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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation zum Einsatz flexibler Werkzeuge

Der Produktionsstandort Deutschland als Hochlohnland steht in einem scharfen
Wetthewerb zu Landern mit guinstigerem Lohnniveau. Durch Megatrends wie der
Globalisierung, der Durchdringung mit neuen Technologien, der Dynamisierung
von Produktlebenszyklen, der Ressourcenverknappung, der Wissensgesellschaft,
der Gefahr der Instabilitat, dem demographischen Wandel, dem Klimawandel,
der Mobilitdt und der Lebensqualitat ist die Produktion einer starken Veradnde-
rung ausgesetzt. Um den Produktionsstandort Deutschland zu stérken, gilt es,
durch Produkt- und Prozessinnovationen einen Wettbewerbsvorsprung zu schaf-
fen und diesen durch permanentes Generieren von Wissen zu halten. (ABELE &
REINHART 2011, BULLINGER 2009, MILBERG 1998)

Innovationen sind daher der Schlissel, den Wohlstand in Deutschland zu erhal-
ten. Es ist notwendig, gute Ideen zu verwirklichen, um die Lebensgrundlage
zukiinftiger Generationen zu sichern. Aus einer Idee, einer Invention, wird nur
eine echte Innovation, wenn durch die Invention ein Produktionsprozess in einer
Volkswirtschaft verandert wird. Hierfir ist vor allem die gesellschaftliche Ak-
zeptanz ein entscheidendes Kriterium. Fehlt diese, so sind auch die besten Inven-
tionen zum Scheitern verurteilt. (ENGEL 2012, SCHUMPETER 2008)

Eine Branche, die in besonderem Male von Innovationen profitieren kann, ist der
Werkzeug- und Formenbau, bei dem es in der jingeren Vergangenheit zu Nach-
fragertickgdngen und Preisverfall kam. Das Anbieten kundenindividueller Lo-
sungen zu marktfahigen Preisen ist entscheidend fur die Wetthewerbsfahigkeit
der meist mittelstandischen Unternehmen und wird dies zukiinftig in einem noch
starkeren Male sein. In Studien sehen die Unternehmen das Thema Werkzeug-
standardisierung und Unikatfertigung sowie eine Wissenskooperation mit Uni-
versitidten und Forschungseinrichtungen als zentrale Aufgaben bei der Weiter-
entwicklung des Werkzeug- und Formenbaus. (SCHUH 2010)

Ein besonders interessantes Themengebiet im Werkzeug- und Formenbau, mit
groRem Einsparpotential, ist das Thermoformen von Plattenmaterial aus Kunst-
stoff, um dreidimensional geformte Korper herzustellen. In Deutschland werden
heute jahrlich ca. 1.475 kt thermoplastisches Rohmaterial produziert. Davon
wird ein Teil exportiert oder direkt ohne weitere Bearbeitung verbaut. 535 kt
werden von der kunststoffverarbeitenden Industrie weiter verarbeitet. Bedarf an
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1.1 Motivation zum Einsatz flexibler Werkzeuge

verarbeiteten Thermoplasten besteht bspw. in den Branchen Verpackung, Bau,
Fahrzeuge, Elektro und Elektronik, Haushaltswaren, Mdbel, Landwirtschaft,
Medizin und vielen weiteren. Insbesondere in der Fahrzeugindustrie ist dabei der
Trend zu erkennen, zukinftig mehr umgeformte Thermoplaste zu verwenden.
(CONSULTIC MARKETING & INDUSTRIEBERATUNG 2008, CONSULTIC MARKETING
& INDUSTRIEBERATUNG 2009, CONSULTIC MARKETING & INDUSTRIEBERATUNG
2011, PLASTICS EUROPE 2009, PLASTICS EUROPE 2011)

Heute konnen bereits Seiten- und Dachverscheibungen in Kraftfahrzeugen (KFZ)
aus Polycarbonat (PC) gefertigt werden. Zukiinftig ist es angedacht, Windschutz-
scheiben fiir Fahrzeuge aus PC oder aus Polyethylmehtaclyrat (PMMA), besser
bekannt als Plexiglas®, zu fertigen. Der Einsatz von PMMA ist heute bereits aus
dem Rennsport bekannt. Flr Scheiben aus PC, mit denen sich bis zu 40 % Ge-
wichtsersparnis im Vergleich zur herkémmlichen Scheibe erzielen lassen, arbei-
ten die Hersteller derzeit an der StraBenzulassung. (ALLGEMEINE
BAUARTGENEHMIGUNG 1998, BUCHHOLZ 2010, EVONIK DEGUSSA 2010, KRAUS
2009, REGELUNG SICHERHEITSVERGLASUNGSWERKSTOFFE 2010, SCHEIB 2007,
TRAXLER ET AL. 2005)

