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(54) Title: METHOD FOR POSITIONING AND FIXING MOULD PARTS IN CASTING MOULDS
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR POSITIONIERUNG UND FIXIERUNG VON FORMTEILEN IN GIESSFORMEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for positioning and fixing

Fig. 1¢

moulded parts in casting moulds, which comprise a plurality, but at least two,
separate mould parts. The aim of the invention is to provide a method by
means of which a mould part for a casting mould can be exactly positioned
and fixed in position in a simple manner. This should result in the moulding
geometry of the individual mould parts of a multi-part casting mould aligning
substantially exactly with the desired geometry according to a CAD data set.
Furthermore, the actual position of the moulding geometry of the completely
assembled mould should be determined in order on the basis of said data to
enable the dimensional accuracy of the cast part to be produced to be
evaluated. The aim is achieved in that first of all the actual geometry and the
actual position of a first mould part are measured and compared with the
predetined CAD data set of said mould part, then the actual position and the
desired position of said mould part relative to one another are corrected in
such a manner that the moulding geometry is adjusted within predetined
tolerances to the desired geometry corresponding to the predefined CAD data
set, then the mould part remains in said position, which is subsequently used
as the reterence basis for positioning further mould parts, wherein for further
mould parts the actual geometry and the actual position are likewise
measured and compared with the predefined CAD data set and then the
respective actual position is corrected in such a manner that the moulding
geometry is adjusted within predefined tolerances to the desired geometry in
accordance with the CAD data set, and the mould parts have though-holes
provided in all mould parts, which are in operative connection with adjacent
mould parts and which are filled with a curable moulding substance which

then cures and thus fixes the mould parts in the position corrected in

accordance with the predefined CAD data set.

O (57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Ertindung betrifft ein Vertahren zur Positionierung und Fixierung von Formteilen in Giefiformen, die mehrere, mindestens
jedoch zwei separate Formteile aufweisen. Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren zu schaffen, mit dem ein Formteil fiir eine
Gieliform exakt positioniert und auf einfache Art und Weise in seiner Lage fixiert werden kann. Dabei soll erreicht werden, dass
die formgebende Geometrie der einzelnen Formteile einer mehrteiligen Giefiform weitgehend exakt zur Soll-Geometrie geméal
CAD-Datensatz ausgerichtet wird. Weiterhin soll die Ist-Lage der formgebenden Geometrie der komplett aufgebauten Form
ermittelt werden, um auf Grundlage dieser Daten ecine Bewertung der Mabhaltigkeit des herzustellenden Gussteiles zu
erméglichen. Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass zunéchst die Ist-Geometrie und die Ist-Lage eines ersten Formteils gemessen
und mit dem vorgegebenen CAD-Datensatz dieses Formteiles verglichen werden, dass danach die Ist-Lage und die Soll-Lage
dieses Formteils zueinander so korrigiert werden, dass die formgebende Geometrie innerhalb vorgegebener Toleranzen in die Soll-
Geometrie entsprechend dem vorgegebenen CAD-Datensatz eingepasst ist, dass danach das Formteil in dieser Lage verbleibt, die
nachfolgend als Bezugsbasis flir eine Positionierung weiterer Formteile verwendet wird, wobei fiir die weiteren Formteile
ebentalls die Ist-Geometrie und die Ist-Lage gemessen und mit dem vorgegebenen CAD-Datensatz verglichen werden und danach
die jeweilige Ist-Lage so Kkorrigiert wird, dass die formgebende Geometrie innerhalb vorgegebener Toleranzen in die Soll-
Geometrie entsprechend CAD-Datensatz eingepasst ist und dass die Formteile formteiliibergreifende Aussparungen aufweisen, die
mit benachbarten Formteilen in Wirkverbindung stehen, und die mit einem aushértbaren Formstoff gefiillt werden, der danach
aushértet und damit die Formteile in der entsprechend dem vorgegebenen CAD-Datensatz korrigierten Position fixiert.
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Verfahren zur Positionierung und Fixierung von Formteilen in GieBformen

Fir die Herstellung von Gussteilen werden oftmals GieBformen verwendet, bei denen mehrere
Formteile zu einer kompletten Form zusammengesetzt werden. Eine derartige mehrteilige Form
kann aus Unterkasten, Oberkasten, Seitenteilen, AuBenkernen, Innenkernen, Kihleisen,
Speisern und weiteren Teilen bestehen, die im Rahmen der vorliegenden Beschreibung mit
dem Oberbegriff ,Formteil“ bezeichnet werden.

Derartige GieBformen sind bereits in verschiedenartigen Ausfiihrungen bekannt. Beispielsweise
beschreibt DE 20 2004 020 207 U1 eine Einrichtung zum GieBen von Leichtmetallgussteilen,
die aus mehreren Segmenten zusammengefiigt ist und insbesondere Details zum Positionieren

unterschiedlicher Speiser umfasst.

