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>> STM Waterjet entwickelt innovative Wasserstrahl-Schneidsysteme fiir

ein vielfaltiges Anwendungsgebiet.
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Prototypen und Kleinmengen optimal fertigen

Die Anspriiche der Anwender, die Anforderungen an Dichtungen sowie an
Profile und Formteile mit Dichtungsfunktion steigen standig. Unabhdngig
vom Werkstoff und der Qualitatskonstanz dieser Bauteile, sind natiirlich auch
Lieferzeit und der Preis entscheidende Kriterien bei der Teilebeschaffung. Und
hier kommt immer mehr die Wahl der richtigen Produktionstechnik ins Spiel.

Ganz gleich, ob ein Anwender Prototypen fiir Versuche, Ersatzteile, Kleinstmengen oder
GroBserien bendtigt, die Wahl der richtigen Produktionstechnik spielt bei Dichtungen,
Formteilen und Profilen eine groBere Rolle — sowohl fiir die Qualitat wie auch die Wirt-
schaftlichkeit. Damit sind umfangreiche Kenntnisse der Vorteile und Grenzen verschie-
dener Verarbeitungstechniken nétig und fir Anwender ein wichtiges Kriterium bei der
Auswahl der Losungspartner. Dabei geht es aber nicht nur um Kenntnisse, die Ferti-
gungsverfahren missen auch direkt oder im Netzwerk angeboten werden kdnnen.
Sind hier die Grenzen vorgegeben, wird sich das immer auf die Losung auswirken.

Heute wird eine Vielzahl von Fertigungsverfahren flir Dichtungen, Formteile und Pro-
file eingesetzt, die alle ihre Vorteile und Grenzen haben. Nachfolgend liegt der Fokus
— begrenzt auf Polymerprodukte - auf einem Vergleich der Wasserstrahlschneidtech-
nik mit 3D-Schwenkkopf, mit dem 3D-Druck (Additive Fertigung) und dem Compres-
sion Moulding-Verfahren. Verschiedene Beispiele aus der Praxis zeigen dann, warum
verschiedene Verfahren genutzt werden — doch zunachst zu den derzeit interessan-
testen Fertigungsverfahren.

Wasserstrahlschneiden mit 3D-Kopf

Diese Technik hat sich in den letzten Jahren in der Dichtungstechnik immer mehr
etabliert (Bild 1) - nicht zuletzt aufgrund ihrer Entwicklung. Mithilfe einer Hochdruck-
pumpe wird hier ein Wasserstrahl von 500 bis zu 2.000 bar Druck erzeugt. Dieser
Strahl wird durch eine sehr feine Diise gepresst und trifft dann auf das Schneidgut.
Ein Kopf oder mehrere Kopfe bewegen sich CNC-gesteuert iber den Schneidtisch.

Von Dipl.-Betriebswirt (BA) Simon Treiber, Geschaftsfiihrer
Berger S2B GmbH | www.bergerS2B.com
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Damit werden - auf Basis der in das Sys-
tem geladenen Zeichungsdaten - quali-
tativ hochwertige 2D- und 3D-Bauteile
erstellt. Bei sehr harten Polymeren (Duro-
plaste etc.) wird dem Wasser sehr feiner

Sand beigegeben, der dadurch eine ho-

here Abrasion ermdglicht. In der Praxis

bewahrt sich diese Technik aufgrund ver-
schiedener Vorteile:

« Hohe Wirtschaftlichkeit aufgrund opti-
maler Ausnutzung des Materials, ver-
schiedener Moglichkeiten zur Senkung

Bild 1: Die Wasserstrahlschneidetechnik der Betriebskosten und der Tatsache,

bietet sich heute fiir die Fertigung vieler dass i.d.R. teure Werkzeuginvestitionen

Dichtungs- und Formteillosungen an entfallen.