Die Kosten der zum Abformen und Spannen von Scheiben benétigten Form-
werkzeuge haben groRen Anteil an den Kosten des Endprodukts. Sofern in klei-
nen LosgroRen gefertigt wird, entstehen hohe Kosten, die auf wenig gefertigte
Scheiben verteilt werden. Hierdurch wirken die Formblockkosten sich stark auf
die Produktkosten aus. Am Beispiel der Fertigung von Automobilfrontscheiben
aus Kunststoff kann dies anschaulich gezeigt werden. Je nach gewiinschter Giite
einer Scheibe kommen fiir die Fertigung Formen aus unterschiedlichen Materia-
lien zum Einsatz. Mit den Angaben von mittelstdndischen Unternehmen, die sich
mit dem Umformen von Kunststoffscheiben beschaftigen, konnten die anteiligen
Kosten, welche die Formblécke verursachen, bestimmt werden. In Abbildung 1
ist dieser Anteil dargestellt. Es ist ersichtlich, dass selbst bei der gunstigsten
Variante, der Holz-Form, erst nach ca. 14 Umformvorgangen die durch den
Formblock bedingten Anteile geringer sind als 50 %. Erst nach 53 Umformvor-
gangen wird der Anteil geringer als 20 %. Bei teureren Materialien wie der Alu-
miniumform ergibt sich ein noch ungunstigeres Verhéltnis.

Die durchgefiihrte Analyse belegt anschaulich, dass gerade im Bereich der Ferti-
gung von Prototypen und Kleinserien Handlungsbedarf besteht. Indem die
Formbldcke, die aktuell fir das Umformen und Spannen von Kunststoffplatten
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zur Anwendung kommen, durch flexible Ldsungen ersetzt werden, soll die giins-
tigere Fertigung von Prototypen und Kleinserien erméglicht werden.

100,00%
E
£ 80,00%
3
'2 60,00% Kunststoffschaumform
% 40,00%
z e Aluminiumform
2 20,00%
2
S 0.00% Holzform

A 0
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Auf einer Form gefertigte Stiickzahl

Abbildung 1: Anteilige Kosten der Form in Abhangigkeit der gefertigten Stiick-
zahl am Beispiel einer Automobilfrontscheibe

1.2 Eingrenzung des Themas und Begriffsdefinition

Im Rahmen der schriftlichen Ausarbeitung wird an flexiblen Form- und Spann-
werkzeugen geforscht, mit denen im Werkzeug- und Formenbau Kosten einge-
spart werden konnen. Flexibel bedeutet in diesem Kontext, dass die Werkzeuge
schnell und aufwandsarm umkonfigurierbar sind. Nach dem Umkonfigurieren
kann darauf eine beliebige andere Bauteilgeometrie abgeformt oder gespannt
werden. In der vorliegenden Arbeit soll der Begriff der Flexibilitat gelten, wie er
bereits von HAGEMANN 2009 definiert wurde:

,.unter Flexibilitat wird i. A. eine biegsame bzw. verformbare Eigenschaft ver-
standen (DUDENREDAKTION 2004). In der Technik ist dieser Begriff allerdings
nicht exakt definiert, da eine bestimmte Eigenschaft nicht eindeutig mit diesem
beschrieben werden kann. Vielmehr ist eine Kombination aus mehreren Eigen-
schaften, wie z. B. Elastizitdtsmodul, Festigkeit oder die Geometrie des Kdrpers
gemeint, wenn von Flexibilitat aus technologischer Sicht gesprochen wird. Ge-
nau diese, fehlende Eindeutigkeit des Begriffs bzw. die Tatsache, dass eine Viel-
zahl von Eigenschaften im Begriff der Flexibilitat vereint sind, trifft den Kern des
im Folgenden vorgestellten Ansatzes und rechtfertigt die Verwendung dieses
Begriffes.” (HAGEMANN 2009)

