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Das Projekt

Uberblick

In der Auftaktveranstaltung zum CAD-CAM Pra-
xisprojekt wurde uns nicht nur das Lernziel dieser
Veranstaltung erldutert, sondern auch mdgliche und
realisierbare Aufgaben fiir dieses Projekt aufgezeigt.

Es geht in diesem Projekt w.a. darum, ein Formholz-
teil herzustellen. Dieses soll mit der CAM-Software
AlphaCAM  programmiert und auf einer der drei
CNC-Frismaschinen der Hochschule hergestellt wer-
den.

Nach der Auftaktveranstaltung bildeten wir, Herr
Hain und Herr Stein, ein Team und machten uns
anschlieBend Gedanken zu unserem mdglichen
Formholzteil.

Im Nachfolgenden werden wir zuerst genauer auf die
Findungsphase und das Design unseres Werkstiicks
sowie dem Pflichtenheft ecingehen, um dann darauf-
folgend unsere Vorgehensweise bei der praktischen
Arbeit zu erliutern sowie die Probleme mit ihren Lo-
sungen fiir dieses Projekt aufzuzeigen. AbschlieSend
wird das Endergebnis prisentiert sowie einer Reflexi-
on unterzogen.

Erwartungen/ Ziele

Unsere Erwartungen an dieses Projekt waren relativ
hoch, da wir aus den Vorjahren schon die einzelnen
Erzeugnisse begutachten konnten und das hohe Ni-
veau erkannten, auf welchem sich das Projekt bewe-
gen wiirde. Personlich freuten wir uns auf das prakti-
sche Arbeiten an den CNC gesteuerten Frisen, da
dieser Teil eine gute Abwechslung zum theoretischen
Fachhochschul-Alltag bot und das Arbeiten an den
CNC-Frismaschinen eine Herausforderung fiir uns
darstellte, derer wir uns gerne annahmen.

Fir unser Produkt war uns wichtig, ein anspruchsvol-
les Formholzteil herzustellen, welches im Nachhinein
auch genutzt werden kann. Es sollte ein designtes
Werkstiick entstehen, welches optisch ansprechend
1st.
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Die Vorplanung

Da wir lediglich eine Zweiergruppe sind und trotzdem
einen gewissen Anspruch an Qualitit und Umfang
hegen, war uns klar, dass die Zeit effektiv zu nutzen
ist. Daher entschieden wir uns von Anfang an fiir eine
Arbeits- und Aufgabenteilung. Nachdem die Fin-
dungsphase gemeinsam absolviert wurde, tibernahm
Herr Hain die Hauptrolle im CAD-Bereich, Herr
Stein wiederum bei CAM-Aufgaben. CNC- und Ferti-
gungstitigkeiten wurden je nach Verfligbarkeit aufge-
teilt. Wir legten bei unserer organisatorischen Planung
viel Wert darauf, nicht doppelt zu arbeiten bzw. zu
zweit bspw. an der CNC-Frise zu stehen und dadurch
Zeit zu verlieren.

Um dennoch einen funktionierenden Projektablauf zu
gewihrleisten, legten wir ein besonderes Augenmerk
auf die Kommunikation. Dementsprechend erstellten
wir zu Beginn einen Ordner in der Nextcloud, damit
jeder jederzeit Zugriff auf alle Dateien hat. Ebenfalls
wurden Aufgaben und Zustindigkeiten regelmifig
besprochen und mit dem aktuellen Arbeitsfortschritt
abgeglichen. Um die Zeit im Projekt ebenfalls ein-
schitzen zu koénnen, erstellten wir ein elektronisches
Gantt-Diagramm, welches jegliche Aufgaben sowie
den zeitlichen Umfang beinhaltet.



Der Weg

\Von der |dee zum Entwurf
Vorgehensweise

Fir uns beide stand aus persénlichen Beweggriinden
schnell fest, entweder ein Sitzm6bel oder aber ein
Hinsteller wie z.B. eine Vase, Uhr oder Lampe ent-
werfen und herstellen zu wollen.

Zur Inspiration dienten hierbei verschiedene Bilder
aus verschiedenen Online-Plattformen fiir Design und
Mobel, wie z.B. Pinterest.

Nach einiger Recherche und Kombination aus ver-
schiedenen Ideen, fiel die Entscheidung vorerst auf
eine 3D verformte Uhr mit gebogenem Ziffernblatt
sowie integrierter Beleuchtung. Nach Riicksprache mit
unseren Dozenten stellte sich jedoch heraus, dass der
Arbeitsaufwand fir den Rahmen dieses Projektes
nicht hoch genug sei.

Somit begannen wir mit der Suche nach einem geeig-
neten Stiick von vorn, diesmal jedoch mit dem Fokus
auf einem Sitzmobel. Aus dieser Suche ergab sich der
UpChair der italienischen Designermébel-Firma Tonon
(Siehe Abb. 1&2).

Abbildung 1 - Der UpChair der Firma Tonon

Quelle: www.pape+rhode.de
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Dieser begeisterte uns von seiner einzigartigen und
organischen sowie raffinierten Formgebung. Dennoch

war uns klar, dass dieser, auf Grund eben dieser orga-

nischen Form, nicht ohne Weiteres aus Lagenholz als

Formteil zu fertigen wire.

Um ein weiteres strukturiertes und zielgerichtetes

Vorgehen zu ermdglichen, erstellten wir an dieser
Stelle ein Pflichtenheft, um eine klare Richtung fiir
ecine Holzinterpretation des UpChair zu erhalten:

Pflichtenheft

o

MaBstab 1:1, um eine spitere Verwendung zu
garantieren

Nutzbar und alltagstauglich, also bequem und
ausreichend stabil dimensioniert

Optisch ansprechend

Gestalterisch orientiert am UpChair
Sitzschale méglichst diinn, um eine filigrane
und leichte Art zu suggerieren

Leichte Montierbarkeit

Massivholzelemente als Kontrast zum form-
verleimten Element

Abbildung 2 - Die "wooden" Variante des UpChair

Quelle: www.tononitalia.com



Materialwahl

Da die Formgebung organisch und eher harmonisch
ist, wollten wir diese durch kontrastreiche Farbgebung
durchbrechen. Hierzu entschieden wir uns zu der
klassischen Kombination aus Ahorn und Nussbaum.

Da auf Nussbaum Nutzspuren nicht so schnell auffal-
len wie bspw. auf Ahorn, entschieden wir uns dafiir,
die Beine und Armlehnen aus massivem Ahorn zu
fertigen, die Sitzschale hingegen mit 0,6 mm Nuss-
baum-Messerfurnier als Decklage zu versehen. Da im
Lager nicht mehr ausreichend vorhanden war, fuhren
wir 50 km zu Hennig-Furniere. Hier wurden wir schlieB3-
lich fiindig und wihlten franzésischen Nussbaum,
welcher, im Gegensatz zu seinem amerikanischen
Verwandten, die positive Eigenschaft besitzt, mit der
Zeit eher dunkler als gelblicher zu werden. Hiervon
suchten wir ein Furnierbuch von relativ gro3er Breite
und mit ansprechend intensiver Fladerung aus.

Fir die Mittellagen wihlten wir 1,3mm Bu-
che-Schilfurnier. Einerseits sorgt dieses fiir ausrei-
chend Stabilitit, andererseits ist es in sehr grofen
Blittern im Lager des LBTs vorritig. Bei dem farbli-
chen Unterschied zu Nussbaum war uns klar, dass
dieser zu vernachldssigen ist, da die Farben in die

gleiche Richtung zielen.

Als Oberflichenbehandlung war uns wichtig, dass der
gesamte Stuhl geélt und als Finish gewachst wird.
Zum cinen sehen wir das Ganze als deutlich 6kologi-
scher und besser fiir die Umwelt an, zum anderen
wird dadurch auch zu Hause cine gute Moglichkeit
geboten, die Oberfliche mit geringem Aufwand auch
wiederaufzufrischen.

Aufgetretene Probleme

Als nichstes standen also die technische Analyse des
Stuhls sowie die theoretische Betrachtung der Um-
setzbarkeit im Vordergrund. Hierzu unterteilten wir
den Stuhl in die vier Hauptbestandteile: Sitzschale (1),
Armlehne (2), Stuhlbeine (3) und Beinaufnahme (4).
Als problematisch wurden hier folgende Punkte gese-
hen:

1. Die Sitzschale ist durchgehend und stark
3D-verformt. Ebenso besteht die Original-
schale aus nur einem Stlick, was aus Holz nur
mit sehr groem Aufwand méglich wire.

2. Witd sich an der ,,wooden® Variante (Abb. 2)
orientiert, so ist die Armlehne immer noch
eine sehr komplexe Geometrie, in die eben-
falls noch eine Befestigungsméglichkeit fiir
eine Frisvorrichtung sowie fir die Sitzschale
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Platz gefunden werden muss. Des Weiteren
muss eine Fertigungsstrategie entwickelt wer-
den.

3. Fur die Stuhlbeine sind passende Mafle und
Form zu wihlen: Schmal, um filigran zu wir-
ken, aber stabil sowie rund, um das organi-
sche Design aufzugreifen, jedoch einfach und
nicht zu aufwindig herstellbar.

4. Da die Beinaufnahme kraftiibertragungs-
technisch das Riickgrat des Stuhls bildet, soll-
te diese entsprechend stabil sein.

Losungsansatze

Folgende Loésungen kristallisierten sich nach einge-
hender Betrachtung und Diskussion mit verschiede-
nen Fachleuten heraus:

1. Um den Projektumfang fir eine Zweiergrup-

pe nicht zu ibersteigen, entschieden wir uns
Stelle  hauptsdchlich  fiir
2D-Verformungen, jedoch in verschiedenen

an dieser

Ebenen. Um ein komfortables Sitzen zu ge-
wihrleisten, ist uns eine leichte Abrundung
jeweils am Ende der Sitz- und Rickenfliche
sehr wichtig. Die in einem Punkt somit er-
zwungene 3D-Verformung nehmen wir somit
bewusst in Kauf. Einerseits wertet es den be-
sagten Sitzkomfort auf, andererseits ist die
betroffene Nettofliche der Sitzschale nur ge-
ring betroffen. Unsere Vermutung ist also,
dass mogliche Risse zwar entstehen, jedoch
nach dem Formatieren nicht mehr erkennbar
sind.

2. Um die Realisierbarkeit dieser in sich verdreh-
ten und gebogenen Form zu testen, sind ge-
zielte CAD-Versuche durchzufiihren. Sollte
es uns nicht mit vertretbarem Aufwand mog-
lich sein, diese zu zeichnen, werden wir die
Form entsprechend vereinfachen.

