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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Innerhalb industrieller Wertschépfungsketten nimmt der Werkzeug- und Formenbau
als Zulieferer fir die Automobil-, Konsumguter-, Luftfahrt- und Elektroindustrie eine
Schlusselstellung ein [ZEDT17, S.1] [EVER98, S.1]. Deutschland ist der viertgrofite
Produzent von Werkzeugen weltweit [BOOS18a, S.33]. Dabei liegt der Fokus, wie in
Abbildung 1.1 gezeigt, auf der Herstellung von SpritzgieBwerkzeugen (59%), gefolgt
von Stanzbiegewerkzeugen (35%) und Kalt- und Warmmassivumformwerkzeugen
(6%) [BOOS18b, S.21].Die Branche zeichnet sich durch eine ausgesprochene Hete-
rogenitat und starke Fragmentierung aus. Uber 72% der insgesamt ca. 3.800 Werk-
zeugbaubetriebe in Deutschland haben weniger als 50 Mitarbeiter und nur 1% der Un-
ternehmen beschaftigen mehr als 100 Mitarbeiter [BOOS18b, S.15]. Die liberwiegend
kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) produzierten im Jahr 2016 Werk-
zeuge im Wert von 5,1 Mrd. EUR [BOOS18b, S.16]. Dies ist eine Steigerung um 7%
im Vergleich zum Vorjahr [BOOS18a, S.34].
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Abbildung 1.1: Werkzeugproduktion in Deutschland 2016: Insgesamt wurden Werkzeuge im
Wert von 5,1 Mrd. EUR in Deutschland produziert. Der Grofteil entfallt mit 59% auf Spritzgiel3-
werkzeuge (3,01 Mrd. EUR), gefolgt von Stanzbiegewerkzeuge mit 35% (1,79 Mrd. EUR) und
Umformwerkzeuge mit 6% (0,31 Mrd. EUR). [BOOS18b, S.21]

Werkzeugformen werden fur die Fertigung von mehreren 100.000 Endprodukten ver-
wendet. |hr Kostenanteil kann dabei stark variieren und zwischen 5% [ZEDT17, S.1]
und 30% [EVER98, 2] der gesamten Produktionskosten eines Enderzeugnisses lie-
gen. Gleichzeitig werden 90% der Profitabilitdt des Enderzeugnisses durch die kon-
struktive Gestaltung und fertigungstechnische Umsetzung der Werkzeugform beein-
flusst [ZEDT17, S.1]. Dem an der Schnittstelle zwischen Entwicklung und Fertigung
angesiedelten Werkzeugbau kommt somit eine entscheidende Bedeutung hinsichtlich
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des wirtschaftlichen Erfolgs des herzustellenden Erzeugnisses zu. Die Herausforde-
rung fiir Unternehmen besteht in der Erfullung unterschiedlicher und haufig kontrarer
ZielgréRRen im Spannungsfeld zwischen Zeit, Kosten und Qualitat [EVER98, S.1].

Die in der Werkzeugbranche eingesetzten Fertigungsprozessketten sind keineswegs
eindeutig. Deutsche Werkzeugbaubetriebe bedienen sich eines breiten Technologie-
spektrums im Herstellungsprozess. Im Durchschnitt kommen in Deutschland 11,9 ver-
schiedene Fertigungstechnologien zum Einsatz [BOOS18b, S.28]. Die Verfahren rei-
chen von der ausschlieRlichen Senkerodier- und Frasbearbeitung, wobei die Senkero-
dierelektroden mittels Frasen hergestellt werden, bis hin zur kombinierten Bearbeitung
des Konturvorfrasens und des Schlichterodierens. Ein Oberflachenfinish kann entwe-
der mittels Schleifen, Lappen, Polieren oder Strukturieren erfolgen [MENGO7, S.845—
862] [KLOCO09, S.130]. Die aufgezeigten Prozessschritte sind auch an einem Hoch-
lohnstandort wie Deutschland zu einem grof3en Teil von manueller Vor- und Nachbe-
arbeitung gepragt [DAMBO05, S.12] [MENGO07, S.805-806]. Aus diesem Grund liegt
auch der Anteil der Personalkostenquote bei Werkzeugbauunternehmen mit durch-
schnittlich 45% besonders hoch im Vergleich zu anderen Wirtschaftszweigen und ist
beispielsweise doppelt so hoch wie in der Automobilindustrie [ZEDT17, S.1]. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass der Wettbewerb — insbesondere aus Osteuropa und Asien —
deutlich zugenommen hat und aufgrund der hiesigen Lohnkosten nur durch Technolo-
gieflihrerschaft zu gewinnen ist [KLOCO05, 33]. Gefragt sind zukinftig daher determi-
nistische Bearbeitungsverfahren mit einem hohen Automatisierungsgrad, um einer-
seits den Anteil der Lohn- an den Herstellungskosten von Werkzeugformen zu senken
und andererseits die Durchlaufzeit der Fertigung von Werkzeugformen und damit den
»Time-to-Market“-Zyklus zu reduzieren.