Aus DE 10 2006 055 988 A1 ist eine GieBform bekannt, die mehrere teleskopartig ineinander
angeordnete Baugruppen umfasst, mit denen unterschiedliche Kasten- und somit Formkonturen
gebildet werden kénnen.

DE 10 2010 003 824 A1 betrifft einen GieBereiformkasten, der mindestens einen Unterkasten
und einen Oberkasten umfasst, wobei diese Druckschrift insbesondere Mittel zum Verspannen
der beiden Kéasten miteinander vorschlégt.

DE 103 42 147 A1 beschreibt ein Verfahren zum automatischen Berechnen einer
Verformungen kompensierenden Geometrie des Formhohlraumes einer Spritzgie Bform.

In DE 10 2007 050 316 A1 wird eine SpritzgieBform beschrieben, welche Vorhaltefldchen
enthalt, die fir eine Korrektur der beim Abguss auftretenden Geometrieabweichungen genutzt

werden.

Unabhangig von der jeweils konkreten Ausfihrung missen die separaten Formteile zunachst
zueinander positioniert werden, um die Geometrie des zu erzeugenden Gussteils im Hohlraum
maBhaltig abzubilden. Weiterhin missen die Formteile auch fixiert werden, damit die erzielte
Positionierung bis zum Abguss erhalten bleibt.

Es ist allgemein bekannt, dass eine Positionierung der Formteile durch starre Fihrungen
erfolgt. Derartige starre Fihrungen werden Uberwiegend konstruiert und in das jeweilige
Formteil als Anlageflache, Erhebung oder Vertiefung hineingearbeitet, wobei diese Konturen als

Kernmarke bezeichnet werden. Die Form- und MaBtoleranzen dieser Kernmarken sowie die
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Lagetoleranz zwischen der Bauteilgeometrie und den Kernmarken in den einzelnen Formteilen
bestimmen letztlich die Genauigkeit der formgebenden Bauteilgeometrie in der

zusammengebauten Form.

Die Positionierung der Formteile zueinander kann verschiedenartig erfolgen, zum Beispiel durch
weitgehend genaue Kernmarken. Bei Notwendigkeit sind auch Nachbearbeitungen an den
Kernmarken méglich. Ebenso kénnen Kernstitzen genutzt werden, mit denen die Formteile in
die angestrebte Lage gedriickt werden, um beispielsweise geforderte Mindestwandstarken zu
gewahrleisten. Weiterhin kénnen Spannelemente verwendet werden, welche die Formteile in
eine geforderte Position driicken. Beim Positionieren wird die Lage der Formteile zueinander
durch optische oder taktile Messgerate oder auch mit Hilfsmitteln wie Wandstarkeprifer oder
Wandstérkelehre geprift. Diese Prifungen erfolgen, indem durch Messen konkrete Messwerte
ermittelt werden oder indem mittels Lehren eine Entscheidung “in Ordnung / nicht in Ordnung*”
herbeigefihrt wird.

Die Fixierung der Formteile erfolgt durch die Kernmarken und das Eigengewicht und bei Bedarf
durch zusétzliche Lasteisen. Die Formteile werden auch durch Formkasten und Verriegelungen
fixiert. Eine Fixierung durch Spannelemente ist ebenfalls gebrauchlich. Unabhangig von der
jeweils konkreten Ausgestaltung sind stets nicht zur formgebenden Geometrie gehérende
AuBenflachen bzw. Trennflachen zwischen den Formteilen mit Kraft- oder Formschluss an der
Fixierung beteiligt. Als formgebende Geometrie werden die Bereiche der Formteile bezeichnet,
die einen Teil der spateren Gussteilgeometrie ausbilden. Die Summe der formgebenden
Geometrien aller zu einer Form gehdrenden Formteile ergibt die komplette Geometrie des
Hohlraumes, der das spétere Gussteil ausbildet.

Die aus mehreren Formteilen zusammengefligten GieBformen und die fiir deren Positionierung
und Fixierung bekannten Verfahren haben sich grundsatzlich bewédhrt. Dennoch besteht
weiterhin Entwicklungsbedarf, um insbesondere durch Nutzung von inzwischen verfligbaren
neuen technischen L&sungen noch bestehende Mangel zu Uberwinden. Nachfolgend werden
einige diesbezlgliche Ansatzpunkte erlautert:

Die Formkonstruktion erfolgt mittels CAD-System. Damit liegen CAD-Datensitze der
kompletten Form und aller Formteile vor. Das ist eine Voraussetzung fir die Nutzung moderner

Fertigungstechnologien.

Des Weiteren kann durch moderne Messmethoden die Position der Formteile im Verbund der in
Aufbau befindlichen Form deutlich genauer gepriift werden als bei einer mit Kernmarken
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erreichten Positioniergenauigkeit. Durch die geometrisch starren Kernmarken sind Korrekturen
bezlglich der Position der Formteile nicht ohne weiteres mdéglich. Wird eine Fehlstellung durch
Prifen festgestellt, missen die Formteile nachgearbeitet oder die Fehlstellung akzeptiert oder

die Form als Ausschuss verworfen werden.

