden sollten. Im Inneren des Kranzes sollten LED-Leisten montiert werden. Der
Stander bestand aus einer Saule, die Nuten innehat, sodass das Licht nach aufen scheinen

konnte (Siehe Abbildung 1).

Als erstes entwickelten wir die Formen anhand von Drahtmodellen. Diese Formen wurden in
AutoCAD bertragen und danach auf dem Laser der Modellbauwerkstatt ausgeschnitten.
Diese wurden dann miteinander verklebt (siehe Abbildung 2). Da diese Idee aber nicht
unseren Vorstellungen entsprach, haben wir es verworfen und eine neue Konstruktion

entwickelt.
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Abbildung 1 — CAD Modell (eigene Darstellung) Abbildung 2 - Probestiick (eigene Darstellung)

2.2 ldee 2

Die neu entwickelte Konstruktion sollte trotzdem eine Stehlampe sein. Wir orientierten uns
an bestehenden Objekten und Designen, die gerade modern jedoch einen zeitlosen Stil
hatten. Immer wieder fielen uns Stehlampen auf, die aus drei Beinen und einem Schirm
bestanden. Der Aufbau war nicht komplex, jedoch ansprechend fiir uns. Daher haben wir uns
dazu entschlossen eine ,,Drei-Bein Stehlampe” zu bauen. Die MaRe entnahmen wir aus bereits
bestehenden Modellen, die von verschiedenen Herstellern angeboten werden. Unser eigener
Anspruch war es mit klassischen Verbindungen, wie zum Beispiel dem Schwalbenschwanz zu

arbeiten.

Aus der Recherche ermittelte Mal3e anderten wir leicht ab. Der Schirm hat einen Durchmesser
von 400mm und die Hohe ist 200mm. Mit einem Furnier stellten wir den Umfang der
Designlampe uns unserem MaRe exemplarisch da. Unser MaR fanden wir ansprechender, da
es nicht klobig wirkte. Die Beinabstande blieben gleich. Wir wollten eine garantierte

Standfestigkeit fiir unser Projekt.
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3 Umsetzung

In der Umsetzung beschreiben wir den Verlauf des Projektes und die einzelnen Stationen, die
wir bearbeitet haben, um das Ziel, die Herstellung einer Stehlampe zu erreichen. Als Uberblick
erldutern wir erst unseren Terminplan. Danach beschreiben wir die CAD und CAM Bereiche
und die daraus resultierenden Pressformen. Mit der Materialauswahl zeigen wir Versuche und
Testungen auf, die wir gemacht haben, um die richtige Mittelschicht und den richtigen Kleber
fiir unsere Anforderung zu finden. Die Formatierung bestand aus zwei Schritten und folgte

zum Abschluss des Projektes. Der letzte Teil erldutert den Aufbau des Standers.

3.1 Zeitplan

Den kompletten Zeitplan erstellten wir am Anfang der zweiten Ideen. Der orangen Zellen
stellen den Umbruch dar. Die roten Zellen stellen einen freien Zeitraum dar. Ziel war es, die
Milestones und Wochenaufgaben regelmaBig einzuhalten, da unser Projektzeit aufgrund der
verworfenen ldee drei Wochen kiirzer war. Die Kalenderwoche (im Folgenden KW) 6 & 7
sollten als Puffer dienen. Hier sollte, laut Zeitplan, nur nach an der Dokumentation gearbeitet
werden. Dadurch, dass ein reibungsloser Ablauf nicht mdglich war, nutzen wir diese Zeit noch

im Labor, da an einigen Stellen weitere Versuche durchgefiihrt werden mussten.
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KW Datum von bis Ziele Aufgabe
R i Material (Holz) zusamensuchen und
KW 45 02. Nov 06. Nov| Frasversuche & Formverleimung B L B )
Frasung vorbereiten; Stander zeichnen
Neue Idee ausarbeiten (ab hier neu
KW 46 09. Nov 13. Nov,| f (
ausarbeiten)
Frasen der Formen/ Herstellung von Frasen von Pressformen/
Kw 47 16. Nov 20. Nov| )
Pressform Formiertungsformen
Frasen der Formen/ Herstellung von X .
KW 48 23. Nov 27. Nov| Formatierung der Rohteile/ Pressen
Pressform
KW 49 30. Nov 04. Dez Kauritleim/ WeiRleim Pressversuche
KW 50 07. Dez 11. Dez Kauritleim/ WeiRleim Pressversuche
Frasen der Formen/ Herstellung von i
B 5 Formatieren/ Pressen/ Montage des
KW 51 14. Dez 18. Dez Pressform/ Frasen der Ringe/ )
. Schirmen
Zusammenbau des Schirmes
KW 52 21.Dez

Abbildung 3 - Zeitplan 2020 (eigene Darstellung)

KW 1 28. Dez
Frisen der Formen/ Herstellung von
|Kw 2 04.Jan 08. Jan Pressform/ Frasen der Ringe/ Formatieren/ Pressen
Zusammenbau des Schirmes
Frasen der Formen/ Herstellung von
IKw 3 11. Jan 15. Jan! Pressform/ Frisen der Ringe/ Formatieren/ Pressen
Zusammenbau des Schirmes
KW 4 18.Jan 22. Jan| Montage und Fertigstellung des Projektes Montage
|KW 5 25. Jan 29. Jan| Montage und Fertigstellung des Projektes Montage
KW 6 01. Feb 05. Feb|Inhalte zusammen fassen/ Plakat erstellen Dokumentation
KW 7 08. Feb 12. Feb Inhalte zusammen/ Plakat erstellen Dokumentation
lows 15. Feb 19, Feb Doku final am 16.. fertig/ Présentation Dokimssiation
fertigstellen
KW 9 22. Feb 26. Feb Kolloquim 22.1/ 10 Uhr (Abgabe: Modell, Poster, Doku, Dateien)

