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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-

tung sowie ein Verfahren zur Herstellung dreidimensionaler

Bauteile, bei der zumindest teilweise eine zerspanende Be- —
arbeitung durchgefiihrt wird. Aufgabengeman sollen solche

dreidimensionalen Bauteile kostenglinstig mit unterschied-

lichsten Konturen oder Konturelementen bei gleichzeitig er-

héhter Fertigungsgenauigkeit hergestellt werden kénnen.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung ist dabei so ausgebil-

det, dass unmittelbar in einer Werkzeugmaschine eine in

Richtung auf mindestens ein Spanwerkzeug offene Guss- 2
form, in einer Einspannung gehalten, angeordnet wird. So

kann eine spanende Bearbeitung eines in der Gussform

ausgeharteten Werkstoffes ohne eine zwischenzeitliche

Entformung durchgefihrt werden.



DE 103 10 987 B3 2004.04.08

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschi-
ne sowie ein Verfahren zur Herstellung dreidimensio-
naler Bauteile, bei der zumindest teilweise eine spa-
nende Bearbeitung durchgefihrt wird.

[0002] Mit der Erfindung kénnen unterschiedliche
Bauteile, wie beispielsweise Modelle, Werkzeuge
oder Werkzeugeinsatze hergestellt werden. Sie kann
aber auch fir die Herstellung von kleinen und mittle-
ren LosgroéfRRen eingesetzt werden, wobei die entspre-
chend hergestellten Bauteile auch zumindest in be-
stimmten Oberflachenbereichen komplizierte Kontu-
ren aufweisen kénnen.

[0003] Ublicherweise werden dreidimensionale
Bauteile mittels unterschiedlicher Technologien her-
gestellt.

[0004] So kann ein dreidimensionales Bauteil bei-
spielsweise ausschlieRlich mittels spanender Bear-
beitung hergestellt werden, wobei prinzipbedingt zu-
mindest ein Oberflachenbereich mittels Werkzeug-
maschinen, unter die auch Bearbeitungszentren fal-
len kénnen, entweder nicht oder erst nach einem Um-
spannen in der einen oder einer weiteren Werkzeug-
maschine bearbeitet werden kann.

[0005] Dreidimensional gestaltete Bauteile kdnnen
aber auch mittels herkdmmlicher Gief3technologien,
bei denen eine flissige Schmelze in eine Gussform
gegeben und nach dem Ausharten ein Entformungs-
schritt durchgefuhrt wird, hergestellt werden. Bei so
gieltechnisch hergestellten Bauteilen ist haufig
nachfolgend eine spanende Nachbearbeitung erfor-
derlich, um z.B. bestimmte Oberflachen zu bearbei-
ten oder auch Bohrungen oder Bohrungen mit Ge-
winde auszubilden. Hierzu werden die Gussteile
nach dem Entformen in der Regel, nach einem mehr
oder weniger langen Transport, spanend nachbear-
beitet.

[0006] Gusstechniken mit denen Bauteile praziser
hergestellt werden kdnnen, erfordern einen hohen
anlagentechnischen Aufwand. Die erforderlichen
Gussformen sind kostenintensiv und es kdnnen trotz
hoher Aufwendungen nicht Gberall komplex ausgebil-
dete geometrische Gestaltungsformen realisiert wer-
den. Beim GielRen ist eine Ausbildung von Gewindes-
trukturen an bzw. innerhalb eines solchen Bauteiles
in der Regel unmdglich.

[0007] Des Weiteren ist es bei den herkdmmlichen
Gielltechniken nachteilig, dass haufig geteilte Guss-
formwerkzeuge eingesetzt werden mussen, die vor
dem Beflllen mit der Schmelze hochprazise und
passgenau zusammengesetzt werden konnen, so
dass es zu einem Versatz kommen kann. Bei geteil-
ten Formwerkzeugen ist aulRerdem haufig eine spa-
nende Nachbearbeitung im Nahtbereich erforderlich.
[0008] Fur das Gielten geeignete Werkstoffe deh-
nen sich beim Ausharten haufig aus, so dass eine Vo-
lumenvergroRerung auftritt oder es kann auch eine
Volumenverringerung, also ein Schrumpfen auftre-
ten. Diese EinflussgroRe kann nicht ohne weiteres