Beztglich der Befestigung an der Sitzschale
bedienen wir uns gleich an zwei konstrukti-
onstechnischen Tricks. Zum einen planen wir
mit einer Nut in der Lehne, sodass sich auch
eventuelle Toleranzen des Offnungswinkels
der Sitzschale einfach kompensieren lassen.
Zum anderen soll ein Falz als Schattenfuge
(Abb. 3) den Ubergang zur Sitzschale so ge-
stalten, dass auch hier eventuelle Toleranzen
und Fertigungsungenauigkeiten aufgefangen
werden konnen.

Als Verbindung zur Frisvorrichtung soll die-
se Nut ebenfalls genutzt werden, jedoch zu-
satzlich unterstitzt durch eine Metalldiibel-
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Verbindung (fir Details siche Kapitel ,,Vor-
richtungsbau®).

Da bis hierhin schon ein starker Arbeitsauf-
wand angewachsen war, entschieden wir uns
bei den Stuhlbeinen, nicht wie beim Original,
fiir eine konische, vollstindig runde Variante,
sondern fiir eine im Querschnitt gleichblei-
bende quadratische Variante mit starker Kan-
tenrundung (=10 mm). Als Verbindung zur
Beinaufnahme soll eine Schlitz-Zapfen-
Verbindung (Holz/ Metall) zum Tragen
kommen, welche durch metrische Schrauben
unterstiitzt wird.

Abbildung 3 - Aufnahmenut der Armlehne mit Falz fiir
Schattenfuge; Ansicht von Unten
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4. Um auf Nummer sicher zu gehen, entschie-
den wir uns in diesem Punkt fur Metall als
Material. Da wir uns mit der Dimensionie-
rung von Metall auf Grund unserer Professi-
on nicht ganz so gut auskennen, gilt hier be-
sondere Achtsamkeit. Neben den besonderen
Materialeigenschaften sind ebenfalls andere
Fertigungsverfahren und -genauigkeiten zu
beachten. Um hierbei keine falschen Annah-
men zu treffen, besprachen wir unser Vorha-
ben mit dem Werkstattleiter der HAWK-
Metallwerkstatt, Cord Theinert (fiir Details,
sieche Kapitel ,,Fertigung der Metallaufnah-

me*).

Reflexion

Zeitlich haben wir ca. zwei Wochen mit der Konzept-
und Entwurfsphase verbracht. Den 15 Wochen des
gesamten Projekts gegeniibergestellt ist dies, unserer
Ansicht nach, ein Zeitaufwand, der vertretbar ist,
zumal verschiedenste Aspekte beriicksichtigt werden
mussten und dies allgemein die Basis fiir jegliches
weitere Vorgehen bildete.

Beztglich der Methodik und des Ergebnisses sind wir
sehr zufrieden und wiirden auch in Zukunft ein ver-
gleichbares Vorgehen anstreben. Gerade die Mischung
zwischen der Inspiration durch schon Dagewesenes,
gepaart mit dem kreativen Weiterspinnen von Ideen-
ansdtzen und der Rucksprache mit Fachleuten wie
unseren Dozenten und Handwerksmeistern, ist fir
uns ergebnisentscheidend gewesen.



CAD
Vorgehensweise/ Programmwahl

Als feststand, welcher Stuhl es werden soll und wie die
einzelnen Details auszuarbeiten sind, konnten wir mit
den computergestiitzten 3D-Zeichnungen starten.

Als CAD-Programm wihlten wir anfinglich Auto-
CAD, da uns dieses am vertrautesten wat und wir uns
so schnelle Arbeitsfortschritte erhofften. Zum Gene-
rieren der ungefihren Abmessungen des Originals war
diese Wahl auch sinnvoll. Im weiteren Verlauf, speziell
als es daranging, 3D-Flichen zu erzeugen und vielsei-
tig zu bearbeiten sowie in Volumenkérper umzuwan-
deln, stieBen wir jedoch vermehrt an die Grenzen des
Programms. Auch unter Beriicksichtigung, dass wir
uns Anderungen verschiedener Male offenhalten
wollten, jedoch dadurch nicht unverhiltnismiBig viel
Zeit durch vollstindiges neuzeichnen verlieren durf-
ten, entschieden wir uns noch recht am Anfang des
Projektes fiir den Umstieg auf Cimatron.

Die aktuell in der HAWK verwendete Version ist
Cimatron 13.0 und bietet neben der Mdglichkeit der
parametrischen Beschreibung von Geometrien auch
umfassende Flichen- und Volumenkdper-
bearbeitung. Gerade diese Vielzahl an Bearbeitungs-
méglichkeiten rechtfertigten schon nach kurzer Zeit
die zusitzliche intensive Einarbeitung in das Pro-

eine

gramm.

Aufbauend auf den Querschnittsmallen zeichneten
wit die Sitzschale und alles weitere, wie schon be-
schrieben, von nun an in Cimatron.

Es wurden, basierend auf der in Abb. 5 gezeigten
Kontur, entsprechenden Ebenen erstellt, auf denen
Sketcher mit entsprechenden Quer-Konturen platziert
und in einer Parametertabelle verknipft wurden.
Nach dem Erstellen von einem Flichenmodell durch
die hauptsichlich verwendeten Befehle Drive und Skin
wurden die gewiinschten Konturen aus der Seiten-
sowie Draufsicht projiziert und verbunden. Abschlie-
Bend wurden die Flichen gestutzt und durch Wandung
ein Volumenkorper erstellt. Basierend auf diesem
Volumenkérper wurden die Armlehnen durch Sket-
cher in Kombination mit dem Befehl Drive erstellt und
anschlieend durch weitere Sketcher und Teilen durch
Kontur die Nuten und Filze fir die Lehnen-Aufnahme
erzeugt.

Erginzend dazu wurden nun durch Sketcher und
Extrud sowie Direktes Modellieren die Beine und die
Beinaufnahme erstellt und mittels verschiedener BKS
entsprechend platziert (Abb. 4). Um diese Bauteile
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nun auch fertigen zu kdnnen, mussten auf diesen
CAD-Daten basierende Vorrichtungen entworfen
werden.

Allgemein wurden die fertigen CAD-Dateien so ange-
legt, dass moglichst alles Zusammengehdrige in einer
Zeichnung steckt und tber die entsprechenden Sets
ein- und ausgeblendet werden kann. Somit sind auch
alle Rohteile, die fiir die weitere Bearbeitung im CAM
wichtig sind, direkt vorhanden und es entsteht keine
mogliche Suche nach den passenden Dateien. Alle
Einzelteile wurden abschlieBend immer vom jeweils
aktiven BKS auf das allgemeine WKS kopiert und so
positioniert wie es auf der CNC-Frise liegen soll,
bevor es als STEP-Datei exportiert und in entspre-
chender Ordnerstruktur in der Cloud abgespeichert
wurde, da das WKS jenes ist, welches flr das Schrei-
ben einer STEP-Datei von Cimatron bzw. auch all-
gemein herangezogen wird. So ldsst sich mit dem im
Verhiltnis aufwendigeren Drehen und Verschieben in
AlphaCAM umgehen und spart gerade bei freieren
Formen Zeit.

Die Pressformen fur die Sitzschale wurden zusammen
generiert und anschlieBend vereinzelt.

Hierzu wurden die Flichen der Sitzschale verldngert,
Licken mit Blend und Begrenzt gefiillt und mit einem

Abbildung 4 - Stuhlzusammenbau in Cimatron
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Quader verschnitten, sodass die jeweiligen Press-

formen als Volumenkérper erfasst werden konnten.
Die obere Presstorm wurde durch Teilen durch Kontur

gedrittelt. Im Kapitel ,,Fertigung der Sitzschale® wird

genauer auf den Grund eingegangen.

Alle weiteren Vorrichtungen wurden nach dhnlichem
Schema erstellt. Die Erlduterung der jeweiligen Kon-

struktion ist im Kapitel ,,Vorrichtungsbau® zu finden.

Aufgetretene Probleme

1.

Da der UpChair eine gewisse Popularitit
aufweisen kann und er auch sonst optisch
schr modern und ausgefallen wirkt, gingen
wir  anfangs auf die Suche nach
DWG-Dateien fiur den Stuhl. Auf verschie-
denen Internetseiten wurden wir auch fundig.
Der ersten Freude dartber, verschiedene Ma-
Be somit iibernehmen und abgreifen zu kon-
nen, wich schnell Erntchterung. Die Dateien,
die zu finden waren, beinhalteten lediglich
Vielflichennetze als Geometrien, keine Fli-
chen- oder Volumenképer.

Die erfassten Querschnittsmal3e fithrten oft
zu dem Problem, Flichen erzeugen zu kon-
nen, da diese so nicht geometrisch beschrie-
ben werden konnten.

Wir starteten mehrere Versuche, die Arm-
lehnen annihernd so zu zeichnen wie die
Originallehnen. Dies gelang zwar mittels
Hilfskonstruktionen, jedoch litt die Asthetik
so stark, dass wir das Ergebnis nicht fiir ver-
tretbar hielten.

Losungsansatze

1.

Um sich den Originalmallen dennoch anzu-
nihern, wendeten wir einen Trick an, welcher
sich zwar als aufwendig, jedoch auch als in-
formationsbringend erwies. Wir schnitten das
Vielflichennetz lings sowie quer zur Sitzfli-
che und quer zur Rickenlehne durch, simu-
lierten eine Projektion auf eine Ebene durch
das Zeichnen paralleler Linien auf den glei-
chen Ebenen-Wert und zeichneten anhand
dieser Endpunkte eine Polylinie fir die Kon-
tur (siche Abb. 5). So konnten wir davon aus-
gehen, dass der Stuhl relativ bequem zu sitzen
sein wird, ohne aufwendige Vorrichtungen
fiir Sitzproben nehmen zu miissen.

Erst haben wir geschaut, ob es an der Wahl
der Befehle liegen kénnte. Nach intensivem
Probieren haben wir zwar Mdoglichkeiten ge-
funden, dass Cimatron die Flichen generieren
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kann (entscheidend waren die linksoben in
der Ecke erscheinenden Detaileinstellungen
bzgl. der Befehle), jedoch gefiel uns das Er-
gebnis nicht (Abb. 6).