Sofern die Formteile beispielsweise durch Kernstiitzen in die geforderte Lage gedriickt werden,
erfordert dies einen erhéhten Montageaufwand und zusatzliche Kosten fir die Kernstitzen.
Dabei kénnen unerwlinschte Spannungen in den Formteilen auftreten, die einen Bruch des
Formteiles auslésen kénnen. Die Kernstltzen verbleiben auBerdem im Gussteil, sie sind nicht
wiederverwendbar und kénnen Undichtigkeiten und/oder eine Kerbwirkung im Gussteil

verursachen.

Falls die Lage der Formteile durch Spannelemente korrigiert wird, erhéhen sich ebenfalls der
notwendige Montageaufwand und die Kosten. Auch die Spannelemente kénnen unerwiinschte
Spannungen in den Formteilen verursachen, die zum Bruch dieser Formteile fliihren kénnen.
AuBerdem missen die Spannelemente an der Form bis nach der Erstarrung des Gussteils
verbleiben, so dass in Abhangigkeit der Takizeit eine relativ groBe Anzahl an Spannelementen
benétigt wird. Ferner miissen die Spannelemente beim Auspacken der Gussteile entnommen

werden, wodurch sich der Arbeitsaufwand nochmals erhéht.

Sofern die Formteile mit Spannelementen fixiert werden, kénnen die Formteile bei ungiinstigen
Bedingungen durch die auftretenden Spannkréfte in eine unerwiinschte Lage innerhalb der
Form gedriickt werden, ohne dass dieser Fehler zwangslaufig bemerkt wird.

Falls die Lage der Formteile durch nachtragliche Bearbeitungen wie Abreiben der Kernmarken
oder durch Zwischenlagen im Kernspalt korrigiert wird, sind Uberwiegend arbeitsaufwandige

und kaum automatisierbare Verfahrensschritte notwendig.

Die Kernmarken kénnen an sich durch eine Modellanderung optimiert werden. Das ist jedoch
kostenintensiv und die Kernmarken am Modell verschleiBen im Gebrauch wieder. Zwar kénnen
die Kernmarken am Modell aus sehr verschleiBfesten Werkstoffen (z. B. Stahl) hergestellt und
mit CNC-Maschinen sehr prazise gefertigt werden. Die von einem solchen Modell abgeformten
Formteile erreichen dennoch nicht die Genauigkeit moderner Manipulatoren und Prifmethoden,
weil diese Formteile wahrend des Aushartens, der Lagerung und der Verarbeitung Form- und
MaBanderungen unterliegen.
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Die formgebende Geometrie kann mit optischen oder taktilen Messverfahren geprift werden,
allerdings nur an der offenen Form. Demzufolge ist zumindest die Lage der formgebenden
Geometrie des letzten, die Form schlieBenden Formelements nicht mit derartigen optischen
oder taktilen Messverfahren messbar, es sei denn, eine kostenintensive Computertomographie
wird eingesetzt. Dies gilt ebenso fir verwinkelte, komplizierte und tiefliegende formgebende

Geometrien.

Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren zu schaffen, mit dem ein Formteil fir eine GieBform
exakt positioniert und auf einfache Art und Weise in seiner Lage fixiert werden kann. Dabei soll
erreicht werden, dass die formgebende Geometrie der einzelnen Formteile einer mehrteiligen
GieBform weitgehend exakt zur Soll-Geometrie gemaB CAD-Datensatz ausgerichtet wird.
Weiterhin soll die Ist-Lage der formgebenden Geometrie der komplett aufgebauten Form
ermittelt werden, um auf Grundlage dieser Daten eine Bewertung der MaBhaltigkeit des

herzustellenden Gussteiles zu ermdglichen.

Die Aufgabe wird mit den Merkmalen gemaB Patentanspruch 1 und 8 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand von Unteranspriichen, die im Ausfiihrungsbeispiel

niher erlautert werden.

Der grundlegende Lésungsansatz besteht darin, dass durch Abgleich der Formteilgeometrie mit
dem vorgegebenen CAD-Datensatz und Fillen von formteilibergreifenden Aussparungen eine
Positionierung und Fixierung der Formteile einer mehrteiligen GieBform realisiert wird. Dabei
wird die Form mit Aussparungen versehen, die formteillibergreifend ausgestaltet sind. Eine
Aussparung in der Form wird also durch Aussparungen in mehreren separaten Formteilen
gebildet. Diese Aussparungen werden so gestaltet, dass sie im jeweils relevanten
Montageschritt von auBen zuganglich sind.

Beim Verfahrensablauf wird das Formteil in seine Soll-Position gemadB CAD-Datensatz
gehalten. Dabei wird die aktuelle Ist-Position gemessen und bis zur geforderten Genauigkeit
korrigiert. Nachdem das Formteil genau positioniert ist, werden die Aussparungen zun&chst mit
Formstoff geflllt. Sobald der Formstoff ausgehartet ist, muss das Formteil nicht mehr gehalten
werden, weil es nunmehr durch den die Aussparungen ausfillenden Formstoff gegeniiber den

weiteren Formteilen in der optimalen Position fixiert ist.

