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1.Einleitung

Im Rahmen des bestehenden Labors fiir Kunststofftechnik des Instituts fiir Konstruktion und
Produktentwicklung der HAW Hamburg, soll ein neuer End-to-end Herstellungsprozess fiir
Kunststoff-Hybridbauteile etabliert werden. Der vorhandene Versuch soll mit neuen Verfahren
erweitert und das Labor somit attraktiver gestaltet werden. Der Laborversuch besteht aus dem
SpritzgieBverfahren und einem Zugversuch, in dem man die spritzgegossenen Priifstdbe auf
ihre Materialeigenschaften untersucht. Zu den neu eingefiihrten Verfahren gehort das Ultra-
schallschwei3en sowie der Recyclingprozess. Durch letzteres wird die Gestaltung des Versuchs
in Bezug auf die Nachhaltigkeit unterstiitzt.

Gegenstand und Kern der vorliegenden Arbeit ist es ein multi-funktionales Gadget zu entwi-
ckeln, an dem exemplarisch die einzelnen Prozessschritte vom Recycling iiber das Spritzgie3en
bis zur abschlieBenden Montage und Verschweilung demonstriert und in Lehrveranstaltungen
gelibt werden sollen. Die Hauptkomponenten fiir die Durchfiihrung des neuen Prozesses sind
bereits im Labor vorhanden und miissen nicht extra erworben werden. Dariiber hinaus soll das
Gadget als Giveaway fiir Veranstaltungen der HAW Hamburg dienen. Somit haben die Studen-
ten die Moglichkeit ein fertiges Produkt nach dem Labor mitzunehmen. Das regt das Interesse
an und steigert die Motivation der Studenten an der Teilnahme des Kunststofflabors. Selbige
Griinde sorgen fiir die Verwendung des Gadgets im Rahmen weiterer Veranstaltungen, wie
beispielsweise dem ,, Tag der offenen Tiir*.

Im Rahmen eines Vorprojektes ,,Bachelorprojekt* wurden die ersten zwei Entwicklungs- und
Konstruktionsphasen ,,Analyse® und ,,Konzipieren* durchgefiihrt. Dabei kam man zu dem Ent-
schluss, dass ein Schliisselanhidnger unter den gegebenen Voraussetzungen das Best mogliche
Gadget ist. Dieser Anhdnger soll zusitzlich zwei Zusatzfunktion beinhalten. Diese sind eine
Chiphalterung und ein bewegliches Zahnradpaar aus Metall. Daher geht die vorliegende Arbeit
nicht auf den allgemeinen Konstruktionsprozess eines Gadgets ein, sondern fokussiert sich auf
die Konstruktion des finalen Schliisselanhédngers, der aus einer Vielzahl an erprobten Varianten
ausgesucht wurde.

Bevor man aber mit der Entwicklung anfiangt, muss erstmal geklart werden was liberhaupt ein
»Schliisselanhdnger* ist. Unter einem Schliisselanhinger wird im Allgemeinen ein Gegenstand
verstanden, der mit einem einzelnen Schliissel oder einem Schliisselbund verbunden ist. Ein
wesentliches Merkmal spielt dabei die Erleichterung der Zuordnung sowie der Auffindbarkeit
des Schliissels. Die Schliisselanhidnger zeichnen sich in ihrer Gestaltungsvielfalt aus. Sie sind
in den verschiedensten Formen, Farben, Grof3en, Funktionen und auch Materialien vorzufinden

[1].

Um den Erfolg des Produktes ,,Schliisselanhénger zu gewihrleisten, wird strukturiert und nach
der VDI 2221 gearbeitet. Alle Konstruktionsprozesse werden abgearbeitet. Zudem wurden
mehrere Prototypen erstellt und Anderungen sowie Optimierungen wihrend der Ausarbeitung
des Produkts vorgenommen.

Aufgrund der speziell angefertigten Werkzeuge darf das vorhandene Produkt keine Fehler ent-
halten, da es sonst zu hohen Verlusten kommen wiirde. Um solch einen Fehler zu vermeiden,
wurden zwei Prototypen mit dem 3D-Druck erzeugt und anschliefend erprobt. Zusétzlich
wurde, zusammen mit der Firma Jiirgen Hass Kunststofftechnik GmbH eine SpritzgieBanalyse
durchgefiihrt, um sicherzustellen das die Konstruktion einwandfrei mit dem SpritgieBverfahren
umgesetzt werden kann.



Abschliefend wird in der vorliegenden Bachelorarbeit, die Eignung der herstellenden Werk-
zeuge fiir die Produktion des Schliisselanhingers gepriift. Diese Werkzeuge werden fiir die Fer-
tigung des Schliisselanhéngers benotigt. Durch die Kommunikation mit den Unternehmen wird
gepriift, ob die Werkzeuge fiir die Konstruktion herstellbar sind. Bei Bedarf muss das Produkt
geandert werden. Zur Validierung der Werkzeugkonstruktionen werden die Werkzeugabliufe
simuliert. Dieser Vorgang dient der Erprobung, um mdogliche Probleme zu erkennen und zu
beseitigen. Am Ende dieser Arbeit werden die Kosten der Zukaufteile sowie die Kosten der zu
herstellenden Werkzeuge vorgestellt.

1.1.Aufgabenstellung der Arbeit

Aufgabenstellung
Flr die Bachelorthesis
Von Herrn Serge] Kronevald
Matrikel-Nummer: 2236238
Thema:

Methodische Entwicklung und Konstruktion eines Hybrid Kunststoffteds”
Motivation:

Im Labor fir Kunststofftechnik des Instituts fir Konstruktion und Produkdentwicklung der
HAW Hamburg soll &in neuer End-io-end Herstellungsprozess fir Kunststofi-Hybridbauteile
etablert werden. Gegenstand und Kem dieses neuen Prozesses ist ein multi-funktionales
Gadget, an dem exemplanisch die einzelnen Prozessschritte vom Recycling Gber das
Spritzgiefien bis zur abschlielenden Montage demonstriert und In Lehrveranstaltungen
gelibt werden sollen, Darttber hinaus soll das Gadget als Giveaway fir Veranstallungen der
HAW Hamburg geeignet sein,

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein geeignetes Konzept fir dieses Gadget zu entwickedn und im
Detall technisch wie wirtschaftlich zu detaillieren und abzusichern:

Festlegung der Anforderungen und Rahmenbedingungen fir das Gadget
Konzeption und Entwicklung des Gadgets als multi-funktionales Kunststoff-
Hybridbauteil
Iterative Konstruktion der Komponenten und des Gesamtprodukts unter
Bericksichtigung von Zukaufteilen und Fremdfertigung
Spritzgussanalyse der Kunststoff-Komponenten mit der Simulationssoftware
LCadmould®
Anfertigung von Funktionsprototypen unterschiediicher Relfegrade und Optimierung
der Komponenten und der Gesamtkonstruktion

- Konzeption der fir die Herstellung des Gadgets benttigten Werkzeuge

- Ermittlung der elnmaligen wie der laufenden Kosten fir das Gadget und die
zugehidrigen Fertigungsmittel

- Abschlietende Bawertung der Losung
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1.2.Vorgehensweise der Arbeit

Die vorliegende Arbeit richtet sich im Konstruktionsprozess an die VDI 2221 Normen.

Diese VDI 2221 Normen unterteilen den gesamten Konstruktionsprozess in vier Phasen: Ana-
lysieren, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten. Je nach Konstruktionsaufgabe kdnnen aus-
gewihlte Abschnitte vollstindig, teilweise oder sogar mehrmals iterativ durchlaufen werden.
Um den Erfolg eines Produktes zu gewéhrleisten, muss das Produkt allen Phasen im Verlauf
des Produktlebens entsprechen und den jeweiligen Herausforderungen gewachsen sein. Aus
diesem Grund ist es wichtig neben der Konstruktion ein weites Feld an angrenzenden Prozessen
und Gegebenheiten zu analysieren und zu beriicksichtigen. Der Einsatz dieser Methoden er-
leichtert den Weg zum ,,richtigen® Produkt. Dabei ist die Planbarkeit von grof3er Bedeutung, da
der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess nicht zuféllig verlaufen soll. Unter der Anwen-
dung dieser Methoden soll das Ziel planbar erreicht werden [2].

Die vorliegende Bachelorarbeit beginnt mit der Ausarbeitung der Produktanforderungen an-
hand der Produktumgebung, Konstruktionsrichtlinien und der Kundenwiinsche. In der Produkt-
planung wird die Aufgabenstellung fiir die eigentliche Konstruktionsarbeit definiert. Durch die
Anwendung der Methoden wird die Kundenorientierung sichergestellt und die Erwartungen des
Kunden erfiillt. Die konstruktiven Gestaltungsrichtlinien, die an den Schliisselanhidnger gestellt
werden, miissen in jedem Fall als Rahmenbedingungen in der Anforderungsliste beriicksichtigt
werden. Es soll ausgeschlossen werden, dass ein wichtiger Aspekt vernachlédssigt wird. Alle
Anforderungen werden iiberarbeitet, prazisiert und in einer Anforderungsliste aufgestellt.

In der Phase des Konzipierens werden die Kernprobleme anhand der Funktionsstruktur ermittelt
und Losungen fiir diese Einzelprobleme mittels der Ideenfindungsmethoden erarbeitet. Dies
geschieht, indem methodisch nach Wirkprinzipien gesucht wird. Diese werden in unterschied-
lichen Variationen zusammengestellt und gegebenenfalls konkretisiert. Hierbei wird exempla-
risch die Entwicklung eines Morphologischen Kastens, zum Kombinieren der Einzell6sungen,
genutzt. Die Bewertung der verschiedenen Varianten, erfolgt mittels der Gewichtungsmatrix
und dem Wertigkeitsverfahren. AnschlieBend kann dadurch das endgiiltige Konzept festgelegt
werden. Mit dem ausgewihlten Konzept geht es nun in die Entwurfsphase, in der die Kompo-
nenten gestaltet werden.

Schlussendlich erfolgt die Ausarbeitung. Dabei werden alle Einzelteile im Detail festgelegt.
Nach diesen Arbeitsschritten folgen die Phasen der Erprobung, hier werden die physikalischen
Prototypen erstellt und auf ihre Funktionalitét erprobt. Die Konstruktion bzw. das CAD-Modell
stellen die ndtigen Unterlagen fiir die Fertigung des Produktes dar.



2.Theoretische Grundlagen

Teil der vorliegenden Arbeit ist es, ein Schliisselanhidnger als multifunktionelles Gadget zu ent-
wickeln. Im folgenden Abschnitt werden die notwendigen theoretischen Grundlagen fiir die
Herstellung dargestellt.

2.1.Werkstoffbeschaffung durch das Recycling

Die Werkstoffbeschaffung fiir die Herstellung des Kunststoff-Schliisselanhdngers, im Rahmen
der Laborveranstaltung, soll mittels eines Recyclingprozesses erfolgen. Hierfiir werden zu-
nichst die allgemeinen Grundlagen behandelt und die Technologie des Recyclingprozesses be-
leuchtet. Der Recyclingprozess ermoglicht durch die Wiederverwertung von bereits gebrauch-
ten Ressourcen eine Kosteneinsparung in der Herstellung. Aus diesem Grund soll den Studen-
ten die Mdglichkeit geboten werden, ihren Plastikmiill im Labor zu verarbeiten und sich
dadurch mit dem Thema Nachhaltigkeit zu befassen. Zusétzlich wird durch den neu eingefiihr-
ten Recyclingprozess ein neuer Teilversuch fiir die Lehre geschaffen. Die Studenten kdnnen
hierbei beispielsweise den Einfluss des Recyclingprozesses auf die Materialeigenschaften un-
tersuchen und optimieren.

Neben den Vorteilen fiir die Umwelt, ergibt sich auch fiir den Anwender ein Nutzen. Dieser
kann Materialkosten sparen, indem er Abfélle wiederaufbereitet und wiederverwendet. Da die
Kunststoffe sich durch eine sehr gute Wiederverwertbarkeit auszeichnen. Da der Recyclingpro-
zess jedoch erst bei einem gut sortierten und sauberen Abfall durchgefiihrt werden kann, bleibt
die Rate der Wiederverwertung derzeit noch gering. Aufgrund der chemischen Struktur hat
grundsitzlich jede Kunststoffart einen eigenen Recyclingprozess. Die Mdoglichkeiten sind hier-
bei vielfiltig und reichen vom werkstofflichen oder rohstofflichen Recycling bis hin zur ther-
mischen Verwertung. Der heutige Stand der Technik ermdglicht das Erzeugen von hochwerti-
gen Recyclingerzeugnissen und Regranulaten [3].

Es gibt drei Recycling Methoden: Die Energetische Verwertung- Diese macht 44% der Re-
cyclingprozesse aus. Hierbei wird der Kunststoff, durch die Verbrennung in Energie umgewan-
delt. Die Rohstoffliche Verwertung — Diese macht lediglich 1% der Wiederverwertung aus.
Sie ermdglicht die Zerlegung der Kunststoffe in Ursprungs-Monomere oder andere verwertbare
Stoffe [4].

Fiir die Herstellung des Schliisselanhidngers wird die Werkstoffliche Verwertung verwendet.
Hierbei werden 33% der Kunststoffe werkstofflich aufbereitet. Diese Methode ist ausschliel3-
lich fiir thermoplastische Kunststoffe geeignet. Die Thermoplaste lassen sich, nachdem sie be-
reits einmal zu einem Werkstoff geformt wurden, bei hohen Temperaturen wieder einschmel-
zen. Zuvor miissen diese zerkleinert, gereinigt und nach Sorten getrennt werden. AnschlieBend
konnen erneut Formteile daraus hergestellt werden. Zu hiufige Wiederholungen der Warmebe-
handlungen fiihren jedoch zu einem fortschreitenden Qualitdtsverlust des Materials. Zusitzlich
wird das Recycling durch die Mischung verschiedener Kunststoffe erschwert. Das vermischen
der verschiedenen Kunststoffe fiihrt in der Regel zu einem starken Qualitdtsverlust, sowie zur
Bildung von schlechteren mechanischen Eigenschaften. Um dies zu verhindern und verschie-
dene Kunststoffe einfacher trennen zu kénnen, wurde 1988 der Recycling-Code, zur Kenn-
zeichnung verschiedener Materialien, eingeflihrt. Die derzeit eingesetzten Trennverfahren er-
fordern jedoch einen hohen Energie- und Wassereinsatz und sind zudem personalintensiv.
Dadurch fillt sowohl die Okobilanz der Miilltrennung als auch der Kosten-Nutzen-Vergleich
negativ aus. Die Werkstoftliche Verwertung wird daher oft nur bei einer groBen Menge sorten-
reiner Kunststoffe verwendet [ebd].

4



2.2.Formteilherstellung durch das Spritzgieverfahren

Teil der Bachelorarbeit ist es, die bendtigten Werkzeuge fiir die Herstellung des Schliisselan-
hiangers zu beschaffen, die im SpritzgieBverfahren zum Einsatz kommen. Deshalb werden zu-
erst die Funktionen einer SpritzgieBanlage, der SpritzgieBprozess und die relevanten Kunststof-
feigenschaften grob aufgefiihrt.

SpritzgieBverfahren — Dies ist eines der wichtigsten und am haufigsten eingesetzten Verfah-
ren, welches der Hauptgruppe ,,Urformverfahren* zugeordnet ist. Das Verfahren hat heutzutage
eine breite Anwendung in der Herstellung von Kunststoffformteilen. Mit Hilfe des Spritzgie-
Bens konnen verschiedenste Kunststoffe mit einem bestmdglichen Leistungsverhiltnis beziig-
lich des eingesetzten und genutzten Werkstoffes verarbeitet werden. Hierbei sind die Werk-
stoffkosten der Ausgangsmaterialien hoher als bei diversen anderen Materialien. Durch das
Einbeziehen von Funktionalitdten in den Formteilen und der nacharbeitsarmen oder gar nach-
arbeitsfreien Herstellung wird eine hohe Wirtschaftlichkeit in dem Produktionsprozess gewéhr-
leistet [5]. Des Weiteren konnen selbst Kunststoffformteile mit komplexen Geometrien und
verschiedensten GrofBen in kiirzester Zeit und hoher wirtschaftlicher Effizienz hergestellt wer-
den. So kénnen Formteile mit einem Gewicht bis zu 150kg in einer Zykluszeit von ca. 15min
hergestellt werden. Die heutige Verwendung von Spritzgiefiteilen erstreckt sich iiber alle In-
dustriebereiche. Auch in naher Zukunft wird keine Einsatzverringerung des Verfahrens erwar-
tet. Zusitzlich sorgt das Verfahren fiir eine Minimierung der Werkstoffmenge und des Gewichts
einer Konstruktion, wodurch der Einsatz von Kunststoffen als eine ressourcenschonende Vari-
ante gilt [6].