Wir erkannten, dass das Problem einen
Schritt zuvor schon gedndert werden miisse.
Daher dnderten bzw. vereinfachten wir die
Querschnittskonturen

Es mussten also die Kontutlinien veridndert
bzw. vereinfacht werden. Den entscheiden-
den Unterschied brachte hier die Tatsache,
dass die neue Querschnittskontur in der Mit-
te, also im Bereich der Sitz- und Riuckenfli-
che, diesmal als Gerade ausgebildet und die

seitlichen Rundungen nur noch durch zwei
Radien beschrieben wurden (Abb. 7).

Abbildung 5 - Manuelle Projektion des Stuhlquerschnitts;
Grun: Vielflichennetz, Rot: Hilfslinien, Blau: Kontur
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Abbildung 7 — Sitzschale erster Versuch Abbildung 6 — Sitzschale finaler Entwurf

Um den Arbeitsaufwand nicht noch weiter in  Reflexion

die Hohe zu treiben, entschieden wir uns an o ) L .
Die Einarbeitungszeit in Cimatron war zwar zeitrau-

bend, aber definitiv lohnenswert. Fir nachtrigliche
Anderungen waren in den meisten Fillen nur wenige
Klicks notwendig. Durch dieses Projekt war der Lern-
zuwachs bzgl. des Aufbaus und der ,,Denkweise® von
CAD-Programmen enorm. Gerade das Auseinander-

dieser Stelle fur das Erstellen neuer, vom
Original abweichender und nicht verdrehter
Armlehnen. Um trotzdem nicht ganz auf ein
markantes Detail verzichten zu miissen, et-
hielten unsere eigenen Lehnen (Abb. 9) je-

weils eine leichte Ausladung nach auflen. Die i ‘
setzen mit komplexen Formen war eine perfekte Er-

groflere Auflagefliche soll Armauflegen noch - . ,
ginzung zu den Ubungs- und Lehrvideos.

angenehmer machen.

\ 4

Abbildung 8 - Armlehnen
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CAM
Vorgehensweise/ Programmwahl

Bei der CAM Bearbeitung gab es in dem Sinne keine
Auswahl des Programmes, weil die Postprozessoren
der CNC-Frismaschinen, die an der Hochschule vor-
zufinden sind, nur in AlphaCAM integtiert sind. Dar-
tber hinaus ist in der Modulbeschreibung auch dieses
Programm vorgeben. Auf den Rechnern im Holzbe-
arbeitungslabor ist die Software installiert und somit
stand kein weiteres Programm fir dieses Vorhaben
zur Debatte.

Durch die Finweisung bei den Auftaktveranstaltungen
konnte ein erster Eindruck vom Programm gewonnen
werden. Das weitere Einarbeiten wurde anschlieBend
selbststindig vorgenommen. Dabei waren der rege
Austausch mit den Mitstudierenden und ebenso das
Einholen von Tipps bei den beiden begleitenden Do-
zenten, die uns mit Rat und Tat zur Seite standen,
hilfreich.

In der Regel wurde mit Hilfe der erstellen STEP-
Datei, die aus dem CAD Programm ,,Cimatron® gene-
riert wurde, ein Werkstick sowie ein Rohteil in das
Programm AlphaCAM ecingeladen. Nachdem dies
geschehen ist, wurde das Rohteil mit dem Befehl Ros-
teil definieren, der unter dem Reiter 3D zu finden ist,
bestimmt. AuBlerdem wird unter diesem Reiter mit

dem Befehl Koustruktionsquader antomatisch erstellen ein
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Konstruktionsquader erstellt. Der nichste Schritt
beinhaltet meistens das Erzeugen von verschiedenen
Arbeitsebenen. Uber den Reiter _Arbestsebenen sind
verschiedene Moglichkeiten gegeben, solch eine zu
erstellen. Bei den Arbeitsebenen von den Seiten: oben,
unten, vorne, hinten, rechts und links, wurde der Be-
fehl 2 Linien als X- wund Y-Achse verwendet. Wenn
Schrige Arbeitsebenen von Noéten waren, wurden
diese entweder durch das Zeichnen von zwei Linien
und dann ebenfalls mit dem Befehl 2 Linien als X- und
Y-Achse erzeugt oder durch das Navigieren, mit Hilfe
der Maus, die eine gewiinschte Ansicht eingestellt und
mit zur Hilfenahme des Befehls Nomwal zur Ansicht
eine Arbeitsebene erzeugt hat. Der darauffolgende
Schritt war immer das Umbenennen der Arbeitsebe-
nen, damit sich gut durch diese navigieren und zu-
rechtfinden ldsst. AnschlieBend wurden die unter-
schiedlichen Bearbeitungen erstellt. Hierfiir waren
auch oft Begrenzungen von Néten. Diese wurden
Uber den Reiter Geometrien und den einzelnen Befehlen
auf den Arbeitsebenen gezeichnet. Die Formen haben
wir zum grofiten Teil mit dem Befehl 3D Solid frisen
unter dem Reiter NC-Pfade erstellt/gefrist. Die Boh-
rungen haben wir mit dem Taschen- und Inselfrisen Be-
fehl erstellt. Bei beiden Befehlen wurde sich nach
Anwihlen durch die Maske geklickt und die Grund-
und Feineinstellung vorgenommen. AnschlieBend
wurden mit Hilfe der Simulation, die Bearbeitungen,
soweit es moglich war, auf Kollisionen des Frisers

Abbildung 9 - Untere Presform mit eingeblendeten NC-Pfaden
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oder der Spindel kontrolliert. Dartiber hinaus konnten
wir ebenso einen Eindruck tber die Oberflichenquali-
tit, die Frisabliufe oder andere Fehlprogrammierun-
gen, gewinnen.

Dies beschreibt den groben, allgemeinen sowie von
uns hiufigen verwendeten Ablauf beim Programmie-
ren der Programme. Es gab aber auch abweichende
und extra Programmierungen, die in den nachfolgen-
den Kapiteln extra behandelt werden. Die Program-
mierungen haben wir immer im 3 Achsen Modus
durchgefiihrt. Die einzige Bearbeitung, die im 5 Achs
Modus vollzogen wurde, war die Formatiervorrich-
tung fiir die Sitzschale.

Aufgetretene Probleme

1. In diesem Abschnitt werden nur die grundle-

genden Probleme aufgelistet und auf den
nachfolgenden Kapiteln kann es im Bereich
CAM zu Uberschneidungen bzw. zu Ergin-
zungen kommen.
Ein grundlegendes Problem aus unserer Sicht
ist, dass das Programm sehr umfangreich aus-
gestattet ist und man fiir den relativen kurzen
Zeitraum, in dem das Projekt stattfindet, die
Funktionen zu umfassend sind, um alle ent-
sprechend ihrem Zweck einsetzen bzw. an-
wenden zu konnen, weswegen in unserer
Gruppenarbeit oft ein und dieselbe Strategie
verwendet wurde. Dies fithrte bei dem einen
oder anderen Bauteil zu komplexen Losun-
gen, die mit anderen Befehlen leichter oder
auch schneller behoben hitten werden kon-
nen. Hierfir hat uns die Erfahrung sowie die
nétige Zeit gefehlt, um sich tiefer in das Pro-
gramm einzuarbeiten.

2. Die Simulation ist in unseren Augen unzu-
reichend, da die CNC-
Fridsmaschinen nicht in das Programm einge-

einzelnen

laden sind und somit nur der Fraser mit ei-
nem Teil der Spindel visualisiert wird. Dabei
war es unserem Vorhaben wichtig, die gesam-
te Maschine angezeigt zu bekommen.

3. Nach dem Frisen eines Korpers ldsst sich
dieser als STL-Datei speichern und wiederum
als Rohteil in das nichste Programm integrie-
ren/ laden. Hierbei ist uns die Positionierung
des Rohteils nicht genau gelungen. Da die
einzelnen Friser ihre ,,Spurrillen® hinterlassen
und AlphaCAM dann die Endpunkte sowie
andere Punkte wie z.B. Mittelpunkte nicht er-
kennen kann. Somit ist die genaue Position
nicht méglich.
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Losungsansatze

1. Um dem umfangreichen Programm entge-
genzuwirken, wurden sich regelmiBig Tipps
und Gedankenanregungen bei den begleiteten
Dozenten eingeholt. Ebenso wurde ein reger
Austausch mit anderen Gruppen gefordert
und gehalten, um den Wissenstand mdglichst
schnell und breit zu fichern. Der Vorteil war
dabei, dass man sich nicht alles selber aneig-
nen musste und man auf die Erfahrungen
von den anderen Teilnehmern des Modules
profitieren konnte.

2. Zum ecinen wurde die Simulation weitestge-
hend ausgenutzt. Zum anderen haben wir
durch das Frisen ohne Werkstiick (in der
Luft frisen), das Fridsen von Probesticken
und dem vorsichtigen Antasten am Original
Werkstiick, die Programme kontrolliert.

3. Dieses Problem konnten wir nicht beheben.
Durch das VergroBlern der gewiinschten Stel-
le konnte eine Annihrung stattfinden. Die
Abweichung ist in einem hundertstel Bereich
zu verzeichnen.

Reflexion

Wie schon erwihnt ist das Programm AlphaCAM eine
sehr umfangreiche Software. Somit war es nicht im-
mer einfach, den ,,richtigen” Befehl fiir die anstehen-
de Aufgabe zu wihlen. Es hat uns daher an Erfahrung
gefehlt. Durch die einzelnen Symbole und der Benen-
nungen dieser, sind die Befehle gut zu erkennen und
nachvollziehbar. Die Masken, die sich dann hinter den
einzelnen Befehlen verbergen, sind durchaus komple-
xer und auch nicht immer tbersichtlich gestaltet. Fir
hitten wir uns eine Erkla-
rung/Einfihrung bei den Auftaktveranstaltungen

diese genauere

gewlinscht.
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Vorrichtungsbau
Vorgehensweise

Fir all unsere Einzelteile (Sitzschale, Beine und Arm-
lehne) sind Vorrichtungen notwendig. Zum einen fiir
die Pressung sowie fiir die anschlieBende Konditionie-
rung und zum anderen als Frisvorrichtungen fiir die
CNC-Frismaschine.

Fir jede einzelne Vorrichtung wurden Zeichnungen
angefertigt und ebenso, wenn notwendig, ein Rohteil
im CAM Programm gezeichnet. AnschlieBend wurden
diese programmiert und gefertigt. Um dies klar und
nachvollziehbar zu beschreiben, wird im Folgenden
die Vorgehensweise der Fertigung jeder einzelnen
Vorrichtung niher erliutert. Die Pressform sowie die
Frisvorrichtungen sind aus Vollmaterial (MPX Platten
mit unterschiedlichen Stirken aufeinander geleimt),
lediglich die Konditionierform besteht aus einzelnen
Platten.