Abbildung 4 - Zeitplan 2021 (eigene Darstellung)
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3.2 CAD

Mit AutoCAD wurden erste Zeichnung vorerst als 2D Zeichnung angelegt. Diese wurden dann
extrahiert und als Volumenkdrper in den 3D Bereich tbertragen. Da die Male schon vorher
feststanden und die Details der Verbindung lediglich noch geklart werden musste, konnte wir
AutoCAD gut nutzen. Eine Alternative, wenn wir die Parameter der Lampe hatten andern
miuissen, ware Cimatron. Da AutoCAD prasenter und der Umgang damit allgegenwartiger war,

entschieden wir uns fir AutoCAD.

Der erste Teil in CAD konzentrierte sich auf den Schirm. Dieser besteht aus vier Teilen und soll
mit Hilfe einer klassischen Verbindung aus dem Tischlerhandwerk zusammengefiigt werden
konnen. Dafir eignet sich die Schwalbenschwanzverbindung. Sie hat den Vorteil, dass sie
formschlissig ist, die Radien des Schirmes auf die Schwalben und Zinken libertragen werden

kdnnen und ein Arbeiten der Materialien verhindert wird.

Nachdem das Schirmteil fertig war, zeichneten wir uns Blocke, in die wir das Schirmteil
hineinlegen und ,,abziehen” konnten. Dadurch hatten wir die genaue Passform fiir die Press-

und Formatierungsformen.

Als nachster Schritt stand die Entwicklung des Standers an. Hier wollten wir ebenso eine
klassische Verbindung integrieren. Wir entschieden uns fir eine Zapfenverbindung, in der die
Langsseite langer ist als die Querseite. Dadurch ist das Bein immer genau ausgerichtet und

kann beim Verleimen nicht falsch montiert werden.

Die Dateien wurden alle als DXF gespeichert, in separaten Zeichnungsbladttern eingerichtet
und jeweils an den Ursprung gelegt, damit sie leicht und ohne Probleme in das CAM Programm

AlphaCam (ibertragen werden konnten.

3.3 CAM

Als CAM (Computer-aided manufacturing) Software wurde AlphaCam verwendet. Mit Hilfe
dieser Software konnten wir aus den bereits erstellten DFX Zeichnungen Maschinenschritte
erstellen und am Ende einen NC-Code generieren. Diese NC-Codes konnten wir daraufhin in

eine CNC einspielen und unsere Teile damit frasen. Fir unsere Stehlampe mit
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Schwalbenschwanzverbindung brauchten wir unterschiedlichste Arbeitsschritte und Befehle.

Diese werden in den einzelnen Unterthemen 3.4, 3.8 und 3.9 erliutert.

Da wir AlphaCam erst kennenlernen mussten, gab es oftmals Probleme beim Programmieren.
Wir probierten einiges aus, bis die Programmierung fiir uns optimiert war. Jedoch gab es dabei
oftmals Fehlermeldungen. Diese konnten wir umgehen, indem wir eine neue Datei erstellt
haben und unsere gewiinschte Programmierung neu schrieben. Wir vermuten, dass es bei den
Dateien in denen wir mehrere Befehle ausprobiert hatten, immer Restriickstande von alten

Programmierungen gab, die diese Fehlermeldungen verursachten.

Besonders zu beachten bei der Programmierung in AlphaCam waren die werkzeugspezifischen
Eigenschaften. Es musste genau auf die Drehzahl und die Vorschubs Geschwindigkeit geachtet
werden, um Ausrisse und Verbrennungen zu vermeiden. AuRerdem musste man sich die

Eilgange anzeigen lassen und kontrollieren ob die Frase nicht durch das Werksttick fahrt.

3.4 Pressformen

Die Pressform wird bendtigt, um unsere Schirmteile aus Schalfurnier in die gewlinschte Form
zu bringen. Jeweils eine Pressform besteht aus einer oberen- und unteren Pressform. Diese
Pressformen entstanden in AutoCAD, indem das konstruierte Schirmteil in einen Block gelegt
wurde und das Schirmteil abgezogen wurde. Die Blocke waren bewusst groRer gewahlt, damit
ein geniigend groRes Formteil damit gepresst werden konnte. Die untere und obere Pressform
wurde jeweils in zwei separaten Dateien in AlphaCam gedffnet und ein Rohteil wurde
definiert. Diese Formen wurden dann mit Hilfe der Befehle “3D Fradsen - Z-Ebene schruppen
und Fréasrichtung Solid/Oberflache” erstellt, wobei zuerst ein 20mm Schrubb Fraser (mit 2mm
Aufmal’) und dann ein 20mm Kugelfraser verwendet worden ist. Des Weiteren wurden zwei
Dibelbohrungen erstellt, damit die Pressformen aufeinander positioniert werden konnten
und so die richtige Form gebildet werden konnte. Die Pressformen wurden aus

krafttechnischen Griinden aus verleimten Multiplexplatten erstellt.
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Abbildung 5 - Frasen der Pressform (eigene Darstellung)