SpritzgieBmaschine - Die Aufgabe eines Konstrukteurs ist es die richtige Maschine fiir das
gewlinschte Formteil auszuwéhlen. Die Hochschule verfiigt iiber eine SpritzgieBmaschine
ALLROUNDER 270 C GOLDEN EDITION von der ARBURG GmbH + Co KG [7]. Die
SpritzgieBmaschine hat einen Sdulenabstand von 270 x 270 mm, eine max. Klemmkraft von
400 kN sowie ein hochverschleififesten Spritzaggregat der GroB3e 80,100 [8]. Im Folgenden
wird ein Uberblick iiber den allgemeinen Aufbau einer SpritzgieBmaschine gegeben.

Trotz verschiedenster Maschinenvariationen haben alle einen &hnlichen Aufbau und lassen sich
nach verschiedenen Kriterien unterteilen, wie z.B. nach der Zuhaltekraft oder der Lage der
Trennebene des eingesetzten Werkezeuges. Bei der Lage gibt es HorizontalspritzgieBmaschi-
nen, VertikalspritzgieBmaschinen und Rundtischmaschinen. Alle SpritzgieBmaschinen weisen
folgende drei Hauptkomponenten auf (siche Abb. 1): Die Plastifiziereinheit, die SchlieBeinheit
und die Steuerung (Schaltschrianke). Obwohl jede Spritzgiefmaschine liber ein Formwerkzeug
verfiigt wird diese nicht als Bestandteil der Spritzgiefmaschine betrachtet, da fiir jedes Formteil
ein Unikat hergestellt wird. Des Weiteren gehoren zum Aufbau eines Gesamtsystems: Das Ma-
schinenbett worauf sich die Hauptkomponenten befinden, ein Formwerkzeug, welches das
Formgebende Element eines SpritzgieBsystems ist und die Bedieneinheit zum Bedienen der
Maschine. Im Maschinenbett sind Rohrleitungen und das Antriebssystem verlegt [5]. Werk-
zeugaufnahmeplatten, Holme zur Fiihrung der beweglichen Werkzeugaufnahmeplatte sowie
eine Temperiereinheit, um die Temperaturverhiltnisse in der Spritzeinheit zu regulieren werden
ausflihrlich in dem Kapitel 8.1 beschrieben.



SchlieBeinheit Formwerkzeug Bedieneinheit Plastifiziereinheit

Maschinenbett Schaltschréanke

Abbildung 1: Aufbau einer SpritzgieBmaschine [9]

SpritzgieBprozess — Hierbei muss eine Prozesszeit durchlaufen werden, um von der schmelz-
zéahen Formmasse zu einem entformenden Formteil (Spritzteil) zu kommen. Der SpritzgieB3pro-
zess besteht aus einer Abfolge von Teilschritten. Uber den Massetrichter, oberhalb der Plastifi-
ziereinheit (bestehend aus: Schnecke, Massezylinder und Heizband), wird die Kunststoffaus-
gangsmasse in den Schneckenraum eingefiihrt (siche Abb. 2). Diese wird mit Hilfe der Schne-
cke zu den Diisen weiter transportiert. Durch die Abscherbeanspruchung der Schnecke und der
Zylinderwand wir die Masse beim Transport erwdrmt und plastifiziert. Mittels einem relativ
hohen Drucks wird die Formmasse in den Werkzeughohlraum gespritzt. Nach einer Abkiihlzeit
konnen die Formteile aus der beweglichen und feststehenden Werkzeughélfte entnommen wer-
den [10, S. 163-167].
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Abbildung 2: Plastifiziereinheit und schematische Darstellung des Spritzgieiprozesses [10, S. 163]



2.2.1.Herstellungsrelevante Kunststoffeigenschaften

In dieser Bachelorarbeit geht es vorrangig um Kunststoffe, welche durch das Spritzgieen ver-
arbeitet werden. Fiir ein qualitatives Ergebnis miissen die Eigenschaften der Polymere beachtet
werden. Deshalb werden im Folgenden die, fiir die Herstellung eines Formteils, relevanten
Kunststoffeigenschaften vorgestellt und deren Einfluss auf die Formteileigenschaften erklart.

Kunststoffe sind synthetische oder natiirliche organische Materialien, welche aus Makromole-
kiilen bestehen. Diese Makromolekiile werden durch das aneinanderreihen von Monomeren
gebildet. Mit Hilfe der Molekiile entsteht eine Aneinanderreithung von langen Ketten, welche
unter Wechselwirkungen einen Zusammenhalt ermdglichen. Es existieren drei verschiedene
Moglichkeiten zur Herstellung von polymeren: die Polymerisation, die Polyaddition und die
Polykondensation [11]. Die Kunststoffe sind die am meisten verwendete Gruppe unter den Po-
lymeren. Die Kenntnis liber die Werkstoffeigenschaften der einzelnen Kunststoffarten ist von
entscheidender Bedeutung fiir die Verwendung wie auch fiir die Verarbeitung. Die Wirtschaft-
lichkeit der Kunststoffe gegeniiber den Metallen resultiert aus einem geringeren Energiever-
brauch bei dem Urformprozess, der Gestaltungsfreiheit und der Funktionsintegration [12]. Die
Kunststoffe werden anhand ihrer Leistungsfahigkeit in die folgenden Gruppen differenziert:

Standardkunststoffe: Sind alle gingigen Thermoplaste die z.B. in der Verpackungsindustrie
vielféltigen Einsatz finden oder an die keine besonderen mechanischen oder thermischen An-
forderungen gestellt werden. Beispiele hierfiir sind: Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Po-
lyvinylchlorid (PVC) und Polystyrol (PMMA). [12].

Technische Kunststoffe: Diese sind bestens fiir die Verwendung in Konstruktionen geeignet,
wo gewisse mechanische und/oder elektrische Eigenschaften gefordert sind. Beispiele sind: Po-
lyamid (PA), Polyoxymethylen (POM), Polycarbonat (PC) sowie Polyethylenterephthalat
(PET) [ebd.].

Hochleistungskunststoffe: Dies sind Werkstoffe, welche besondere Eigenschaften aufweisen
und fiir bestimmte Anwendungen vorgesehen sind. Beispiele sind: Polysulfone (PPS/PPSU),
Polyetheretherketon (PEEK), Polyphenylensulfid (PPS), Polyvinylidenfluorid (PVDF) sowie
Polytetrafluorethylen (PTFE) [ebd.].

Fiir den Spritzguss wichtige Kunststoffeigenschaften — Die Auswahl des Kunststoffes ba-
siert auf dem Wissen des molekularen Aufbaus der Kunststoffe. Zudem hilft dieses Wissen bei
der Optimierung der Kunststoffeigenschaften flir den konkreten Anwendungsfall. Somit ist das
Kunststoffverhalten fiir alle Verarbeitungsprozesse unabdingbar. Beispielsweise werden die
Formteile, nach dem Fiillprozess der Kavititen, Wéarme zu- oder abgefiihrt, was die Eigenschaf-
ten des eingesetzten Werkstoffs gravierend beeinflusst. Ohne die Kenntnis der Einfliisse auf die
Eigenschaften, kann kein Formteil von guter Qualitit produziert werden. Somit werden die
Produkteigenschaften von dem Verarbeitungsprozess sowie der Kunststoffeigenschaft beein-
flusst [10, S.1-2]. Wichtige Kunststoffeigenschaften werden deshalb im Folgenden kurz be-
schrieben.

Viskositit: Die Viskositét beschreibt die Zdhigkeit von Fluiden, bzw. den inneren Widerstand
einer Fliissigkeit gegeniiber einer Scherkraft. Je kleiner die Viskositéit, umso diinnfliissiger,
flieBfahiger ist das Fluid. Die Viskositidt von Kunststoffschmelzen ist nicht nur abhéngig von
der Schergeschwindigkeit und der Temperatur, sondern auch vom Druck. Eine hohe Scherge-
schwindigkeit ist vorteilhaft, da die Viskositdt und somit auch die einzubringende Energie zum
Transport verringert wird. Auch verdndert sich die Viskositdt mit der Temperatur. Der
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Temperaturverlauf hingt maf3geblich von der Warmeleitfahigkeit der Schmelze, der Werkzeug-
wand, wie auch von der Einspritzgeschwindigkeit ab. Bei steigenden Temperaturen verringert
sich die Viskositit, da sich die Beweglichkeit der Makromolekiile erhoht. Mit ansteigendem
Druck nimmt die Viskositit, je nach Kunststofftyp, mehr oder weniger zu. Bei langsamer Ein-
spritzgeschwindigkeit kommt es zu einem schnelleren Abkiihlen der Schmelze, wodurch die
Viskositdt abnimmt. Folglich wird hierbei ein erhohter Einspritzdruck benétigt [13].

Spezifisches Volumen: Das spezifische Volumen ist definiert als Kehrwert der Dichte und ist
somit das Verhéltnis von Volumen zu Masse. Die Dichte wird vornehmlich durch die Struktur
der Kunststoffe beeinflusst. Je gepackter die Anordnung, desto hoher ist die Dichte. Die Dichte
und damit auch das Spezifische Volumen hingt von der Temperatur und von den Druckverhalt-
nissen ab. Je hoher die Temperatur und der Druck ist desto geringer wird die Dichte. Das spe-
zifische Volumen nimmt durch die Abkiihlung der Formmasse in dem Werkzeug leicht ab und
das Formteil verliert an Volumen. Um maBhaltig und fehlerfrei fertigen zu konnen, muss man
beim SpritzgieBen durch eine Nachdruckphase, die Schwindung ausgleichen. Aullerdem kann
es durch die rasche Abkiihlung der AuBlenflachen (Steifigkeitssteigerung der Aullenwinde) im
Inneren zu Hohlrdumen oder zu Einfallsstellen fiihren. Fillt die Schwindung des Formteils klei-
ner als die Riickstellverformung des Werkzeuges aus, so kommt es zu Entformungsproblemen
oder/und zu Werkzeugschdden bzw. Beeintridchtigungen. Ebenfalls kann durch eine Biegever-
formung ein Spalt entstehen, der zum Uberspritzen fiihrt. Deshalb ist es wichtig, dass das
Schwindungsverhalten des Formteils bei der Konstruktion des Werkzeuges bekannt ist [14].

Eigenspannung: Eigenspannungen im Formteil entstehen hauptséchlich durch Scherbeanspru-
chungen und dem sich einstellenden Temperaturprofil. Dabei hat die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Schmelze und der Werkzeugwand einen erheblichen Einfluss auf die mechanisch-
technologischen Eigenschaften der Formteile. In Wandnédhe ist die Temperatur geringer als in
der Mitte, deshalb erstarrt die Schmelze dort schneller und schirmt die zur Mitte hin restliche
Schmelze ab. Auf Grund des Kontraktionsvermogens nach der Entformung versuchen sich die
in der Mitte wie auch am Rand befindlichen Materialbereiche zusammen zu ziehen. Da das
Kontraktionsvermdgen in der Mitte hoher ist als in den Randschichten, entstehen Druckspan-
nungen in den Randschichten und Zugspannungen in den mittleren Bereichen. Grundsétzlich
zeichnen sich Eigenspannungen durch Vorhandensein von Zug, -und Druckspannungen aus,
welche nach Auflen hinautheben. Diese Eigenspannungen fiihren bei zu geringer Steifigkeit der
Formteile zu Verzug und damit zu sichtbaren Verformungen im Bauteil. Durch das Einspannen
des entformten Teils in einer Abkiihllehre, kann ein Verzug unterbunden werden [15, S.379-
381].

Orientierungen: Unter Orientierung versteht man die Ausrichtung der Makromolekiile in ei-
nem Polymer wihrend dessen Verarbeitung. Die Makromolekiile werden durch die Deformati-
onen ausgerichtet. Dieser Vorgang wird zuerst in der Wandnéhe stark ausgerichtet, da hier die
groBten Schubspannungen vorhanden sind. Da in diesem Bereich auch ein grof3es Temperatur-
gefille herrscht, erstarren diese Bereiche ohne, dass sich die Orientierung selbststéindig wieder
16sen kann. Bei orientierten Spritzgussteilen entstehen Werkstoffeigenschaften, welche in Ori-
entierungsrichtung besser und senkrecht dazu schlechter sind. Dadurch erhohen sich die Fes-
tigkeitskennwerte und andere Eigenschaften, wie die Wéarmeleitfahigkeit in Orientierungsrich-
tung. Dieses Anisotrope Verhalten ist jedoch meist unerwiinscht. Zudem fiihrt dies zu weiteren
Problemen, wie dem Verzug und der Schwindung bei hoheren Gebrauchstemperaturen. Ob im
Formteil nach dem Abkiihlen die Orientierungen erhalten bleiben, hingt vom Temperaturgra-
dienten zwischen der Werkzeugwand und der Schmelze ab. Fiir die Bildung der Orientierung
muss eine flieBfahige ausgerichtete Polymerschmelze und eine ausreichend schnelle Kiihlung
vorliegen [ebd., S.386-390].



Kristallisation: Amorphe teilkristalline Thermoplaste bilden ausgehend von Keimen Kristal-
lite und somit geordnete Bereiche, welche bessere mechanische Eigenschaften aufweisen als
nur die amorphen Bereiche. Hier kommt es beim Erstarren der Schmelze zu einer partiellen
Ordnung der Molekiilketten im Polymer. Neben dem Erstarren kann eine Kristallisation auch
aus einer Losung erfolgen. Die Makromolekiile der Polymere weisen meist Seitenketten auf.
Sind diese Seitenkettengruppen in einem Kunststoff klein genug und weisen entlang der Mole-
kiilkette eine gleichméBige Anordnung auf, so konnen sich kristalline Strukturen bilden. Eine
vollstédndige Kristallisation eines Polymers tritt nie auf, da sich die Molekiilketten selbst bei der
Anordnung behindern und es auch UnregelmifBigkeiten im Polymeraufbau gibt. Der Kristalli-
sationsgrad beschreibt den Anteil des kristallinen Bereichs am ganzen Formteil. Dieser Anteil
ist durch den Verarbeitungsprozess beeinflussbar. Je schneller das Werkezeug die Schmelze
abkiihlt, desto geringer ist der Kristallisationsgrad, da die Kettenmolekiile weniger Zeit haben
sich anzuordnen und eine gepackte Struktur anzunehmen. Die Kristallisation kann sogar
dadurch unterbunden werden. Jedoch kommt es mit der Zeit zu einer Nachkristallisation, was
wiederum mit Verzug verbunden ist. Deshalb sollte beim Einsatz von solchen Kunststoffen
darauf geachtet werden, dass das Werkzeug bei ausreichend hohen Temperaturen gehalten wird
und der Nachdruck ldnger wirkt, um dem Kristallisationsvorgang mehr Zeit zur Verfiigung zu
stellen [ebd., S.391-392].

2.4.Verschweiflen der Formteile durch das Ultraschallschweif3en

Eine weitere Aufgabe im Rahmen der Bachelorarbeit ist es das Werkzeug: ,,Sonotrode* und
»Aufnahmewerkzeug® fiir die VerschweiBBung des Schliisselanhdngers zu beschaffen, welches
beim Ultraschallschweillen eingesetzt wird. Fiir die Verschweillung des Schliisselanhidngers
wird die Ultraschall- Schweilmaschine der HAW genutzt. Hierbei handelt es sich um das Mo-
dell 2000x dt 20:2,5 [7]. Zuerst werden die allgemeinen Grundlagen zu der heutigen Techno-
logie des Ultraschallschweiflens beleuchtet. Die Ultraschallschweiflanlage und ihre Funktionen
werden nur kurz zusammengefasst.