Angefangen haben wir mit der Fertigung der Press-
form. Diese besteht aus einer unteren Pressform und
einer oberen, wobei das obere Gegenstiick wiederum
aus drei Einzelteilen zusammen gesteckt ist. Die unte-
re Pressform wurde aus einer verleimten ,,Pyramide®
gefrist. Die Positionierung des oberen Gegenstiickes
findet uber

sowie des Furniers

zwel

Abbildung 10 - Untere Pressform

Metallbolzen statt. Diese sind mit einer Presspassung,
am héchsten Punkt der unteren Pressform, angeord-
net und in die Lécher getrieben worden. Hierzu ldsst
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sich erginzend sagen, dass wir die Metallbolzen mit
Kerben versechen haben, damit beim Einschlagen
dieser, die Luft aus dem Loch entweichen kann und
somit das Montieren leichter féllt. Da beim Program-
mieren ein sehr feiner Bahnversatz gewihlt wurde,
musste keine Nachbearbeitung in Form von z.B.
Schleifen an der Pressform stattfinden. Das obere
Gegenstick wurde, wie schon erwihnt, in drei Teilen
hergestellt. Hierfiir haben wir alle Einzelteile zuerst
auf der CNC-Frismaschine geschruppt, um diese
anschlieBend im zusammengebauten Zustand, zu
schlichten. Durch diesen Vorgang werden mdgliche
bzw. unterbunden.

Toleranzen

minimiert

Abbildung 11 - Schlichten der oberen Pressform

Die Seitenteile werden wiederum durch jeweils zwei
Metallbolzen positioniert und mit jeweils zwei Holz-

schrauben am Mittelteil befestigt.

Abbildung 12 - Pressform oben drei geteilt, unten ein Teil

Nach der Bearbeitung auf der Frise mussten als
nachtriglicher Arbeitsschritt die Lécher im mittleren
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Teil der Pressform, die zur Positionierung der gesam-
ten oberen Pressform auf die untere Pressform dient,
durchgebohrt werden. Dariiber hinaus wurden die
Uberginge bei der oberen Pressform, vom Mittelteil
zu den Seitenteilen, an einigen Stellen gespachtelt und
geschliffen, da diese nicht sauber abgeschlossen ha-
ben.

Nach dem Pressen missen die Sitzschalen konditio-
niert werden. Hierfur haben wir eine Konditionier-
form aus einzelnen Platten konstruiert. Damit die Luft
gut zirkulieren kann, aber ebenso die Formgebung
gewihrleistet ist, sind die Platten mit Lochern verse-
hen und die Formgebung der Sitzschale wird mit der
Unterfangung der markanten Punkte durch drei auf-
rechte Platten gewihrleistet. Die einzelnen Platten und
Gegenstiicke wurden nach dem Zeichnen auf der
CNC-Frise ohne weiteren Aufwand abgearbeitet und
im Nachhinein verleimt. Da die aufrechten Platten nur
geschruppt wurden, haben diese nach dem Vetleimen

noch ihre korrekte Form erhalten und wurden im
Ganzen geschlichtet.

Abbildung 13 - Konditionierform beim Schlichten

Ein weiter Vorteil ist, dass mogliche Toleranzen, die
beim Verleimen entstanden sein konnen, dadurch
ausgebessert wurden. Die Seitenteile werden bei der
Benutzung mit jeweils zwei Schrauben befestigt, die
Auflagen vorne und hinten werden mit Klemmzwin-
gen an der Unterkonstruktion fest gezwungen. Somit
ist das zu konditionierende Teil fixiert. Von der Kon-
ditionierform haben wir drei Stiick hergestellt, damit
ein schnelles Abarbeiten méglich ist und wir die War-
tezeit von finf Tagen einhalten kénnen.
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Der Vorrichtungsbau fir die Formatiervorrichtung
dhnelt dem der unteren Pressform. Zusitzlich zu dem
Frisen der Form und den Bohrungen fur die Positio-
nierbolzen, wurden weitere Bohrungen fiir die Vaku-
umzufithrung sowie Taschen und Konturen gefrist.
Die Taschen dienen zur Erzeugung der Vaku-
umansaugfliche und die Kontur beinhaltet, nach dem
Fertigstellen der Frisung, ein Moosgummi mit einem
runden Querschnitt, welches einen Durchmesser von
6 mm besitzt. Dieses dient als Abdichtung, womit das
Vakuum erzeugt werden kann. Die Kontur lduft im
Abstand von 10 mm an der fertigen Kontur entlang.
Diese Kontur hat eine eckige Grundfliche, damit
beim Ansaugen des Werkstiickes sich das runde
Moosgummi in die Ecken driicken kann. Die Vaku-
umtaschen sind in vier kleine seitlich und in eine gro-
Be mittige Tasche unterteilt, welche 2 mm tief sind.

Abbildung 14 — Formatiervorrichtung

Diese Aufteilung ist vorgesehen, damit beim Aufle-
gen erst die groB3e Fliche angesaugt werden kann und
diese den Halt garantieren kann. Die kleinen Taschen
seitlich sollen zusitzlichen Halt geben und ebenso die
kleinen ,,Flige” der Sitzschale ansaugen, damit diese
beim Frisen nicht vibrieren und somit ein ordentli-
ches Frisergebnis gewihrleistet ist. In der grofen
Vakuumtasche sind zusitzlich mittig zwei Materialin-
seln stehen gelassen, damit sich dieses bei der ,lan-
gen” Spannweite des Werkstick nicht durchbiegt,
sondern auf den Inseln aufliegt.

Die Beine wurden mit Hilfe einer Aufspannvorrich-
tung fir die CNC-Frismaschine auf dieser fixiert.
Diese wurde handwerklich und in einer einfachen
Ausfihrung hergestellt. Sie besteht aus einer Grund-
platte, sodass in der Linge ein Sauger und in der Brei-
te mind. drei Sauger positioniert werden kénnen. An
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dieser Grundplatte ist vorne eine Platte als Anschlag
befestigt und hinten sind zwei L-férmige Teile ange-
ordnet die mit Schrauben befestigt sind. Mit diesen
kann der Ful3 auf der Grundplatte fixiert werden. Zur
Positionierung in der Linge dient ebenfalls ein
L-Winkel, der beim Aufspannen angehalten wird.

Abbildung 15 - Beinvorrichtung mit eingespannten Bein

Die Armlehnen-Bearbeitung wurde in zwei Bearbei-
tungsschritte unterteilt. Erst wird diese von unten
bearbeitet und es muss eine ausreichend grofie An-
saugfliche geschaffen werden. Dies haben wir durch
das Aufleimen der Vollholzteile auf MPX Platten
geschaffen, somit wurde die Ansaugfliche vergrofert.

Abbildung 16 - Armlehne mit ausreichender Ansaugfliche

Die Bearbeitung wurde, mit der Nullpunktverschie-
bung um die Stirke der jeweiligen verwendeten Platte,
in den positiven Z-Bereich verschoben. Der zweite
Arbeitsschritt beinhaltet das anschlieBende Bearbeiten
von oben. Hierzu musste eine aufwendige Vorrich-
tung konstruiert werden. Es gibt eine Grundplatte,
damit genug Sauger zum Ansaugen, auf dem Maschi-
nentisch, positioniert werden kénnen. Auf dieser gibt
es dann eine fixe Halterung, die auf der Grundplatte
mit zwei Stiften positioniert ist und mit Schrauben
von unten befestigt wird. Eine zweite Halterung, die
variable ist, kann geldst werden, um die Armlehne
aufzuspannen. Die variable Halterung ist mit einer
Feder versehen, die in die Nut der Grundplatte greift.
Durch ecine Gewindeschraube werden dann beide
Teile kraftschlissig verbunden. Die Armlehne wird
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auf jeder Seite durch die Halterung, die jeweils mit
einer Feder und zwei Aufnahmen Stiften versehen ist,
gehalten und gegen ein Verdrehen beim Bearbeiten
des Werkstiickes gehindert. Die Einzelteile wurden
auf der CNC-Frismaschine gefertigt und anschlieSend
zu der Vorrichtung montiert.

Abbildung 17 - Armlehnen Vorrichtung mit Probesttick

Aufgetretene Probleme

Die auftretenden Probleme sind chronologisch zum
Abschnitt ,,Vorgehensweise aufgelistet.

1.

Bei der Bearbeitung der unteren Pressform ist
beim Schlichten aufgefallen, dass die ver-
schiedenen Bearbeitungen im selben Pro-
gramm nicht zu einander passen und es einen
Versatz in der Form gab. Nach dem Versetz-
ten der Frisung um Z-5 mm tauchte dieser
Fehler erneut auf.

Des Weiteren ist beim Frisen der Form auf-
gefallen, dass die Maschine nicht alle Berei-
che, ohne sich selber zu schaden, anfahren
kann. Durch die Gesamtgrole der Form
wiirde der B-Achsen Motor, wenn ein niedri-
ger Bereich gefrist werden soll, auf dem
hochsten Punkt aufsetzten. Dieser kritische
Punkt ist aber nur auf einer Seite (links) gege-
ben.

Bei der oberen Pressform gab es dieselben
Probleme und zusitzlich das Problem, dass
die Seitenteile nicht korrekt mit dem Mittelteil
abgeschlossen haben. Hier war ein leichter
Versatz und ebenso Liicken vorzufinden.
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Losungsansatze

Zu den auftretenden Problemen werden in diesem
Abschnitt die Lésungsansitze erldutert.

1. Dieser Fehler konnte durch das neue Ein-
messen der Maschine/Spindel behoben wet-
den, daher liegt die Vermutung nahe, dass ei-
ne andere Gruppe einen Crash gefahren hat,
aber dies nicht kommuniziert hat und die Ma-
schine somit auch nicht Gberprift wurde.