3.5 Druckberechnung & Pressen

Um die Formen richtig zu pressen und immer die gleiche Dicke in den Schirmstiicken zu
erhalten, mussten wir uns den erforderlichen Manometerdruck errechnen. Wir benutzten die
groflte Presse, um drei Schirmteile auf einmal pressen zu konnen. Der Werkstiickpressdruck
lag bei unseren Stiicken bei 50N/cm?. Mit der Werkstiick- und Kolbenflache ergab sich ein
Manotmeterdruck von 18,958bar. Da wir diesen Druck nicht gut an der Presse ablesen

konnten, nahmen wir 20bar an (siehe Abbildung 6).

Druckbestimmung an hydraulischen Pressen

Pm " A koben = P werkstiick A werkstiick

inm
Kolbenflache [cm?]= 288,000 Hohe: 0,26
Werkstuckflache [m?] = 0,109 Breite: 0,42
Werkstuckpressdruck [N/cm?] = 50,000
Erforderlicher Manometerdruck = 18,958 bar

Abbildung 6 - Druckbestimmung (eigene Darstellung)

Die Pressformen wurden mit Material gefillt und unter dem berechneten Druck eingespannt.
Damit wir ein festkleben der Furnierschichten an den Pressformen verhindern konnten,

hillten wir die Formen mit Folie ein und klebten diese fest (siehe Abbildung 7). Auf die

10
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Pressform wurde eine Platte gelegt, damit wir den Druck liber die ganze Flache verteilen
konnten und keine Konturen der Druckstempel in der Form gebildet wurden. Als zusatzliche
Kennzeichnung fur die Kommiliton:innen schrieben wir das Datum und die Uhrzeit auf die

Vorderkante der Pressformen.

Abbildung 7 - Pressform (eigene Darstellung)

3.6 Materialauswahl

Wenn man nach einem Material fiir ein Produkt sucht, spielen mehrere Aspekte eine Rolle.
Welche Anforderungen werden an das Material gestellt und wie ist die dasthetische
Ausrichtung des Produktes. Wir haben uns relativ schnell als Grundmaterial fur
Multiplexplatten entschieden. Diese bieten durch die Kreuzverleimung eine sehr gute
Stabilitat und gleichen zudem die Nachteile von Vollhdlzern aus, wie zum Beispiel das Quell-
und Schwindverhalten. Unser Stander sowie die Schirmhalterung bestehen aus Multiplex,
jedoch wurden die Stirnseiten beim Stander mit Nussbaum furniert. Dieses erzeugt eine
angenehme Warme und bietet einen Kontrast zum helleren Schirm. Fiir den Schirm haben wir
uns fir die helle, leicht durchscheinende und wilde Maserbirke entschieden. Durch die Nuten
im Schirm soll Licht durch das Furnier scheinen. Die Maserbirke hat Vielzahl von Blumen im

Furnier, wodurch der Schirm interessanter wirkt.
Als Material fiir den Schirm standen zwei Furniere zur Auswahl, 3D Furnier und Schélfurnier.

Zur Auswahl standen zwei Klebervarianten, die wir untersuchen mussten. Weillleim und

Kauritleim haben unterschiedliche Eigenschaften und missen je nach spezifischem

11
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Anwendungsgebiet eingesetzt werden. Fiir den Versuch schnitten wir uns Furnier fir vier
Schirmteile. Auf diese Formen haben wir dann die Kleber aufgetragen und gepresst. Der
WeiBleim konnte einfach aufgetragen und gepresst werden. Hier hat sich nach dem
Kaltpressen gezeigt, dass die Schirmteile mit den beiden Furnierarten nicht formstabil

geblieben sind. Danach haben wir zwei weitere Versuche mit Kauritleim gemacht.

Kauritleim 234 lag als Pulver vor und ist ein zwei Komponenten Kleber. Es ist ein
Formaldehydkleber mit Harnstoff. Das Mischungsverhaltnis ermittelten wir mit der Flache, die
wir Kleben mussten (siehe Abbildung 8). Aus dem Datenblatt entnahmen wir den Leimauftrag
in g pro m?. Dieser lag bei Furnieren die abgesperrt werden mussen bei 160 bis 180g/m? (vgl.

BASF 2008). Mit dieser kleinen Kalkulation konnten wir die minimale Klebermenge

bestimmen.
Kauritmenge
Schirmteile pro
Pressgang 3
Auftragsmenge 160 g/m? Schirmparameter
Gewicht | Faktor Hohe: 0,26 m

Leimpulver 234 449,28 g 1l Breite: 0,40 m
Wasser 224,64¢g 0,5
Harterlosung 67,39g 0,15 Furnierblattflache: | 0,10 mzl
Harterpulver 26 10,11g 0,15 Schichten: 9
Wasser 57,28¢g 0,85 Flache pro Schirm: [0,94 m?