2/8

vorab bei der Herstellung der Formwerkzeuge aus-
reichend beriicksichtigt werden. Diese unerwiinsch-
ten Volumenveranderungen am ausgeharteten
Werkstoff kdnnen aufRerdem auch nicht gleichmafig
innerhalb des Bauteiles auftreten, sondern auch die
geometrische Gestaltung der jeweiligen Bauteilform
hat hierbei einen mehr oder weniger grofen Einfluss.
[0009] Es kann auch nicht gewahrleistet werden,
dass gief3technisch hergestellte Bauteile immer iden-
tisch gestaltet und dimensioniert sind, so dass die
nacheinander hergestellten Bauteile nicht immer voll-
kommen identisch sind, was aber haufig gefordert ist.
[0010] Des Weiteren kann nicht ohne weiteres ge-
wahrleistet werden, dass beispielsweise mechani-
sche Schnittstellen, wie Bohrungen oder Nuten, die
beispielsweise fir die positionsgenaue Verbindung
von weiteren Komponenten an bzw. mit einem sol-
chen Bauteil erforderlich sind, exakt positioniert wor-
den sind.

[0011] Dies betrifft auch die haufig nicht ausreichen-
de Positioniergenauigkeit von Spannflachen oder
Spannpunkten fir eine gegebenenfalls erforderliche
nachfolgende spanende Bearbeitung, so dass auch
da Positionierungsfehler nicht vermieden werden
kénnen.

Stand der Technik

[0012] Soistin DE 101 44 508 A1 ein Verfahren zur
Steuerung von Relativbewegungen eines Werkzeu-
ges gegen ein Werkstlick beschrieben.

[0013] Die in DE 101 56 332 A1 beschriebene Lo6-
sung betrifft ein Verfahren und ein Baukastensystem
fur die schnelle Herstellung von Giel3formen.

[0014] Auf Mdoglichkeiten fur die Herstellung von
metallischen Hohlformen istin DE 100 14 744 A1 hin-
gewiesen worden und aus DE 198 25 448 C2 sind ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum direkten Herstel-
len einer verlorenen Giel3form fir Gussstiicke aus
Metall bekannt.

Aufgabenstellung

[0015] Es ist daher Aufgabe der Erfindung Moglich-
keiten vorzuschlagen, wie dreidimensionale Bauteile
kostengunstig mit unterschiedlichsten Konturen oder
Konturelementen, bei gleichzeitig erhdhter Ferti-
gungsgenauigkeit hergestellt werden kénnen.

[0016] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mittels
einer Werkzeugmaschine die die Merkmale des An-
spruchs 1 aufweist und mittels eines Verfahrens ge-
maRk dem Anspruch 4 geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungsformen und Weiterbildungen der Erfindung kon-
nen mit den in, den untergeordneten Anspriichen be-
zeichneten Merkmalen erreicht werden.

[0017] Bei der erfindungsgemalen Lésung werden
die Vorteile herkdmmlicher GielRtechnik und spanen-
der Bearbeitung miteinander kombiniert.

[0018] So ist unmittelbar in einer an sich herkdmm-
lichen Werkzeugmaschine, die fur eine spanende Be-
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arbeitung geeignet ist, eine Gussform angeordnet
und in einer solchen Werkzeugmaschine gespannt
gehalten.

[0019] Die Gussform ist zumindest an einer Seite of-
fen, so dass ein in der Gussform enthaltenes Guss-
teil, das ein Halbzeug bildet, spanend bearbeitet wer-
den kann.

[0020] Bei der Herstellung kann dabei so vorgegan-
gen werden, dass auch der gieRRtechnische Vorgang
fur die Herstellung des Gussteiles unmittelbar in der
Werkzeugmaschine durchgefiihrt wird. Dementspre-
chend kann nach dem Aushéarten der Schmelze des
fur das Gussteil eingesetzten Werkstoffes eine spa-
nende Bearbeitung. durchgefihrt werden, wobei zu-
mindest im Oberflachenbereich, der durch die offene
Gussform freigegeben ist, eine solche Bearbeitung
moglich ist. In der Regel kann mit der spanenden Be-
arbeitung ca. 15 min nach Einfillen der Schmelze je
nach Gusswerkstoff gegebenenfalls auch friher be-
gonnen werden.