2. In diesem Fall haben wir das bestehende Pro-
gramm in mehrere Programme unterteilt und
in den Bereich, den der Friser nicht, ohne ei-
nen Schaden am B-Achsen Motor zu verursa-
chen, erreichen wurde, die A-Achse um 180
Grad gedreht. Hierfir muss eine schrige Ar-
beitsebene erstellt und die folgenden Schritte
befolgt werden. Als erstes muss die ge-
wlnschte Bearbeitung ausgewihlt werden,
sodass diese blau hinterlegt ist. Danach wird
die ausgewihlte Bearbeitung tiber den NC
QuickEditor (oben rechts in der Leiste zu
finden) editiert. Es erscheint ein Fenster, in
dem mit der Maustaste Gber die Spalte Tool
PostData geschwebt und mit Rechtsklick an-
dern ausgewihlt wird. Fir die gewihlte Bear-
beitung wird die Ziffer 1 eingeben und mit ok
bestitigen. Dieser Befehl, die Drehung der A-
Achse, gilt nun fiir das komplette Programm,
weshalb darauf geachtet werden muss, dass
nur die Bearbeitungen auf der gewlnschten
Seite gedreht werden, in unserem Fall die lin-
ke Seite. Wenn wir alle Bearbeitungen ausge-
wiahlt hitten, wiare die Problematik auf der
rechten Seite entstanden und diese somit nur
verschoben worden. Die generelle Problem-
behandlung wire in unserem Fall durch die
Drehung des Werkstiickes um 90° mdoglich,
so wie wir es bei der Vakuumvorrichtung ge-
halten haben. Im aktuellen Fall war dies je-
doch nicht sinnvoll, da schon alles program-
miert war. Unter dem zeitlichen Aspekt unse-
rer Gruppe, war das beschriebene Drehen der
A-Achse und das einhergehende Splitten des
Programmes die beste Wahl.

3. Die Problematik mit dem B-Achsen Motor
wurde, wie unter Punkt zwei beschrieben, be-
hoben. Die Uberginge der oberen Pressform
wurden gespachtelt und geschliffen, um so
mogliche Abdricke auf unserer fertigen
Oberflichen der Werkstlicke zu verhindern.
Diesen Vorgang mussten wir nach den ersten
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Pressungen wiederholen, um die Pressform
weiter zu optimieren.

Reflexion

Der Vorrichtungsbau hat einen groBlen Zeitraum in
unserem Projekt eingenommen und wir haben viel
Zeit in diesen investiert. Da wir sicher gehen wollten,
dass wir von Anfang an mégliche Fehler ausschliefen
bzw. minimieren kénnen. Im Nachhinein ldsst sich
sagen, dass Holz nicht immer die beste Wahl fiir eine
Vorrichtung ist, z.B. bei den Armlehnen wire eine
prizise gefertigte Vorrichtung von Vorteil gewesen.
Ebenso hat die Wahl, den Stuhl 1:1 zu fertigen, gewis-
se Nachteile gebracht, da die GroBe der jeweiligen
Vorrichtungen zu grof3 fiir die Maschinenbearbeitung
ist und man sich oft andere Wege und Mittel einfallen
lassen muss.
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Fertigung der Sitzschale
Vorgehensweise

Das aufwindigste und grofite Bauteil unseres Stuhls:
die Sitzschale. Sie ist, wie schon beschrieben, ein
Formholzteil mit 2D-Verformung in verschiedenen
Ebenen sowie an vier Stellen mit einer leichten
3D-Verformung. Sie besteht aus sieben Mittellagen
aus 1,3 mm dickem Buche-Schilfurnier, welche teil-
weise kreuzweise verleimt werden. Als Decklage wird
jeweils 0,6 mm franzosischer Nussbaum als Messer-
furnier verwendet.

Zunichst wurde die ungefihre Form der Furnier-
blitter hindisch ermittelt und auf dieser Basis eine
Schablone zum dazwischen Spannen und Aussdgen

der Furnierblitter gefertigt.

Abbildung 18 - Furnierzuschnitt mit der Klemmschablone und
Stichsige

Danach stand das Pressen an. Hierbei war neben der
exakten Planung und Organisation des Verleimens der
korrekte Aufbau der Pressform elementar. Da wir eine
Presse haben, die nur in eine Richtung, also von oben
nach unten pressen kann, unsere Sitzschale aber
Druck von der Seite ebenfalls nétig hat, wird dieser
Druck mit seitlich angesetzten Zwingen generiert.
Ebenso wichtig wie der seitliche Druck ist aber auch,
dass wir die obere Pressform in drei Teile, nimlich
Mittelteil und linke sowie rechte Seite, geteilt haben.
Getrennt haben wir diese bei ca. 45° bzgl. des Radius
der Sitzschale. Es verhindert ein Reilen des Furniers
beim Aufsetzten der Pressform. So kann das Furnier
sich entsprechend in Form bringen, bevor die Seitent-
eile seitlich aufgeschoben, festgeschraubt und festge-
zwungen werden.
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Abbildung 19 — Trennung der oberen Pressform

Ist der Pressvorgang abgeschlossen, bei Kaurit wie wir
ihn verwendet haben ca. 5 Stunden Pressdauer,
kommt das Formteil in die Konditionierform, welche
extra gute Beliftungsmoglichkeiten besitzt, so dass ein
spateres Verziehen durch etwa Feuchtigkeitssamm-
lung ausgeschlossen werden kann.

An Kauritmenge haben wir 600 g genommen, ent-
sprechend den Herstellerangaben 120 g Hirter und
480 g Wasser.

Abbildung 20 — Belegte Konditionierform

Nach weiteren vier Tagen der Konditionierung ist der
Kauritleim vollstindig durchgehirtet, sodass der Roh-
ling auf die Vakuum-Formatiervorrichtung gespannt
und entsprechend formatiert werden kann.

17



AbschlieSend sind Feinarbeiten wie Schleifen, kleine
Ausrisse ausbessern sowie Oberflichenschutz und -
veredlung aufbringen auszufiihren, bevor es zum end-

giiltigen Zusammenbau kam.

Aufgetretene Probleme

1.

10.

11.

12.

Zunichst musste die 3D-Form aus dem
Computer auf unsere Furnierblitter. Eine
softwaregestiitzte Abwicklung war jedoch auf
Grund der zusitzlichen 3D-Verformung
nicht moglich.

Nach dem ersten Pressvorgang, waren deutli-
che Risse in unserem Deckfurnier zu sehen.
Ebenfalls wiesen die Mittellagen starke Risse
je nach Lagenrichtung auf.

Der nach dem Pressen produzierte Rohling
war deutlich zu flexibel bei Belastung der Rii-
ckenlehne. Immerhin soll ein steifes Element
dazwischen geklebt werden, méglichst wenig
Eigenbeweglichkeit seitens der Sitzschale ist
daher sinnvoll.

Bei der Begutachtung der ersten Pressung,
war unter anderen starker Leimdurchschlag
zu verzeichnen.

Ebenfalls viel auf, dass die seitlichen Flichen
teilweise Knicke im Deckfurnier aufwiesen.
Dutrch die Hilfe zweier Personen beim Ver-
leimen, die trotz Einweisung logischerweise
nicht so tief in den einzelnen Teilen und Ab-
ldufen steckten, gab es ein gewisses Chaos.
An der StoB3stelle der geteilten Pressform kam
es haufiger zu Abdriicken.

Zudem gab es starke Unterschiede zwischen
der Enddicke von der Mitte und den Seiten.
Ebenso kam es an den Seiten teilweise zu
Fehl- bzw. Nichtverleimung.

Beim Formatieren entstanden Ausrisse des
Deckfurniers.

Auch waren teils starke Brandstellen nach
dem Formatieren zu erkennen.

Losungsansatze

1.

Hierfiir haben wir markante Punkte in CAD
gemessen und hindisch tibertragen. Aus meh-
reren auf der unteren Pressform markierten
Punkten leiteten wir uns die Kontur her, wel-
che wir auf 5 mm Polsterfolie tbertrugen.
Diese hatte den Vorteil, stabil und formbe-
stindig zu sein. Darauf aufbauend sigten wir
zwel Furnierschablonen aus Plattenwerkstoff
her. Zwischen diese konnten wir anschlie-
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Bend die Furnierblitter mittels Schrauben
spannen und ebenfalls in Form sigen.

Zunichst haben wir das Deckfurnier mit dem
blauen Furnierfiigeband armiert. Dies brachte
zwar eine Verbesserung, jedoch konnten die
Risse so nicht ganz vermieden werden. Auf
der Suche nach weiteren Méglichkeiten stie-
Ben wir im Gesprich mit Herrn Linda auf ein
Kaschierflie3 der Firma PWG Veneer
Backings GmbH. Wir nutzten das vorritige
VC150+, erfuhren, meht durch Zufall und
leider zeitlich zu spit, von der Firma selbst,
dass fiir 3D-Verformungen explizit das
VC300 empfohlen wird, da dieses noch stir-
ker ist. Dies kann auch als mdgliche Erkla-
rung fiir das weiterhin leichte Einreilen des
Deckfurniers gedeutet werden. Dennoch sind
die nun erhaltenen Risse nur noch sehr selten
und wenn dann nicht stark ausgeprigt.

Abbildung 21 — Vorbereitungen fiir die Flie3-Beschichtung

Zur Minimierung der Einrisse in den Mittel-
lagen versuchten wir, durch Formreduktion
der Furnierschablone an entsprechenden
Schliisselstellen, ein besseres Ergebnis zu er-
zielen. Natiirlich unterstiitzte dies auch die
Problematik der Risse in den Decklagen posi-
tiv. Es war auch eine deutliche Verbesserung
zu erkennen.

Als weitere Moglichkeit sehen wir hier Fur-
nierweichmacher, jedoch hérten wir aus den
Gesprichen mit Herrn Abels und Herrn Lin-
da heraus, dass dies sehr aufwendig sei und
der ideale Zeitpunkt zum Pressen exakt abge-
passt werden muss.

Ebenfalls wire eine Optimierung der Press-
form denkbar, fir uns jedoch nicht im Um-
fang dieses Projektes moglich.
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10.

11.

Lingst zur Faser ist Holz steifer, somit ent-
schieden wir, die Anzahl an Lingslagen zu
erhéhen. Von vorher 3 lings und 4 quer auf
5 ldngs und lediglich 2 quer. Dies brachte eine
merkbare Verbesserung.

Hierbei achteten wir fortan darauf, gerade bei
der ersten und letzten Lage weniger Leim an-
zugeben. Auch das zeigte gewlnschte Wir-
kung.

Da wir die erste Verleimung nur zu zweit
durchgefiihrt hatten und daher nicht die
Moglichkeit, das komplette Furnier jederzeit
anzudricken, kann das Furnier sich selbst ei-
nen falschen Weg gesucht haben. Seitdem
haben wir immer zu viert verleimt. An jedem
Ende druckt einer das Furnier an, wihrend
die obere mittlere Pressform von zwei weite-
ren Personen aufgesetzt wird.