Abbildung 8 - Kauritmenge (eigene Darstellung)

Nach dem zweiten Versuch und einer Abl{iftzeit von vier Tagen zeigte sich keine Verdanderung
in beiden Furnieren. Mit dem Kauritleim blieben die beiden Furnierarten formstabil. Aufgrund
des Preises und der Stabilitdt entschlossen wir uns, dass Buchenschalfurnier mit einer Starke
von 1,1mm zu verwenden. Wir stellten immer eine Kreuzverleimung her, damit die
Furnierlagen sich gegenseitig absperren. Daflir verleimten wir vier hochkant- und finf
langslaufende Furnier miteinander. Die Deckschicht im inneren Bereich mit einer Starke von
0,5mm wurde im ersten Schritt mitverleimt. Sie lauft ebenfalls hochkant. Die dufRere
Deckschicht wurde im Nachgang verleimt, damit wir die Nuten in das Schirmteil frasen

konnten.

12
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3.7 Formatierung

Die Formatierung von den Schirmteilen musste gut tberlegt sein. Jedes Schirmteil musste
immer genau gleich formatiert werden, damit es am Ende zu einem passenden Schirm
verleimt werden konnte. Es durfte dementsprechend jeweils eine Form geben und
auftretende Toleranzen mussten nach innen verschoben werden. Zuerst sollten die Nuten
eingefrast, dann ein Furnierblatt aufgetragen werden und im letzten Schritt die Formatierung
mit den Schwalbenschwanzen stattfinden. Dabei musste das Rohteil grundsatzlich immer die
gleiche Position haben, damit keine Verschiebung stattfindet, da sonst die Verbindungen

untereinander von den Schirmteilen nicht mehr méglich ware.

3.7.1 Formatierungsaufnahme

Fir die Formatierungsform haben wir die bereits erstellte untere Pressform als Vorlage
genommen. Sie wurde so verandert, dass die Seiten soweit abgetragen wurden, dass die
spater gefrasten Schwalbenschwanze in der Luft liegen und somit ohne Probleme gefrast
werden konnten. Jedoch mussten die Seiten spater noch einmal tiefer abgesetzt werden, da

der Zinken- und Schrubbfrdser sonst in unsere Form gefahren ware.

Die Positionierung des zu frasenden Werkstiickes wurde mit Hilfe von zwei Dubel
gewahrleistet. Diese konnten jedoch nicht unser Haltepunkt fiir das Schirmteil sein, da wir im
Schirm keine Locher haben wollten. Daher brauchten wir Vakuumflachen, um das Schirmteil

in der Form fur die Frase zu fixieren.

Wir zeichneten auf einer Arbeitsebene in AlphaCam den Grundriss des Schirmes und setzten
es um 3mm nach innen, woran eine nach innen versetzte Nut mit einer Breite von 4mm
anschloss, in dieser befindet sich die 5mm Gummidichtung. Dies wurde mit dem Befehl
“Schrubben/Schlichten” erstellt. Zudem wurden drei gréRere Vierecke, um die zuklnftigen
Nuten in einer Arbeitsebene erstellt. Dort wurden ebenfalls Nuten fir die Gummidichtung mit
4mm Zustellung erstellt. Daraufhin wurden die Flachen zwischen den erstellten Vierecken und
der Grundform um 2mm tiefer gesetzt und Bohrungen fiir das Vakuum eingefiigt. Dies wurde

mit den Befehlen “Tasche Frasen” und “Bohrungen” durchgefiihrt.

13
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Bei dem ersten Versuch Nuten in das Schirmteil zu frasen, wurde jedoch in eine
Gummidichtung gefrast, weshalb wir die Vakuumflachen korrigieren mussten. Wir

korrigierten sie und lieSen das Programm erneut mit 5mm Versatz nach unten abfahren.

Abbildung 9 - Frasen der Formatierungsaufnahme (eigene Darstellung)

3.7.2 Nuten

Damit die Position der Nuten richtig definiert werden konnte, wurde ein Schirmteil in die
Formatierungsform in AlphaCam gelegt. Die Nuten wurden mit Hilfe des Befehls “Solid Flachen
mit WKZ Flanke” erstellt. Es wurde ein 4mm Schlichtfraser dafiir verwendet. Zu beachten beim
Frasen war, dass das Schirmteil richtig in der Form lag, damit das Vakuum greifen konnte.
Nachdem die Nuten gefrast wurden sind, wurden diese noch einmal ausgeschliffen, damit der

Lichtschein der Lampe spater nicht durch Spane blockiert wird.

3.7.3 Schwalbenschwanz

Ein Ziel des Projektes war es, dass wir die Teile moglichst praktikabel beim Verleimen
miteinander verbinden kdnnen, sie sich automatisch an die richtige Position setzen und aullen
bindig sind. Dies gelingt mit einer klassischen Tischlereiverbindung, dem Schwalbenschwanz.
Diese Verbindung findet man eher als Eckverbindung wieder, anstatt in einer Flache. Sie wird
zum Beispiel bei Ausziigen benutzt. Der Schwalbenschwanz kann die Krafte, die beim
Aufziehen auf den Schubkasten wirken aufnehmen und auf die Seite libertragen. AuRerdem

entsteht eine Formverbindung. Da wir diese Verbindung in die Flache intergrien mussten,

14
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haben wir die Schwalbe mit der Zinke kombiniert. Wir haben es so geldst, dass die Schwalbe
von auBen nach innen kleiner wird. AuRen haben sie eine Ldnge von 33mm, innen 39mm. Bei

den Zinken ist es genau anders herum. Die Flanken der Schwalben und Zinken habe eine

Schréage. Sie ist von oben nach unten zurilickfallend und hat einem Winkel von 73°.