[0021] Dort kann ein gezielter Werkstoffabtrag, bei
gleichzeitiger Ausbildung gewtinschter Oberflachen-
konturen, aber auch die Ausbildung von Bohrungen
mit gegebenenfalls erforderlichen Innengewinden er-
folgen.

[0022] Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn
dies in einer CNC gesteuerten Werkzeugmaschine
durchgefihrt wird. Dabei kann der jeweilige Daten-
satz fur die Bauteilkonstruktion fir die Steuerung der
Werkzeugmaschine eingesetzt werden.

[0023] Die erfindungsgemalf einzusetzenden Werk-
zeugmaschinen sollten in der Lage sein, eine Bear-
beitung in mindestens drei unterschiedlichen Achsen
durchfihren zu kdénnen, wobei die Mdglichkeit zur
spanenden Bearbeitung in vier oder auch finf Ach-
sen die Herstellungsflexibilitat erhéht. Ebenfalls sollte
die Moglichkeit bestehen, unterschiedliche Werkzeu-
ge fir eine spanende Bearbeitung an einer Werk-
zeugmaschine vorsehen zu kénnen. Diese kdnnen
beispielsweise Uber einen automatisiert betriebenen
Werkzeugwechsler einem Antrieb einer Werkzeug-
maschine zugefihrt, von diesem wieder entnommen
und so der erforderliche Austausch von unterschied-
lichen Werkzeugen realisiert werden.

[0024] Bei der erfindungsgemafien Lésung besteht
aber auch die Mdglichkeit eine spanende Bearbei-
tung unmittelbar an der eingesetzten Gussform mit-
tels der Werkzeugmaschine durchzufihren, bevor
ein Gussteil in der Gussform abgegossen wird.
[0025] Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn
eine Gussform eingesetzt wird, die aus Ubereinander
angeordneten plattenférmigen Elementen gebildet
ist. Solche plattenférmigen Elemente kdnnen bevor-
zugt durch Laser- oder Wasserstrahlschneiden erhal-
tene Durchbrechungen aufweisen, wobei mittels der
Durchbrechungen die Innenkontur der Gussform in
Form einer entsprechend gestalteten Kavitat ausge-
bildet werden kann. Dabei kénnen die einzelnen
Durchbrechungen in verschiedenen Ebenen unter-
schiedlich dimensioniert und geformt sein, so dass
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mittels der Ubereinander gestapelten und form-
und/oder stoffschliissig miteinander verbundenen
plattenférmigen Elemente eine entsprechende Guss-
form gebildet ist.

[0026] Eine entsprechende Herstellungsmdéglichkeit
und die Ausbildung solcher aus plattenférmigen Ele-
menten gebildeten Gussformen oder anderen Bau-
teilen ist beispielsweise in DE 102 10 420 A1 er auch
DE 102 11 511 A1 n beschrieben.

[0027] Die so gebildete Kavitat kann dann an ihrer
Oberflache spanend bearbeitet werden, um fiir das
GieRen geeignete Ubergange oder Verrundungsradi-
en aber auch Ausformschragen an einer solchen
aber auch einer herkdmmlichen Gussform ausbilden
zu kénnen.

[0028] Fir den Fall, dass die mittels der Erfindung
herzustellenden Bauteile zumindest im Bereich der
Gussform, die einer spanenden Bearbeitung nicht
ohne weiteres zuganglich sind, kénnen in eine solche
Gussform entsprechend dimensionierte und kontu-
rierte Einlegeteile eingesetzt werden, mit deren Hilfe
dann solche Hinterschneidungen am Bauteil bereits
beim GieRen ausgebildet werden kénnen.

[0029] Es besteht aber die Mdglichkeit, solche Hin-
terschneidungen an entsprechend gestalteten Bau-
teilen mit Hilfe von Gussformen aus Silikon oder sol-
chen die zumindest bereichsweise aus Silikon gebil-
det sind, herzustellen.

[0030] Mit der erfindungsgemafien Lésung kédnnen
die Herstellungskosten fir relativ komplex gestaltete
dreidimensionale Bauteile reduziert werden, wobei
dies zumindest durch entsprechend reduzierte Kos-
ten fur die Gussformen erreicht werden kann, da ins-
besondere keine zweigeteilten Formwerkzeuge er-
forderlich sind.