Eine spezielle Ausgestaltung ist beim Zulegen der Form vorgesehen. Hierflr wird vorzugsweise
ein optisches Messsystem verwendet, mit dem die Ist-Geometrie des Formteils einschlieBlich
der AuBenflaichen gemessen wird. Danach kann die innen liegende formgebende Geometrie
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eines Formteils ausgerichtet werden, indem die Position der AuBenflachen geprift wird.
Demzufolge ist auch beim letzten Formteil, welches die Form schlieBt und somit die
formgebende Geometrie umschlieBt und damit unzugénglich macht, eine Ausrichtung der
formgebenden Geometrie nach der Soll-Geometrie gemadB CAD-Datensatz méglich. Das
Messen der gesamten Formteilgeometrie kann auch fiir mehrere oder alle Formteile

angewendet werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren weist zahlreiche Vorteile gegeniiber den bisher Ublichen
technischen Lésungen auf, die nachfolgend erlautert werden.

Ein wesentlicher Vorteil ist, dass ein Formteil, welches immer auch eine gewisse Abweichung in
seiner formgebenden Geometrie aufweist, ohne vorgegebene geometrische Zwange durch
Kernmarken so positioniert werden kann, dass die formgebende Geometrie optimal gegenlber
den formgebenden Geometrien der schon montierten Formteile ausgerichtet ist. Somit kénnen
die vorhandenen Abweichungen ausgemittelt werden, es wird also eine sogenannte Best-Fit-
Einpassung realisiert. Eine verbleibende Geometrieabweichung der Formhohlraum-Ist-
Geometrie gegeniliber den vorgegebenen CAD Daten wird somit minimiert.

Eine Nacharbeit an den Kernmarken zur Verbesserung der Lage der Formteile kann entfallen
und da fur zahlreiche Ausfihrungen keine Kernmarken mehr notwendig sind, kann auch die
Formkonstruktion (CAD) vereinfacht werden. Auch Modelle und Formteile vereinfachen sich.

Die Ist-Position der formgebenden Geometrie der Formelemente wird erfasst. Dadurch entsteht
im Computer ein Modell der zusammengelegten Form. An diesem Modell kann die Geometrie
des Formhohlraumes einfach geprift werden, was ansonsten bei der geschlossenen Form nur
mit aufwandiger Computertomographie mdéglich wére. Fehlerhafte Formen kénnen somit
schnell, also auch schon vor dem Abguss, ausgesondert werden. Dadurch wird eine héhere
Genauigkeit erreicht und die Ausschussquote an Gussteilen erheblich gesenkt.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Abweichung nur Uber die formgebende Geometrie
immer kleiner ist als Uber das gesamte Formteil. Beim vorgeschlagenen Verfahren erfolgt keine
Positionsbestimmung durch Kernmarken, so dass keine Ungenauigkeiten durch MaB- und
Lageabweichungen zwischen der formgebenden Geometrie und (brigen Bereichen des
Formteils (z. B. Kernmarken) entstehen.

Weiterhin treten beim vorgeschlagenen Verfahren keine Fehlerfortpflanzung, Fehlersummation
und Fehlerverstarkung durch ungiinstige Winkelbeziehungen und Hebelverhaltnisse auf. Dabei
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ist insbesondere bei einer Montage von GieBformen aus zahlreichen Formteilen die genauere
Positionierung durch vermiedene Fehlerfortpflanzung besonders deutlich, da hier jedes einzelne
Formteil gegeniiber der Soll-Geometrie gemaB CAD-Datensatz ausgerichtet werden kann.

Vorhandene Geometriefehler in den Trennflachen zwischen benachbarten Formteilen kénnen
besser ausgeglichen werden, weil diese Trennflachen nicht mehr fir die Positionierung und
Fixierung maBgeblich sind.

Die Genauigkeit der Position der formgebenden Geometrie wird bei diesem Verfahren lediglich
durch die Genauigkeit der Bewegung der eingesetzten Hilfsmittel sowie die Genauigkeit der
Priifgerate zur Geometrieerfassung begrenzt. Dadurch lassen sich die Formteile sehr genau

positionieren.

Die Formteile einer verfahrensgemaB aufgebauten Form sind keiner mechanischen Belastung
durch Verspannung infolge Uberbestimmter eng tolerierter Kernmarken ausgesetzt. Demzufolge
sind die Formteile nach erfolgter Montage fast spannungsfrei, wodurch sich die Stabilitat der
Form verbessert. Ebenso wird das Bruchrisiko fiir ein Formteil durch den sonst (iblichen Einsatz

von Spannelementen und durch eine Belastung mit Auflagen verringert.

