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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes
hängt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen
zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten,
Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

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

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Techno-
logien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von
Produktionssystemen, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Er-
gebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht.
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-
schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael F. Zäh
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l mm Kanallänge
l1 mm Länge des Halbzeugs
ṁ kg/s Massenstrom
n - Anzahl
∆pl N/mm2 Druckverlust
p N/mm2 Druck/Flächenlast
p - Faktoren
ptot N/mm2 Gesamtdruck
r mm Radius
r0 mm äußerer Kanalradius
ri mm innerer Kanalradius
rx mm Radius an der Stelle x
∆s mm Höhendifferenz
t s Zeit
tA s Änderungszeit
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Verzeichnis der Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung
tHZ s Herstellzeit
tH s Haltezeit
tK s Kühlzeit
tP s Prozesszeit
tS mm Scheibenstärke
xi - Messwert/unabhängige Variable
yi - Messwert/abhängige Variable
ŷi - Prognosewert
y - Mittelwert der Messwerte
w mm Sensorbreite
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Verzeichnis der Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung
tHZ s Herstellzeit
tH s Haltezeit
tK s Kühlzeit
tP s Prozesszeit
tS mm Scheibenstärke
xi - Messwert/unabhängige Variable
yi - Messwert/abhängige Variable
ŷi - Prognosewert
y - Mittelwert der Messwerte
w mm Sensorbreite
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Verzeichnis der Formelzeichen

Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
α W/m2K Wärmeübertragungskoeffizient
αv

◦ vertikales Sichtfeld
δmax mm größte Abweichung des Ist-Wertes vom Soll-Wert
δ0 mm maximaler Höhenunterschied einer Krümmung
ε mm/mm Dehnung
ε̇ mm/s Kriechgeschwindigkeit
εA lp/mm Auflösungsvermögen
εcr mm/mm Kriechdehnung
γ ◦ Einfallswinkel
ηfluid kg/ms dynamische Viskosität
Λk mm kleinstes auflösbares Detail
Λ - Reibungsverlust
λ nm Wellenlänge
λA K−1 thermische Ausdehnung
λfluid W/mK Wärmeleitfähigkeit des Fluids
λsilicone W/mK Wärmeleitfähigkeit des Silikons
µ - Mittelwert
µ - Reibungskoeffizient
ν - Poissonzahl
νfluid m2/s kinematische Viskosität
π - Kreiszahl
ρfluid kg/m3 Fluiddichte
σ - Standardabweichung
σ N/mm2 Spannung
σB W/m2K4 Boltzmann-Konstante
ξ - Fehlererkennungstiefe
ζb - Druckverlustbeiwert Krümmung
ζp - Druckverlustbeiwert Rohr
ζtot - Druckverlustbeiwert gesamt
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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,
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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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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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