Abbildung 10 - Detail der Schwalbe (eigene Darstellung)

Dies entspricht dem Winkel des Zinkenfrasers, den wir fir unser Projekt neu in die
Maschinendaten von Maka einflieBen lassen mussten. Nachdem wir die Schirmteile aus
AutoCAD in AlphaCAM uberfuhrt haben, konnten wir die NC-Pfade fir die Fraser anlegen.
Zuerst wurden Polylinien an den Schwalbenschwéanzen erstellt und verlangert. An diesen
Polylinien wurde dann mit dem Befehl "3D-Spline oder Polylinie" ein 12mm Schrubb Fraser
mit 2mm Aufmall verwendet, um das Material zwischen den Schwalbenschwéanzen
abzutragen. Danach wurde der Zinkenfraser verwendet und die Polylinien ohne Aufmal
abgefahren. Beim Frasen haben wir darauf geachtet, dass der Fraser immer von auBen nach
innen fahrt, damit die Ausrisse auf der AuRenseite (bei uns die spatere Sichtseite) minimiert
werden. Des Weiteren mussten die An- und Abfahrtwege manuell gedndert werden, da diese

vorher automatisch durch unsere Formatierungsform verliefen.
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Abbildung 11 - NC-Pfade Schwalbenschwanz (eigene Darstellung)

3.8 Zusatzliche Fertigung

In dem Punkt zusatzliche Fertigung beschreiben wir die Idee und den Aufbau des Standers
sowie die Schirmhalterung und erldutern kurz die Elektronik, die wir in der Stehlampe verbaut
haben. AuBerdem wird die Fassung naher betrachtet, da diese in unserem Produkt nicht nur
die Halterung fir das Leuchtmittel darstellt, sondern auch fiir die Montage und Demontage

benétigt wird.

3.8.1 Stander

Der Stander der Stehlampe hat mehrere Faktoren zu erfiillen, die da waren:

e Stabilitat

e Standfestigkeit

e Fihrung des Kabels vom Boden nach oben
e Halterung fiir die Fassung bieten

e Designaspekt

Der Stander besteht aus vier Teilen, drei Beinen und einem Ring, die nach der Ausarbeitung
miteinander verleimt wurden. Die Stabilitat wird durch das verwendete Material und durch

eine klassische Holzverbindung zu dem Ring im oberen Teil des Standers erreicht. Das Material
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welches hier zum Einsatz kommt ist Multiplex, es passt zum restlichen Konzept der Lampe. Die
Verbindung von den Beinen zum Ring erfolgt Gber eine Zapfenverbindung (siehe Skizze /

Abbildung 12).

Bﬂm Q. &%\f\fm

P |
(] %

Abbildung 12 - Skizze der Zapfenverbindung (eigene Darstellung)

Der Zapfen hat eine Tiefe von 20mm und die Seitenldangen betragen 34mm und 25mm. Wir
haben uns gegen einen quadratischen Zapfen entschieden, da beim Verleimen Fehler in der
Ausrichtung entstehen kénnten. Aulerdem hat die Zapfenverbindung den Vorteil, dass sie
eine groRe Leimflache bietet und das einzelne Bein direkt richtig im Abstand von 120° zu den

anderen Beinen ausgerichtet ist. Das Zapfenloch wurde in den Ring gefrast.

Die Beine laufen von oben nach unten konisch zu. D.h. das Bein hat oben ein AuBenmaR von
50mm x 50mm und unten die MaBe 30mm x 30mm. AuBerdem muss das FuRende schrag
angeschnitten werden, damit der Stander gleichmaRig auf dem Boden steht. Der Zapfen muss

parallel dazu verlaufen, damit die Lampe parallel zum Boden ausgerichtet ist.

Fiir die Herstellung trennten wir als erstes eine Platte mit einer Starke von 30mm auf. Die
Streifen hatten ein Rohmal} von 60mm x 1500mm. Zwei Streifen wurden stumpf miteinander

verleimt. Nachdem der Leim getrocknet war, schnitten wir die Beine in einer Vorrichtung auf
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der Formatkreissage zu. Danach spannten wir die zugeschnitten Beine in einer Vorrichtung auf
der MAKA 1 ein. Dort wurde der Zapfen ausgefrast und das Fullende auf Fertigmal}
angeschnitten. Hierbei wurde zuerst mit dem Befehl “Schruppen/Schlichten” der Zapfen mit
einem 20er Schrubb Fraser vor Formatiert und dann mit einem 20er Schlicht Fraser auf das
richtige Mald geschlichtet. Fir den Zuschnitt am FulBende, musste aufgrund des Winkels vom
FuRende und unserer Vorrichtung eine groRere Sage verwendet werden. Daflir wurde mit
dem Befehl “Schrubben/Schlichten” gearbeitet. Um nicht die einzelnen Lagen der
Multiplexplatte zu sehen, die teilweise angeschnitten waren, wurden diese Deckschichten mit
Furnier belegt. Hier wahlten wir Nussbaum aus, da es farblich einen Kontrast zu unserem
Schirm bot. Wir achteten darauf, dass wir ein sehr streifiges Blatt nahmen, dass mittig auf die

Beine verleimt wurde. So wird im Furnier noch einmal der konische Zulauf sichtbar gemacht.

