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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation
Bei Betrachtung des sich entwickelnden Konsumgütermarktes ist ein eindeutiger
Trend zur individualisierten Massenfertigung (engl. mass customization) erkenn-
bar. Die Losgrößen sinken ständig ab, während die Variantenvielfalt der einzelnen
Bauteile immer mehr zunimmt (Abele & Reinhart 2011; Koc & Thangas-
wamy 2011). Dieser Trend wird sowohl von Seiten der Anbieter als auch von
Seiten der Verbraucher getrieben. Während Anbieter aufgrund der Marktsätti-
gung im ständigen Konkurrenzkampf Nachfragepotential durch immer vielfältigere
Produkte schaffen, steht auf der Nachfrageseite das Individuum, das sich von
der Masse abheben will (Reinhart & Zäh 2003). Der Anbieter ist hier nicht
nur dem Innovationsdruck, sondern in gleichem Maße vor allem dem Zeitdruck
ausgesetzt, da es gilt, das Produkt dem Markt schnellstmöglich zugänglich zu
machen (Milberg 2003). Nach Gräßler (2004) werden E-Commerce, flexible
Unternehmensnetzwerke und kundenindividuelle Massenfertigung entscheidende
Wettbewerbselemente unseres Jahrtausends sein. Abbildung 1.1 lässt die steigende
Modell- und Variantenvielfalt bei sinkenden Losgrößen am Beispiel der Automobil-
industrie erkennen. Dem Drang nach Individualität wird durch Nischenfahrzeuge,
welche eine Stückzahl von weniger als 25.000 jährlich aufweisen, entsprochen.
Die Industrie muss sich daher auch hinsichtlich der Fertigungsverfahren, der
Produktionsanlagen und der verwendeten Werkzeuge stetig weiterentwickeln. Sie
muss in der Lage sein, zeitnah und ohne großen zusätzlichen Kostenaufwand die
geforderte Variantenanzahl herzustellen. Hierfür ist die Entwicklung von flexiblen
Produktionssystemen notwendig, welche es erlauben, schnellstmöglich auf sich
ändernde Kundenwünsche einzugehen (Hagemann 2008).
In Drummer & Müller (2011) werden die Individualisierung sowie die ressour-
censchonende und effiziente Produktion unter anderem als Megatrends angegeben,
welche vor allem im Hinblick auf die künftige Entwicklung des Automobils und
die damit notwendige Entwicklung der Kunststofftechnik Auswirkungen haben.
Gerade durch den Leichtbau erfährt die Kunststofftechnik eine immer größere
Bedeutung und einen sehr großen Anwendungsbereich in der Automobilindustrie.
So hat das Thermoformen, welches eine kostengünstige Möglichkeit zur Form-
gebung von Bauteilen besonders im Bereich der Verpackungsindustrie darstellt,