Das Ultraschallschweillen ist ein Verfahren bei dem thermoplastische Kunststoffe zusammen
gefligt werden. Das Verfahren wird bereits seit den siebziger Jahren in der Serienfertigung von
Kunststoffprodukten eingesetzt und findet in vielen Bereichen der Industrie Anwendung. Auf-
grund von hohen Prozessgeschwindigkeiten und reproduzierbaren Schweillergebnissen wird
das Verfahren vor allem bei der GroB3serienproduktion wie z.B. in der Automobil-, Elektro-,
Medizin-, Verpackungs-, Hygiene-, Filter- und der allgemeinen technischen Industrie einge-
setzt. Gute Schweillresultate hinsichtlich Festigkeit, Dichtigkeit und optisch gutem Eindruck
lassen sich dabei erreichen. [40, S.2-3]. Aufgrund der eingeschrinkten SchweilBwerkzeuggrofle
konnen in der Praxis nur kleine bis mittel gro3e Bauteile mit einer maximalen Schweillnaht-
lange von ca.300mm hergestellt werden. Ist die SchweiBinahtlinge zu lang, so kann keine
gleichméBige Schwingung der Sonotrode und somit auch keine gleichméfige Energieeinkopp-
lung gewdhrleistet werden. Die charakteristischen Merkmale des Verfahrens sind die sehr ge-
ringen Schweilizeiten (0,1 -1,0s) und die besonders kurzen Haltezeiten (0,1 -2,0s). Die schnelle
Zykluszeit ergibt sich aus der geringen Menge an aufgeschmolzenen Material im Nahtbereich.
Des Weiteren ist das Verfahren durch seine hohe Wirtschaftlichkeit gekennzeichnet. Auf Grund
seiner besonders kurzen Zykluszeit ist das Ultraschallschweiflen fiir die Serienproduktion von
hohen Stiickzahlen besonders gut geeignet [16, S.137].

Weitere Beispiele im Ultraschallschweiflen sind:

- Das Nieten oder Punktschwei3en mit Handschwei3gerdten.
- Das Verschweiflen von Folien bzw. Geweben mittels rotierender Sonotrode [ebd.].



Die Ultraschall-Schweilmaschine und der Schweilprozess - Allgemein bestehen Ultra-
schall-Schweifimaschinen aus der Steuerung und einem Generator, Aufnahmewerkzeug (Am-
boB3), der Schweillpresse (Pneumatiksystem), der Schweilleinheit und der Grundplatte (siche
Abb.3) [17].

Der Generator dient der Stromversorgung des Konverters und erzeugt eine Spannung von meh-
reren hundert Volt mit einer Frequenz von 15 - 70 kHz. Dieser befindet sich meistens in einem
eigenen und von der SchweiBBmaschine getrennten Gehéuse. Bei der Auswahl des Generators
ist die SchweiBanwendung entscheidend, denn iiber die Amplitudenregelung wird die benotigte
Energie fiir die Fiigezone eingestellt. Die Schweilleinheit besteht aus dem Konverter, dem
Booster und der Sonotrode. Der Konverter wandelt, die vom Generator erzeugte hochfrequente
elektrische Spannung in mechanische Schwingungen gleicher Frequenzen um. Die vom Kon-
verter bereitgestellte Ausgangsamplitude hingt vom Generator und den eingesetzten Piezoke-
ramiken ab. Diese Amplitude wird anschlieBend an den Booster weitergeleitet. Die Ausgang-
samplitude wird anschlieend von dem Booster an den bendtigten Sonotrode Wert angepasst
und weitergeleitet. Die Anpassung der Amplitude kann je nach Bauform und Masse des Boos-
ters verkleinert oder vergrofert werden. Da Kunststoffe groBere Amplituden bendtigen, ist zu-
meist letzteres der Fall.

Die Sonotrode ist das Schweilwerkzeug, das in direktem Kontakt mit dem Formteil kommt,
welches in dem Aufnahmewerkzeug fixiert ist. Fiir gewohnlich werden die Sonotroden aus
Aluminium, Titan oder Stahl gefertigt. Ihre Geometrie ist sowohl von der Bearbeitungsaufgabe
als auch von den bereitgestellten Frequenzen des Generators abhédngig [17]. Die angepassten
Schwingungen werden anschlieBend durch den Druck der Sonotrodenarbeitsfldche auf die zu
verbindenden Formteile iibertragen. Die Ubertragung erfolgt dabei meist vertikal zu den Fiige-
partnern. Die zu verbindenden Fiigepartner werden hierbei nur geringfiigig im Schweillbereich
,Figezone* erwdrmt und erweichen darauthin. Aufgrund der geringfiigigen Erwérmung ist eine
Beschidigung des umliegenden Materials ausgeschlossen. Nach einer geringen Zeit sind die
Fiigepartner aufgeschmolzen und verbinden sich. Nach dem Abkiihlen und Erstarren sind die
Fiigepartner fest miteinander verschweiflt. Die VerschweiBung wird i.d.R durch eine hochfre-
quente mechanische Schwingung im Bereich von 20 bis 35 kHz erreicht, welche zwischen den
Bauteilen zu Erwérmung durch Molekular- und Grenzflachenreibung fiihrt [18, S.7].
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Abbildung 3: Aufbau einer Ultraschallschweilmaschine [18, S.8]
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2.4.1. Kunststoffeigenschaften und ihre Einfliisse auf die Schweillbarkeit

Fiir eine allgemeine Beurteilung des Ultraschall-Schweiflverhaltens von thermoplastischen
Kunststoffen kann die Formteilgestaltung (Fiigeflichen und Lage der Schweifinaht), die Opti-
mierung des Schweillprozesses, die Ausfithrung der Schweileinheit, das Aufnahmewerkzeug
wie auch die Werkstoffeigenschaften herangezogen werden [18, S.13]. Die erreichbaren
Schweillergebnisse hingen somit von einer Vielzahl von Faktoren ab. Im Folgenden werden
die fiir den Schliisselanhénger relevanten Werkstoffeigenschaften und Schweillparameter er-
lautert.

Werkstoffeigenschaften - Zunichst sind da die Werkstoffeigenschaften, wie Dichte (Flie3fa-
higkeit), E-modul, Ddmpfung (mechanischer Verlustfaktor), Reibungskoeffizient und Warme-
formbesténdigkeit zu nennen [19, S.17-19]. Anders als beim SpritzgieBverfahren haben hier die
Werkstoffeigenschaften einen geringeren Einfluss auf den Herstellungsprozess. Prinzipiell kon-
nen alle gleichartigen thermoplastischen Materialien mit dem UltraschallschweiBverfahren ver-
schweillt werden. Um optimale Ergebnisse bei dem Schwei3prozess zu erzielen ist es notwen-
dig, dass die zu verbindenden Fiigeteile aus der gleichen Werkstoffart und dem gleichen Werk-
stofftyp hergestellt werden. Dies gilt fiir alle teilkristallinen Kunststoffe [20, S.62]. Teilkristal-
line Kunststoffe zeichnen sich durch eine reduzierte Schalleitung aus, da sie stark ddmpfend
sind. Aus diesem Grund erfordern diese eine hohere Schweillkraft, Schweilamplitude und kon-
nen ohne Verstirkung nur im Nahfeld (bis 6mm) geschweifit werden. Die amorphen Kunst-
stoffe dagegen, haben eine gute Schallleitung, sind einfacher zu schweillen, bendtigen eine
niedrige Schweillamplitude und kdnnen auch ohne Verstirkung im Fernfeld geschweif3t werden
[40]. Bei den amorphen Kunststoffen gibt es einige Sonderfille. Hierbei kdnnen auch unter-
schiedliche Kunststoffe verschweift werden. Beispiele hierfiir sind: ABS mit PMMA, ABS mit
PVC, PMMA mit PVC. Das verschweiflen von amorphen und teilkristallinen Kunststoffen hat
bislang noch zu keinen brauchbaren Ergebnissen gefiihrt [20, S.62].

Schweillparameter - Von grofler Bedeutung fiir die Schweillqualitét sind die gerdtebedingten
Parameter, wie Druck (Schwei3kraft), Amplitude, Schweillzeit, Haltezeit und Haltekraft [19,
S.15]. Das Ultraschallschweiflen bietet durch die Vielzahl an mdglichen Einstellparametern
wesentliche Vorteile. Mit Hilfe zahlreicher detaillierter Messwerte kann eine Einstellung und
Auswertung erzielt werden. Mit einer genauen Parametrierung erreicht man: die optimale Auf-
schmelzgeschwindigkeit, eine dichte und feste Schweiflnaht und eine gute Reproduzierbarkeit
der SchweiBBnahtqualitit [40]. Fiir ein bestmogliches Ergebnis empfiehlt es sich daher die
Schweillbarkeit der Fiigeteile mit dem Ultraschall zu untersuchen. Mit Hilfe der Musterteile im
Laborversuch werden die optimalen Arbeitsbedingungen ermittelt und festgehalten [19, S.15].
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3.Anforderungen und Rahmenbedingungen des Schliisselanhi-
ngers

Die Anforderungsliste ist ein niitzliches Werkzeug, um die Kriterien bei einer Konstruktion in
der Frithphase moglichst vollstindig erfassen zu konnen. Durch das systematische Vorgehen
wird eine vollstdndige Aufzihlung der Anforderungen, gegliedert nach Forderungen und Wiin-
schen, gewihrleistet. Um diese zu finden werden in der vorliegenden Arbeit die Aufgabenstel-
lung, der bisherige Versuchsaufbau, Konstruktionsrichtlinien fiir Spritzgussteile und Ultra-
schallschweien, sowie die Checkliste analysiert und nach Anforderungen und Wiinschen
durchleuchtet. Um Fehler und nachtriigliche Anderungen im Entwicklungsprozess zu vermei-
den, ist eine sorgfaltige Ausarbeitung der Anforderungen von Noéten. Von besonderer Wichtig-
keit sind hierbei die gestaltungsbestimmenden Anforderungen, da diese den groBten Einfluss
auf das grundlegende Konzept haben [21, S.144-150].

Anforderungen aus der Aufgabenstellung - Die Aufgabenstellung: ,,Konstruktion eines mul-
tifunktonalen Hybrid-Kunststoffteils* gilt als Grundlage fiir die Konstruktion des Schliisselan-
hiangers. Hierfiir soll ein neuer End-to-end Herstellungsprozess fiir Kunststoff-Hybridbauteile
etabliert werden. Die daraus erlangten Kenntnisse werden im Labor veranschaulicht und ver-
tieft. Des Weiteren wird in Zukunft das Verfahren ,,Ultraschallschweillen sowie ,,Recycling*
im Kunststofflabor eingefiihrt. Somit muss bei der Entwicklung und Konstruktion des Schliis-
selanhingers auch auf die Rahmenbedingungen des Ultraschallschweillens und des Spritzgie-
Bens geachtet werden. Zur Umsetzung des Recyclingprozesses wird ein thermoplastisches Ma-
terial bendtigt. Zusétzlich soll der Schliisselanhénger die Hochschule reprasentieren und einen
HAW Logo beinhalten. Dadurch werden folgende Anforderungen gestellt:

- Kunststoff-Hybridbauteille: verwendete Materialien sind Kunststoff und Metall

- Beschriftung: ,HAW- Logo*

- Fertigungsverfahren: SpritzgieBen

- Fiigeverfahren: Ultraschallschweillen

3.1.Konstruktionsrichtlinien und Rahmenbedingungen fiir Spritzgussteile

Das Spritzgieflen von Kunststoffformteilen erfordert eine gute Werkzeugkonstruktion und eine
auf das Formteil abgestimmte Prozessfithrung. Des Weiteren miissen die Formteile gewissen
Anforderungen wie der Werkstoff-, Verfahrens- und Werkzeuggerechten Konstruktionen ent-
sprechen [15, S.237]. Aufgrund des Prozessverlaufs beim Spritzgie3en und dem Verhalten der
Kunststoffe, miissen gewisse Gestaltungsrichtlinien beachtet werden. Diese sind wesentliche
Rahmenbedingungen, um ein funktionsfdahiges und anforderungsgerechtes Spritzgussteil her-
zustellen [22]. Durch die Einhaltung der Konstruktionsrichtlinien kénnen die Formbarkeit der
Teile verbessert werden. Zusétzlich kann dadurch die Wahrscheinlichkeit von Stolperfallen,
gestalterischen Fehlern und sonstigen Problemen reduziert werden [24]. Folglich werden die
wichtigsten Gestaltungsfehler und die Designrichtlinien, die bei der Konstruktion des Schliis-
selanhdngers auftreten konnen, vorgestellt [22].

Rundungsradius — Alle Kunststoffe weisen eine Kerbspannungsempfindlichkeit auf. Bei Be-
lastungen an Kanten und Ecken kommt es daher an jenen Stellen zu Belastungsspitzen. Die
Ausprigung der Belastungsspitzen ist von der Schirfe der Einkerbung abhéngig. Bei Kunst-
stoffen kommt es bei einer ungiinstigen Belastung solcher Stellen oft zu Briichen. Steile Ecken
weisen im Gegensatz zu abgerundeten Ecken eine hohe Spannungskonzentration auf und be-
eintrachtigten den Kunststofffluss [15, S.472]. Aus diesem Grund sollten alle Bereiche mit
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scharfen Kanten abgerundet werden. Fiir den Innenradius sollte das Verhéltnis von Rundungs-
radius und Wanddicke des Formteils das 0,5-Fache der Wanddicke betragen. Fiir den Aul3en-
radius gilt als Richtwert das 1,5-Fache der Wanddicke oder der Innerradius mit der Wanddicke
addiert. Dabei gilt, je hoher der Ausrundungsradius desto besser [23]. Des Weiteren weisen die
Ausrundungen einen positiven stromungstechnischen Effekt in den SpritzgieBprozess auf.
Durch die Abrundung der scharfen Kanten, konnen die Auswaschungen im Werkzeug gemin-
dert werden. Des Weiteren unterstiitzen diese den Entformungsprozess. Durch die abgerunde-
ten Ecken des Formteils wird das Risiko der Verhakung, Verformung oder gar Briichen redu-
ziert [24].

Entformungsschrigen — Nach der Abkiihlphase muss das Formteil entformt werden. Durch
die Schwindung lassen sich die Formteile an das Formwerkzeug heften. Mit Hilfe der zuvor
eingebrachten Entformungsschrigen, kann das Formteil mit geringer Reibung aus der Form
gelost werden [15, S.475]. Bei zu geringen Formschriagen wird ein iibermifBiger Druck des
Auswerfsystems notwendig. Hierdurch kénnen Teile oder auch die Form beschéddigt werden.
Um solche Schdden zu vermeiden, gilt die Regel: 1 Grad Formschriage pro 25 mm Hohlraum-
tiefe. Diese Angaben miissen an den gewiahlten Werkstoff und die Form angepasst werden [24].

Wanddicke — Die gespritzten Formteile weisen entlang der unterschiedlichen Wanddicke eine
ungleichméafige Abkiihlung auf. Dies wirkt sich negativ auf die Formteilqualitit aus, da unter-
schiedliche Kiihlzonen auch unterschiedliche Schwindungsbereiche mit sich bringen. Je groBer
die Wanddicke, desto grofer sind die moglichen negativen Auswirkungen. Es empfiehlt sich
daher eine mdglichst dilnnwandige Konstruktion. Hierbei gilt: Je diinnwandiger die Konstruk-
tion, desto besser. Die Wanddicke sollte jedoch die 0,5mm Grenze nicht unterschreiten. Werden
die Wiénde zu diinn konstruiert, so rollt sich das Formteil zusammen. Diese Verformungen las-
sen sich durch Befolgung der folgenden allgemeinen Richtlinien zur Wandstiarken vermeiden
[25]:

- Die Wandstérke sollte innerhalb der empfohlenen Dickenbereiche des ausgewdhlten
Werkstoffs liegen (sieche Tabelle 1) und nicht weniger als 40% bis 60% der Stirke der
benachbarten Wénde betragen [26].

Tabelle 1: Wandstirkeempfehlungen nach Kunststofftyp [26]

ABS 1,143 - 3,556
Acetal 0,762 - 3,048
Acryl 0,635-3,810
Flissigkristall-Falymere 0,762 - 3,048
Lanfaserige verstarkte Kunststoffe 1,905 - 25,40
Mylon 0,762 - 2,921
Polycarbonat 1,016- 3,180
Polyester 0,635 - 3,175
Polyethylen 0,762 - 5,080
Polyphenylenesulfid 0,508 - 4572
Polypropylen 0,635- 3,810
Paolystyrol 0,885 - 3,810
Polyurethan 2,032 -159,05
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- Teilgeometrien, wie ungestiitzte, lange Kanten, schlecht konzipierte Verstarkungen und
scharfe Innenecken sollten unabhéngig von der Wandstérke vermieden werden [26].

- Zur Verstarkung von hohen Winden, sollte man Rippen verwenden [23].

- Bei unterschiedlichen Dicken sollte der Ubergang mit einer Fase oder Verrundung mit
einer Lange, die das 3-fache der Dickendifferenz betrdgt, geglittet werden [ebd.].

Werden diese grundlegenden Regeln ignoriert, so konnen Einfallstellen, Verformungen oder
eine fehlende Funktionsféhigkeit auftreten [25].

Das Aushéhlen dicker Abschnitte - Dicke Abschnitte konnen zu verschiedenen Defekten, wie
beispielsweise dem Verziehen und Absinken fiihren. Daher ist es wichtig die Dicke an jedem
beliebigen Abschnitt des Entwurfs an die zuvor empfohlenen Werte anzupassen. Die empfoh-
lene Dicke kann hierbei durch das Aushohlen einzelner Abschnitte erzielt werden [23].