Die Fixierung der Formteile durch den in Aussparungen eingefllliten und danach aushartenden
Formstoff bewirkt eine spannungsfreie Fixierung und verhindert das Verrutschen von Formteilen

durch einwirkende Krifte.

Weiterhin weisen die Formteile einer verfahrensgemafB aufgebauten Form kein Spiel infolge
lose tolerierter Kernmarken auf. Diese spielfreie Lagefixierung erhéht die Genauigkeit sowie die
Steifigkeit der Form und verringert gleichzeitig eine Verformung in der Form beim Ubergang von
der Belastung durch das Eigengewicht der Formteile in der leeren Form zu der Belastung durch
den Auftrieb in der geflllten Form.

Sofern Spannelemente verwendet werden, kénnen diese direkt nach dem Aushérten des in die
formteillbergreifenden Aussparungen eingefilliten Formstoffes wieder entfernt werden. Folglich
gelangen diese Spannelemente nicht in die GieBstrecke und zum Auspacken. Vielmehr kénnen
die Spannelemente direkt im Formzusammenbau mit wenig Aufwand entnommen werden und
stehen dadurch sofort wieder zur Verfliigung. Da keine Kernmarken die Lage der Formteile
vorbestimmen, entstehen durch die Positionierung der Formteile mittels Spannelementen keine

Verspannungen.
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Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung unter Hinweis auf die Zeichnung
beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1a eine erste aus mehreren separaten Formteilen zusammengefligte Gie3form

Fig. 1b die Formteile der GieBform gemaB Fig. 1a als separate Einzelteile

Fig. 1c  die Formteile gemaB Fig. 1b in einer teilweise vormontierten Anordnung

Fig.2  eine zweite aus mehreren separaten Formteilen zusammengefiigte GieBform
mit zugeordneter Messtechnik und zugeordnetem Manipulator

Fig. 3  verschiedene Ansichten zur Wirkverbindung von GieBform und Messtechnik

Fig. 4a eine dritte aus mehreren separaten Formteilen zusammengefiigte GieBform

Fig. 4b die GieBform gemaB Fig. 4a mit einem zuséatzlichen Seitenteil als Verschluss

Fig. 1a zeigt eine GieBBform, die aus einem Unterkasten 1, mehreren Seitenteilen 2 und einem
Oberkasten 3 zusammengefiigt ist. In diesen Bauteilen sind durchgehende Aussparungen 4
vorgesehen, die hier als Bohrungen ausgestaltet sind. Weiterhin sind im Ubergangsbereich
zwischen dem Unterkasten 1 und den Seitenteilen 2 mehrere Fiihrungen 5 vorgesehen, die mit
Spiel ausgefiihrt sind. Hingegen sind beim hier gezeigten Ausflihrungsbeispiel zwischen den
Seitenteilen 2 und dem Oberkasten 3 keine derartigen Fiihrungen 5 vorgesehen. Die konkrete
Formteilung kann in Form einer Geradfiihrung, einer Ebene, eines Zylindermantelflachen-
ausschnitts, eines Kegelausschnitts, eines Kugelausschnitts oder einer anderen Geometrie mit

mindestens einem geometrischen Freiheitsgrad realisiert werden.

Aus Fig. 1b und Fig. 1c ist ersichtlich, dass der Unterkasten 1, die Seitenteile 2 und der
Oberkasten 3 jeweils einen Abschnitt mit formgebender Ist-Geometrie 6 aufweisen. Diese
formgebenden Ist-Geometrien 6 bilden in der zusammengesetzten Form (Fig. 1a) den
Hohlraum, in dem die Schmelze zu einem Gussteil erstarrt. Die Geometrie dieses Hohlraumes
bestimmt die Genauigkeit des spédteren Gussteils und soll méglichst genau hergestellt werden.
Dazu missen die einzelnen Ist-Geometriebereiche 6 zueinander méglichst genau positioniert

werden.

Beim Aufbau einer Form wird typischer Weise mit einem Unterkasten 1 begonnen. Der
Unterkasten 1 wird vorzugsweise als Bezugssystem derart genutzt, dass die formgebende Ist-
Geometrie 6 durch eine Koordinatentransformation (in den drei Raumrichtungen und den drei
Raumwinkeln) so verlagert wird, dass diese formgebende Ist-Geometrie 6 bestméglich in die
Soll-Geometrie 7 gemaB CAD-Datensatz des Unterkastens 1 eingepasst ist. Alternativ kann
auch die Soll-Geometrie 7 gemdB CAD-Datensatz des Unterkastens 1 nach der
formgebenden Ist-Geometrie 6 ausgerichtet werden. Hinterher bleiben Soll-Geometrie 7 und