Betrachtungsfokus der Arbeit ist das flexible Umformen und Spannen von
Kunststoffscheiben. Im Rahmen der Anfertigung der Arbeit wurde darauf geach-
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tet, dass die erarbeiteten Erkenntnisse soweit wie mdglich allgemein gehalten
werden, um ein einfaches Ubertragen auf weitere Themenfelder zu erméglichen.
Bei der Ausarbeitung des Konzeptes, der Umsetzung, den Versuchen und der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt die Fokussierung auf den dargelegten
Anwendungsfall. Dies ist notwendig, da sich ansonsten aus dem gesamten Spekt-
rum des Werkzeug- und Formenbaus, aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen
Prozessen, eine zu grofRe Vielfalt an Anforderungen ergeben wirde.

1.3 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit bietet auf mehreren Ebenen einen wissenschaftlichen
Erkenntnisgewinn. Das Ubergeordnete Ziel besteht darin, eine kreative, syntheti-
sche Zusammenfiihrung von bestehenden Erkenntnissen zu einer neuen Einheit
zu verbinden und den Funktionsnachweis zu erbringen. Ein Teilziel dabei ist es,
ein methodisches Vorgehen fir die Produktentwicklung bereitzustellen, mit dem
zukiinftig flexible Werkzeuge einfacher entwickelt werden konnen. Ein weiteres
Teilziel ist es, mit bestehenden ingenieurwissenschaftlichen Grundlagen einen
prototypischen Aufbau fiir die Umsetzung flexibler Werkzeugsysteme zu schaf-
fen. Des Weiteren sollen die Einsatzgrenzen fur flexible Werkzeuge und die
Wirtschaftlichkeit ihres Einsatzes bestimmt werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 2 dargestellt. Nach Kapitel 1 sind die
Ausgangssituation, die Motivation und die Zielsetzung klar. Insbesondere die
wirtschaftliche Notwendigkeit zur Entwicklung flexibler Werkzeuge ist detail-
liert erldutert. In Kapitel 2 werden zundchst die aktuellen Verfahren zur Ferti-
gung von umgeformten Scheiben beschrieben. Im Anschluss werden bekannte
Ansétze fur ein flexibles Umformen und Spannen aus Wirtschaft und Forschung
vorgestellt. Nachdem die gewonnenen Erkenntnisse katalogisiert worden sind,
leiten sich daraus in Kapitel 3 die wissenschaftlichen Fragstellungen der Arbeit
ab.

Das methodische VVorgehen und die Entwicklung der flexiblen Werkzeuge sind
in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben. In Kapitel 4 werden Methodenbausteine
erarbeitet und angewandt. Mit den Methodenbausteinen erfolgen die Anforde-
rungsermittlung, das Finden von Konzepten und eine Kostenabschatzung im
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frihen Stadium der Produktentwicklung. In Kapitel 5 werden zuerst die notwen-
digen Grundlagen zum Ldsen der einzelnen Teilfunktionen erarbeitet. Am Ende
des Kapitels werden die Teilfunktionen zu einer funktionierenden Gesamtlésung
vereint.

Die technische Validierung, die wirtschaftliche Bewertung und ein Ausblick
erfolgen in den Kapiteln 6, 7 und 8. In Kapitel 6 wird das Thermoformen in Si-
mulation und Versuch untersucht und der Einsatzbereich fiir flexible Werkzeuge
abgegrenzt. In Kapitel 7 wird betrachtet, bei welchen Produktionsszenarien fle-
xible Werkzeuge wirtschaftlich einsetzbar sind. Die Arbeit schliet in Kapitel 8
mit einer Schlussbetrachtung und einem Ausblick auf zukinftige Forschungsar-
beiten.

Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Kapitel 1:
Einleitung

Kapitel 2: Stand
der Technik und
Forschung

Kapitel 3:
Handlungsbedarf
und Zielsetzung

Methodisches Vorgehen und Entwicklung der flexiblen

Werkzeuge

Kapitel 4: Methodisches
\orgehen und Konzept-

entwicklung

Kapitel 5: Umsetzung der
flexiblen Werkzeugsysteme

Technische Validierung, wirtschaftliche Bewertung und

Ausblick

Kapitel 6: Kapitel 7: Kapitel 8:
Umformversuche | Betrachtung der Schlussbetr-
und Simulation Wirtschaftlichkeit | achtung

Abbildung 2: Aufbau der Arbeit
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