Um die Festigkeit und Steifigkeit von Hohlprofilen zu verbessern, sollten Rippen verwendet
werden [ebd.]. Auch hierbei sollten folgende Richtlinien beachtet werden:

- Dickere Abschnitte sollten ausgehohlt und mit Rippen verstarkt werden, um so die Fes-
tigkeit und Steifigkeit des Teils zu verbessern [ebd.].

- Die Rippen sollten eine maximale Dicke des 0,5- fachen der Wanddicke aufweisen
[ebd.].
- Die Rippen sollten eine maximale Hohe des 3-fachen der Wanddicke aufweisen [ebd.].

Ebene Flichen vermeiden — Herstellung ebener Fldchen im SpritzgieBprozess gehdren mit zu
den schwierigsten Herausforderungen und sollten vermieden werden. Ebene Flichen neigen zu
Einfallstellen und Beulen, weil geringste drtliche Anderungen, wie beispielsweise unterschied-
liche Abkiihlung im Werkzeug, Schwindungen und Nachschwindungen zu anfiélligen und in-
stabilen Zustdnden fiihren [25].

Hinterschneidungen — sind Formelemente, die eine Entformung des Formteils behindern, weil
sie quer zur Entformungsrichtung ausgeprégt sind. Diese sind generell bei der Konstruktion zu
vermeiden, da sie die Werkzeugkosten durch zusétzliche Elemente, wie z.B. Schieber oder falt-
bare Kerne, deutlich erhdhen kdnnen. Mithilfe der Zwangsentformungen konnen solche Hin-
terschneidungen bis zu einem gewissen Grad liberwunden werden. Entscheidend dabei ist, dass
die zuldssige Spannung bei der herrschenden Entformungstemperatur nicht {iberschritten wird.
Werkzeugtechnisch 16st man Hinterschneidungen mit beweglichen Schiebern oder mit faltba-
ren Kernen (Innengewinde oder innenliegende Hinterschneidungen) auf. Eine weitere Moglich-
keit zur Entformung von Hinterschneidungen bieten Schmelzkerne oder die Herstellung und
VerschweiBung von Halbschalen. Des Weiteren gibt es zur Vermeidung von Hinterschneidun-
gen weitere kreative Losungen [ebd., S.475].

Angussreste — Hierbei handelt es sich um kleine, unschone Stellen am Anfang des Formteils,
die nach dem Spritzgielen beim Entfernen des Angusses zuriickbleiben. Zur Vermeidung des
Angusspunkts wird das Formteil in der Werkzeugform so ausgerichtet, dass die zusehenden
Oberflichen unbeeintriachtigt bleiben [22].

Die meisten der aufgefiihrten Probleme konnen durch leichte Anderungen am Design oder
durch die Wahl eines anderen Werkstoffs gelost werden. Bei schwierigen Geometrien ist hdufig
eine Feinabstimmung der Einspritzgeschwindigkeit, der Einspritztemperatur, der Verweilzeiten
oder aller drei Faktoren notwendig [ebd.].
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3.2.Konstruktionsrichtlinien und Rahmenbedingungen fiir das Ultraschall-
schweiflen

Bereits wahrend der Konstruktionsphasen ,,Analysieren und Konzipieren* wird die Qualitét der
SchweiBinaht entscheidend mitbestimmt. Die Konstruktion der Fiigepartner als auch der
Schweilprozess selbst sollten daher schweillgerecht ausgefiihrt sein. Die Schweillnaht der Fii-
gepartner sollte den Anforderungen im Hinblick auf die Belastbarkeit, Dichtigkeit oder Optik,
unter Beriicksichtigung des Schmelzeaustriebs, entsprechen. Das Weitern ist das unterschiedli-
che SchweiB3verhalten der thermoplastischen Kunststoffe bei der Werkstoffauswahl zu beriick-
sichtigen. Neben der Auswahl des Werkstoffs und den maschinenbedingten Parametern, spielen
die konstruktiv beeinflussbaren Faktoren ebenfalls eine wesentliche Rolle [18, S.17]. Im Fol-
genden werden daher die wichtigsten Gestaltungsrichtlinien, die fiir die Konstruktion des
Schliisselanhingers relevant sind, vorgestellt.

Zentrierung der Formteile — Das Formteil (Ober- und Unterteil) muss so zentriert sein, dass
es beim Ultraschallschweiflen seine Position beibehilt. In der Regel ist eine Zentrierung tliber
das Formteil anzustreben. Die Zentrierh6he sollte nicht unter 1 mm liegen. Das Passungsspiel
zwischen Ober — und Unterteil sollte moglichst gering sein und dabei die 0,05 mm Grenze nicht
unterschreiten. Dieses Spiel muss auch bei Schrigen und konisch zulaufenden Wandungen bis
zur endgiiltigen Einsinktiefe vorhanden sein [18, S.18]. Des Weiteren gilt es den Einsenkweg
des Oberteils freizuhalten. Kanten, Stege oder Rippen diirfen das Einsenken nicht beeintréchti-
gen [ebd., S.19]. Im Folgenden werden einige Zentrierungsmoglichkeiten aufgefiihrt (siehe
Abb. 4): die Geometrie der Fiigefldchen, das Zapfen und die Bohrung, das Aufnahmewerkzeug,
die Zentrierung und das Aufnahmewerkzeug [ebd., S.18].

S

NN

Abbildung 4: Zentrierungsmaglichkeiten der Formteile [18, S.18]

Konstruktion der Formteile — Die Formteile sind formsteif und mit geniigend Wanddicke
auszufithren. Ansonsten kann es bei dilnnwandigen Formteilen zu einer Beschiddigung kommen
[18, S.17].
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Ausrunden von Ecken und Kanten — Alle Ecken und Kanten sind an den Formteilen genii-
gend auszurunden. Optimal werden Mindestradien von 0,2 bis 0,5 mm vorgeschlagen. Dies ist

besonders bei harten Kunstoffen wichtig, da zu scharfe Ubergiinge zu Rissen fiihren kdnnen
[ebd., S.17].

Lage und Entfernung der Fiigefliche zur Sonotrode — Die Fiigeflichen sind so auszulegen,
dass sie moglichst parallel zur Sonotrodenstirnflache und senkrecht zur Sonotrodenachse ange-
ordnet sind. Hierbei sollte die Entfernung der Fiigefliche zur Sonotrodenstirnfliche geringge-
halten werden [ebd., S.17].

Kopplung — Um mdglichst verlustlos Ultraschallenergie von einem Formteil in ein anderes
iiberzuleiten, sind entsprechende Kopplungseigenschaften die wichtigste Voraussetzung. Es
wird eine glatte und flache Koppeloberfliche vorausgesetzt. Eine gewolbte Oberfliche gilt es
zu vermeiden, da die Sonotrode wegen der im Spritzgussteil auftretenden Fehler schlecht an-
gepasst werden kann. Ist eine gewdlbte Oberfliche unvermeidlich, so ist die Kopplung zwi-
schen Sonotrode und dem oberen Formteil nahezu perfekt auszulegen. Dadurch wird das Ober-
teil praktisch zu einem Teil der Sonotrode (siche Abb.5) [20, S.70-71].

Abbildung 5: Beispiel, Kopplungsfléiiche zwischen Sonotrode und dem Oberteil [In Anlehnung an 20, S.71]

Ausreichend groB3e Kopplungsflachen sind vorzusehen. Wird die Kopplungsflache zu klein aus-
gelegt, so besteht die Gefahr, dass die aufgebrachten SchlieBkréfte der Presse eine mechanische
Uberlastung verursachen. Zum anderen kann es zu lokalen Uberhitzungen fiihren, die zu star-
ken Markierungen an der Formteiloberflache fiihren [ebd., S.71].

Weisen die Koppelfldichen zwischen Sonotrode und Formteil und zwischen den beiden Form-
teilhdlften gleiche oder identische Flichenverhiltnisse auf (siche Abb. 6), so besteht die Gefahr
eines mechanischen Ankoppelns. Dies fiihrt wiederum zu einer Ultraschallenergieiibertragung
in die jeweilige Aufnahmevorrichtung. Ist die Kopplung zwischen unterer Formteilhédlfte und
der Aufnahmevorrichtung zu intensiv, so wird die gesamte Ultraschallenergie in die Aufnahme
geleitet. Als Folge wird keine Schweillverbindung stattfinden. Zur Erreichung einer guten
SchweiBung miissen also gute Koppelverhéltnisse zwischen den beiden Formteilhélften ver-
mieden werden [ebd., S.71].
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Abbildung 6: Identische Flichenverhiltnisse vermeiden [In Anlehnung an 20, S.71]

Nahfeld-/Fernfeldverschweiflung - Grundsitzlich sollte man konstruktiv versuchen, den Auf-
setzpunkt der Sonotrode moglichst dicht an die Fiigefldche in das sog. Nahfeld zu legen. Muss
aus konstruktiven Griinden die Verbindungsstelle mehr als 6 mm von der Sonotrodenkoppel-
fliche entfernt sein, also im sog. Fernfeld liegen. So ist zu berticksichtigen, dass die Wandungen
des Kunststoffteiles die Ultraschallenergie zur Verbindungsstelle leiten miissen. Diese Wand-
bereiche unterliegen selbstverstandlich den physikalischen Schwingungsgesetzen. Deshalb las-
sen sich nur geniigend steife (amorphe) Kunststoffe, wie PS, PMMA, SAN, ABS, PVC und PC,
im ,,Fernfeld” verschweillen. Auch einige teilkristalline Kunststoffe wie POM, glasfaserver-
stirktes PA und PET sind bei glinstiger Formteilgeometrien im Fernfeld schweillbar. Ist eine
FernfeldschweiBBung notwendig, so sollte bei dem Maschinenhersteller angefragt werden ob
eine zufriedenstellende Verschweillung moglich ist [20, S.72].

Gestaltung der Fiigezone — Die Geometrie des Energierichtungsgebers der Formteile besteht
aus Spitzen oder Kanten. Mittels der Energierichtungsgeber wird eine exakte Energieeinleitung
erreicht, die Schmelzeinleitung definiert und das flachige Ankoppeln verhindert. Hierbei wer-
den die Ultraschallwellen von den Formteilen bis hin zu der Fiigestelle iibertragen. Die
Schmelze bildet sich an den Kontaktstellen der Energierichtungsgeber. Fiir eine zuverlédssige
Prozessfithrung ist die Nahtgestaltung zwingend notwendig. Die Schweilizeit verlangert sich,
sobald der Energierichtungsgeber fehlt. Zudem kommt es statt zur Nahtbildung zur Flachen-
verschweillung. Hieraus resultiert eine mangelnde Festigkeit, eine Uneinheitlichkeit im
SchweiBergebnis und eine thermische Schadigung des Materials. Die Wahl der Nahtgestaltung
sollte demnach anhand der gestellten Anforderungen (hohe Festigkeit und besonders empfind-
liche Sicht- und Oberflichen), dem genutzten Kunststoff (amorph/teilkristallin) sowie der Bau-
teilgeometrie (Wandstidrken) erfolgen [ebd., S.73].

Energierichtungsgeber - Normalerweise hat der Energierichtungsgeber einen Winkel von 90°
(siche Abb.7, links). In Féllen, in denen diese Auslegung zu viel Schmelze erzeugt, kann der
Winkel spitzer gewihlt werden (60°). Bei mechanisch stark belasteten Teilen ist die spitzwink-
lige Auslegung nach Moglichkeit zu vermeiden. Die Hohe des Energierichtungsgebers richtet
sich nach der Anforderung und der Grof3e des zu verschweilenden Formteils. Er kann zwischen
0,15 und 1,5 mm liegen. Der GroBere Energierichtungsgeber produziert mehr Schmelze, die
das optische Aussehen eines Teils ungiinstig beeinflussen kann (sieche Abb.7, rechts). Bei
schlecht gespritzten Kunststoffteilen kommt ein zu kleiner Energierichtungsgeber unter Um-
stinden durch die Unebenheiten, wie z.B. Einfallstellen, nicht mehr zu Wirkung [ebd., S.74].

In Fillen, bei denen die GleichméBigkeit der Schweillung aus funktionellen Griinden oder an-
deren Forderung nicht erfiillt werden kann, ist es ratsam die Menge des zu plastifizierenden
Materials zu reduzieren. Die Reduktion kann durch die Verwendung eines unterbrochenen
Energierichtungsgebers umgesetzt werden. Kleinere zu plastifizierende Mengen bedeuten, dass
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zum einen die Schweillzeit niedrig gehalten werden kann und zum anderen eine leistungsschwi-
chere und damit kostengiinstigere Maschine zum Einsatz kommen kann [ebd., S.74].

Abbildung 7: Der Energierichtungsgeber [20, S.73]

Stufennaht — Bei einer Nahtgestaltung mit einfachem Energierichtungsgeber tritt Schmelze
zwischen die beiden zu verbindenden Formteile (sieche Abb.7). Wenn Schmelzgut dem Druck
zweier Flachen ausgesetzt ist, so wird unvermeidlich ein Teil dieser Schmelze nach aulen ge-
langen (Sichtflache). Durch eine stufenweise Nahtgestaltung kann dieser Schmelzaustritt ver-
mieden werden (siche Abb.8). Hierbei wird an einem der zu verschwei3enden Teile ein Kragen
angespritzt, der sich in die Aussparung des Gegenstiickes setzt. Zur Energiekonzentration wird
auch hier wieder der Energierichtungsgeber verwendet. Diese Verbindung wird hauptsichlich
eingesetzt, um ein Austreten von Schmelzgut zu verhindern und ein optisch sauber verschweil3-
tes Teil zu bekommen [20, S.74].

Auch ist mit dieser Nahtausfithrung eine hohere Festigkeit als mit einem herkdmmlichen Ener-
gierichtungsgebern erreichbar, da ein Teil des Schmelzgutes in den Spalt flie3t. Mit der Stufen-
naht konnen spezielle Forderungen berticksichtigt werden. Beispielhaft hierfiir ist die Vermei-
dung des Materialeintritts in den Innenraum des Formteils. Diese Nahtgestaltung eignet sich
auch gut fiir teilkristalline Kunststoffe (z.B. PA). Die Stufenverbindung erfordert im Vergleich
zu einfachen Energierichtungsgebern einen héheren Herstellungsaufwand bei der SpritzgieB3-
form. Zusitzlich ist diese Verbindung anfilliger auf Schwindung und Nachschwindung der zu
verarbeitenden Formteile. Dies kann zu einem Klemmen der zu verschweiflenden Formteile

fiihren [ebd., S.75].

J
:

Abbildung 8: Beispielhafte Gestaltungsmoglichkeiten einer Stufennaht [20, S.75]
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Nut-/Feder-Naht (Schmelze-Einkapselung) — Dies ist die theoretisch idealste Auslegung ei-
ner SchweiBnahtverbindung und bietet die hochstmdgliche Festigkeit. Die gut eingekapselte
und austriebsfreie Schweillnaht bietet die bestmoglichste Grundlage fiir die Selbstausrichtung
(siche Abb.9). Der eng tolerierte Luftspalt (ca. 0,1mm) sorgt fiir einen Kapillareffekt. Dadurch
wird der komplette Nahtbereich mit Schmelze ausgefiillt und zugleich eine hohe Zuverlassig-
keit fiir die DichtschweiBBung ermoglicht. Fiir diese Form der Nahtgestaltung sind relativ gro3e
Wanddicken erforderlich. Sind diese Rahmenbedingungen gegeben, so gilt es diese Form der
Nahtgestaltung zu préferieren [20, S.75-76].

In der Praxis wird diese Verbindung jedoch aufgrund des sehr hohen Herstellungsaufwands der
SpritzgieBform nur selten angewandt. Bei Schwierigkeiten in der SpritzgieBtechnik sollte zu-
mindest auf eine einseitige Kapselung zuriickgegriffen werden. Aufgrund der Gefahr des Klem-
mens, ist diese Schweilnaht auf Formteile beschriankt, bei denen man Schwindung und Nach-
schwindung sehr gut erkennen kann. Die Wanddicke je Steg sollte mindestens 1 mm betragen.
Bei diinneren Wanddicken kann diese wegplatzen und damit die Qualitit der Schweiflnaht und
den Sichtbereich beeintrachtigen [ebd., S.75-76].