Die Einweisung fiir die Helfer bzgl. des Ab-
laufes wurde prizisiert und noch gewissenhaf-
ter durchgefithrt. Zudem wurden zur Fehler-
vermeidung Beschriftungen und Farbcodes
an der Pressform appliziert. Eine Seite wurde
bei allen Pressformelementen weil3 ange-
spriht, da so eine Seitenverwechslung, zu der
es zuvor zweimal gekommen war, ausge-
schlossen werden konnte. Ebenso wurden
nicht nur die Zwingen fiir den nétigen Sei-
tendruck in der Presse vorpositioniert, die
Positionen wurde mit groBen und kleinen
Kreisen auf der AuBlenseite der Pressform
entsprechend der Zugehorigkeit fir die gro-
Ben und kleinen Zwinge markiert.

Die Reihenfolge der Montage der oberen
Pressform wurde gedndert in: Mittelstick auf-
setzen, in die Presse schieben, ohne Drucker-
zeugung zufahren, Seitenelemente montieren
(schrauben und zwingen), dann erst den
Druck aufbauen.

Errechneter Druck laut Tabelle ist 75 bar. Ei-
ne Reduktion um knapp die Hilfte auf 40 bar
fithrte zu einem deutlich besseren Ergebnis.
Seitdem verliefen die Pressungen diesbeziig-
lich immer ohne Probleme. Wir stellten die
Presse immer auf 45 bar, da ca. 5 bar Druck-
abnahme wihrend der Presszeit feststellbar
waten.

Durch eine leichte Korrektur der Zwingenpo-
sitionen konnte auch dies in den Griff be-
kommen werden.

In unserem Fall wurden die Ausrisse so gelas-
sen bzw. durch einen Vorschub von lediglich
500 mm/min minimiert. Dennoch fithren wir
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diese auf eine nicht perfekte Bindung zwi-
schen Furnierverstirkungstliel und Deckfur-
nier zurtick. In Zukunft wirden wir das Flie3
mit noch mehr Druck aufbringen. Wenn das
nicht helfen sollte, kénnte man dazu tberge-
hen, fertig beschichtetes Furnier zu kaufen,
wobei man dann keinen Einfluss mehr auf
das Furnierbild hat.

Eine weitere Méglichkeit der verbesserten
Kantengiite wiirde ein Friser mit Linksdrall
statt, wie hier im LBT ublich, einer mit
Rechtsdrall beim Schlichten bewirken.

12. Zum einen drehte die A-Achse die Spindel
sehr viel auf einer Stelle, was das Brennen na-
tirlich stark férderte. Dies liege, so Licom
selbst, an dem in der HAWK verwendeten
Postprozessor. Fiir uns beinhaltete das also
die Information, das Drehen so hinnehmen
zu missen. Es blieb also nur noch die Még-
lichkeit, Hardwaretechnisch nachzubessern.
Anfinglich haben wir auf Grund der nétigen
Uberfahrhéhe mit dem T120er geschruppt
und mit dem T220er geschlichtet. Die Idee
dahinter war, dass neben der Linge der Fri-
ser, der Schneidenflugkreis bei den 20 mm
Frisern am groBten ist, somit haben diese
auch am meisten Zeit, abzukihlen. Nach ein
wenig Suchen entdeckte Herr Linda fiir uns
noch einen T112er Friser mit ausreichend
Linge, um die Uberfahrt der B-Achse iiber
der Vorrichtung zu gewihtleisten. Das Fris-
ergebnis war so viel besser, dass wir auch ei-
nen dinneren Schlichtfriser (T208) auspro-
bierten. Das Ergebnis konnte sich sehen las-
sen: nahezu keine Brandspuren!

Reflexion

Die Herstellung der Sitzschale war sehr umfangreich
und mit zahlreichen Fehlerquellen behaftet. Gerade
auch die GréBle und das Gewicht der entsprechenden
Pressform erleichterten die Arbeit nicht gerade. Doch
auch wenn die 3D-Verformung durchgehend fir zu-
sitzliche Kopfschmerzen sorgte, beschert sie an Ri-
cken und Beinen beim Sitzen auf dem Stuhl ein ein-
deutiges Plus an Komfort. Zusitzlich ist es ein weite-
res ,,Hingucker*“-Detail. Ebenfalls als positiv empfan-
den wir die Praxisnihe und die Moglichkeit, mal wie-
der in einer Werkstatt zu arbeiten. Auch die struktu-
rierte Suche nach Fehlern und deren mdglichen Lo-
sungen hatte seinen Reiz und in uns auf gewisse Weise
auch den Ehrgeiz geweckt.
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Fertigung der Beine
Vorgehensweise

Das Material ist, wie bei den Armlehnen auch, massi-
ves Ahorn aus einer von zwei 52er Bohlen, welche wit
zu Beginn des Projektes beim Holzhindler ausgesucht
und den Grobzuschnitt durchgefiihrt haben. Dies war
wichtig, da so das Massivholz akklimatisieren und
dabei Spannungen abbauen konnte. Der Feinzuschnitt
erfolgte, passend zur méglichst langen Konditionier-
zeit von knapp drei Monaten, eineinhalb Wochen vor
Fertigstellung des gesamten Stuhls.

Relativ zu den anderen Bauteilen unseres Stuhls sind
die Beine recht einfach gehalten. Wie schon beschrie-
ben, basieren sie aus den in Cimatron definierten Ma-
Ben. Mit einem Neigungswinkel von 60°, einem mitti-
gem, 10 mm breiten Schlitz fiir die Metallaufnahme
sowie Sackbohrungen fiir die Befestigungsschrauben

Abbildung 22 - Stuhlbein nach der CNC-Bearbeitung

ist die Bearbeitungsliste bzgl. der Arbeitsschritte, wel-
che an der CNC durchgefiihrt werden kurz.

Feinzuschnitt/ Aushobeln und der
CNC-Bearbeitung lag noch das Radien frisen. Hierzu
nutzten wir die

Zwischen

stationdre Oberfrise mit ent-
sprechendem R10 Friser samt Anlaufring. Bei ins-
gesamt 20 Beinen, die zu fertigen waren, stand eine
Fertigung der Radien mittels CNC-Frise ohne pas-
senden Profilfriser nicht zur Debatte.

Aufgetretene Probleme

1. Beim Frisen der ersten drei Beine viel auf,
dass der Schlitz nicht mittig sal3.

Losungsansatze

1. Nach dem die Maschine, Steuerung sowie die
CAD-Daten als Grund fiir die Ungenauigkeit
ausgeschlossen werden konnten, kamen fiir

Abbildung 23 - Stuhlbein samt Vorrichtung auf der CNC
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uns noch das Auflegen und Spannen des
Werkstiickes sowie die Vorrichtung an sich in
Frage.

Bei genauerer Betrachtung waren, systema-
tisch bedingt, insgesamt tatsdchlich ein paar
zehntel Differenz an dem Aluminiumanschlag
zur Vorrichtung sowie vom Vorrichtungs-
anschlag zum Beinrohling. Zusitzlich ergab
eine Messung mit einem Messschieber, dass
auch die Vorrichtung an sich nicht ganz tole-
ranzfrei gefertigt wurde. Da diese kurz zuvor
an der gleichen Maschine formatiert worden
war, kam der Verdacht auf, dass doch etwas
mit der Maschine nicht ganz stimmen konnte.
Die Summe dieser Toleranzen, wenngleich
sich einige theoretisch gegenseitig auch wie-
der autheben kénnten, werden durch die ge-
plante zentrierte Lage des Schlitzes noch ver-
doppelt, da jeder zehntel Millimeter der auf
der einen Seite mehr auftaucht auf der ande-
ren fehlt. Insgesamt kamen wir so auf eine
Abweichung bzw. Zwangsverschicbung der
Bearbeitungswege in den CAM-Daten von
1,4 mm in der Y-Achse. Nach dieser bewusst
exzentrischen Lage in den Bearbeitungsdaten
und bei genauem und langsamen Auflegen
der Beinrohlinge gelang es, eine Regelabwei-
chung von Plus-Minus einem zehntel Milli-
meter zu erzielen, was flir unsere Zwecke vol-
lig ausreichte.
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Reflexion

Die Fertigung der Beine war sehr interessant.

Zum einen konnte man eine systematische Fehlersu-
che durchlaufen. Diese an sich wire erstmal nichts
Positives. Jedoch kam bei diesem Werkstiick, fir die-
ses Projekt eher uniiblich, kein weiteres Problem auf.
So konnte man sich voll und ganz auf die Losungssu-
che konzentrieren, als dann noch das Korrekturer-
gebnis stimmte, war man schon ein wenig stolz, einen
Fehler analysiert und nahezu beseitigt zu haben.

Zum anderen wurde an dieser Stelle das erste Mal
schon in unserem kleinen Rahmen die Auswirkungen
von C-technisch gesteuerter Fertigung unmittelbar
erkennbar. Nach der Feineinstellung brauchte man
lediglich die Teile nacheinander auflegen und die Ab-
nutzung der Vorrichtung im Auge behalten. Diesen
Ablauf einmal real mitzuerleben und von sich selbst
dann auf wirklich groBe Fertigungseinrichtungen zu
Ubertragen sowie zu erkennen, wie kleine Abweich-
ungen im Ablauf grofle Auswirkungen auf die gesamte
Produktion haben konnen, war beachtenswert.
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Fertigung der Armlehne
Vorgehensweise

Die Armlehnen sind aus Vollholz hergestellt und da
diese eine komplexe Formgebung vorweisen, wurden
ausgiebig Gedanken zu der Fertigung und zum Vor-
richtungsbau angestellt. Wir haben schlussendlich als
erstes die Bearbeitung von unten durchgefiihrt. Hier-
zu wurde, wie schon im Kapitel ,,Vorrichtungsbau‘
der Vollholzklotz auf eine MPX Platte geleimt. Die
Programmierung der Bearbeitung von unten hat eini-
ge Stunden in Anspruch genommen.

Abbildung 24 - Simulation der linken Armlehne

Nach zwei Probestiicken von der linken Armlehne,
konnten wir das erste Gutteil frisen. Die Program-
mierung der Bearbeitung von oben war im Verhiltnis
nicht so zeitintensiv und wurde ebenfalls erst an Pro-
bestiicken getestet. Wir stellten bei den Probestiicken
fest, dass die Frisungen nicht zu der unteren passte
und mussten somit die Bearbeitungen in der X-Achse
verschieben und anpassen.
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Abbildung 25 - Armlehne mit Versatz nach der Bearbeitung von
oben

Danach konnte auch diese Bearbeitung am Gutteil
ausgefithrt werden. Die erste Armlehne war herge-
stellt. Danach galt es das Gegenstlick, die rechte Arm-
lehne, zu programmieren. Diese spiegelten wir tiber
eine Arbeitsebene, die genau in der Mitte des Werk-
stiickes lag. Das war eine schnelle Lésung. Die Nach-
bearbeitung der Armlehnen wurde zuerst in der Vor-
richtung, die eigentlich zum Frisen diente, durchge-
fuhrt. Es bot sich an, da die Armlehne fixiert war und
man an die zu bearbeitenden Stellen gut heran kam.
Es wurde lediglich der Konturiibergang von der unte-
ren zur oberen Bearbeitung verschliffen. Anschlie-

Bend haben wir die Lehne ausgespannt und insgesamt
geschliffen.
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Aufgetretene Probleme

1.