Dem finalen Oberflachenstrukturieren kommt bei der Herstellung von Werkzeugfor-
men eine entscheidende Bedeutung zu. Bei der Uberwiegend eingesetzten Fertigungs-
methode des SpritzgielRens konnen FlieRlinien, Wirbel, Einfallstellen oder andere fer-
tigungsbedingte UnregelmaRigkeiten auftreten, die mit genarbten Oberflachen vermin-
dert oder gar ganz abgestellt werden kénnen. Darlber hinaus wird das FlieBverhalten
wahrend des Einspritzvorgangs und die Dimensionsstabilitdt durch Rippen- und Si-
ckenwirkung der Struktur verbessert [MENGO07, S.852-853] [WIED97, S.10]. Weiter-
hin verleiht die im Werkzeug eingebrachte Struktur dem sonst glatten Kunststoffer-
zeugnis ein asthetisches und angenehmes Aussehen. Die dartiber hinaus verbesserte
Haptik lasst es wertvoller erscheinen und ist kratz- und griffunempfindlicher
[MENGO07, S.852] [WIED97, S.9].

Designoberflachen haben in den letzten Jahrzehnten mehr und mehr an Bedeutung
gewonnen. Insbesondere bei Konsumgutern aus Kunststoff nehmen Haptik und Optik
von Oberflachen bei der Kaufentscheidung einen zentralen Stellenwert ein. Dieser
Trend reicht von der Spielzeug- und Mdobelindustrie bis hin zur Automobilindustrie.
Wahrend in der Mdbelindustrie Holzimitationen verkaufsférdernd wirken, so zeigen in
der Automobilindustrie strukturierte Oberflachen Uberwiegend eine Ledernarbung
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[WIED97, S.9]. Bei PKW machen Kunststoffe mittlerweile mehr als 15% des Gesamt-
fahrzeuggewichts aus, Tendenz steigend. Die Halfte der Kunststoffbauteile entfallt da-
bei auf das Interieur und besitzt damit Uberwiegend einen dekorativen Charakter
[RAUO3, S.239] [GAYEOQS8, S.21]. Zuvorderst zu nennen sind bei den Innenraumbau-
teilen das Armaturenbrett sowie die Verkleidung und Zierleisten von Tiren und Sitzen,
die eine Gesamtflache von etwa 5,25 m? ausmachen [FROS16, S.23]. Ihre Aufgabe ist
es, dem potentiellen Kaufer Gefiihle von Exklusivitat, Ergonomie und Innovation zu
vermitteln [GAYEO08, S.32] [FROS16, S.12]. Insbesondere mit der Entwicklung des au-
tonomen Fahrzeugs durchlebt ebenso das Interieur einen Wandel. Der Innenraum der
Zukunft wird entsprechend von neuen Konzepten gepragt werden [KLEI18, S.133].

Zur Herstellung der Mikrostrukturen in Werkzeugformen kommen abhéngig von den
Anforderungen an Werkstoff, Komplexitat und Qualitat unterschiedliche Verfahren zum
Einsatz, die in Kapitel 2.1 naher beschrieben werden. Neben dem mechanischen Mik-
rofrésen werden derzeit ebenso die Senkerosion sowie das photochemische Atzen zur
Erzeugung  mikrostrukturierter ~ Oberflachen im  Werkzeugbau angewandt
[BRUN14, S.920]. Wahrend beim Mikrofrésen die minimalen Strukturgréfen aufgrund
kommerziell verfigbarer Fraserdurchmesser auf etwa 50 ym beschrankt sind
[MENGO7, S.843] und vergltete Werkstoffe mit einer Harte gréRer als 45 HRC nicht
wirtschaftlich bearbeitet werden kénnen [MENGO07, S.769], so ist das Senkerodieren
auf elektrisch leitfahige Materialien limitiert. Das WerkstUlck ist bei der Bearbeitung
sehr hohen Temperaturen ausgesetzt, wodurch sich eine unvorteilhafte Warmeein-
flusszone in Oberflachennahe ausbildet [KLOCO04, S.193] [MENGO07, S.850]. Wahrend
des laufenden Prozesses ist die strukturgebende Stempelelektrode einem stetigen
Verschleid analog zum zerspanenden Mikrofrasen ausgesetzt [STEP11, S.8]
[MENGO7, S.847]. Zur Automatisierung in der Senkerosion hat sich bis heute eine
CAM-Schnittstelle nicht vollstandig durchgesetzt [BOOS18b, S.33]. Das in der Indust-
rie am meisten eingesetzte strukturgebende Verfahren ist die Fotolithographie unter
der Verwendung der Maskenbelichtung. Mit diesem Verfahren konnen minimale Struk-
turgroRen im Submikrometerbereich generiert werden, was Uberwiegend in der Halb-
leitertechnik Anwendung findet. Im Werkzeugbau sind StrukturgréRen mehrerer Mik-
rometer Ublich. Der Materialabtrag erfolgt im Saurebad simultan Uber die gesamte
Werkzeugoberflache mit einer Atzgeschwindigkeit je nach Werkstoff und Atzbedingun-
gen zwischen 0,018 mm/min und 0,08 mm/min [KLOCO7, S.176]. Dementsprechend
kénnen Ubliche Strukturtiefen von 150 pym innerhalb weniger Minuten erzielt werden.
Nachteilig sind hierbei die kostspielige Maskenherstellung, die aufwendige, von manu-
ellen Schritten gepragte Prozessvor- und Nachbereitung sowie die eingeschrankte De-
signfreiheit der Strukturen. Es kdnnen nur Strukturen mit Schwarz/Weif3-Kontrast her-
gestellt werden [WIED97, S.10]. Dreidimensionale Strukturen mit definierter Steigung
(z.B. kugelférmige Vertiefung, pyramidendhnliche Muster, definierte Flankenwinkel)
sind nicht mdglich [WIED97, S.171].

Vor diesem Hintergrund hat sich die Laserstrukturierung unter Verwendung von Nano-
sekunden gepulster Laserstrahlung mittlerweile als konkurrierendes Verfahren in der