Abbildung 9: Auslegungsbeispiel einer Nut-Feder Naht [20, S.75]

Quetschnaht — Die Quetschnaht findet eine hdaufige Anwendung bei dem Verschweif3en teil-
kristalliner Thermoplaste. Auch wird die Quetschnaht bei amorphen Kunststoffen, im Falle von
dichten oder hochfesten Schwei3verbindungen verwendet. Die Schwindungsmale des Kunst-
stoffs und die Bauteilgroe bestimmen die Stufenbreite der Naht. Die geforderte Qualitét sowie
die Festigkeit bestimmen die Schweilltiefe. Der Schweiflvorgang bei der Quetschnaht beginnt
mit dem Schmelzen der kleinen, anfianglichen Kontaktflichen und wird mit einer kontrollierten
Interferenz entlang der Wand fortgesetzt, sodass sich die Teile zusammenschieben. Da bei die
Schmelzflache nicht mit der Umgebungsluft in Verbindung kommt, ergibt sich eine feste und
luftdichte Abdichtung [20, S.77]. Fiir eine qualitative Quetschnaht sollte das untere Formteil
eine Wanddicke von mindestens 2 mm aufweisen. Dies wirkt einen moglichen Ausknicken ent-
gegen [27].
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3.3.Anforderungen aus dem Kunststofflaborversuch

Im Laborversuch soll ein SpritzgieBprozess fiir eine Kunststoffbauteilprobe aus Polypropylen
erstellt werden. Dabei werden zwei Zugversuchsproben pro SpritzgieBverfahren erstellt, analy-
siert und ggf. optimiert. Ziel ist schlussendlich durch den Zugversuch die Steifigkeit der Probe
zu ermitteln. Der Versuchsdurchlauf soll innerhalb von 90 Minuten bearbeitet werden.

Im ersten Aufgabenteil sollen die bendtigten Einstellparameter fiir die Spritzgiefmaschine mit-
hilfe einer Formelsammlung und Tabellen ermittelt und in die Maschine eingelesen werden.
Soweit alles ndherungsweise korrekt ist, kann die erste Probe gespritzt werden. Es gilt Fehler
in den Proben zu erkennen und diese zu optimieren. Der Prozess wird solange wiederholt bis
am Ende ein ideales Bauteil mit zufrieden stellender Oberfldchengiite und Masse gegossen ist.
Im Anschluss sollen die erstellten Proben direkt in der Zugpriifmaschine auf mechanische
Werkstoffeigenschaft untersucht werden. Dazu wird die Probe in die Zugpriifmaschine einge-
spannt und mit einer genormten Geschwindigkeit auseinandergezogen. Beim Zugversuch mit
Kunststoffen ist die Zuggeschwindigkeit die essenzielle StellgroBe. Die Datensidtze von zwei
Proben werden gespeichert und konnen anschlieBend ausgewertet werden.

Die SpritzgieBmaschine hat eine Beschrinkung fiir die Formwerkzeuge. Aus diesem Grund
muss der Schliisselanhdnger eine kompakte und unkomplizierte Bauweise haben. Fiir den Ver-
such ist eine Zeit von 90 Minuten vorgesehen. In dieser Zeit miissen folgende Schritte erledigt
werden: Einweisung fiir die Gerdte mit Bedienungs- und Sicherheitshinweisen, Besprechung
des Versuches, SpritzgieBen und die Zugprobe.

Der Fokus wéhrend des Laborversuches liegt auf der Vertiefung und Verdeutlichung. Aufgrund
der Zeitbeschrankung muss der Schliisselanhédnger montagegerecht und aus einer kleinen Bau-
gruppe konstruiert, sowie schnell und fehlerfrei gegossen werden. Zusédtzlich muss ein genorm-
ter Probekorper hergestellt werden [28].

3.4.Anforderungen aus der Checkliste

Bei dem Aufstellen der Produktanforderungen wird sich an die vorhandenen Checklisten ge-
halten. Diese Checklisten erfassen samtliche Standardanforderungen, die sich bereits iiber einen
langen Zeitraum bewidhrt haben [29, S.81-82]. Im Folgenden werden die Anforderungen aus
der Checkliste, die fiir den Schliisselanhénger in Frage kommen vorgestellt.

Kosten - Insgesamt sollen die Kosten fiir die Herstellung des Schliisselanhidngers unter drei
Euro liegen. Die Materialbeschaffung sollte moglichst einfach und kostengiinstig sein.

Sicherheit - Durch den hdufigen Kontakt mit dem Schliisselanhidnger wird ein Sicherheitsaspekt

gefordert. So konnten beispielsweise scharfe Kanten oder spitze Komponenten bei Kundenkon-
takt eine Verletzungsgefahr darstellen.
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3.5.Anforderungsliste fiir den Schliisselanhiinger

Die herausgearbeiteten Anforderungen an den Schliisselanhdnger werden in der folgenden Ta-
belle zusammengefasst.

Tabelle 2: Anforderungsliste fiir den Schliisselanhinger [Eigene Darstellung]

Mo Anforderungsliste B
W2=interessant von: Kronevald
W 1= wenn moglich Blatt von
Verant-
Lfd. [F/W Anforderung Anderung  wortlich
Allgemein
1|F Material: Schliisselanhdnger Kunststoff; Thermoplast
2|F Material: Zahnrider Metall
3|F Nutzfinktion Bewegliche Zahnréder
4|F Nutzfunktion Universal Chip
5|F Beschriftung HAW-Logo
6[F Kosten Max. 3 Euro
7|F Fertigung eines genormten Probekdrper
8|F Sicherheitsaspekt Keine scharfen und spitzen Bereiche
9(w4 Erleichterte und montagegerechte Konstr.
10/W4 Kompakte und unkomplizierte Geometrie Spritzguswerkezeuggrofie beschrénkt
11|W4 Kleine Baugruppe Wenig Baukomponenten
Fertigungsverfahren Spritzgieen
12|W4 Rundungsradius innen (ri) 0,4 - 0,6 x Wanddicke
13| W4 Rundungsradius auf3en (ra) 1,5 x Wanddicke oder ri + Wanddicke
14{w4 Entformungsschréigen Min. 1
15(w3 Verstirkung der Winde Rippen
16|w3 Rippenhdhe Max. 3 Fache der Wanddicke
17|W3 Rippendicke Max. 0,5 Fache der Wanddicke
18| W4 Empfohlene Wanddicke Siehe Tabelle 1
19|W4 Wanddickeniibergang als Fase oder Verundung 3 x Dickendifferenz "H"
20| W3 Dickere Abschnitte mit Rippen verstirken
21|W4 Aush6hlen dicker Abschnitte
22(w3 Ebene Flichen vermeiden
23|W2 Anguss nicht in Sichtfliche platzieren
24| W4 Hinterschneidungen vermeiden
Fertigungsverfahren Ultraschallschweiflen
25|W4 Zentrierung der Formteile
26| w4 ZentrierhGhe Min. 1 mm
27|W4 Passungspiel der Zentrierung Min. 0,05 mm
28| W4 Formsteife Konstruktion Geniigend Wanddicke
29|W3 Ausrunden von Ecken und Kanten Mindest Radien von 0,2 bis 0,5 mm
30(w3 Glatte und flache Koppeloberfliche (Oberteil)
31|W4 Ausreichend grofle Kopplungsfliche
32(w3 Nahfeld: Fligezone moglichst nah an Sonotrode Max. 6 mm
33|w3 Lage der Fiigefliche Senkrecht zur Sonotrodenachse
34|w3 Lage der Fiigefliche Parallel zur Sonotrodenstrinfliche
35|W4 Fligezone Energierichtungsgeber
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4.Entwicklung der grundlegenden Produktidee

Nach dem die Anforderungsliste aufgestellt ist, beginnt die Konzeptionsphase. In dieser Phase
wird die grundlegende Produktidee entwickelt und der Losungsweg festgelegt. Um die Haupt-
aufgabe der zu entwickelnden Konstruktion klar zu erkennen, muss die Aufgabenstellung auf
den eigentlichen Zweck des Produktes analysiert werden [29, S.89].

Abstraktion - Der erste Schritt des Konzipierens ist die Abstraktion. Diese ermdglicht das Fin-
den von iibergeordneten Zusammenhingen, die Definition von tatsdchlichen Problemen, die
Reduktion der Komplexitét, sowie das Hervorheben von wesentlichen Merkmalen [ebd., S.91].
Da es sich im Rahmen der Arbeit um die Konstruktion eines Schliisselanhédngers handelt, ist
eine Abstraktion nicht erforderlich und wird im Weiteren nicht weiter ausgefiihrt.

Black-Box - Nach der Abstraktion folgt die Black Box Darstellung der obersten Funktionse-
bene. Diese dient der Verdeutlichung des Kernproblems und der Definition der Ein- und Aus-
gangsgroflen. Bei der Erstellung der Funktionsstruktur wird der Verlauf der Energie-, Stoff-
und Signalfliisse durch das Produkt aufgezeigt. Je besser ein Produkt analysiert und die Ein-
gangs- und Ausgangsgroflen beschrieben werden, desto besser wird das Verstindnis fiir die
Aufgabe [21, S.126-129].

EingangsgroRen Black Box Ausgangsgrélen

Schltissel lose, Chip lose Schlissel verbunden, Chip fixiert

Schliissel verbinden, Chip einlegen Schlﬂsseianhénger mit | Schlissel entnehmen, Chip entnehmeﬂ
2 Zusatzfunktionen

Kein Schltssel, kein Chip & Schliissel vorhanden, Chip vorhande-rl

- mmp Stoff
— Energie

— = Signal

Abbildung 10: Black-Box des Schliisselanhiingers [Eigene Darstellung]

Funktionsstruktur - Nach der Black Box folgt die Funktionsstruktur. Hierbei wird die Ge-
samtfunktion in Teilfunktionen aufgeteilt, fiir die anschlieend entsprechende Teillosungen ge-
funden werden miissen. Eine Funktionsstruktur wird erstellt, um sich von bekannten Losungen
nicht beeinflussen zu lassen. Aus dieser Erkenntnis lassen sich bei der Losungssuche (Kapitel
4.1) Losungsprinzipien generieren, die unter Umstédnden nicht gefunden werden, wenn das Pro-
dukt als Ganzes betrachtet wird [ebd.].

Obwohl der zu konstruierende Schliisselanhdnger eine simple Funktionsstruktur aufweist, muss
diese dennoch erstellt werden, um zu verdeutlichen welche Vorgénge in welcher Abfolge er-
folgen sollen. Hierdurch steigt die Wahrscheinlichkeit mogliche Denkfehler oder Fehlvorstel-
lungen friihzeitig zu erkennen, wodurch Ressourcen fiir die Losungsfindung eingespart werden
konnen [21, S.129-136]. Die ermittelte Funktionsstruktur fiir den Schliisselanhdnger wird an-
hand der Abbildung 11 verdeutlicht.
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Abbildung 11: Funktionsstruktur des Schliisselanhéingers [Eigene Darstellung]

4.1.Suche nach Losungen fiir die Einzelfunktionen

Nach der Aufstellung der Funktionsstruktur folgt die Losungssuche. Hierbei werden Losungen
fiir die bereits ausgearbeiteten Funktionen des Schliisselanhéngers ermittelt. Die Findungsphase
gehort dabei zu den anspruchsvollsten und kreativsten Vorgédngen bei der Konstruktion. Ent-
scheidend ist hierbei die Entwicklung von innovativen Mdglichkeiten, ohne dabei von bereits
bekannten Losungen beeinflusst zu werden [30, S.22-24].
Das Vorgehen bei der Losungssuche kann man wie folgt beschreiben werden:

- Suchen nach Wirkprinzipien fiir die jeweiligen Funktionen

- Kombinieren der Wirkprinzipien zu Losungsvarianten

- Losungsvarianten darstellen und beschreiben

- Auswihlen geeigneter Losungsvarianten

Ergebnis der konventionellen Methode der Internetrecherche - Diese beinhaltet die Suche
nach Wirkprinzipien fiir das Verbindungssystems des Anhédngers mit dem Schliissel, das Hal-
terungssystem fiir den Chip und die Beschriftungsmethode des Schliisselanhdngers.

Ein Wirkprinzip enthélt den fiir die Erfiillung einer Funktion erforderlichen physikalischen Ef-
fekt, sowie die geometrischen und stofflichen Merkmale. Um ein optimales Produkt zu entwi-
ckeln, bedarf es einer moglichst groBen Auswahl an Wirkprinzipien fiir die jeweiligen Funkti-
onen. Es gibt drei Methoden, um die Suche effektiv voranzutreiben: Die konventionellen Me-
thoden, die intuitiv betonten Methoden und die diskursiv betonten Methoden [29, S.112-114].
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In der vorliegenden Arbeit wird die konventionelle Methode der Internetrecherche verwendet.
Die Internetrecherche liefert unter den Schlagwortern ,,Schliisselanhénger, Beschriftung, Chip-
halter* unzihlige Anbieter und verschiedenste Ausfiihrungen. Die Herstellerwebseiten gewihr-
leisten eine unkomplizierte Kontaktaufnahme zum Anbieter. Zudem wird eine genaue bildliche
und schriftliche Darstellung der einzelnen Bestandteile, Materialien sowie dem Preis geboten.
Diese Art der Informationsdarbietung fiihrt zu einer Best moglichen und effizienten Recherche.
Die Ergebnisse der Methode wurden geordnet und sind in Abbildung 12 mittels einer Mind-
Map dargestellt.

Prigun E Z
Fikett gu g Gehiusze in
A i ) Form des
wHAW-Logos®

SR Lacki ' —
Tupnen [ e ackierung :
. I i ] Bezchriftung
[ Schliizzelring | »l Karabiner : ;
o, | 2 Embossing
T ||
Verbindung
i Y - ] syztem ®
| Buchze | |
: ' | Ne— Schidsselanhanger
| 1 S-Hacken e ——
| ey N\ 'l Klemmchiphalter J
Wl \ Bt
- bilnee: SchiieBfach fir y /
den Chip e II,l'

(" Chip mit einem J

— o Loch
7| Halterungazystem | _— {Karabiner)
fiir den Chip i

————="— N\
| Magnetchiphaltar J |
: Klappchiphalter }

‘ Steckchiphalter

Abbildung 12: Die Darstellung der Wirkprinzipien eines Schliisselanhéingers als Mind Map [Eigene Darstellung]

4.2.Morphologischer Kasten

Die morphologische Methode wird bei der Konstruktion sehr hidufig angewendet. Sie beinhaltet
die Analyse des konstruktiven Problems, die logische Gliederung des gesamten Problems in
Teilprobleme, die Findung von Teilproblemlésungen und die Synthese dieser Teilproblemlo-
sungen zu einer konstruktiven Gesamtlosung. Mit ihrer Darstellungsmethode hilft sie beim
Aufzeigen von Losungskombinationen und erleichtert die Kompatibilititskontrolle [21, S.220-
221].

Das Ergebnis der Losungssuche ist in einem morphologischen Kasten (siche Tabelle 3) abge-
bildet. Die Losungen im morphologischen Kasten sind nach dem Relevantheitsgrad sortiert.
Die realisierbaren Losungen sind auf der linken Seite und die exotischen und somit schwer
realisierbaren Losungsvarianten rechts in der Tabelle dargestellt.
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Tabelle 3: Darstellung der Losungsvarianten eines Schliisselanhfingers anhand des Morphologischen Kastens [Eigene Darstellung]

Gesamtsystem: Schliisselanhinger

Funktionen Teilldsung
1.Ebene 1 ® 2 e 3 q 5 (7]
Schlidsselring Buchze Durchgangsbohrung S-Haken Karabiner Kette
- B
f .
/ |
Verbindungssystem | |
\. Y,
41
Klemmchiphaiter Chip mit einem klappchiphalter Steckchiphalter Schlielfach fir den
® Loch U(_arahn.'ner} ® | _ Chip
i | .-—
Halterungssystem ETTM T @
B S J Jr
Embossing Prigung Gehduse in Form des Lackierung Lasern
. "HAW-Logos"
. —
Beschriftung \‘"\ rﬁ
(Logo) .../::’/\
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4.3.Auswahl und Konkretisierung der Losungsvarianten

Aus dem Morphologischen Kasten konnen die drei Losungsvarianten aus der Kombination der
Wirkprinzipien entnommen werden. Dieses Kapitel dient der Erlauterung, sowie der Konkreti-
sierung der Losungsvariantenauswahl.