Pl Berger2B omery « Schnelle Produktion, da auf der Grund-

lage einer dxf.-Datei die Produktion
schnell eingeplant und realisiert werden kann. Die Teile lassen sich zumeist mit recht
hoher Schnittgeschwindigkeit und Prazision schneiden (Fahrgeschwindigkeit bis zu
20-40m/min.) Eine hohe Schneidgeschwindigkeit reduziert aber teilweise die Ge-
nauigkeit und die Qualitat des Schnittbildes. Das sollte bertcksichtigt werden.

« Hohe Bauteilqualitat, da es keine Temperaturbelastung des Schneidgutes, wie z.B.
beim Laser, gibt. Weitere Aspekte sind eine hohe Schneideprazision bis 0,01 mm
und ein deformationsfreies Schneiden dicker Werkstoffe.

« Flexible Produktion fur die unterschiedlichsten Werkstoffe — die Technik erlaubt eine
mehrlagige Produktion, z.B. 0,5 mm flinflagig, und ist u.a. fiir die unterschiedlichsten
Polymere aller Art mit max. Schneiddicke von 150 mm geeignet. Allerdings ist zu be-
achten, dass die Dicken und Toleranzen meist abhdngig von den Halbzeugdimensi-
onen sind. Ein 3D-Schnitt ist derzeit bis 68° maglich.

Die Grenzen dieser Technologie fiir den jeweiligen Anwendungsfall liegen in den ver-
gleichsweise hohen Anschaffungs- und Betriebskosten einer Anlage, auch wenn letz-
tere durch neue Module in den letzten Jahren gesenkt werden konnten. Auch ist das
geschnittene Gut meist feucht und die Technik hat bei hohen Stiickzahlen ihre wirt-
schaftlichen Grenzen.
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3D-Druck/Additive Fertigung

Der 3D-Druck - seit mehr als 30 Jahren
bekannt - erlebt aktuell einen Hype und
bietet viele interessante Perspektiven.
Allerdings erfordert gerade diese Tech-
nologie ein anderes Denken - von der
Entwicklung/Konstruktion bis zur Ferti-
gung. Mithilfe der additiven Fertigung
und einer hochprazisen Dosiertechnik
(Bild 2) erfolgt ein schichtweiser Aufbau
der Teile, die dann nach definierten Ver-
fahren ausharten. In Abhangigkeit von
der Komplexitat und der Gesamtmasse
der Teile dauert der Produktionsprozess
lange. Da es zahlreiche Verfahren gibt,

Bild 2: 3D-Druck, derzeit der groBe Hype, lasst
sich allerdings nur fiir ein eingeschranktes
Materialspektrum verwenden (@ild: German RepRap

sind auch die Vor- und Nachteile der Ver- ~ *™"

fahren unterschiedlich. Vorteilhaft ist:

« Kostenpotenzial - wie beim Wasserstrahlschneiden entfallen die Werkzeuginves-
titionen. Darlber hinaus lasst sich durch die schnelle Fertigung bis zur Losgrof3e 1
die sonst Ubliche Vorratslagerung deutlich minimieren.

- Bendtigte Toleranzen lassen sich mit der jeweils verwendeten Dosiertechnik gut re-
alisieren.

« Individualisierte Produkte - wie keine andere Technik erlaubt der 3D-Druck ein ho-
hes MaB3 an Designfreiheit und Variantenvielfalt. Dabei lassen sich Dichtungen und
Formteile mit Konturen wie zum Beispiel Hinterschnitte fertigen, die bisher ferti-
gungstechnisch nicht realisierbar waren.

« In vielen Fallen flhrt die 3D-Fertigung zu einer Gewichtsreduktion.

« Verkiirzte Time-to-Market, da schnell Protoypen zur Verfligung stehen und die Bau-
teile in Uberschaubaren Mengen schnell produziert werden kénnen.

« Hohe Anforderungen beim Datenschutz lassen sich mit hauseigenen 3D-Druckern
realisieren.