Bei der ersten Bearbeitung gefielen uns die
Rundungen am Ende der Armlehne nicht
bzw. diese waren nicht exakt rund wie in der
Zeichnung. Da wir méglichst wenig Nachar-
beit anstrebten, wollten wir diese weiter op-
timieren. Es stellte somit kein Problem dar,
war aber in unseren Augen ein Mengel, da wir
dem Projekt gerecht werden wollen und viele
Arbeitsschritte an der CNC-Friasmaschine
durchfiihren wollten somit mdglichst wenige
Handgriffe beim spiteren nachbearbeiten be-
nétigen wollten.

Dartiber hinaus hatten wir gréere Probleme
nach dem Umspannen der Lehnen und mit
der oberen Bearbeitung. Es traten immer
wieder Versetzte bei den unterschiedlichen
Bearbeitungen auf. Die untere Bearbeitung,
da waren wir uns sicher, passte. Die obere
hingegen passte nicht zu der unteren und die
Versetzte unterschieden sich von einem
Werkstick zum nichsten.

Des Weiteren wurden beim Spiegeln der Be-
arbeitungen, in AlphaCAM, die NC-Pfade
nicht meht bearbeitbar. Daher waten an-
schlieBende Anpassungen umstindlich
durchzufiihren. Es mussten die Anderungen
bei der linken Armlehne durchgefithrt werden
und dann diese gespiegelt werden, sodass wir
die Rechte dazu erhielten.

Losungsansatze

1.

Die Rundungen konnten wir deutlich besser
mit einem kleineren Kugelfriser ausfithren,
somit entschieden wir uns nach drei Simulati-
onen, in denen Kugelfriser mit verschiedene
Durchmesser (20 mm, 8 mm und 3 mm) ge-
testet wurden, fir den 3 mm Kugelfriser, da
dieser die besten Ergebnisse hervorbrachte.
Wir tiberarbeiteten das Programm, sodass ein
Schruppfriser zuerst das grobe Material ab-
trigt, anschlieBend der 20 mm Kugelfriser bis
0,7 mm an die gewiinschte Kontur heran frist
und zum Schluss der 3 mm Kugelfriser die
komplette Armlehne ausarbeitet. Nach meh-
reren Frisversuchen wurden die Vorschubge-
schwindigkeit beim Schruppfriser halbiert
und die Vorschubgeschwindigkeit des 3mm
Kugelfrisers beim XY-Vorschub von 3000
auf 5000 mm pro Minute und der Z-
Vorschub von 1000 auf 2000 mm pro Minute
angepasst. Dies fithrt zum einen dazu, dass
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das Material schonender bearbeitet wird und
zum anderen die Laufzeit des Programmes
verklrzt wurde.

2. Bei den Versetzten von der unteren Bearbei-
tung zur Oberen, konnten wir auf Grund der
dringenden Zeit, nur noch bedingt Lésungs-
ansitze finden. Zum einen konnten wir wih-
rend des Frisvorgangs schon abschitzen, ob
die Bearbeitungen zueinander passen. Wenn
dies nicht der Fall gewesen ist, haben wir das
Programm nach den ersten zwei Bearbeitun-
gen (Schruppen und 20 mm Kugelfriser
Oberflichenbearbeitung) unterbrochen und
die 3 mm Kugelfriser Bearbeitung in die ge-
winschte Richtung verschoben. Eine andere
Moglichkeit war das Nacharbeiten mit dem
Exzenterschleifer. Mogliche Ursachen dieses
Versatzes sprechen wir den Fertigungstole-
ranzen zu. Hier treffen verschiedene Faktoren
aufeinander. Zum einen haben wir die Vor-
richtung aus Holz hergestellt. Es ist denkbar,
diese aus Metall zu produzieren, sodass diese
dadurch genauer wird. Dartiber hinaus wurde
diese Vorrichtung immer wieder auf und ab-
gespannt, weswegen beim Aufspannen auf die
Maschine selber ebenso Toleranzen auftreten
koénnen. Eine weitere Fehlerquelle kann das
Aufspannen der Armlehne in die Vorrichtung
darstellen. Es hitten statt der Aufnahmebol-
zen evtl. Kegel verwendet werden koénnen,
damit sich die Lehne selbst zentriert.

Reflexion

Die Fertigung der Armlehne hat uns viel Zeit gekos-
tet. Diese ist, im Nachhinein gesehen, immer noch
nicht ausgereift und bietet viel Optimierungspotenzial.
Wenn mehr Zeit gewesen wire, dann hitte man sich
mit dieser durchaus weiter beschiftigen kénnen und
mit den jetzt gesammelten Erfahrungen wiirden sich
auch einige Dinge besser machen lassen und auch
realisierbar sein.
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Fertigung der Metallaufnahme
Vorgehensweise

Zu Anfang an holten wir den Rat bei dem Leiter der
Metallwerksatt der HAWK, Cord Theinert, ein. Hier-
zu haben wir unsere Konstruktion vorgestellt und
ebenso die Materialauswahl mit Herrn Theinert be-
sprochen. Des Weiteren wurde gemeinsam der Ar-
beitsablaufplan fiir das Herstellen der Metallteile aus-
gearbeitet.

Aus dem Gesprich konnten wir folgende Dimensio-
nierung des ausgewihlten Materials, welcher Stahl (mit
einer Zunderschicht bedeckt) ist, erarbeiten. Die
Grundplatte mit den MaBlen 150x150x6 mm sollte
nicht zu dinn gewihlt sein, damit sich diese beim
Schweillen méglichst wenig verzieht. Die Aufnahmen
die nachher in die Schlitze der FuB3e gleiten sollen und
somit die Verbindung darstellen, sind mit
100x50x10 mm dimensioniert. Die Stirke dieser Aus-
leger ist ebenso, im Verhiltnis, dick gewihlt, da es
zum einen fiir die Optik gewiinscht ist und zum ande-
ren wird ebenso fir das Schweillen eine gewisse Dicke
benétigt, damit sich die einzelnen Teile, bei der ext-
remen Hitzeeinwirkung, mdéglichst gering krumm
ziehen.

Nach der Sichtung des Materials wurden, mit Hilfe
der Kappsige und dem Winkelschleifer, die Einzeltei-
le zugeschnitten. Ebenso wurde die Schmiege von 60°
an die Aufnahmeteile geschnitten. Als nichstes wur-
den alle Kanten der beiden Bauteilgruppen am Band-
schleifer geschliffen und die Kanten leicht angefast.
Nach diesem Schritt musste mit einer Anreil3nadel,
dem Streichmal} und einem MafBband die einzelnen
Bohrungen angerissen werden. Im gleichen Zuge ist
die Mitte, auf der Kante der einzelnen Aufnahmen,
angerissen worden. Mit zwei diagonalen Strichen, von
einer Ecke zur nichsten, auf der Grundplatte konnten
die Aufnahmen dann beim Schweil3en, mit Hilfe der
Mittelstriche, positioniert werden. Bevor dieser Schritt
folgen konnte, mussten erst einmal die angerissenen
und vorgekérnten Bohrlécher gebohrt werden, hierfiir
wurde eine Standbohrmaschine verwendet. Die Boh-
rung mit 9 mm Durchmesser mussten zuvor mit ei-
nem 4 mm Bohrer vorgebohrt werden. Die 7 mm
Bohrungen haben wir in einem gebohrt. Die Bohrls-
cher wurden mit einem Handsenker nachbearbeitet,
damit der Grat entfernt ist.

Der nichste Schritt beinhaltet das Schweillen. Hierftr
wurde jede Aufnahme einzeln und nacheinander ge-
schweillit. Als erstes mussten diese positioniert wer-
den, danach wurde durch zwei Haftpunkt, auf den
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beiden kurzen Kanten des Metallteils, dieses fixiert.

Abbildung 26 - Schweilen der Metallaufnahme

Nach dem Heften musste auf der Seite, von der sich
das Metallteil wegkrimmt, die erste Schweilnaht ge-
zogen und mdglichst sofort danach die andere Seite
geschweil3t werden. Es wurde stechend mit einem
MAG-Schweil3gerit gearbeitet, was bedeutet, dass
man mit dem MAG-Schweil3gerit vom Korper weg-
arbeitet.

Da sich die fertigen Teile durch die extreme Hitze-
einwirkung leicht verzogen haben, wurde die fertige

Metallautnahme umgedreht und auf der Seite, wo
keine Teile aufgebracht sind mit einem Acetylenbren-
ner erhitzt.

Abbildung 27 - Flammentrichten
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Durch dieses erneute Erhitzen, von der gegeniiberlie-
genden Seite, konnten die Metallteile wieder gerade
gezogen werden.

Der votletzte Schritt beinhaltet dann das Vorbereiten
der Metallaufnahme zum Olen. Hierfiir musste die
Schlacke, die beim Schweil3en entstanden ist, mit der
Drahtburste entfernt werden. Ebenso
Schweilldraht-Reste, die vom Schweillen stammen,
mit einem Pickel entfernt werden. Durch das Erhitzen
ist ein Farbverlauf auf den Kanten des Metalls hervor-
gerufen worden, welcher noch einmal weggeschliffen

mussten

wurde. Zu guter Letzt konnte dann mit Brennspiritus
das Metallteil entfettet werden. Die Oberfliche ist mit
Ol (Owatrol Oil) behandelt, um das Metall vor Korro-
sion und Schmutz zu schiitzen. Zusitzlich gibt es dem
Ganzen optisch eine besondere Note.

Abbildung 28 - Metallaufnahmen gedlt

Aufgetretene Probleme

1. Durch die geringe Abnahme von Material,
wurde kein Material bestellt, welches genau
auf unsere Anforderungen zutrifft.

2. Eine weitere Schwierigkeit stellte beim
Schweillen das Verziehen der Teile da,
wodurch groflere Toleranzen der Metallauf-
nahme entstanden sind.