1
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1 Einleitung

durch die ständige Weiterentwicklung des Verfahrens schließlich zur Herstellung
von technischen Bauteilen geführt. Einen großen Teil des Anwendungsbereiches
im Automobilsektor stellt das Fahrzeuginterieur dar. Hierbei werden Türinnenver-
kleidungen, Kofferraumauskleidungen oder Hutablagen im Thermoformverfahren
gefertigt. Darüber hinaus wird im Exterieurbereich zumeist der Stoßfänger durch
Warmumformung hergestellt (Dänzer 2005). Daraus lässt sich erkennen, dass
sich das Thermoformen vor allem im Bereich von großflächigen Bauteilen als
wirtschaftliches Verfahren erweist. Im Zuge der Elektromobilität wird eine weitere
Gewichtsreduzierung zur Reichweitenverlängerung gefordert. Die Gewichtsredu-
zierung wird durch Materialsubstitutionen erreicht. In diesem Zuge erfolgt bei-
spielsweise die Substitution der Scheiben aus Glas durch transparenten Kunststoff.
Bevorzugt wird dabei der amorphe Thermoplast Polycarbonat (PC) verwendet,
welcher bereits Anwendung bei Scheinwerferverglasungen findet und gute mecha-
nische Eigenschaften in einem weiten Temperaturbereich aufweist. Zielführend
scheint dies vor allem durch die deutliche Zunahme der Gesamtscheibenfläche in
den letzten Jahrzehnten. Während beim VW Käfer die Gesamtverglasungsfläche
gerade einmal 1,5 m2 betrug, weist das aktuelle Beetle-Modell fast eine doppelt
so große Verglasungsfläche auf (Klemm 2004). Ein deutlicher Gewichtsvorteil
lässt sich erreichen, da die Dichte des Kunststoffes in etwa halb so groß ist wie
die von Glas. Ausschlaggebend für die mögliche Substitution des Werkstoffes ist
die Gütekennzahl. Sie setzt die mechanischen Eigenschaften mit der Dichte ins
Verhältnis (Klein 2011). Eine Möglichkeit zur Gewichtseinsparung ergibt sich
demnach bei Bauteilen, welche hinsichtlich ihrer statischen Festigkeit auf Zug und
Druck belastet werden. Hierbei weist die Gütekennzahl von PC im Vergleich zu
Glas ein Verhältnis von 1:0,21 auf. Würde das gleiche Bauteil auf Biegung belastet
werden, so würde das Verhältnis 0,67:1 betragen, womit eine Substitution nicht
sinnvoll wäre.
Eine bereits realisierte Substitution stellt beispielsweise das Dachmodul des
Smart4Two (siehe Abbildung 1.2 a)) aus PC dar (Boss & Klotz 2010). Es wird
aufgrund der großen Stückzahl im Spritzprägeverfahren, einer Weiterentwicklung
des Spritzgießens zur Herstellung großflächiger Bauteile, gefertigt. Eine weitere
Substitution des Werkstoffes Glas durch PC stellt die Verglasung der Forstmaschi-
nenfrontscheibe der neuen E-Serie von John Deere dar (siehe Abbildung 1.2 b)).
Hier steht vor allem der Aspekt der Sicherheit der Fahrzeuginsassen im Vorder-
grund. Der Fahrer soll durch eine bruchsichere Verglasung geschützt werden. Die
hohe Schlagzähigkeit und Festigkeit der zwölf Millimeter dicken Polycarbonat-
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1.1 Ausgangssituation

a) b)

Abbildung 1.2: a) Substitution des Dachmoduls des Smart4Two durch PC (Quelle:
Bayer MaterialScience) b) Verwendung von PC als Sicherheitsver-
glasung bei der neuen John Deere E-Serie (Quelle: materialsgate ®)

