T

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

A

HERBERT UTZ VERLAG WISSENSCHAFT

FORSCHUNGSBERICHTE

320

Sabine G. Zitzlsherger
Flexibles Werkzeug zur Umformung von Polycarbonatplatten unter
besonderer Beachtung der optischen Qualitat



Sabine G. Zitzlsberger

Flexibles Werkzeug zur Umformung von
Polycarbonatplatten unter besonderer Beachtung
der optischen Qualitat

Herbert Utz Verlag - Miinchen 2016



Forschungsberichte IWB
Band 320

Ebook (PDF)-Ausgabe:
ISBN 978-3-8316-7226-4 Version: 1 vom 31.05.2016
Copyright© Herbert Utz Verlag 2016

Alternative Ausgabe: Softcover
ISBN 978-3-8316-4573-2
Copyright© Herbert Utz Verlag 2016



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

Lehrstuhl fiir Betriebswissenschaften und Montagetechnik

am Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb)

Flexibles Werkzeug zur Umformung von Polycarbonatplatten
unter besonderer Beachtung der optischen Qualitat

Sabine G. Zitzlsberger

Vollstéandiger Abdruck der von der Fakultat fiir Maschinenwesen der Technischen

Universitdt Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Klaus Drechsler

Priifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dietmar Drummer,
Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg

3. Prof. Christoph Maurer, Hochschule Miinchen

Die Dissertation wurde am 05.09.2014 bei der Technischen Universitdt Miinchen

eingereicht und durch die Fakultat fiir Maschinenwesen am 16.04.2015 angenommen.



Forschungsberichte IWB

Band 320

Zugl.: Diss., Minchen, Techn. Univ., 2015

Bibliografische Information der Deutschen
Nationalbibliothek: Die Deutsche
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet tiber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere
die der Ubersetzung, des Nachdrucks, der
Entnahme von Abbildungen, der Wiedergabe
auf fotomechanischem oder &hnlichem Wege
und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben — auch bei nur auszugsweiser
Verwendung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH - 2016
ISBN 978-3-8316-4573-2
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
089-277791-00 - www.utzverlag.de



Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes
héangt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefithrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen
zu koénnen, miissen Produktionsstrukturen stiandig neu tiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten,
Produktionsablaufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des wb ist die stdndige Verbesserung von Pro-
duktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen
sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berticksichti-
gung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen
in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen tiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Techno-
logien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von
Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfiir. In den wb Forschungsberichten werden neue Er-
gebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veroffentlicht.
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-

schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael F. Zih
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bei Betrachtung des sich entwickelnden Konsumgtitermarktes ist ein eindeutiger
Trend zur individualisierten Massenfertigung (engl. mass customization) erkenn-
bar. Die LosgroBen sinken standig ab, wahrend 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. Wéhrend Anbieter aufgrund der Marktsétti-
gung im standigen Konkurrenzkampf Nachfragepotential durch immer vielfaltigere
Produkte schaffen, steht auf der Nachfrageseite das Individuum, das sich von
der Masse abheben will (REINHART & ZAH 2003). Der Anbieter ist hier nicht
nur dem Innovationsdruck, sondern in gleichem MafBe vor allem dem Zeitdruck
ausgesetzt, da es gilt, das Produkt dem Markt schnellstméglich zugénglich zu
machen (MILBERG 2003). Nach GRASSLER (2004) werden E-Commerce, flexible
Unternehmensnetzwerke und kundenindividuelle Massenfertigung entscheidende
Wettbewerbselemente unseres Jahrtausends sein. Abbildung 1.1 ldsst die steigende
Modell- und Variantenvielfalt bei sinkenden Losgrofien am Beispiel der Automobil-
industrie erkennen. Dem Drang nach Individualitat wird durch Nischenfahrzeuge,
welche eine Stiickzahl von weniger als 25.000 jéhrlich 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 groien zusétzlichen Kostenaufwand die
geforderte Variantenanzahl herzustellen. Hierfiir ist die Entwicklung von flexiblen
Produktionssystemen notwendig, welche es erlauben, schnellstmoglich auf sich
andernde Kundenwiinsche einzugehen (HAGEMANN 2008).

In DRUMMER & MULLER (2011) werden die Individualisierung sowie die ressour-
censchonende und effiziente Produktion unter anderem als Megatrends angegeben,
welche vor allem im Hinblick auf die kiinftige Entwicklung des Automobils und
die damit notwendige Entwicklung der Kunststofftechnik Auswirkungen haben.
Gerade durch den Leichtbau erfiahrt die Kunststofftechnik eine immer grofiere
Bedeutung und einen sehr grofien Anwendungsbereich in der Automobilindustrie.
So hat das Thermoformen, welches eine kostengtinstige Moglichkeit zur Form-
gebung von Bauteilen besonders im Bereich der Verpackungsindustrie darstellt,
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1 Einleitung