Das Kabel, welches fiir das Leuchtmittel im oberen Bereich genutzt wird, wollten wir durch
jeweils ein Bein der Lampe fiihren. Daflir wurden vor dem Verleimen der Streifen jeweils eine
Nut von 8mm x 6mm in die Streifen geschnitten. Vor dem Verleimen mit dem oberen Ring
haben wir ein Loch von 8mm Durchmesser unterhalb des Zapfens gebohrt, aus dem das Kabel
herausgefiihrt wird. Am FulRende wurde das Kabel durch die offene Nut aus dem Bein
herausgefiihrt. Die Nut ist lediglich von dem Furnier bedeckt. Damit das Furnier durch das
Bewegen des Kabels nicht ausbricht, haben wir 5cm vor dem FuBende einen 2mm Dibel
eingesetzt. Darunter lauft das Kabel. Dadurch kann das Kabel elastisch um die Ecke gefiihrt

werden ohne dass das Furnier ausreif3t.

I

Abbildung 13 - Detailaufnahme , Diibelsicherung” (eigene Darstellung)

18



CADCAM — BHV 02 WiSe 20/21

Die Halterung fiir die Fassung des Leuchtmittels erfolgte mit dem Ring. Im Zentrum des Kreises
ist ein Kreis eingefrast. Auf der unteren Seite des Ringes sind die Locher des Zapfens
eingelassen. Die Deckseiten des Ringes sind ebenfalls mit Nussbaum furniert, um den Stil des

Standers mit aufzunehmen.

3.8.2 Schirmhalterung

Die Schirmhalterung soll eine Halterung fiir die Schirmteile bieten und spater eine Verbindung
zum Stander bieten. AuRRerdem soll Licht vom Leuchtmittel nach unten entweichen. Unter
diesen Anspriichen haben wir eine Schirmhalterung entwickelt, die spater stumpf mit den
Ringteilen verleimt wird. In der Mitte entsteht ein Durchlass fiir die Fassung der Lampe. Wir
haben auch hier Mulitplex mit einer Starke von 19mm verwendet. Die Deckschicht wurde

nicht furniert, da es im inneren des Schirmes liegt und von auRen nicht sofort sichtbar ist.

Die GroRe konnten wir anhand von unserer Zeichnung in AutoCAD entnehmen und in
AlphaCAM ubertragen. Dort haben wir den Kreis aus einer Platte gefrast, indem wir das grobe
Material erst geschrubbt und dann das FertigmaBR mit einem 12mm Schlichtfrdser erzeugt
haben. Ein Problem welches beim Verleimen aufgetreten ist, war eine teilweiser Unterschied
im Durchmesser des Schirmes, durch eine variierende Dicke der Schirmteile. Durch die
Schwalbenschwanzverbindung wurde die Toleranz der Dicke nach innen verschoben. Das
hatte den Nachteil, dass wir teilweise die Ringe am Langbandschleifer etwas nachschleifen
mussten, damit wir den genauen Radius erhielten und den Schirm verleimen konnten. Wir
zogen hier das nachschleifen vor, da eine Unterkonstruktion mit einer Vakuumhalterung fur

die Frase einen zu hohen zeitlichen und materiellen Aufwand gehabt hétte.

3.8.3 Elektronik

Die Elektronik besteht aus dem Aufbau der Fassung im oberen Teil der Lampe sowie einem
FuRRschalter. Insgesamt haben wir das Kabel 2m aus dem Ful} laufen lassen. Am Ende wurde
ein selbst montierender Stecker angebracht. Nach 1,4m Ldange vom Stecker aus, haben wir
den Schalter eingebaut. Das hat den Vorteil, dass das Kabel auch in eine Steckdose eingesteckt
werden kann, wenn diese sich auf einer Héhe von 1,1m befindet. Den FuRschalter wollten wir

so nah wie moglich an die Stehlampe anbringen, damit er sich so bei der Lampe befindet. Als
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Kabel haben wir ein 3adriges 0,75mm? Kabel verwendet. Die Erde konnten wir im oberen Teil

\

136 137 138 139 1@0141 15 103 18 15 14

des Schirmes anbringen.

)
7 45 154

- e = > :

Abbildung 14 - Anschluss der Elektronik im FuBschalter (eigene Darstellung)

Die Fassung des Leuchtmittel hat hier eine doppelte Aufgabe. Sie verbinden den Ring des
Standers sowie den Ring der Schirmhalterung. Dadurch sind beide Teile, Schirm und Stander,

starr miteinander verbunden, kénnen aber nach Belieben auseinander gebaut werden.