3. Dariiber hinaus fehlte die Ubung mit dem
Schweil3gerit,

weswegen  eine  saubere

Schwei3naht nicht einfach herzustellen war.

Losungsansatze

1. Durch das Zuschneiden des ,unpassenden®
Materials konnten wir Material herstellen,
welches unseren Anforderungen entspricht.
Den zeitlichen Mehraufwand nahmen wir da-
bei in Kauf.

2. Durch die etwas stirkere Dimensionierung
der einzelnen Bauteile wurde dem Verziehen
entgegengewirkt. Ebenso konnte durch die

taktische Reihenfolge beim Schweillen, kurze
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Kanten heften — an der wegkrimmenden Sei-
te die erste Schweillnaht und sofort im An-
schluss, die auf der gegeniiberliegenden Seite
setzen, dem Verziehen entgegengewirkt wer-
den. Da sich die Metallaufnahme trotzdem
ein wenig gekriimmt hat, wurde mit dem Ace-
tylenbrenner die Gegenseite erhitzt und die
Grundplatte hat sich beim Abkiihlen, zur an-
deren Seite, zusammengezogen.
3. Von eciner Schweilnaht zur nichsten wurden
AulBerdem
wurden zuvor, zur Ubung, Schweinihte ge-
zogen, um ecin Gefithl fir das Gerit zu be-

diese besser und ordentlicher.

kommen.

Reflexion

AbschlieBend ldsst sich sagen, dass die Bearbeitung
des Metalls eine gelungene Abwechslung zur Holz-
bearbeitung war und wir zusitzlich unseren Wissens-
hotizont erweitern konnten. Auch haben wir hand-
werklich, z.B. das Schweillen, neue Errungenschaften
kennen- und erlernen kénnen. Mit mehr Erfahrung
und Ubung wite auch ein noch besseres Endprodukt
herzustellen gewesen. Wir sind mit dem Endergebnis
des Metallerzeugnisses sehr zufrieden.
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Zusammenbau
Vorgehensweise

Als erstes haben wir das Gestell montiert. Hierzu
haben wir die File auf die Metallaufnahme gesteckt
und diese jeweils mit zwei Schrauben und den dazu-
gehorigen Hilsenmuttern verschraubt. Die Sitzschale
hat dann vier Einschraubmuffen erhalten, damit das
Gestell an die Sitzschale montiert werden kann. An-
schlieBend wurde die selbige fur die Oberflichenbe-
handlung vorbereitet. Das bedeutet, dass die Kanten
eine leichte Rundung bekommen haben und die
Oberflichen wurden mit einem 240 Korn geschliffen.
Danach haben wir die vorbereiteten Armlehnen mit
Epoxidkleber eingeklebt. Diesem Arbeitsschritt gin-
gen Klebeversuche voraus.

Abbildung 29 - Klebeversuche

Wir haben in unseren, zur Probe gefristen Armleh-
nen, mit Zweikomponenten Epoxidkleber, PUR
Klebstoff und handelsiiblichen Weilleim, 10 mm
starke Platten eingeklebt. Nach der Aushirtung haben
wir diese auf Zugbeanspruchung getestet. Da wir dies
hindisch getan haben, kénnen wir keine Werte vor-
weisen. Der Epoxidkleber und der WeiBleim haben
dhnliche Widerstinde aufweisen konnen. Wir haben
uns schlussendlich fir den Epoxidkleber entscheiden,
weil dieser nach finf Minuten fest ist und somit ein
schnelles Weiterarbeiten ermdglichte. Die Sitzschale
konnte im Nachhinein, mit vier Gewindeschrauben,
auf das Gestellt geschraubt werden. Der letzte Ar-
beitsschritt beinhaltet die Oberflichenbehandlung.
Wir haben uns fiir eine gedlte Oberfliche entschieden
und diesen Arbeitsschritt im zusammengebauten Zu-
stand durchgefithrt. Vor dem Olen haben wir den
gesamten Stuhl gewissert und noch einmal geschlif-
fen, damit die einzelnen Fasern sich aufstellen und
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abgeschliffen werden konnten. Das Auro Hartdl wur-
de, mit einem Lappen, satt aufgetragen und, nachdem
alles behandelt wurde, mit einem frischen Lappen die
Uberreste des Ols abgenommen. Nach der Trocknung
des Ols hat der Stuhl einen Zwischenschliff erhalten
und wurde anschlieBend mit Hartwachs behandelt.
Dies stammt aus derselben Reihe wie das Hartol und
ist somit aufeinander abgestimmt. Bevor der Stuhl
jetzt zu benutzen war, haben wir noch Filzgleiter un-
ter die Fiille montiert, somit kann der Stuhl auch ohne
Gefahr des Zerkratzens, auf ParkettfuBboden gestellt
werden.

Aufgetretene Probleme

1. Beim Zusammenbau des Gestelles ist aufge-
fallen, dass die Schweillnihte der Metallauf-
nahme mehr auftragen als zuvor geplant,
weswegen die Beine nicht montierbar waren.

2. Die Einschraubmuffen haben sich beim Ein-
schrauben verkantet und das Material wolbte
sich beim Vorgang, am Bohrloch, nach oben.

Losungsansatze

1. An den Beinen wurde nachtriglich, mit der
Oberfrise und mit Hilfe eines Anschlages, auf
der Innenseite des Schlitzes, eine Fase ange-
frist. Somit konnten die Schweilinihte und
Beine ineinander greifen und die Beine ohne
weitere Probleme montiert werden.

2. Mit Hilfe einer Bohrschablone, die die Ein-
schraubmuffen exakt aufnimmt, konnten wir
ein Verkanten beim Einschrauben verhin-
dern. Diese Schablone befestigten wir mit ei-
ner Schraubzwinge und somit konnten wir
die Muffen mit einem breiten Schlitzschrau-
bendreher eindrehen.

Reflexion

Nach dem Zusammenbau konnten wir zufrieden auf
das Endergebnis schauen. Wir sind auch mit der Pass-
genauigkeit der Einzelteile zufrieden. Die Metallteile,
das Vollholz und die selbst hergestellten verleimten
Holzwerkstoffe passten sehr gut zueinander, an man-
chen Stellen sogar besser als zuvor erhofft.
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Das Ergebnis

Ohne viel Worte, ist hier nun das Endergebnis zu
sehen.

Abbildung 30 — Endergebnis vom Designerstuhl
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Abbildung 32 - Frontalansicht Abbildung 31 - Seitenansicht

Abbildung 34 - Detail - Schichtaufbau

Abbildung 35 - Isometrie Abbildung 33 - Detail - Metallaufnahme Beine
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Das Fazit

Am Ende dieses Moduls blicken wir auf eine er-
eignisreiche Zeit zurlick, die Hohen und Tiefen
mit sich gebracht hat. Mit dem Produkt und unse-
rem Lernerfolg sind wir sehr zufrieden. Dabei ha-
ben wir auch einige negative Punkte, die wir hier
auffiihren mochten. Zum einen haben wir einen
schr hohen Zeitaufwand fiir dieses Projekt betrie-
ben, welcher nicht im Verhiltnis eines Moduls
steht, das sechs Leistungspunkte erbringt. Hier
hitten wir uns im entscheiden Moment eine klare-
re Entscheidung von unseren begleitenden Do-
zenten gewiinscht. Wir sind der Meinung, dass
dieses Projektvorhaben fir eine zweier Gruppe
einen deutlich zu hohen Aufwand dargestellt hat.
Darauf hitten wir hingewiesen werden missen.
Ansonsten waren wir mit der Betreuung des Pro-
jektes mehr als zufrieden. Wir hatten immer eine
Anlaufstelle, wenn Fragen aufgetaucht sind und
wurden fachlich sehr gut beraten. Ein weiterer
negativer Punkt ist unserer Meinung nach, dass
ein breites Spektrum an neuem Wissen, wenn dies
gewollt ist, auf einen ecintreffen kann. Die Prob-
lematik dabei ist, dass das eine groe Menge um-
fasst und wit diese nur oberflichlich bearbeiten.
Wir hitten uns mehr Zeit fir die einzelnen Auf-
gaben gewtinscht, was widerspriichlich zu dem
bereits genannten Punkt ist. Vielleicht lasst sich
im nidchsten Semester die Aufgabenstellung ein-
grenzen, damit dies nicht wieder vorkommt. Die
Eigenstindigkeit bei der Projektorganisation, so-
wohl bei Absprachen mit dem Teamkollegen als
auch bei den Fertigungsabldufen wurde weiter ge-
schult und ist somit eine gute Vorbereitung auf
das Praxissemester. Ebenso erhielten wir einen
guten Einblick in das Arbeiten an CNC-
Frismaschinen, was uns einen hohen Lernzu-
wachs in diesem Bereich bescherte. Schlussend-
lich Gberwiegen am Ende die positiven Punkte
und wir sind mit unserem vorzeigbaren Produkt
und dem Ablauf des Projektes zufrieden.

BHYV -02 CAD-CAM Praxisprojekt

29



	Designerstuhl mit Massivholzelementen
	Eine Holz-Interpretation des UpChair von Tonon

	Modul BHV 02 CAD-CAM Praxisprojekt
	Das Projekt
	Überblick
	Erwartungen/ Ziele

	Die Vorplanung
	Der Weg
	Von der Idee zum Entwurf
	Vorgehensweise
	Pflichtenheft
	Materialwahl
	Aufgetretene Probleme
	Lösungsansätze
	Reflexion

	CAD
	Vorgehensweise/ Programmwahl
	Aufgetretene Probleme
	Lösungsansätze
	Reflexion

	CAM
	Vorgehensweise/ Programmwahl
	Aufgetretene Probleme
	Lösungsansätze
	Reflexion

	Vorrichtungsbau
	Vorgehensweise
	Aufgetretene Probleme
	Lösungsansätze
	Reflexion

	Fertigung der Sitzschale
	Vorgehensweise
	Aufgetretene Probleme
	Lösungsansätze
	Reflexion

	Fertigung der Beine
	Vorgehensweise
	Aufgetretene Probleme
	Lösungsansätze
	Reflexion

	Fertigung der Armlehne
	Vorgehensweise
	Aufgetretene Probleme
	Lösungsansätze
	Reflexion

	Fertigung der Metallaufnahme
	Vorgehensweise
	Aufgetretene Probleme
	Lösungsansätze
	Reflexion

	Zusammenbau
	Vorgehensweise
	Aufgetretene Probleme
	Lösungsansätze
	Reflexion


	Das Ergebnis
	Das Fazit