7
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formgebende Ist-Geometrie 6 des Unterkastens 1 zueinander unverandert. Die bestmdgliche
Einpassung ist dadurch gekennzeichnet, dass das FehlermaB aus der Abweichung zwischen
Ist-Geometrie 6 und Soll-Geometrie 7 ausgewahlter Flachen, hier typischerweise die gesamte
formgebende Geometrie 6 eines Formteiles 1, 2 oder 3, minimal wird. Bei einer
Koordinatentransformation der Soll-Geometrie 7 ist die Genauigkeit, mit der das Minimum des
Fehlers erreicht wird, nur von der Numerik des verwendeten Algorithmus und des Computers
und von der Rechenzeit abhangig. Bei der Ausrichtung eines Formteiles nach der Soll-
Geometrie gemaB CAD-Datensatz ist die Genauigkeit, mit der das Minimum des Fehlers
erreicht wird, auch von der Handhabung des Formteiles und von der Anzahl der Messungen
und Korrekturen abhangig. Wenn der Vorgang des Ausrichtens nach Einhaltung einer
vorgegebenen Toleranz abgebrochen wird, bevor das Minimum des Fehlers eingestellt ist, wird
die Ausrichtung als anforderungsgerecht bezeichnet.

Nachdem Unterkasten 1 und Soll-Geometrie 7 ausgerichtet worden sind, wird das erste
Seitenteil 2 in die Nahe seiner Soll-Position gehalten. Dabei sind die mit Spiel ausgefiihrten
Fihrungen 5 hilfreich. Die Ist-Position des Seitenteils 2 wird geprift und das Seitenteil 2 wird so
in den drei Raumrichtungen und den drei Raumwinkeln verlagert, dass seine formgebende Ist-
Geometrie 6 bestmdglich in die Soll-Geometrie 7 eingepasst ist. Dies kann beispielsweise durch
einen Roboter/Manipulator 10, mit Spannelementen oder von Hand erfolgen, wobei
letztgenannte Elemente in der Zeichnung nicht ndher dargestellt sind.

Sobald die formgebende Ist-Geometrie 6 des Seitenteils 2 mit der jeweils geforderten
Genauigkeit positioniert ist, werden die Aussparungen 4 mit Formstoff 8 gefiillt. Nachdem dieser
Formstoff 8 ausgehértet ist, ist das Seitenteil 2 gegeniiber dem Unterkasten 1 fixiert und kann
losgelassen werden. Ebenso kénnen nunmehr eventuell eingesetzte Spannelemente
abgenommen werden. Danach wird das néchste Formteil - ein weiteres Seitenteil 2 bzw. der
Oberkasten 3 - in die Nahe seiner Soll-Position gehalten und der Vorgang des Positionierens
und Fixierens wird wiederholt, bis die Form komplett aufgebaut ist. Sind mehrere Formteile
gleichzeitig zugénglich, kénnen diese auch gleichzeitig positioniert und fixiert werden.

Beim Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 1a bis Fig. 1¢ sind die Aussparungen 4 als durchgehende
Bohrungen ausgestaltet, die durch mehrere Formteile gehen. Falls diese Bohrungen nach dem
Ausrichten der Formteile nicht genau Ubereinander stehen, ergeben sich keine Probleme, weil
der Formstoff auch in etwas zueinander versetzte Bohrungen eingefillt werden kann und diese
versetzten Bohrungen ohne Spiel komplett fillt. Somit ist nach dem Aushérten des Formstoffs
die Lage der Formteile fixiert.
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Unabhéngig von der jeweils konkreten Ausgestaltung der Aussparungen 4 werden diese in der
gleichen Weise in den Formteilen abgebildet, wie die formgebende Geometrie. Dies erfolgt
beispielsweise durch Abformen, Formstoff-Frédsen, Lasersintern oder Formstoff-Printen. Die
Aussparungen 4 werden vor oder wahrend des Ausrichtens des Formteils mit Formstoff gefiillt,
wobei fir die Ausrichtung die Verdichtbarkeit des Formstoffs mit ausgenutzt wird.

Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrung, bei der die Aussparungen 4 in der Formteilung vorgesehen und
mit einem Hinterschnitt ausgestaltet sind. Hierbei ist eine Variante dargestellt, bei der die Soll-
Geometrie 7 nach dem Unterkasten 1 ausgerichtet worden ist. Die Seitenteile 2 sind nach der
Soll-Geometrie 7 ausgerichtet und durch Formstoff 8 in den unteren Aussparungen 4 fixiert
worden. Der Oberkasten 3 wird mit einem Roboter / Manipulator 10 nach der Soll-Geometrie 7
ausgerichtet.

Sobald mit einem Messgerat 9 die korrekte Lage des Oberkastens 3 - also eine Position, bei
der die formgebende Ist-Geometrie 6 des Oberkastens 3 mit der Soll-Geometrie 7 weitgehend
Ubereinstimmt - festgestellt wird, werden die oberen Aussparungen 4 zwischen den Seitenteilen
2 und dem Oberkasten 3 mit Formstoff 8 ausgefillt und der Roboter / Manipulator 10 Iasst den
Oberkasten 3 nach dem Aushérten des Formstoffs 8 los.