3.9 Verleimen und Montage

Die Stehlampe besteht aus zwei Teilen, dem Stander und dem Schirm. Sie mussten nicht
miteinander verleimt werden. Der Stander bestand aus 4 Teilen. Bevor wir diese
zusammenbringen konnten, haben wir das Kabel durch das Bein mit der Nut gefiihrt. Oben
konnte es durch ein Loch geflihrt werden, unter dem Ring lag. Nachdem das Kabel installiert
war, haben wir an den Zapfen Weillleim angegeben und diese in die Zapfenlocher im Ring
eingefihrt. Mithilfe von langen Zwingen konnten wir die Beine ohne Probleme am Ring
befestigen. Der Zapfen hat die Richtung vorgegeben. Durch eine Zustellung beim Frasen von
0,2mm hatten wir genug Spiel zum Leim angeben und ein einfaches Einfihren in das
Zapfenloch. Das Bein war trotzdem genau ausgerichtet und hat sich nicht in diesem
Toleranzbereich bewegt. Um Macken im Sichtbereich des Ringes zu vermeiden, befestigten

wir vorher auf der Oberseite des Ringes eine Opferplatte mit den gleichen Zapfenlochern.
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Mithilfe der Zapfenlocher konnten die Zwingen an einer bestimmten Stelle positioniert
werden. Dadurch konnten wir die Beine mit dem Ring gleichmaRig verleimen. Auf Abbildung
15 sieht man Ende noch eine 35cm hohe Ablage fiir eine Zwinge. Diese haben wir angebracht,

damit das Bein durch das Gewicht der Zwinge nicht wieder auf den Boden fallt.

Abbildung 15 - Verleimen des Sténders (eigene Darstellung)

Fiir den Schirm haben wir uns vorher eine Verleimhilfe gebaut. Diese sieht spartanisch aus,
erfillt jedoch ihren Zweck. Die Blécke, die im Kreis angeordnet sind, dienen als Auflage fir die
Schirmteile. Im Inneren haben wir drei Platten mit einer Starke von 10mm verschraubt. Auf
dieser liegen die Arme der Schirmhalterung auf. Dadurch entsteht der erwiinschte Versatz von

Schirmteilen zur Schirmhalterung.

Abbildung 16 — Verleimhilfe (eigene Darstellung)
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Die Schirmhalterung wurde stumpf mit den Schirmteilen verleimt. Nachdem an zwei
Schirmteilen und der Schirmhalterung der Leim angegeben wurde, konnten alle Einzelteile des
Schirmes zusammengesteckt und mit einem Spanngurt, der eigentlich fir Kasten die auf
Gehrung verleimt werden, angezogen werden. Dieser hatte den Vorteil, dass die FiiRe, die auf
dem Spanngurt befestigt waren die Zinken und Schwalben im unteren Bereich noch einmal

zusammendriickte.

Die Schirmhalterung zocken wir mit Hilfe von kleinen Zwingen nachtrdglich an den Schirm an.
Wir hatten zwischen den Auflageklotzen der Verleimhilfe Platz gelassen, wodurch wir die
Zwingen hindurchfiihren konnten. Im oberen Bereich des Schirmes brachten wir einen
weiteren Spanngurt an und fligten damit die Zinken und Schwalben ebenfalls aullen biindig
zusammen. Da manchmal im mittleren Bereich die Verbindung nicht blindig geschlossen

wurden, halfen wir hier mit gréBeren Zwingen nach.

Abbildung 17 - Verleimen des Schirmes (eigene Darstellung)

Die Montage und Demontage sollten bei der Lampe einfach von statten gehen und
werkzeuglos funktionieren. Die Fassung der Lampe hat ein AuRengewinde. An diesem
AulRengewinde kann im konventionellen Gebrauch der Schirm eingespannt werden. Fir

unseren Fall drehten wir die Schirmbefestigung der Fassung um und bohrten Locher hinein.
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Flr die Endmontage in der Werkstatt wurden, wie oben beschrieben, die Bein- und Schirmteile
miteinander verleimt. Nach der Oberflachenbehandlung durch Holzol, konnten die Ringe der
Fassung mit den beiden Schirmbefestigung der Fassung verschraubt werden. Hierfir
verwendeten wir 3x16mm Penheadschrauben. Sie zogen die Halterung gut an und passen
farblich zur Fassung. Die Fassung fir das Leuchtmittel war zu diesem Zeitpunkt mit dem Kabel,

welches aus dem Bein kam, verbunden.

1 ’ - - r . —

Abbildung 18 - Detail: Fassung als Verbindung (eigene Darstellung)

Dadurch erhdlt man zwei Teile, den Stander und den Schirm. Dieser kann bei zum Beispiel
einem Umzug oder Transport auseinander gedreht werden und vor Ort wieder leicht montiert

werden.
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4 Ergebnis

Abbildung 20 - Ansicht Schirm (eigene Darstellung)

Abbildung 19 - Ansicht Schirmfassung (eigene Darstellung)

Abbildung 22 - Gesamtansicht (eigene Darstellung) Abbildung 21 - Detail Zinken (eigene Darstellung)
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5 Protokolle

Termin Datum Inhalt

1. Termin 12.10.2020 Themenfindung, Terminabsprache, Formabsprache

2. Termin 13.10.2020 Gesprach mit Herrn Linda; Entwicklung einer Form

3. Termin 21.10.2020 Vorstellung der CAD-Ergebnisse; Absprach des weiteren
Vorgehens; Planung und Erstellung eines Zeitplanes; Ziel:
AlphaCam Zeichnung beim nachsten Termin vorlegen