durch die standige Weiterentwicklung des Verfahrens schliellich zur Herstellung
von technischen Bauteilen gefithrt. Einen grofien Teil des Anwendungsbereiches
im Automobilsektor stellt das Fahrzeuginterieur dar. Hierbei werden Turinnenver-
kleidungen, Kofferraumauskleidungen oder Hutablagen im Thermoformverfahren
gefertigt. Dariiber hinaus wird im Exterieurbereich zumeist der StoBfanger durch
Warmumformung hergestellt (DANZER 2005). Daraus lasst sich erkennen, dass
sich das Thermoformen vor allem im Bereich von groBflichigen Bauteilen als
wirtschaftliches Verfahren erweist. Im Zuge der Elektromobilitdt wird eine weitere
Gewichtsreduzierung zur Reichweitenverlangerung 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. Zielfithrend
scheint dies vor allem durch die deutliche Zunahme der Gesamtscheibenflache in
den letzten Jahrzehnten. Wahrend beim VW Kéfer die Gesamtverglasungsflache
gerade einmal 1,5 m? betrug, weist das aktuelle Beetle-Modell fast eine doppelt
so grofe Verglasungsfliche auf (KLEMM 2004). Ein deutlicher Gewichtsvorteil
lasst sich erreichen, da die Dichte des Kunststoffes in etwa halb so grof} ist wie
die von Glas. Ausschlaggebend fiir die mogliche Substitution des Werkstoffes ist
die Gutekennzahl. Sie setzt die mechanischen Eigenschaften mit der Dichte ins
Verhéltnis (KLEIN 2011). Eine Moglichkeit zur Gewichtseinsparung ergibt sich
demnach bei Bauteilen, welche hinsichtlich ihrer statischen Festigkeit auf Zug und
Druck belastet werden. Hierbei weist die Giitekennzahl von PC im Vergleich zu
Glas ein Verhéltnis von 1:0,21 auf. Wiirde das gleiche Bauteil auf Biegung belastet
werden, so wiirde das Verhéltnis 0,67:1 betragen, womit eine Substitution nicht
sinnvoll wére.

Eine bereits realisierte Substitution stellt beispielsweise das Dachmodul des
Smart4Two (siche Abbildung 1.2 a)) aus PC dar (Boss & Krotz 2010). Es wird
aufgrund der grofien Stiickzahl im Spritzprageverfahren, einer Weiterentwicklung
des Spritzgielens zur Herstellung groBflichiger Bauteile, gefertigt. Eine weitere
Substitution des Werkstoffes Glas durch PC stellt die Verglasung der Forstmaschi-
nenfrontscheibe der neuen E-Serie von John Deere dar (siche Abbildung 1.2b)).
Hier steht vor allem der Aspekt der Sicherheit der Fahrzeuginsassen im Vorder-
grund. Der Fahrer soll durch eine bruchsichere Verglasung geschiitzt werden. Die
hohe Schlagzéhigkeit und Festigkeit der zwolf Millimeter dicken Polycarbonat-



1.1 Ausgangssituation

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 Gegensténde wie zum Beispiel Aste in die
Kabine eindringen und den Fahrer verletzen (BAYER MATERIALSCIENCE AG
2009). Die geringe Stiickzahl der benétigten Scheiben erlaubt keine wirtschaftliche
Fertigung im Spritzgussverfahren. Die Werkzeugkosten wiirden deutlich zu hoch
liegen. Die Fertigung erfolgt daher mittels Thermoformen, wodurch sich diese
Kosten deutlich reduzieren lassen. Zusétzlich findet PC in der Architektur Ver-
wendung. Die durch Kunststoffe gegebene Designfreiheit erlaubt die Herstellung
von frei geformten Fassaden. Insbesondere beim Stadienbau werden hier grofie
Fléchen umgesetzt. Deren Realisierung erfordert stindig abgednderte Formen.

Im Gegensatz zu frither, nicht zuletzt durch das neu erschlossene Marktsegment
,Automobilbau* und ,Architektur”, steht das Thermoformen, ein Verfahren fiir
die kostengiinstige Massenfertigung, nun ebenfalls der zunehmenden Individualisie-
rung gegentiber. Die Beschrankung des Prozesses hinsichtlich der Individualisierung
ergibt sich vor allem durch das notwendige Umformwerkzeug. Die Fertigung eines
solchen Umformwerkzeugs erfolgt in einem aufwendigen Frisprozess, welcher im
Hinblick auf geringe Stiickzahlen und vor allem bei Prototypen mit der Stiick-
zahl 1 sowohl kosten- als auch zeitintensiv ist. Die Scheibe wird extern in einem
Ofen erwirmt und im Uberlegverfahren (engl. drape forming) umgeformt. Dabei
wird das erwiarmte Material auf die Form aufgelegt und teilweise zusétzlich mit
einem weichen Stoff iiberspannt, bis die Scheibe abgekiihlt ist. Bei grofilen Kriim-
mungsradien passt sich die Scheibe der Kontur durch Eigengewicht an. Eine nach