Bewertung der Varianten mittels Gewichtungsmatrix - Mit Hilfe der Gewichtungsmatrix
werden die drei gefundenen Lésungsvarianten bewertet. Um eine moglichst objektive Bewer-
tung der Losungsvarianten vornehmen zu konnen, miissen Sinnvolle Bewertungskriterien ein-
gefiihrt werden. Dabei werden Bewertungskriterien, die sich aus den Anforderungen ergeben,
n einer Matrix paarweise verglichen. Die verschiedenen Bewertungskriterien haben einen un-
terschiedlichen Einfluss auf den Erfolg des Schliisselanhangers. Ist ein Kritertum wichtiger als
das Vergleichskriterium, so wir es mit einem ,,+* gekennzeichnet. Sobald das Vergleichskrite-
rium eine hohere Bedeutung fiir den Schliisselanhianger hat, wird ein ,,- eingetragen. Aus der
Gesamtsumme der ,,+*“ und der Summen der ,,+* eines Kritertums, lassen sich die Gewichtungs-
faktoren fiir die Bewertungskriterien ermitteln (siehe Tabelle 4). Ohne die Vornahme einer Ge-
wichtung wiirden alle Kriterien gleichermallen bewertet werden, wodurch man den Erfolgsbei-
trag eines einzelnen Kriteriums nicht mehr identifizieren kénnte [31].

Tabelle 4: Bewertung der Losungsvarianten eines Schliisselanhingers mit der Gewichtungsmatrix [Eigene Darstel-

lung]
5
2 5 g
g F T EE
Bewertungskriterien & £ & g 5|2
Z . )
;3_ A EEL ”
522248
=] =] = =
3 & 5 oo o o|F =
2= 5 5Bl 7
E 5 5% gls g
& &0 5 5 ool 3
TEEEE gl 32
= S & 2 8 & z 2
£ — N en <+ v oolR 3 5
1 |Forderungen der Anforderungslste erfiillt + | +|+| +|+| 7| 041176 1
2 |germger Montageaufvand + - - +| 2 011765 4
3 |germger Fertigungsaufivand - - - - +| 1 0,05882 5
4 Jvorhandene Ressourcen verwenden - + +| 3 0.17647 3
5 |vorhandene Maschmen verwenden -| + +1 4 023529 2
6 geringeWelk::ugkosten - - - 0 0 6
Gesa 17 1

Anwendung des Wertigkeitsverfahrens auf den Schliisselanhiinger - Bei dem Wertigkeits-
verfahren werden die verschiedenen Losungsvarianten anhand der ermittelten Gewichtungsfak-
toren miteinander verglichen. Um den Vergleich durchzufiihren, miissen die Kriterien mit
Punkten bewertet werden. Die Tabelle 5 verdeutlicht eine solche Punktevergabe anhand der
VDI 2225 Werteskala. Hierbei gilt: Die Bewertungskriterien der einzelnen Losungsvarianten
werden auf die Realisierbarkeit eingeschitzt. Je mehr Bewertungskriterien eine Losungsvari-
ante erfiillt, desto wertvoller ist sie. Erfiillt eine Variante die Bewertungskriterien vollstiandig,
so erhilt sie die Punktzahl 4 (sehr gut), bei vollstindiger Nichterfiillung wird die Punktzahl 0
(unbefriedigend) vergeben. Um den unterschiedlichen Einfluss der Kriterien fiir das Gesamter-
gebnis des Schliisselanhingers beriicksichtigen zu kénnen, werden die Punkte mit den Gewich-
tungsfaktoren der Kriterien multipliziert. Das iiber alle Kriterien addierte Summenprodukt
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PI*gi ergibt die Bewertungszahl fiir die jeweilige Losungsvariante. Die Losungsvariante mit
der hochsten Punktzahl fiihrt schlieBlich zum besten Ergebnis [ebd.].

Tabelle 5: Bewertungsliste der Losungsvarianten fiir den Schliisselanhéinger [Eigene Darstellung]

Bew ertungsliste
'Wertigh ettshala rech VDI 2225 mit Punkteversabe P von) bis 4 mit P =0 = mbe friedigend bis P = 4= sehr gt
vl @ v @ LV3

B eweriungskriterim z P P*z P P*z P P*z

F ordenmesen der Anfordenmoshiste erfiiflr 041176 4164704 4 1.64704 4 1.64704
gerinzer Montageanfvand 011763 4 04706 1 011763 X 02353
gerinzer Fertimmesaufwand 0.05882 3 0.17646 2 0.11764 2 011764
vorhandene Fessourcen verwenden 017647 4 070388 2 035204 2 035204
vorhandene Maschinen vervenden 0.23529 4 0.94116 4 094114 4 004114
germnze Werkzeuskosten 0 0 0 a 0 i 0
Summe der Pinkte: 3.94114 317643 320408
R anzfolze: 1 2 3
W erfizk et G esamfld sunz 0.983285 0.7941073 0.82332

Wie in der Tabelle 5 zu sehen ist, erhilt die Losungsvariante 1 (LV 1) nach der Punktevergabe
die hochste Wertigkeit (0,985285). Diese Variante wird festgelegt und weiterverfolgt. Die nicht
ausgewihlten Varianten werden verworfen. Die Losungsvariante 1 besteht aus einer Durch-
gangsbohrung als Verbindungssystem, Klemmchiphalterung als Halterungssystem und dem
»Embossing* zur Beschriftung. Die Vorteile der Losungsvariante 1 werden im Folgenden auf-
gelistet.

Die Vorteile der Durchgangsbohrung:
- Verbindung durch das Gehéuse
- Kostengiinstig, da keine Zukaufteile bendtigt werden
- Materialersparnis aufgrund der Durchgangsbohrung

Die Vorteile der Klemmchiphalterung:
- Kompakte und unkomplizierte Bauweise
- Befestigung findet durch das Gehause statt
- Kostengiinstig, da keine Zukaufteile bendtigt werden

Die Vorteile des Embossing:
- Beschriftung erfolgt schon beim Spritzguss
- Kostengiinstig, da kein extra Beschriftungsverfahren notig.

Die Losungsvariante mit der hochsten Punktzahl muss nicht gleich die beste Losung sein. Das

Verfahren ist ein Hilfsmittel zur Bildung einer subjektiven Bewertung. Falls notig konnen die
Wirkprinzipien bei der Gestaltung geéndert werden.
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S5.Entwerfen und Auslegen der mechanischen Komponenten

Gemail der Reihenfolge der Konstruktionstitigkeiten folgt nach der Konzeptionierung die Ent-
wurfphase und somit die Gestaltung der ausgewihlten Losungsvariante 1. Hierbei werden die
Baustruktur und das konkrete Aussehen des ausgewéhlten technischen Erzeugnisses, unter Be-
rlicksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Aspekten, festgelegt. Die Gestaltung er-
fordert die Wahl des Werkstoffs, die Hauptabmessungen der Kollisionsgefahr von beweglichen
Teilen und die Festlegung von Losungen fiir Gesamt-, Teil- und Einzelfunktionen [30, S.35].

Die Durchfiihrung einer Berechnung sowie der Festigkeitsnachweis werden fiir den Schliissel-
anhénger nicht benétigt, da es nur ein Teil gibt, dass den Schliissel mit dem Anhénger verbindet
und mechanisch nicht beansprucht wird.

5.1.Auslegung und Grobgestaltung der Losungsvariante 1

Die Konstruktion beginnt mit der Grobgestaltung der AuBlenform des Schliisselanhédngers und
baut darauf die Innenkonstruktion auf. Als erstes wird die grobe Form und die Funktionen des
Schliisselanhéngers konstruiert (siche Abb.13). Die Form wurde so klein wie mdglich ausge-
legt, damit der Schliisselanhdnger eine kompakte Bauweise aufweist. Die Form wurde mit Kan-
ten ausgelegt, wodurch die Gestaltung sportlicher und technischer wirkt. Um die Form und
Gestaltung des Anhingers Best moglich beurteilen zu konnen wurde der erste physische Proto-
typ erstellt. Zudem konnten die Funktionen: Halterungssystem, Verbindungssystem und die
Lagerung der Zahnrader anhand eines realen Models erprobt werden. Bei der ersten Gestaltung
werden noch keine Konstruktionsrichtlinien befolgt und die Details aus acht gelassen.

Abbildung 13: Erste Ausarbeitung: Grobgestaltung, Form und Funktionen des Schliisselanhiingers [Eigene Darstel-
lung|

5.1.1.Anfertigung und Beurteilung des ersten Prototypen

Als Prototypen gelten physikalische, digitale Modelle sowie Zeichnungen. Physikalische Mo-
delle kdnnen einerseits ausprobiert und bedient werden, andererseits gehen sie auch mit einem
hohen Herstellungsaufwand und Preis einher. Eine weniger aufwendige Alternative sind
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Zeichnungen und digitale Modelle. Anhand des Prototypen kdnnen dem Kunden erste Eindrii-
cke des spéteren Produktes vermittelt werden. Wahrend der Prototypenbesprechung kdnnen aus
den Kundenreaktionen Anforderungen abgeleitet, sowie bereits aufgestellte Anforderungen be-
sprochen werden. Dies sorgt fiir eine vereinfachte und den Kundenwiinschen entsprechende
Entwicklung des Schliisselanhdngers.

Die folgende Arbeit verwendet das physikalische Modell, um die Gestaltung des Schliisselan-
hianger zu beurteilen und wesentliche Funktionen im Vorfeld haptisch erproben zu kénnen
(siche Abb.15).

Abbildung 14: Erster Prototyp von aufien und von innen [Eigene Darstellung]|

Ergebnis der Prototypenbesprechung - Die Prototypenbesprechung ergab, dass die ,,Etiket-
ten* der Losungsvariante 2 fiir die Beschriftung am besten geeignet sind. Somit wird diese Be-
schriftungsvariante gegeniiber dem Embossing vorgezogen. Die Etiketten bieten den Vorteil
der Variation. So kann man kostengiinstig verschiedene Etiketten in unterschiedlichen Farben
und Motiven bestellen. AuBerdem ergab die Besprechung das unser Schliisselanhidnger eine zu
kantige Gestaltung aufweist. Diese soll fiir ein besseres Design und fiir eine hohere Benutzer-
freundlichkeit (Handhabung) gewdlbter gestaltet werden. Insgesamt ist die Grobform des
Schliisselanhidnger in Ordnung und kann weiterhin beibehalten werden. Des Weiteren wurde
beschlossen, dass das Verbindungssystem der Losungsvariante 2 vorteilhafter ist. Da die
Durchgangsbohrung und somit das Gehduse der ersten Losungsvariante durch die Benutzung
beschéddigt werden kann. Zudem erweist sich das Anbringen des Schliisselringes bei dieser Boh-
rungstiefe als schwer und kann moéglicherweise zu Beschddigungen fiihren. Die physische Er-
probung der Klemmchiphalterung zeigte, dass die Halterungsfunktion ihren Zweck erfiillt und
somit im Weiteren beibehalten werden kann. Die Zahnradlagerungen sind am Gehause breiter
zu gestalten, um die Reibungsfliche zwischen Zahnrad und Gehéduse so gering wie moglich zu
halten. Somit konnen sich die Zahnrdder besser drehen und dass Gehduse bleibt von der Rei-
bung verschont.

5.2.Ausarbeitung und Optimierung des ersten Prototypen

In diesem Kapitel wird der erste Prototyp im Bezug auf die Konstruktionsrichtlinien optimiert
und die besprochenen Anderungen vorgenommen.

Halterungssystem — Aus der Prototypenbesprechung geht hervor, dass die Chiphalterung funk-
tionstiichtig ist und somit {ibernommen werden kann. Das Halterungssystem wird daher im
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Weiteren ausfiihrlicher vorgestellt (siche Abb. 15). Das Halterungssystem ist im Gehéuse inte-
griert und exakt fiir den Durchmesser einer ein Euromiinze so ausgelegt. Dadurch kdnnen die
meisten Einkaufschips und Schrankmiinzen mithilfe des Schliisselanhidngers transportiert wer-
den. Hohe auf. Zusitzlich wurde am Ende der Halterung eine Verengung der Chiphalterung
konstruiert. Diese bietet die Funktion der ,,Steckchiphalterung® und gewihrleistet somit eine
zusitzliche Fixierung des Chips.

Abbildung 15: Das Halterungssystem fiir den Chip [Eigene Darstellung]

Lagerung und Auslegung der Zahnrider — Aus der Prototypenbesprechung geht hervor, dass
Verianderungen an den Zahnradlagerungen vorgenommen werden miissen. Fiir die Optimierung
wurden breite und kreisformige Absédtze um die zwei Lagerungen konstruiert (siche Abb.16).
Damit der Schliisselanhidnger kompakt und handhabbar bleibt, wurde die Zahnréderdicke so
gering wie moglich gehalten (3,8mm). Um ein bequemes Drehen und ein geringeres Verlet-
zungsrisiko zu gewdhrleisten, wurden Zahnrdder mit einer geringen Zéhnezahl gewihlt, da
diese am Zahnkopf stumpfer sind. Es wurden zwei verschiedene Zahnrdder mit 18mm und
12mm AuBendurchmesser gewihlt. Das groB3e Zahnrad ist fiir das Drehen ausgelegt, da es eine
groBere Beriihrungsflache bietet. Das andere Zahnrad dient der visuellen Darstellung der Zahn-
radverbindung und besitzt daher ein kleineres Auflendurchmesser. Zusétzlich benétigt das
kleine Zahnrad weniger Platz, wodurch die kompakte Bauweise des Schliisselanhidngers beibe-
halten werden kann.

Abbildung 16: Lagerung und Auslegung dr Zahnrider [Eigene Darstellung]
30



Ausschnitt Zahnradverbindung — Die Verbindung des Zahnradpaares wird durch einen Aus-
schnitt im Gehiuse sichtbar (siche Abb.17). Die Darstellung dient der Optik und der Best mog-
lichen Repriésentation der Maschinenbau Fakultéit. Die Form des Ausschnittes wurde mithilfe
einer Schrége optisch an die Gehduseform angepasst.

Abbildung 17: Der Ausschnitt der Zahnradverbindung im Gehiiuse [Eigene Darstellung]

Verbindungssystem — Aus der Prototypenbesprechung geht hervor, dass der Schliisselanhé-
nger mit Hilfe eines im Gehéuse integrierten Schliisselrings mit dem gewiinschten Schliissel
verbunden werden soll. Das Verbindungssystem ,,Schliisselring* wurde aus der Losungsvari-
ante 2 ibernommen, da dieser gegeniiber der Durchgangsbohrung einen wesentlichen Vorteil
aufweist: Der Schliisselring wird in eine dafiir konstruierte Nut im Gehéuse eingelegt und ver-
schweil3t (siche Abb.18). Dadurch wird eine hohe Robustheit und lingere Lebensdauer des Ge-
hiuses gewihrleistet. Die Nut wurde mit einem Innendurchmesser von 8mm und einem Au-
Bendurchmesser von 10,5 mm ausgelegt. Somit hat der Schliisselring mit einem Auf3enradius
von 10mm noch geniigend spiel um sich raumlich bewegen zu kénnen. Die Hohe der Nut wurde
auf 2mm festgelegt, damit der Schliissel in den Schliisselring eingeflihrt werden kann ohne das
Gehduse durch die Ausweitung zu beschadigen.

Abbildung 18: Die Nut als Verbindungssystem fiir den Schliisselring [Eigene Darstellung]

Das Etikett - Aus der Prototypenbesprechung geht hervor, dass die Beschriftung mittels Etikett
gegeniiber dem Embossing einen wesentlichen Vorteil aufweist: Das Etikett ermoglicht eine
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Variation der Beschriftung und ist zugleich kostengiinstig. Fiir eine gute und langfristige Haf-
tung des Etiketts wird am Gehéuse eine Vertiefung konstruiert (siche Abb.20). Die Vertiefung
schiitzt das Etikett an den Ecken und Kanten vor dem Abkleben. Die Gro3e des Etiketts wurde
nach der optischen Asthetik ausgelegt.

Abbildung 19: Vertiefung als Schutz fiir das Etikett [Eigene Darstellung]

Zentrierung — Die Zentrierung dient beim Ultraschallschwei3en fiir die Beibehaltung der Po-
sition des Formoberteils und Unterteils. Fiir eine optimale Zentrierung wurden zwei Passungen
und Stifte konstruiert (siche Abb.20). Diese ermoglichen das zusammenfiigen der Gehdusehélf-
ten ohne groen Aufwand.

Abbildung 20: Innenleben, Passungen und Stifte des Formoberteil und Unterteils [Eigene Darstellung]
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Schweilinahtgestaltung — Es wurde ein Energierichtungsgeber und eine zusitzliche Wand
konstruiert (siche Abb.21). Die Wand soll denn Schmelzeaustrieb nach innen verhindern.