Scheiben verhindert, dass herabfallende Gegenstände wie zum Beispiel Äste in die
Kabine eindringen und den Fahrer verletzen (Bayer MaterialScience AG
2009). Die geringe Stückzahl der benötigten Scheiben erlaubt keine wirtschaftliche
Fertigung im Spritzgussverfahren. Die Werkzeugkosten würden deutlich zu hoch
liegen. Die Fertigung erfolgt daher mittels Thermoformen, wodurch sich diese
Kosten deutlich reduzieren lassen. Zusätzlich findet PC in der Architektur Ver-
wendung. Die durch Kunststoffe gegebene Designfreiheit erlaubt die Herstellung
von frei geformten Fassaden. Insbesondere beim Stadienbau werden hier große
Flächen umgesetzt. Deren Realisierung erfordert ständig abgeänderte Formen.
Im Gegensatz zu früher, nicht zuletzt durch das neu erschlossene Marktsegment
„Automobilbau“ und „Architektur“, steht das Thermoformen, ein Verfahren für
die kostengünstige Massenfertigung, nun ebenfalls der zunehmenden Individualisie-
rung gegenüber. Die Beschränkung des Prozesses hinsichtlich der Individualisierung
ergibt sich vor allem durch das notwendige Umformwerkzeug. Die Fertigung eines
solchen Umformwerkzeugs erfolgt in einem aufwendigen Fräsprozess, welcher im
Hinblick auf geringe Stückzahlen und vor allem bei Prototypen mit der Stück-
zahl 1 sowohl kosten- als auch zeitintensiv ist. Die Scheibe wird extern in einem
Ofen erwärmt und im Überlegverfahren (engl. drape forming) umgeformt. Dabei
wird das erwärmte Material auf die Form aufgelegt und teilweise zusätzlich mit
einem weichen Stoff überspannt, bis die Scheibe abgekühlt ist. Bei großen Krüm-
mungsradien passt sich die Scheibe der Kontur durch Eigengewicht an. Eine nach
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dem konventionellen Verfahren hergestellte Scheibe aus Polymethylmethacrylat
(PMMA) ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Eine Wiederverwendung der Formen bei
abgeänderter Kontur ist nur bedingt möglich. Um diesen kosten- und zeitintensiven
Faktor einzudämmen, wurden bereits formflexible Werkzeugsysteme entwickelt
und untersucht. Die verwendeten Ansätze generieren eine Freiformfläche zumeist
durch ein Nadelkissen, das durch die Einstellung der Höhenwerte die entsprechende
Geometrie abbildet. Zur Verwendung des Systems im Bereich des Thermoformens
ist eine Zwischenschicht erforderlich, welche die Höhenwerte zwischen den einzel-
nen Nadeln interpoliert. Für die Herstellung von Front- und Seitenscheiben für
den Prototypenbau im Automobilsektor, die aus PMMA hergestellt werden, wurde
ein solches Verfahren entwickelt und als Prototyp umgesetzt (Schutzrecht DE
198 10 478 B4 2004). Die zentrale Anforderung an das formflexible Werkzeug
bei der Herstellung von Scheiben stellt aufgrund der Anlagengestalt ein minimaler
Durchhang der Interpolationsschicht zwischen den Stempeln dar. Ein zu großer
Durchhang bildet sich in der Scheibe ab und beeinträchtigt die Optik des Bauteils
durch eine Wellenbildung der Scheibe. Dieser formflexible Ansatz zur Umformung
von Kunststoffverscheibungen ist, bedingt durch die externe Erwärmung des Ma-
terials, nur für Thermoplaste mit einer hohen Wärmespeicherkapazität einsetzbar.
Eine direkte Übertragung des Verfahrens auf die Umformung von PC, das eine
deutlich niedrigere Wärmespeicherkapazität aufweist, ist daher nicht möglich. Da
hohe Umformtemperaturen zu einer reduzierten optischen Qualität des Bauteils
führen, kommt eine Temperaturerhöhung zum Ausgleich der geringeren Wärme-
speicherkapazität nicht in Betracht. Dies hat zur Folge, dass auf der Grundlage der
niedrigen Formtemperatur keine Verformung durch Eigengewicht erfolgen kann.

Abbildung 1.3: Im Überlegverfahren umgeformte Scheibe aus PMMA auf einer
Form aus PU-Schaum

5



1.2 Motivation und Zielsetzung

Daraus resultieren zum einen die Notwendigkeit einer integrierten Temperierung
und zum anderen die Integration einer Lastaufbringung.