Die Nachteile sind, dass das Materialspektrum eingeschrankt ist, wobei permanent neue
Werkstoffe und Anwendungen auf den Markt kommen. Auch fiihren die hohen Maschi-
nen- und Verbrauchskosten (Energie) und die geringe Produktionsgeschwindigkeit auf
den ersten Blick dazu, dass 3D-gedruckte Teile vordergriindig sehr teuer sind. Hier muss
z.B. erwahnt werden, dass der Postprocess eine wichtige Rolle in der Gesamtbetrachtung
spielt, da die Teile nach dem Druck noch aufwandig nachgearbeitet werden miissen.
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Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass erst
eine Vollkostenrechnung eine wirkliche
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit er-
laubt.

Compression Moulding-Verfahren
Bei diesem Verfahren (Bild 3) wird in ein
gedffnetes Werkzeug eine Mischungs-
masse eingegeben, das Werkzeug schlieft
und in einer definierten Zeit wird mit defi-
niertem Druck und definierter Temperatur
der Vulkanisationsprozess, die Vernet-
zung der Mischung abgeschlossen. Die
Teile werden danach dem Werkzeug ent-
nommen. Dieses - an sich einfache - Ver-
fahren eignet sich fiir viele Werkstoffe und
bietet eine groBe Flexibilitat bei Werk-
Bild 3: Compression Moulding erlaubt den stoff- und Werkzeugwechseln. Dabei ist
einfachen Ubergang vom Prototyping in die nicht zu unterschatzen, dass seriengleiche
Grofserie (5id: Bergers28 Gmbr) Werkstoffe beim Prototyping genutzt

werden konnen. Weitere Vorteile sind die
geringen Kosten durch Maschinen und die notwendigen Werkzeuge sowie geringen
Fixkosten.

Nachteilig ist, dass die Rohlinge aufwandig gerichtet werden missen und dass das
Verfahren viel manuelles Handling und aufwandige Nacharbeit mit sich bringt. Bei
dickwandigen Bauteilen muss bei niedriger Temperatur vulkanisiert werden, damit
der Rohling an allen Stellen gleichmafig durchvulkanisiert. Zudem ist es erforderlich,
ein Werkzeug zu erstellen. Dies bedingt zusatzliche Lieferzeiten und Kosten.

Praxisbeipiele

Die nachfolgenden Beispiele zeigen auf, welche Losungen anhand der Pros und Con-
tras der einzelnen Verfahren in der Praxis gewahlt wurden. Dabei wird auch deutlich,
wie sich die grundsatzlichen Vor- und Nachteile der Verfahren in der Praxis auswirken.

Bei diesem Projekt benétigte ein Kunde flir Sondereinbauten zwanzig Sichtteile mit
homogener, glatter Oberflache, die hohen Temperaturen von ca. 190 °C standhalten
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und hoch komprimierbar sind. Da es sich um einen Exportauftrag handelte, der vor
der Auslieferung stand, war eine kurze Lieferzeit unabdingbar. Zudem waren enge To-
leranzen definiert.

Bei der Werkstoffauswahl war aufgrund der hohen Temperatur und der hohen Kom-
primierbarkeit Silikonschaum die erste Wahl.

Bei der Wahl der Verfahren fiel das Moulding aus, da eine Werkzeuglieferzeit von

ca. 4 bis 6 Wochen zu lang war und die Menge fiir eine Rohstoffbeschaffung und ei-

nen optimierten Prozess zu gering war. Zudem werden Silikonschaumteile in einem

anderen Produktionsverfahren hergestellt. Das additive Verfahren ware werkstoffsei-

tig nicht in Frage gekommen. Letztendlich endschied man sich fiir die 3D-Wasser-

strahlproduktion. Die ausschlaggebenden Griinde hierfiir waren:

« Die Kontur konnte mit der 3D Wasserstrahltechnik in den geforderten Toleranzen
geschnitten werden.

« Das Silikonschaumhalbzeug war mit der benétigen glatten Oberflachenqualitat
standardmalig vorratig.

« Da bei dieser Technik keine Werkzeugkosten entstehen, erlaubte sie in diesem Fall
auch sehr glinstige Teilekosten.