Abbildung 21: Der Energierichtungsgeber des Schliisselsanhiingers [Eigene Darstellung]

Gestaltung - Aus der Prototypenbesprechung geht hervor, dass der Schliisselanhinger eine zu
kantige Form aufweist. Um eine ergonomische Form zu erzielen, wurden die Kanten abgerun-
det und die Oberflichen gewolbt. Zusitzlich wurden Hauptabmessungen festgesetzt (siche
Abb.22). Um eine kompakte Konstruktion des Schliisselanhdnger zu behalten, wurden die
Hauptabmessungen mdoglichst klein gehalten.

Abbildung 22:Hauptabmessungen des Schliisselanhfingers [Eigene Darstellung]

Der zweite Prototyp — In diesem sind alle oben genannten Optimierungen umgesetzt. Um den
Aufwand gering zu halten, wurde der zweite Prototyp als digitales Modell erstellt. Das Modell
wird fiir die anschlieende Fiillanalyse verwendet. Zusitzlich wurde die Konstruktion von der
Firma Branson auf die Ultraschweilbarkeit gepriift.
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6.Kontrolle der Produktgeometrie mittels Fiillanalyse

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde zusammen mit der Firma Jiirgen Hass Kunststofftechnik
GmbH eine Fiillsimulation mittels des Simulationsprogrammes PP Isplen copolymer durchge-
fiihrt. Ziel hierbei ist es die Formteilfiillung zu tiberpriifen und mégliche Fehler schon vor der
Herstellung des Werkzeugs zu erkennen. Im Folgenden wird diese Simulation erldutert und die
entstandenen Ergebnisse ausgewertet.

Die Software dient der Uberpriifung des Fiillvorgangs bei vorgegebenen SpritzgieBparametern
und weist eine grole Auswahl an Werkstoffen auf, dessen Materialdaten ebenfalls im Pro-
gramm integriert sind. Da es keine Vorgaben zum Material des Schliisselanhéngers gibt, wurde
aus Konstruktionsgriinden der géngigste Werkstoff PP/PE verwendet.

Bei der Berechnung handelt es sich um eine numerische Simulation, die eine Anndherung an
die tatsdchlichen Verhiltnisse wiedergibt. Hierbei wird das FlieBverhalten des Kunststoffs in
der vorgegebenen Form simuliert. Dies ermoglicht eine frithzeitige Fehlererkennung in der
Formgestaltung, der Formteilung sowie im Angusssystem. Diese Simulationsanalyse ermog-
licht die Einsparung von zusitzlich anfallenden Kosten bei einer Fehlproduktion des Werk-
zeugs. Die durchgefiihrte Simulation fiir den Schliisselanhdnger bestitigte die Eignung der vo-
rangegangenen Konstruktion flir das SpritzgieBverfahren [32]. Fiir die Herstellung eines opti-
malen Schliisselanhiingers werden noch einige Anderungen vorgenommen, die im Folgenden
genauer erldutert werden.

Die Veranschaulichung der verschiedenen Simulationsrechnungen erfolgt mittels grafischer
Darstellungen. Jene Darstellungen zeigen: Fiillverlauf, Druckverteilung, Kiihlzeit, Temperatur-
verteilung, Grad der Scherbeanspruchung, Erforderliche SchlieBkraft, Position der Bindenéhte,
Lufteinschliisse, Prozessparameter und die Orientierung der Glasfasern. Im Folgenden werden
die fiir die Konstruktion des Schliisselanhidngers relevanten Darstellungen aufgefiihrt [ebd.].

Anschnittpositionsanalyse - Diese Analyse wird eingesetzt, um Anspritzpunkte fiir das Form-
teil zu empfehlen. Die Analyse funktioniert fiir alle Analysetechniken und wird als vorlaufige
Eingabe fiir eine vollstandige Fiill- und Nachdruckanalyse verwendet. Nach dem die Simulation
durchgefiihrt wurde, werden die passendsten Bereiche am besten bewertet und blau eingetérbt
(siche Abb.22). Die am wenigsten geeigneten Bereiche werden schlecht bewertet und rot ein-
gefarbt. Ein Wert zwischen 0 und 1 gibt die relative Eignung an. Weniger geeignete Bereiche
werden mit entsprechenden Warnhinweisen versehen, die im Dialogfeld angezeigt werden [33].
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Abbildung 23: Die Anschnittpositionsanalyse des Schliisselanhiingers [Eigene Darstellung]

Schiechtests

Fiir die vorliegende Konstruktion kann ein beliebiger Punkt ausgewahlt werden, da keine Warn-
hinweise vorliegen. Bevor das Simulationsprogramm die Berechnung ausfiihrt, muss die An-
schnittposition ausgewéhlt werden. Fiir die weitere Durchfiihrung der Simulation wurde der
Punkt mittig in den Halbkreis gesetzt (siche Abb.23). Durch die Wahl der Position liegt der
mogliche Angussrest nicht im Sichtbereich. Die beste Bewertung bedeutet jedoch nicht unbe-
dingt, dass das Formteil von dieser Position aus gefiillt werden muss.

Fiillzeit - Dies ist die Zeit, die man fiir den Fiillvorgang von der Anschnittposition bis zum
letzten Punkt des Formteils bendtigt. Die Fiillzeit fiir den Schliisselanhédnger wird mit Hilfe
verschiedener Farben dargestellt (siche Abb.24). Der Beginn des Fiillvorgangs ist blau
gekennzeichnet und das Ende des Fiillvorgangs ist in Rot dargelegt.

Fillzen
=16Ms]

Abbildung 24: Die Fiillzeit des Schliisselanhéngers [Eigene Darstellung]
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Die Fiillzeit der Kavitit ist in Ordnung und stellt keine Gefahr dar. Folglich miissen keine Ver-
anderungen an der Konstruktion vorgenommen werden.

Zeit zum Erreichen der Entformungstemperatur - Die Entformungstemperatur stellt die
mittlere Temperatur des Formteils zum Zeitpunkt des Werkzeugauswurfs dar. Das durch die
Analyse ermittelte Ergebnis zeigt die Zeit an, die zum Erreichen der Entformungstemperatur
erforderlich ist. Gemessen wird diese Zeit ab dem Beginn der Fiillphase. Sie beschreibt die iiber
die Zeit absinkende innere Temperatur des Formteils und diagnostiziert eine ungleichméfige
Abkiihlung (siche Abb.25). Dieses Ergebnis hilft beim Entwerfen eines Kiihlsystems und/oder
liefert mogliche Korrekturvorschliage [34].

Zeit zum Emeichen der Entformungstemparatur
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Abbildung 25: Die Zeit zum Erreichen der Entformungstemperatur des Schliisselanhiingers [Eigene Darstellung

Der Bereich in der Mitte ist auf Grund der hochsten Materialansammlung rot dargestellt. Dieser
Bereich benétigt aufgrund einer erhohten Wandstédrke (Querschnitt) die ldngste Zeit bis zum
Erreichen der Entformungstemperatur. Das Simulationsprogramm zeigt jedoch keine Warnhin-
weise auf, wodurch keine Gefahr fiir den Formling besteht. Als Optimierung konnte der Bereich
mit der Materialanhdufung ausgehohlt werden.

Bindeniihte — Eine Bindenaht entsteht im SpritzgieBprozess durch das Zusammentreffen von
mindestens zwei Schmelzfliissen. Beispielsweise hinter Hohlrdumen, durch Wanddickenunter-
schiede oder durch mehrere Anschnitte des Werkzeuges. Die Stelle der Bindenaht weist
schlechtere mechanisch-technologische Eigenschaften auf und ist somit eine potenzielle
Schwachstelle im Bauteil. Das Ergebnis der Analyse zeigt die Bindenidhte, in Form und Farbe
(siche Abb.26). Je hoher der Bindenahtgrad, desto schwécher ist die Struktur [35].
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Abbildung 26: Der Verlauf der Bindenéihte im Formoberteil [eigene Darstellung]

In der Abbildung 26 ist die Lage und die Entstehung (rote Pfeillinien) der Bindenaht dargestellt.
Der Schmelzstrom in der Kavitit erfolgt um die Offnung herum, wodurch eine Bindenaht am
anderen Ende des Schliisselanhéingers entsteht. Die Temperatur sinkt dabei soweit ab, dass die
Schmelzstrome nicht vollstindig durchdringen und es zu einer sichtbaren Verschweillung
kommt. Die Bindenédhte haben jedoch keine Auswirkung auf die Konstruktion und befinden
sich auBBerhalb der Sichtfliche. Eine Neugestaltung des Formteils muss somit nicht in Betracht
gezogen werden [ebd.].

Einfallstellen - Die Einfallstelle ist eine Vertiefung auf der Oberfliche eines Formteils. Obwohl
Einfallstellen nicht die Festigkeit oder Funktion eines Teils beeinflussen, werden sie als we-
sentliche Qualitdtsmédngel wahrgenommen. Eine Einfallstelle tritt auf, wenn der innere Kunst-
stoff schrumpft und sich die erhértete duBlere Schicht aufgrund der Schwindung beim Kiihlvor-
gang verformt. Sie werden durch iiberméBig dicke Querschnitte, ein uneinheitliches Teildesign
oder eine ungeeignete Positionierung des Angusskanals verursacht. Das Ergebnis der Analyse
zeigt die mogliche Verschiebung der Einfallstelle {iber das gesamte Formteil hinweg (siche
Abb.27). Ein hoherer Wert gibt einen hohen Einfallgrad an. Die am wenigsten geeigneten Be-
reiche werden schlecht bewertet und rot eingeférbt [36].
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Abbildung 27: Die Einfallstellen des Formunterteils [Eigene Darstellung]

Aufgrund des liberméBig dicken Querschnitts herrscht an den Réndern und in der Mitte des
Schliisselanhdngers ein hoherer Einfallsgrad. An diesen Stellen konnte es zu Einfallstellen
kommen, die sich auf die Konstruktion und somit auf die Sichtflache auswirken. Fiir eine Ver-

kleinerung des Querschnitts, ist eine Verdiinnung im Bereich der Rénder und der ,,Steckchip-
halterung® empfehlenswert.
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7.0ptimierung und Verbesserung des zweiten Prototypen

Nach der Fiillsimulation und dem Gesprach mit dem Konstrukteur der Firma Kunststofftechnik
Hass, der Firma Branson und Prof. Dr.-Ing. Schelberg werden noch einige Veranderungen an
der Konstruktion des Schliisselanhdngers vorgenommen. Ziel ist es ein bestmdgliches Ergebnis,
ein SpritzgieBteil von guter Qualitdt sowie eine qualitative Schweillverbindung herzustellen.
Aus diesem Grund miissen noch einige konstruktive sowie optische Optimierungen vorgenom-
men werden. Im Folgenden werden die Optimierungen beschrieben und grafisch dargelegt.

Zentrierung und Vermeidung von Materialanhaufung - Die Zahnradlagerung wurde in der
Konstruktion verstirkt und dient gleichzeitig als Zentrierung der beiden Gehdusehilften (siehe
Abb.28). Die zylinderformigen Lagerungen befinden sich in der optimierten Konstruktion an
beiden Gehdusehilften. Dadurch sind die Zahnrdder doppelt gelagert und lassen eine hohere
Belastung zu. Zusétzlich wird durch die Optimierung Material gespart, da die vorherigen Zent-
rierungen weggelassen und die Lagerungen ausgehohlt werden. Aufgrund der wenigen Kom-
ponenten im Bauteil und der geringeren Materialmenge, kann die Prozesszeit beim Spritzgielen
verkiirzt werden.

Vermeidung von Materialanhiufung — Aus der Fiillanalyse geht hervor, dass die Bereiche
an der ,,Steckchiphalterung® und den Réndern einen hoheren Querschnitt aufweisen. Dadurch
besteht das Risiko einer Einfallstellenbildung und die Entstehung von Produktionsfehlern. Um
dies zu minimieren, wird der Bereich an der Steckchiphalterung ausgehdhlt (siehe Abb.28). Die
Rénder, die fiir die Verhinderung des Schmelzeaustriebs sorgen, werden komplett entfernt. Zu-
sdtzlich werden andere Bereiche mit einem hoheren Querschnitt ausgehohlt. Aufgrund der we-
nigen Komponenten im Bauteil und der geringeren Materialmenge, kann die Prozesszeit beim
SpritzgieBen verkiirzt werden.

Rundungsradien und Entformungsschrigen - Aus der Fiillanalyse geht hervor, dass die
Konstruktion keine Rundungsradien und Entformungsschrigen aufweist. Dadurch besteht die
Gefahr eines Bruchs an den Spannungsspitzen, was zu Problemen beim Entformungsprozess
fiihren kann (siehe Kap.3.1.). Um dies zu verhindern werden Rundungsradien von mindestens
0,15mm an konstruktiv passenden Stellen eingebaut (sieche Abb.27). Die Entformungsschrigen
von 1,5° werden ebenfalls in die Konstruktion eingebaut.

Energierichtungsgeber und Schmelzeeinkapselung — Aus dem Gespréach mit dem Konstruk-
teur der Firma Branson geht hervor, dass zur Verhinderung des Schmelzeaustriebs eine Ein-
kapselung von Noéten ist. Um den Austrieb der Schmelze zu verhindern wird in das Formober-
teil eine Einkapselung eingebaut (siche Abb.27). Zusitzlich wird der Energierichtungsgeber
optimiert und an die Einkapselung angepasst. Die neueingebaute Nahtgestaltung ermoglicht
zusdtzlich eine hohere Festigkeit der Schwei3verbindung (siehe Kap.3.2.)
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Legende:
Materialanhaufung vermeiden . Zentrierung
@ Rundungsradien @ Wanddicke verringern

Legende:
Materialanhaufung vermeiden . Zentrierung
@ Rundungsradien ' Mut fiir Energierichtungsgeber

Abbildung 28: Die vorgenommenen Optimierungen des Formoberteil und Unterteils [Eigene Darstellung]

Ergebnis der Prototypenbesprechung — Die zweite Prototypenbesprechung mit dem Prof.
Dr.-Ing. Schelberg ergab, dass der Zahnradkranz zu weit hinausragt und das Ausschnittfenster
eine zu kantenférmige Gestaltung aufweist (siche Abb.29). Dadurch wird zum einen die Hand-
habung und zum anderen die Asthetik des Schliisselanhiingers beeintrichtigt. Aufgrund des
hinausragenden Zahnradkranzes wird das Risiko des Verhakens (z.B. in einer Tasche) erhoht.
Um dies zu verhindern, wird ein Zahnrad mit 16mm Auflendurchmesser gewdhlt und die Zahn-
radlagerungen so weit wie moglich nach innen verlegt. Die spitze Kante des Ausschnittfensters
wird passend zur Auflenkontur des Gehéduses ausgestaltet. Die Innenkanten des Ausschnittfens-
ters werden zusétzlich ausgerundet.

@ Hinausragen des Zahnkranzes reduziert

Ausschnitt mehr an die Gestaltung des Gehduses angepasst

Abbildung 29: Vorgenommene Optimierungen am Zahnradkranz und dem Ausschnittfenster [Eigene Darstellung]
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Der dritte Prototyp - In den dritten Prototypen sind alle oben genannten Optimierungen um-
gesetzt. Dieser Prototyp wird als physikalisches und digitales Modell erstellt (siche Abb.29).
Bevor man den Schliisselanhidnger fiir die Produktion freigibt, ermdglicht das physikalische
Modell eine endgiiltige Erprobung. Bei der Erprobung kénnen alle vorherigen Anderungen so-
wie Optimierungen schlussendlich begutachtet und ggf. nétige Anderungen festgestellt werden.

Prototypenbesprechung — Aus der Prototypenbesprechung geht her vor, dass keine weiteren
Anderungen vorgenommen werden miissen. Somit steht die endgiiltige Konstruktion des
Schliisselanhéngers fest und kann fiir die Produktion freigegeben werden.

Abbildung 30: Endgiiltige Zusammenbau des Schliisselanhéingers [Eigene Darstellung]
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8.Fiir die Herstellung benotigte Werkzeuge

Fiir die Herstellung des Schliisselanhéngers ist ein Formwerkzeug fiir die SpritzgieBmaschine,
eine Sonotrode und ein Aufnahmewerkzeug fiir die UltraschallschweiBmaschine erforderlich.
Bei der Konstruktion dieser Werkzeuge miissen viele Gestaltungsregeln beachtet werden, um
die gestellten Anforderungen an ein Formteil zu erfiillen. Diese Werkzeuge und die wichtigsten
Funktionen werden im Folgenden vorgestellt.