4. Termin 02.11.2020 Weiterfihrung der Zeichnungen im AlphaCam; Verleimen
der Rohteile fiir die Pressform

5. Termin 03.11.2020 Weiterflihrung der Zeichnung, erste Frassimulationen

6. Termin 09.11.2020 Neugestaltung der Stehlampe aufgrund von Designaspekten

7.Termin 16.11.2020 AlphaCam zeichnen

8. Termin 23.11.2020 Pressversuche

9. Termin 24.11.2020 Pressversuche

10. Termin | 30.11.2020 Frasen der Pressform unten

11. Termin | 01.12.2020 Frasen der Formatierungsform & Pressform oben

12. Termin | 10.12.2020 Pressen von Schirmteilen und Vorbereitung fir die Beine

13. Termin | 14.12.2020 AlphaCam Schwalbenschwianze programmieren und nuten
frasen Fehlversuch

14. Termin | 15.12.2020 Formatierungsform nachbearbeitet und Nuten gefrast +
Furnier aufgebracht

15. Termin | 17.12.2020 Schwalbenschwéanze und Formatierung fertigstellen
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16. Termin | 18.12.2020 Zoombesprechung: Stand der Dinge kldren

17. Termin | 8.01.2021 Formatierung erster Schirmteile und Erstellung Beine

18. Termin | 12.01.2021 Pressen neuer Schirmteile

19. Termin | 18.01.2021 Pressen neuer Schirmteile und Nuten + Formatieren

20. Termin | 19.01.2021 AlphaCam Beine + bearbeiten von Schirmteilen + Frdsen von

Schirmhalterungen

21. Termin | 25.01.2021 Frasen von Beinen

22. Termin | 26.01.2021 Beine furnieren, Schirm verleimen
23. Termin | 01.02.2021 Schirm Verleimen Beine furnieren und Elektrik anbringen
24. Termin | 09.02.2021 Schirm Verleimen + Beine furnieren + Schleifarbeiten

25. Termin | 11.02.2021 Schleifarbeiten + Elektrik + Olen

6 Fazit

Wahrend der ersten Vorlesungen zur Einfiihrung in die CAM Software, begannen bereits die
Themenfindung fiir unser Projekt. Nachdem wir uns spezifisch fiir eine Stehlampe entschieden
hatten, wurden einzelne Entwiirfe in AutoCAD erstellt. Die erste Idee wurde aufgrund von
Design aspektischen Griinden verworfen. Wir verloren zwar etwas Zeit, wollten jedoch am
Ende des Projektes zufrieden sein mit unserem Madobel. Daraufhin suchten wir nach einer
neuen Idee, die immer noch um eine Stehlampe behandeln sollte. Als wir uns fiir eine Idee
festlegten und diese in AutoCAD zeichneten, begannen bereits relativ schnell die Verbindung
von der CAD zur CAM Software. AuBerdem mussten Multiplexplatten fir unser Projekt
verleimt und gefrast werden. Nun konnten erste Pressversuche mit unterschiedlichen

Materialien und Kleberarten erstellt werden. Wir versuchten immer parallel zu arbeiten, um
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verlorene Zeit wieder aufzuholen. Wahrenddessen wurden in AlphaCam die Programme fir
die Formatierungsform und das Frdsen der Nuten erstellt. Fir die Schirmteile wurde sich fir
Schalfurnier mit einer Deckschicht aus Maserbirke entschieden. Es wurde Kauritleim fir die
Verbindung der einzelnen Furnierschichten verwendet. Die Formatierungsform wurde in der
Zwischenzeit gefrast und fertiggestellt. Daraufhin konnten die Nuten in die Schirmteile gefrast
werden und die &uBere Furnierschicht mit WeiBleim aufgetragen werden. Die
Programmierung fiir die Formatierung der Schirmteile wurde wahrenddessen erstellt. Die
Schirmteile konnten daraufhin formatiert werden. Im letzten Teil des Projektes haben wir uns
mit dem Stander beschaftigt. Dieser beinhaltet auch eine klassische Verbindung. Die
Deckschichten der Beine wurden mit Nussbaum furniert. Die Besonderheit dabei war, dass
das Kabel fiir die Lampe spater im Bein verlaufen sollte. Des Weiteren wurde eine Verleimhilfe
far den Schirm sowie fir das Untergestell erstellt. Der Schirm und das Untergestellt konnten
dann jeweils mit Weilleim verleimt werden. Den Abschluss bildete die

Oberflachenbehandlung, sowie die Installierung der Elektronik.

Das praktische Arbeiten und das Erlernen von CADCAM bot einen attraktiven Einblick in den
Bereich der 5Achs Fertigung. Wir konnten viel Wissen aus dem Projekt mitnehmen und mit
schon bestehendem Vorwissen verknlpfen. Die Labore des LBT sind fiir ein solches Projekt
ausreichend ausgestattet, sodass immer mit den besten Methoden die Ziele erreicht werden
kénnen. Unser Zeitplan war nach dem Ideentausch zwar etwas optimistisch, jedoch konnten
wir diesen mit einem Zeitverzug von zwei Wochen trotzdem erfillen, da wir uns einen Puffer
eingeplant hatten. Trotz der Pandemie wurde der Ablauf des Projektes nicht gestoért und

Umplanungen und Anpassungen waren nicht von Noten.

Die Ziele, die wir uns am Anfang fir das Mdbel gestellt haben wurden erreicht. Wir haben ein
Mobelstiick konstruiert und fertiggestellt, welches transportabel ist, klassische Verbindungen

hat und uns einen alltdglichen Nutzen erweist.

Wir sind sehr zufrieden mit dem Ergebnis, da alle unsere Erwartung fiir dieses Projekt und das

Modul BHV 02 praktisch und theoretisch erfillt wurden.
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