In einem anderen Projekt wurden kurzfristig zehn Abdeckkappen aus einem fiir den
Medizinbereich freigegebenen Silikonwerkstoff bendtigt — in der definierten Farbe,
mit einer glatten Oberflache und mit guter Haptik. Hier war der Werkstoff vorgege-
ben.

Bei den Verarbeitungstechniken schied zunachst die 3D-Wasserstrahltechnik aus, da
die geforderte Werkstoffqualitat nicht als Halbzeug zur Verfligung stand und auch die
geforderte Teilekontur nicht zu realisieren war. Das Compression Moulding-Verfahren
hatte Werkzeugkosten bedingt und war aufgrund der notwendigen Koordination mit
einem Mischungslieferanten nicht unter zehn Wochen zu erhalten. Hier entschied
man sich fir die additive Fertigung per 3D-Druck. Entscheidende Vorteile waren hier
die schnelle Verfligbarkeit (<1 Woche), die Eignung des Verfahrens fiir den freigege-
benen Werkstoff in der gewlinschten Farbe und die Erfiillung der haptischen Anforde-
rungen. Diese liberwogen die Nachteile der sehr hohen Teilekosten und der Mangel
der Oberflache. Sie wies Konturen auf und war nicht glatt. Auch die Materialeigen-
schaften, insbesondere die mechanischen Werte, sind noch verbesserungswiirdig.
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Ein Hersteller von AuBenbordmotoren benétigte kurzfristig 50 Olpumpendichtungen
fur Testfahrten. Es lagen genaue Anforderungen in Bezug auf die Temperaturbestan-
digkeit, das Quellverhalten in Ol, die Zugfestigkeit und die Riickfederung vor. Die To-
leranzen waren eher unkritisch (ISO 3302 M3). Bei Erfolg sollte das Teil, ggf. mit leich-
ten Modifikationen, in Grof3serie produziert werden.

Die Dichtung hatte zwar grundsatzlich als Wasserstrahlteil hergestellt werden kon-
nen, da sowohl die Kontur dies ermdéglichte als auch das geeignete Halbzeug aus NBR
(dieselkraftstoffbestandig und mit den Forderungen entsprechenden mechanischen
Werten) vorhanden war. Da aber eine GroR3serie nach erfolgreichen Versuchen an-
stand, schied dieses Verfahren - auch aufgrund der anfallenden Materialreste - aus.
Das 3D-Druckverfahren war aufgrund des fehlenden Rohstoffs keine Option. Deshalb
wurde die Dichtung mittels Compression Moulding-Verfahren hergestellt. Letztend-
lich entscheidend waren hier der einfache Transfer in die Grof3serie, Uberschaubare
Kosten und schnelle Verfligbarkeit. Flr die Versuche wurde ein 1-Kavitaten-P20 Stahl-
Werkzeug (ca. 200 €) erstellt. Das Serienwerkzeug mit neun Kavitaten kostete 900 €.
Das ausgewahlte Material wurde sowohl flr die Versuche als auch fur die spatere
Grol3serie eingesetzt und die geforderten Muster waren kurzfristig (zwei Wochen mit
Luftfracht) lieferbar.

Fazit

Diese Beispiele zeigen, dass sich theoretische Vor- und Nachteile der einzelnen Ferti-
gungsverfahren im Projekt ganz unterschiedlich auswirken kdnnen und dass die opti-
male Losung nicht immer direkt auf der Hand liegt. Entscheidend sind hier Partner,
die Uber Fertigungs-Know-how bei vielen Verfahren verfligen und auf dieser Basis mit
ihrer Expertise unterstiitzen kénnen.
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In unseren Fachseminaren und -foren zeigen
lhnen Experten Losungsalternativen auf
— auch Inhouse

- Polymere Werkstoffe: Eigenschaften und Grenzen
(Silikon, TPE, PU, Elastomere etc.)

Spezifikation von Werkstoffen

Schadensanalysen von Dichtungen

Statische und Dynamische Dichtsysteme
Klebetechnik, DIN 2304

Flussigdichtsysteme, Dosiertechnik
Qualitatsmanagement
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