8.1 Der Aufbau und die Funktionen eines SpritzgieBwerkzeuges

Fiir die Herstellung des Schliisselanhdngers und des Priifkorpers ist ein SpritzgieBwerkzeug
notwendig. Aufgrund der verschiedensten Bauteilgeometrien ist fiir jedes Formteil ein Werk-
zeugexemplar anzufertigen. Das SpritzgieBwerkzeug besteht im Wesentlichen aus mehreren
Einheiten, die zusammen das Werkzeug bilden. Deshalb sind alle Komponenten in der Ausle-
gung wichtig und miissen beachtet werden. Da in dieser Bachelorarbeit ein Schliisselanhdnger
aus thermoplastischem Material gefertigt werden soll, wird im weiteren Verlauf nur auf Spritz-
gieBwerkzeuge fiir Thermoplaste eingegangen. Die wichtigsten Funktionskomplexe des Werk-
zeuges sowie das Werkzeugkonzept werden kurz erlautert und dargelegt.

Im allgemein bestehen einfache SpritzgieBwerkzeuge aus zwei Hélften, der Diisenseite und

der Auswerferseite. Die beiden Seiten sind aus mehreren Platten und Komponenten aufgebaut
(siche Abb.30) [37].

Auswerferbolzen TertiiGig
Autspannplatte Anqussbuchse |
Auswerferplatten Auswerferstifte

Aufspannplatte

Zwischenplotte
Formplatte Filhrungselemente Formplatte

Kiihlsystem
Kavitdten

Kowitdten
Spritzteil

Auswerferseite Diisenseite

Abbildung 31: Der Aufbau eines Spritzgiewerkzeuges [38]
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Diisenseite — Dies ist die starre Werkzeughilfte, die wihrend des SpritzgieBprozesses nicht
bewegt wird. Auf der Diisenseite befindet sich die Formplatte in der Kavitéten, Kiihlsystem
und Fiihrungselemente eingearbeitet sind [38].

Kavitit —Diese ist der Ausschnitt im Werkzeug. Hierhin gelangt die Formmasse und gibt dem
Formteil die gewiinschte Form [ebd.].

Angusssystem — Das Angusssystem nimmt die Schmelze von der Spritzeinheit in das Werk-
zeug auf und leitet es an die Kavitdten weiter. Die Schmelze gelangt mittels der Einspritzdiise,
durch die Angussbuchse, in das Werkzeug [10, S.167-168].

Kiihlsystem — Das Kiihlsystem sorgt fiir einen raschen Abkiihlvorgang und fiir eine gleichmi-
ig homogene Kiihlung des Formteils (siehe Kap.2.2.1.). Je nach Geometrie des Formteils muss
eine Anpassung des Kiihlsystems vorgenommen werden. Das Kiihlsystem besteht im Wesent-
lichen aus einer Kanalisation, welche durch die Formplatten fiihrt. Durch den Druck der Anlage
durchstromt das Wasser die Kanalisationen und kiihlt dabei das Formteil ab [ebd., S.168-169].

Aufspannplatten - Die diisenseitige Aufspannplatte ist die Platte welche starr und mit einem
austauschbaren Zentrierring ausgestattet ist. Durch den Zentrierring taucht die Spitze der Diise
ins Werkzeug ein und presst sich gegen die Angussbuchse (siche Abb.2). Die auswerferseitige
Aufspannplatte ist beweglich und dient der Aufnahme der Werkzeughilften [38].

Fithrungselemente — Diese ermdglichen durch ein Gleiten die Beweglichkeit der Aufspann-
platte.

Entformungssystem — Das System dient der Entformung der Formteile aus den Kavititen.
Nach dem SpritzgieBprozess verbleibt das Formteil normalerweise auf der Auswerferseite. Je
nach Schwierigkeitsgrad der Entformung und der Bauteilgeometrie, werden unterschiedliche
Auswerfereinrichtungen und Entformungsarten verwendet. Fiir die Auslegung des Entfor-
mungssystems muss der hohe Druck einer Spritzgieanlage als auch das Schwindungsverhalten
des eingesetzten Werkstoffes beriicksichtigt werden. An der Auswerferseite befinden sich die
Elemente der Auswerfereinrichtung: Auswerferstifte, Auswerferbolzen und Auswerferplatten
[ebd.]. Weist ein Formteil Hinterschneidungen auf und ldsst sich nicht einfach {iber das Ab-
streifen, Abziehen oder die Auswerferstifte entformen, so werden formgebende Kerne und
Einsitze verwendet. Auch konnen Formteile mit Hinterschneidung durch Schieber oder Backen
entformt werden [37].

Diese Aufgaben zdhlen zu den technologischen und konstruktiven Aufgaben eines Werkzeuges
und miissen bei jeder Konstruktion beriicksichtigt werden. Um diese zu bewerkstelligen, miis-
sen die Komponenten des Werkzeuges auf einander abgestimmte Funktionen aufweisen, die
den Aufgaben und Anforderungen gerecht werden.

8.1.1.Das Werkzeugkonzept fiir das Spritzgielverfahren

Fiir die Herstellung des Schliisselanhéngers erweist sich das Schnellwechselsystemwerkzeug
,»Quick-Change-Kassettensystem* von der Firma Jiirgen Hass Kunststofftechnik GmbH als
bestmogliche Variante. Das System bietet zahlreiche Vorteile und ist langfristig gesehen eine
kostengiinstige Alternative zu konventionellen SpritzgieBwerkzeugen. Zusitzlich bietet der
spezielle Aufbau des Systems eine hohe Flexibilitét in der Fertigung.
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Das Werkzeug besteht im Vergleich zu konventionellen Werkezeugen aus einer Mutterform, in
die schnell und einfach Kassetten eingeschoben werden konnen (siche Abb.32). Einer der wich-
tigsten Vorteile dieses Systems ist der Kostenfaktor und die Flexibilitdt. Diese ergeben sich aus
der einmaligen Anschaffung der Mutterform und der moglichen Variation der Einschubkasset-
ten. Die Einschubkassetten konnen problemlos, ohne eine neue Mutterform zu bendtigen vari-
iert werden. Dies ermdglicht der Hochschule HAW neue und kostengiinstige Projekte durchzu-
fiihren und neue Formteile herzustellen [39].

Ein weiterer Vorteil des Systems ist die Bedienungsfreundlichkeit. Da die angehoben werden
konnen, wird zur Einrichtung des Werkzeuges in der SpritzgieBmaschine kein Kran benétigt.
Dies verringert aufgrund der Fehlervermeidung beim Anschluss des Systems das Verletzungs-
risiko. Das System ist so einfach aufgebaut, so dass jeder die Einrichtung durchfiihren kann.
Dies ermdglicht zusdtzlich ein eigenstindiges Arbeiten an der Spritzgussmaschine fiir die Stu-
denten.

Da wir bei der Produktion des Schliisselanhdngers eine geringe Produktionszeit erreichen
mochten, beinhaltet das Werkzeug zusétzlich ein Entformungssystem.

Nachteilig sind jedoch die einmalig hohen Anschaffungskosten. Diese sind im Vergleich hdher
als bei anderen konventionellen Werkezeugen.

Die Kosten der bendtigten Mutterform belaufen sich nach Angaben der Firma Jiirgen Hass
Kunststofftechnik GmbH auf 6.300€. Die Kosten fiir das Einschubkassettensystem belaufen
sich auf 9.100€

| Einschubkassettensystem Mutterform, Disenseite

Mutterform

Abbildung 32: Das Schnellwechselsystemwerkzeug ,,Quick-Change-Kassettensystem* [Eigene Darstellung]
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8.2.Aufbau und Funktion der Sonotrode und des Aufnahmewerkzeugs

Fiir die Verschweiflung der Schliisselanhdngerformteile sind die Ultraschallwerkzeuge Sonot-
rode und Aufnahmewerkzeug notwendig. Aufgrund der Bauteilgeometrie miissen auch fiir die
Ultraschallschweilmaschine Exemplare angefertigt werden.

Sonotrode - Bei der Konzeption und der Herstellung einer Sonotrode sind einige Besonderhei-
ten zu beachten. Falsch hergestellte Sonotroden beintrachtigen die Schweiflqualitit und konnen
zur Zerstorung des Schwingungssystems und zu erheblichen Schidden am Generator fiihren.
Aus diesem Grund werden die Sonotroden vorwiegend von den Ultraschallgerdteherstellern
gefertigt [17]. Da beim Kunststoffschwei3en sehr grole Amplituden vorherrschen, ist die Be-
lastung der Sonotrode durch die Spannungsbeanspruchung sehr groB3. Daher ist es wichtig, dass
nur Werkstoffe mit hoher Dauerwechselfestigkeit und geringer Ddmpfung zum Einsatz kom-
men. Am besten haben sich die Legierung Titan (TiAlV64) und Aluminium (AlCuMg2) be-
wihrt. Beide Legierungen weisen eine sehr gro3e Standfestigkeit und Belastbarkeit auf. Sono-
troden konnen in den verschiedensten Formen und Abmessungen hergestellt werden. In der
Praxis haben sich folgende Formen besonders bewéhrt: Stufenform mit Kreisquerschnitt, Ke-
gelform mit Kreisquerschnitt, Stufenform mit Quadrat- und Rechteckquerschnitt und Exponen-
tialform. Die Geometrie der Sonotrodenarbeitsfliche hingt von der Geometrie des Formoberteils
ab. Insbesondere bei 3D — Geometrien (gewdlbte Oberflachen) ist eine hohe Fertigungsprézision er-
forderlich [ebd.]. Parameter wie z.B. die Schallgeschwindigkeit, Wellenldnge und die Frequen-
zen miissen dabei exakt an das zu verschweillbare Formteil abgestimmt sein (siche Abb.33).
Das optimale Schwingungsverhalten der Sonotroden kann z.B. mit Hilfe einer Finite-Elemente-
Methode Berechnung ermittelt werden. Die Parameter werden ebenfalls von den Werkzeugher-
stellern optimal angepasst und ermittelt [18, S.34]. Die Kosten der benétigten Sonotrode belau-
fen sich nach Angaben der Firma Branson auf 2.150 €.

Aufnahmewerkzeug — Dies ist das Gegenstiick zur Sonotrode und stellt die formgebundene
Werkzeugaufnahme dar. Das Aufnahmewerkzeug muss dem Bauteil entsprechend geformt und
dem Schwingungsverhéltnis angepasst werden.

Das Werkzeug dient der Fixierung der Formteile bei Schweilprozessen. Basis hierfiir stellen

Originalbauteile oder CAD-Daten dar [40]. Die Kosten des benétigten Autnhahmewerkzeugs
belaufen sich nach Angaben der Firma Branson auf 2.685¢€.

Formteile
7 ‘
7
%///’4,//2/; Z / 7 Aufnahmewerkzeug

|

Abbildung 33: Beispielhafte Konzeption und Aufbau der bendtigten Werkzeuge [18, S.23
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9.Ermittlung der Kosten fiir die Zukaufteile

Dies sind die Kosten, die fiir die Zukaufteile aufzubringen sind. Die Kosten wurden durch die
Internetrecherche ermittelt. Fiir die Ermittlung der gilinstigsten Preise wurden diverse Anbieter
untersucht. Im Folgenden werden die daraus resultierenden Ergebnisse dargestellt.

Material — Ziel ist es im Labor fiir Kunststofftechnik ein Recyclingprozess zu nutzen. Somit
fallen die Materialbeschaffungskosten weg. Die Studenten werden altes Plastik (z.B. PET-Fla-
schen) zu Verfiigung stellen konnen. Ansonsten wiirden sich folgende Kosten ergeben:

- PP Regranulate: min 0,10€ bis max. 1€ pro kg [41].
- PE Regranulate: min 0,45€ bis max. 1€ pro kg [ebd.].

Noch giinstiger als Regranulate wéren die Mahlgiiter und Ballenwaren. Diese Kénnten in dem
Kunststofflabor mit vorhandenen Gerdten zu Regranulaten verarbeitet werden.

Schliisselring 10mm Auflendurchmesser - Die Preise fiir die Schliisselringe variieren je nach
Anbieter stark. Hierbei spielt das Material und die GroB3e (AuBBendurchmesser) eine grof3e Rolle.
Es wurden zahlreiche Anbieter verglichen, um das best mogliche Angebot zu finden. Die drei
besten Angebote werden im Folgenden vorgestellt:

- thal-versand.de: Schliisselringe 10mm vernickelt und gehértet, Farbe: Silber,
Menge: 100 Stiick fiir 5,00€ - Preis pro Stiick: 5 Cent [42].
- ebay.de: Schliisselringe 10 mm aus gehirtetem Stahl,
Menge: 100 Stiick fiir 5,99 € - Preis pro Stiick: 5,99 Cent [43].
- ebay.de: Schliisselringe 10 mm aus Edelstahl, Rostfrei,

Menge: 20 Stiick fiir 2,35€ - Preis pro Stiick: 11,75 Cent [44].

Etikett - Die Preise flir die Etiketten variieren je nach Anbieter stark. Einen geringen Einfluss
auf den Preis haben: Material, Materialtyp, Wei3 oder Transparent, Malle sowie Druck auf
Rolle oder Bogen. Dieser Einfluss ist so gering, dass man ihn nicht zu beachten braucht. Den
grofiten Einfluss hat die Bestellmenge. Deshalb ist es wichtig vorab zu klaren wie viele Etiket-
ten verwendet werden sollen. Zusétzlich wirkt sich das Bestellen mehrere Motive auf einmal
stark auf den Preis aus. Bei der Preissuche wurden die Malle 20mm x 10mm, passend zum
Etikettenausschnitt, gewéhlt. Die drei besten Angebote werden im Folgenden vorgestellt:

- letmeprint.de: Folie, weiB}, glinzend mit UV-Lack,
Menge: 1000 Stiick fiir 21,44 € (Stiickpreis: 2,144 Cent),
Bei 10.000 Stiick (Stiickpreis: 0,32 Cent) [45].

- labelprint24.com: PP-Folie weil} und gldnzend,
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Menge: 1000 Stiick fiir 48,87 € (Stiickpreis: 4,89 Cent),
Bei 10.000 Stiick (Stiickpreis: 0,99 Cent) [46].

- typographus.de: Metall-Effekt-Folie Silber, Bogenware,
Menge: 1000 Stiick fiir 60,79 € (Stiickpreis: 6,79 Cent),
Bei 10.000 Stiick (Stiickpreis: 3,85 Cent) [47].

Universallchip — Diese werden in der Hochschule HAW angefertigt und miissen folglich nicht
zusitzlich erworben werden.

Zahnrader — Diese werden von einer externen Firma fiir die Hochschule HAW angefertigt.
Die Preise werden innerhalb eines laufenden Projekts gesondert ermittelt.
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10.Zusammenfassung

Gegenstand dieser Bachelorarbeit ist die Konstruktion eines multifunktionalen Gadgets, das als
Giveway dienen soll. Vor dem Beginn der Bachelorarbeit fiihrte eine Bachelorprojektgruppe
die Produktentwicklung durch. Als bestmogliches Ergebnis erwies sich ein Schliisselanhédnger.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde die Konstruktion des Schliisselanhidngers vorgenommen.
Hierbei galt es die gestellten Anforderungen aus der Anforderungsliste zu erflillen. Um das
bestmogliche Konzept zu erstellen, wurden sdmtliche Wirkprinzipien im Gesprach mit Prof.
Dr.-Ing. Schelberg gedndert und optimiert.

Die Funktionen und Ausgestaltung des Schliisselanhédngers wurden anhand mehrerer Prototy-
pen getestet. Anhand des zweiten Prototypen wurde die Formteilfiillung mittels der Fiillsimu-
lation und die Schweil3barkeit gepriift. Hieraus ergaben sich weitere Optimierungsmoglichkei-
ten, die in dem dritten Prototypen umgesetzt wurden. Durch die vorliegenden Erkenntnisse er-
weist sich der dritte Prototyp des Schliisselanhidngers als funktionsféhig und zuverlassig.

Wihrend der Losungssuche, Auslegung und Konstruktion konnte immer auf die Unterstiitzung
der Wissenschaftler und der Bachelorprojektgruppe zuriickgegriffen werden. Fiir die Produk-
tion des Schliisselanhidngers miissen noch die Werkzeuge: SpritzgieBwerkzeug, Sonotrode und
Aufnahmewerkzeug beschaffen werden. Die fiir die Herstellung ben6tigten Maschinen sind be-
reits im Kunststofflabor der Hochschule HAW vorhanden.

Fiir einen reibungslosen SpritzgieBprozess muss ein ausgiebiger Austausch mit den Vertretern
des Werkzeugbaus, Hersteller der SpritzgieBmaschine, und der Softwareentwicklung erfolgen.
Die Identifikation der optimalen Parameter erfolgt anhand der Herstellung mehrerer Formteile.
Mittels der vorliegenden Bachelorarbeit wurde schlussendlich ein fiir die Produktion geeignetes
CAD-Modell fiir das Labor ,,Kunststofftechnik* erstellt.
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