Eine weitere Ausflhrungsvariante sieht die Verwendung eines Fillrahmens vor, der um die
Form herum aufgebaut wird, so dass sich die Aussparungen 4 aus dem Zwischenraum
zwischen Fillrahmen und AuBengeometrie 11 der Form ergeben.

Die Formteilungen kénnen ausgehend von der formgebenden Ist-Geometrie 6 keilférmig
erweitert ausgestaltet werden. Weiterhin kénnen in keilférmigen Formteilungen oder auch in
Kernmarken mit keilférmigem Spiel Zwischenlagen zur Positionierung der Formteile eingesetzt

werden, wobei diese Zwischenlagen vorzugsweise ebenfalls keilférmige Konturen aufweisen.

Eine weitere Ausfihrungsvariante sieht vor, dass ein Seitenteil 2 den durch die formgebende
Ist-Geometrie 6 gebildeten Formhohlraum schlieBt. Gem&B Fig. 3 wird dabei die Ist-Geometrie
6 des Seitenteils 2 mit einem Messgerat 9 gepriift, so dass die Lage der formgebenden Ist-
Geometrie 6 aus der Lage der AuBengeometrie 11 des Seitenteils 2 bestimmt werden kann.

Als Messgerét 9 wird ein Gerat zur optischen Geometrieerfassung eingesetzt, zum Beispiel ein
Streifenlichtprojektor, ein Laserscanner oder ein Computertomograph. Die optimale Einpassung
von Soll- und Ist-Geometrie 6 und 7 ist durch eine standige Prifung wahrend des

Formzusammenbaus bekannt, siehe hierzu Fig. 4a.
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Nachdem die Form durch das Seitenteil 2 geschlossen wurde, wird dieses Seitenteil 2 durch
eine Messung der AuBengeometrie 11 so positioniert, dass seine formgebende Ist-Geometrie 6
bestmdglich in die Soll-Geometrie 7 eingepasst ist, siehe hierzu Fig. 4b. Die verschiedenen
Geometrien, Positionen und Lagebeziehungen werden dabei computertechnisch gespeichert,
verglichen und dargestellt, wobei Abweichungen zur Soll-Geometrie sowohl als Farbdarstellung
als auch Zahlenwerte angezeigt werden kénnen. AuBerdem werden die Einpassung, die Ist-
Position und notwendige Korrekturbewegungen berechnet. Dabei erfolgt die Korrektur der Ist-
Lage durch Verdrehen und/oder Verschieben des Formteils, entweder manuell entsprechend
der vom Computer angezeigten Korrekturwerte oder alternativ durch einen Manipulator oder
Roboter entsprechend der Uibertragenen Korrekturwerte.

In weiterer Ausgestaltung ist es méglich, dass die Ist-Geometrie der Formteile vor oder wahrend
der Formmontage und die Ist-Lage der Formteile wahrend oder nach der Formmontage geprift
werden. Dabei kann aus den ebenfalls gepriften formgebenden Geometrien der Formteile ein
Modell des Ist-Formhohlraumes berechnet werden, das zur Beurteilung der Positionierung der

Formteile verwendet wird.

Ein derartiges Modell des Ist-Formhohlraumes wird zum Beispiel mit einem Computer
berechnet, indem aus den von auBen zuganglichen Flachen der Formelemente Uber die
gemessene Ist-Geometrie der Formteile die Ist-Lage der formgebenden Geometrien berechnet
wird. Aus den formgebenden Geometrien der einzelnen Formelemente, in ihrer jeweiligen
gemessenen und/oder berechneten Ist-Lage, wird ein Oberflaichenmodell des Formhohlraumes
berechnet. Dieses Oberflichenmodell des Formhohlraumes stellt unter Beachtung des
SchwindmaBes ein Computermodell des zukiinftigen Gussteils dar. An ihm kénnen die
geometrischen Merkmale des Rohteils, wie z. B. Wandstarken und die Lage von Hohlraumen
schon vor dem Abguss geprift werden. An dem Computermodell des Gussteils kénnen sogar
Oberflachen gepriift werden, die am realen Gussteil mit konventionellen Messverfahren nicht
zuganglich sind.

Ebenso kann die Positionierung aller Formteile bewertet werden. Dies geschieht durch einen
Vergleich der Formhohlraum-Soll-Geometrie entsprechend dem vorgegebenen CAD-Datensatz
mit der Formhohlraum-Ist-Geometrie mittels eines Computerprogramms und einer Best-Fit-
Einpassung der beiden Geometrien zueinander und mit einer Farbdarstellung der Abweichung
der beiden Geometrien und/oder einer Angabe des Abstandswertes der jeweils einander
entsprechenden Flachen.