[0031] Ein weiterer beachtlicher Vorteil besteht in
der erhéhten Fertigungsgenauigkeit, da die spanen-
de Bearbeitung unmittelbar in der Gussform erfolgt
und demzufolge kein Umspannen oder ein erneutes
Aufspannen erforderlich ist.

[0032] Auch wegen der zumindest an einer Seite of-
fenen Gussform wirken sich die durch Schrumpfung
oder Dehnung auftretende Volumenveranderung des
Bauteilwerkstoffes nach dem Ausharten geringfigi-
ger aus, als dies bei zweigeteilten Formwerkzeugen
der Fall ist. Dies ist insbesondere bei der Verwen-
dung von Gussformen aus Silikon oder auch gegen-
Uber VakuumgieRBverfahren vorteilhaft. AulRerdem
kann so die Lunkerbildung verhindert werden.

[0033] Mitden nach oben offenen Gussformen kann
auf die aufwendige Ausbildung von AnglRen und
Steigern verzichtet werden. Beim Gielden treten kei-
ne ungunstigen Verwirbelungen auf und es kann ein
homogener von Lufteinschlissen freier Gusskdrper
zur Verfigung gestellt werden.

[0034] Bei der erfindungsgemaflen Losung kdnnen
mittels geeigneter Werkzeuge flr die spanende Bear-
beitung die unterschiedlichen auch komplexen Geo-
metrien, Konturen oder Konstruktionselemente in ei-
ner Aufspannung hergestellt werden. So kénnen Ge-
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winde hochprazise hergestellt werden. Diese kénnen
sehr genau positioniert und ausgerichtet werden.
[0035] Beiden erfindungsgemal hergestellten Bau-
teilen kdnnen sehr enge Toleranzen eingehalten wer-
den.

[0036] Die entsprechend herzustellenden dreidi-
mensionalen Bauteile kdnnen direkt gefertigt werden,
ohne dass die vorab Erstellung eines Modells erfor-
derlich ist. Es kdnnen sowohl ebene Flachen durch
spanende Bearbeitung, wie auch gewolbte Konturen
unter Verwendung von Kugelfras- oder Torusfras-
werkzeugen ausgebildet werden.

[0037] Mit der Erfindung kénnen modifizierte Bau-
teile, Modelle oder Prototypen kostenglinstig, mit ge-
ringem Aufwand, flexibel in kurzer Zeit zur Verfigung
gestellt werden. So kann z.B. mit mehreren modifi-
zierten Modellen eine optimale Auswabhl erfolgen.
[0038] Solche geometrischen Veranderungen oder
auch veranderte Konturen kénnen durch die spanen-
de Bearbeitung oder auch durch Auftragschwei3en
erreicht werden. Das Auftragschweiflen kann eben-
falls unmittelbar in der Werkzeugmaschine durchge-
fuhrt werden. Dabei kdnnen Bereiche der Gussform
entsprechend geometrisch verandert oder bevorzugt
auch mit einer nachfolgenden spanenden Bearbei-
tung Verschleild ausgeglichen werden.

[0039] Dabei besteht auch die Mdglichkeit, Teile mit
einer Gussform durch Schweiflen stoffschllssig zu
verbinden. So kénnen durch entsprechende Teile
eine groRere Beeinflussung von Bauteilkonturen er-
reicht werden. Es besteht auch die Méglichkeit hohle
Teile, z.B. Rohre mit der Gussform zu verbinden oder
darin einzusetzen, um beispielsweise Kuhlkanale
auszubilden.

Ausfihrungsbeispiel

[0040] Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft
naher erlautert werden.

[0041] Dabei zeigen:

[0042] Fig. 1 in einer perspektivischen Darstellung
ein Beispiel einer Gussform;

[0043] Fig. 2 die Gussform nach Fig. 1 mit darin
enthaltenem Gussteil;

[0044] Fig. 3 ein in der Gussform spanend bearbei-
tetes Bauteil;

[0045] Fig. 4 das entformte Bauteil nach Fig. 3 und
[0046] Fig. 5 zwei perspektivische Ansichten eines
erfindungsgemaf hergestellten Bauteils und der ent-
sprechenden Gussform.