1.2 Motivation und Zielsetzung
Ausgehend von der zunehmenden Individualisierung des Konsumgütermarktes,
der dadurch sinkenden Losgrößen und der steigenden Nachfrage nach Scheiben aus
PC aus Gewichts- und Designgründen, ergibt sich die Notwendigkeit eines formfle-
xiblen Werkzeugs zur wirtschaftlichen Umformung. Gerade vor dem Hintergrund
der Scheibenverglasung im Automobilbau werden hierbei hohe optische Qualitäts-
kriterien an Scheiben gestellt. Für die Auswahl der notwendigen Wirkprinzipien
zur Temperierung und Lasteinleitung gilt es ausgehend von der Zielgröße „opti-
sche Qualität“ Möglichkeiten zu identifizieren und innerhalb eines formflexiblen
Werkzeugs umzusetzen. Recherchen haben ergeben, dass für die benötigte Umform-
temperatur nur Empfehlungen ausgesprochen werden. Die Umformung in kleinen
und mittelständischen Betrieben erfolgt allgemein auf eigenem Erfahrungswissen.
Generell gesehen lässt sich erkennen, dass das Thermoformen, im Gegensatz
zu dem Prozess des Spritzgießens, erst in jüngster Zeit systematisch untersucht
wird. Die Notwendigkeit hierzu ergibt sich aus einer erreichten Grenze, welche
eine weitere empirische Prozessoptimierung nicht ermöglicht. Im Vordergrund
stehen in durchgeführten Studien mechanische Eigenschaften (Liebing 2008) oder
die resultierende Wanddickenverteilung durch den Prozess zur Einsparung von
Material (Hou et al. 2004; Chen et al. 2008; Azdast et al. 2013). Optische
Qualitätsmerkmale werden zumeist nur subjektiv am Rande betrachtet. Der Fokus
der Arbeit soll jedoch auf die Zielgröße „optische Qualität“ ausgerichtet sein und
die notwendigen Komponenten zur Umformung sollen hierfür adaptiv ausgelegt
werden. Es gilt, in erster Linie einen tolerierbaren und objektiv vergleichbaren
Qualitätsstandard für optisch hochwertige Bauteile aus Kunststoff zu definieren,
der so derzeit in der Thermoformindustrie nicht gegeben ist. Die Beurteilung
erfolgt rein subjektiv auf der Grundlage einer geschulten Fachkraft. Durch den er-
arbeiteten Qualitätsstandard kann die Bewertung der Wirkprinzipien erfolgen und
dem konventionellen Verfahren gegenübergestellt werden. Als finale Zielsetzung
kann hierdurch in einem letzten Schritt die Optimumsfindung der Prozessparame-
ter erfolgen sowie der Einfluss der variablen Prozessparameter beschrieben und
durch entsprechende Modelle vorhergesagt werden.
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1 Einleitung

1.3 Aufbau der Arbeit
Ausgehend von der zuvor beschriebenen Ausgangssituation und dadurch begründe-
ten Motivation und Zielsetzung (Kapitel 1) gestaltet sich die weitere Struktur der
Arbeit nach Abbildung 1.4. Hierbei werden zunächst die Grundlagen hinsichtlich

Abbildung 1.4: Struktur der Arbeit

des Fertigungsprozesses Thermoformen und des Werkstoffes Polycarbonat erläu-
tert (Kapitel 2). Danach folgt die Betrachtung des Stands der Technik im Bereich
des Thermoformens von glasklaren Thermoplasten und der formflexiblen Umform-
verfahren sowie von deren Anwendungsgebiet. Des Weiteren werden Möglichkeiten
zur Bewertung der optischen Qualität von Verglasungsmaterialien betrachtet
(Kapitel 3). In Kapitel 4 wird die Methodik zur Realisierung eines formflexiblen
Werkzeugs im Hinblick auf eine hohe optische Qualität des Bauteils beschrie-
ben, die in den nachfolgenden Kapiteln zur Anwendung kommt. In Kapitel 5
wird ein Überblick über das Ausgangsmaterial, die Umformstrategie sowie die
Auslegung des verwendeten Versuchsaufbaus gegeben. Kapitel 6 beinhaltet die
Auswahl und Umsetzung der notwendigen Qualitätsprüfung der Bauteile. Da-
bei wird der Aufbau eines Versuchsstandes beschrieben, mit dem es möglich ist,
Fehler in PC-Scheiben zu detektieren und mit Hilfe einer Software auszuwerten.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Anschließend werden die untersuchten Parameter, aufgeteilt in die Umformung
unterhalb und oberhalb der Glasübergangstemperatur, ab welcher das Material
zähelastisch und durch geringen Kraftaufwand formbar wird, hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf die Bewertungskriterien untersucht. Diese Kriterien lassen sich
in Maßhaltigkeit, optische Qualität und Prozesszeit aufgliedern (Kapitel 7). Aus
diesen Versuchsergebnissen werden Modelle entwickelt, um die Bauteilqualität
vorab zu bestimmen. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen zur Ableitung der
Komponentenintegration. Zudem erfolgt eine wirtschaftliche Betrachtung des neu
entwickelten Verfahrens (Kapitel 8). Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 9
mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und dem Ausblick auf weitere Arbeiten.
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