10



- == O 00 N O O &~ O N =

- O

WO 2013/135236 PCT/DE2013/100090

Bezugszeichenliste

Unterkasten

Seitenteile

Oberkasten

Aussparungen

Flhrungen

formgebende Ist-Geometrie
Soll-Geometrie gemaB CAD-Datensatz
Formstoff in Aussparung
Messgerat

Roboter / Manipulator
AuBengeometrie
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Positionierung und Fixierung von Formteilen in GieBformen, die mehrere,
mindestens jedoch zwei separate Formteile aufweisen, dadurch gekennzeichnet,

dass zunachst die Ist-Geometrie und die Ist-Lage eines ersten Formteils gemessen und mit
dem vorgegebenen CAD-Datensatz dieses Formteiles verglichen werden,

dass danach die Ist-Lage und die Soll-Lage dieses Formteils zueinander so korrigiert werden,
dass die formgebende Geometrie innerhalb vorgegebener Toleranzen in die Soll-Geometrie
entsprechend dem vorgegebenen CAD-Datensatz eingepasst ist,

dass danach das Formteil in dieser Lage verbleibt, die nachfolgend als Bezugsbasis fir eine
Positionierung weiterer Formteile verwendet wird,

wobei fiir die weiteren Formteile ebenfalls die Ist-Geometrie und die Ist-Lage gemessen und mit
dem vorgegebenen CAD-Datensatz verglichen werden und danach die jeweilige Ist-Lage so
korrigiert wird, dass die formgebende Geometrie innerhalb vorgegebener Toleranzen in die Soll-
Geometrie entsprechend CAD-Datensatz eingepasst ist und

dass die Formteile formteillibergreifende Aussparungen aufweisen, die mit benachbarten
Formteilen in Wirkverbindung stehen, und die mit einem aushartbaren Formstoff geflllt werden,
der danach aushartet und damit die Formteile in der entsprechend dem vorgegebenen CAD-
Datensatz korrigierten Position fixiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Ist-Geometrie und die Ist-Lage durch ein Gerat zur Geometrieerfassung und mittels
eines Computers gemessen und dargestellt werden, wobei Abweichungen zur Soll-Geometrie
entsprechend CAD-Datensatz als Farbdarstellungen und/oder als Zahlenwerte angezeigt
und/oder als Steuerbefehle an einen Roboter oder Manipulator ausgegeben werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest ein fiir die Positionierung eines Formteiles ausgestalteter Geometriebereich an
mindestens einem der in Wirkverbindung stehenden Formteile mit Spiel ausgefiihrt ist, das
gréBer als die Toleranz des Formteiles ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass Formteilungen, definiert als Trennflaichen zwischen benachbarten Formteilen, die Form
einer Geradfiihrung, einer Ebene, eines Zylindermantelflachenausschnitts, eines
Kegelausschnitts, eines Kugelausschnitts oder einer anderen Geometrie mit mindestens einem
geometrischen Freiheitsgrad hat.

12
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5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass sich Formteilungen, definiert als Trennflachen zwischen benachbarten Formteilen,
ausgehend von der formgebenden Geometrie keilférmig erweitern und wobei in diese
Abschnitte Zwischenlagen zur Positionierung der Formteile einsetzbar sind.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussparungen (4) als Bohrungen ausgefihrt werden, die mindestens zwei Formteile
durchdringen.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussparungen (4) in Formteilungen, definiert als Trennflachen zwischen benachbarten

Formteilen, angeordnet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussparungen (4) durch die AuBengeometrie (11) der Formteile in Kombination mit

einem Fillrahmen ausgebildet werden.

9. Verfahren zur Ermittlung der Formhohlraum-Ist-Geometrie von GieBformen, die mehrere,
mindestens jedoch zwei separate Formteile aufweisen, wobei die Ist-Geometrie der Formteile
vor oder wahrend der Formmontage sowie die Ist-Lage der Formteile wahrend oder nach der
Formmontage gemessen und mit einem vorgegebenen CAD-Datensatz verglichen werden,
wobei aus den erfassten formgebenden Geometrien der Formteile ein CAD-Modell des Ist-
Formhohlraumes berechnet wird, welches zur Bewertung der Positionierung der Formteile

innerhalb vorgegebener Toleranzen verwendet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

dass das CAD-Modell des Ist-Formhohlraumes (6) mittels eines Computers berechnet wird,
indem aus den von auBen zugéanglichen Flachen der Formelemente lber die gemessene Ist-
Geometrie der Formteile die Ist-Lage der formgebenden Geometrien berechnet wird und indem
aus den einzelnen formgebenden Geometrien der einzelnen Formelemente in ihrer jeweils
gemessenen und/oder berechneten Ist-Lage ein Oberflichenmodell des Formhohlraumes
berechnet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

dass die Bewertung der Positionierung durch einen Vergleich der Formhohlraum-Soll-
Geometrie (7) mit der Formhohlraum-Ist-Geometrie (6) mittels eines Computerprogramms und
einer Best-Fit-Einpassung oder einer auf den speziellen Anwendungsfall bezogenen

13
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Einpassung der beiden Geometrien zueinander und einer Farbdarstellung der Abweichung der
beiden Geometrien und/oder einer Werteangabe des Abstandes der jeweils einander
entsprechenden Flachen durchgefihrt wird.
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