[0047] In Fig. 1 ist eine Gussform 2, die durch Fra-
sen spanend vorab bearbeitet worden ist, perspekti-
visch dargestellt.

[0048] Diese Gussform 2 kann in der hier nicht dar-
gestellten Werkzeugmaschine fur die spanende Be-
arbeitung eines herzustellenden dreidimensionalen
Bauteils bearbeitet worden sein.

[0049] Dabei sollte die Einspannung auch bei einem
nachfolgenden GieRschritt, bei dem die Kavitat der
Gussform 2 mit einer flussigen Schmelze eines ge-
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eigneten Werkstoffes befiillt werden soll, benutzt und
beibehalten werden.

[0050] Eine ein Gussteil 1, nach dem Ausharten der
Schmelze enthaltende Gussform 2 ist ebenfalls pers-
pektivisch in Fig. 2 gezeigt.

[0051] Fig. 3 zeigt das Ergebnis der spanenden Be-
arbeitung des Gussteils 1 innerhalb der Gussform 2
nach erfolgter spanender Bearbeitung, bei der unter-
schiedlichste Konturformen ausgebildet worden sind.
[0052] Es sind auch durch spanende Bearbeitung
hergestellte Bohrungen mit Innengewinden 3 im Bau-
teil ausgebildet worden. Das erfindungsgemaf her-
gestellte Bauteil ist nach dem Entformen in Fig. 4 ge-
zeigt.

[0053] In Fig. 5 sind zwei perspektivische Darstel-
lungen eines weiteren erfindungsgemaf hergestell-
ten dreidimensionalen Bauteils 1, mit der entspre-
chenden Gussform 2 verdeutlicht worden.

[0054] Dabei ist insbesondere der oberen Darstel-
lung von Fig. 5, die erfindungsgeman herstellbare fi-
ligrane Konturierung eines solchen Bauteils zu ent-
nehmen.

Patentanspriiche

1. Werkzeugmaschine zur Herstellung von dreidi-
mensionalen Bauteilen durch spanende Bearbeitung
in einer Aufspannung, bei der unmittelbar in der
Werkzeugmaschine eine in Richtung auf mindestens
ein Spanwerkzeug offene Gussform (2), in der ein zu
einem dreidimensionalen Bauteil zu bearbeitendes
Gussteil (1) als Halbzeug enthalten ist, in einer Ein-
spannung gehalten, angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gussform (2) aus Ubereinan-
der angeordneten plattenférmigen, eine Innenkontur
bildenden Durchbrechungen aufweisenden Elemen-
ten, gebildet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mit der Werkzeugmaschine
eine spanende Bearbeitung in mindestens drei Ach-
sen und mit verschiedenen Werkzeugen durchfihr-
bar ist.

4. Verfahren zur Herstellung von dreidimensiona-
len Bauteilen in einer Werkzeugmaschine, in der un-
mittelbar in der Werkzeugmaschine eine in Richtung
auf mindestens ein Werkzeug offene Gussform (2)
angeordnet und eingespannt ist, wobei zunachst in
der offenen Gussform (2) ein zu einem dreidimensio-
nalen Bauteil zu bearbeitendes Gussteil (1) aushar-
tet, danach das Gussteil (1) zu einen dreidimensiona-
len Bauteil spanend in der Gussform (2) fertig bear-
beitet wird und abschlieRend das fertig bearbeitete
Bauteil entformt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Werkstoff als Schmelze in die un-
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mittelbar in der Werkzeugmaschine angeordnete und
gespannte Gussform (2) eingefiillt und die spanende
Bearbeitung nach dem Ausharten des Werkstoffes
durchgefiihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innenkontur der Gussform
(2) vor dem Befillen mit schmelzflissigem Werkstoff
spanend bearbeitet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass fur die Herstellung
von Bauteilen (1), die im Bereich der Gussform (2)
Hinterschneidungen aufweisen, dort Einlegeteile in
die Gussform (2) eingesetzt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass fur die Herstellung
von Bauteilen (1) Gussformen (2) aus Silikon verwen-
det werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Figur 1
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Figur 5
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