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Zusammenfassung 
 

Name des Studierenden: 
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Thema der Bachelorthesis: 

Weiterentwicklung des Werkzeugkonzeptes an der hydraulischen Presse im Lernort digitale 

Umformtechnik. 
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Umformtechnik, Hydraulische Pressmaschine, CAD - Konstruktion, Entwurf, 

Werkzeuglagerung, Konzeptentwurf.  

Kurzzusammenfassung 

Der Kern dieser Arbeit ist der Entwurf bis zum Modell eines geeigneten Hilfsbauteils für die 

unterschiedlichen Umformwerkzeuge beim Werkzeugwechsel im Lernort digitale 

Umformtechnik. Dazu zählen auch die Auslegung und die Auswahl eines Hilfsmittels für Ein- 

und Auszug von Werkzeugen. Zudem wird zusätzlich ein weiterführender Konzeptentwurf für 

die Werkzeuglagerung und Bereitstellung der verschiedenen Umformwerkzeuge erstellt.   

Name of student: 

Rodrigue De Long Mkuotchou Kankeu 

Topic of the bachelor‘s thesis: 

Further development of the tool concept on the hydraulic press in the „Lernort digitale 

Umformtechnik“. 

Keywords: 

Forming technology, hydraulic press, CAD – construction, design, tool storage, concept 

design. 

Abstract 

The core of this work ist the design up to the model of a suitable auxiliary component for the 

different forming tools during the tool change in the „Lernort digitale Umformtechnik“. The 

design and selection of an auxiliary device for the insertion and removal of tools are also 

included. In addition, a further conceptual design for tool storage and provision of the various 

forming tools is developed.   
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1 Einleitung 
 

1.1 Einführung in die Thematik 
 

Wie andere Studienschwerpunkte, zählt die Produktionstechnik zu einer der vier 

Studienrichtungen des Maschinenbau-Departements an der HAW. Dort werden mehrere 

Lehrveranstaltungen praxisbezogen durchgeführt: Wie zum Beispiel digitale Umformtechnik. 

Der Lernort digitale Umformtechnik stellt einen physischen Raum und eine virtuelle Plattform 

für die Lehrenden und die Studierenden, sowie Unternehmen der Metropolregion Hamburg 

zum Themenbereich Industrie 4.0 und Digitalisierung im Bereich der Umformtechnik dar [1]. 

Im Lernort digitale Umformtechnik soll ein Konzept zur Erleichterung des Werkzeugwechsels 

an der hydraulischen Presse erstellt werden. Optional ist auch die Erstellung eines 

Konzeptentwurfs für die Werkzeuglagerung. 

Grundsätzlich gehören zu dem Lernort digitale Umformtechnik mehrere Werkzeugmaschinen, 

die abhängig vom Laborversuch zum Einsatz kommen. Die hydraulische Presse ist dabei eine 

der Umformmaschinen, mit der Werkstücke maßgeblich die Wahl des angewendeten 

Umformverfahrens hergestellt werden. Der Umformprozess ist am erfolgreichsten, wenn ein 

geeignetes umzuformende Werkstück und Werkzeug ausgewählt werden.  

An der hydraulischen Presse im Lernraum für digitale Umformtechnik finden mehrere 

Laborversuche in unterschiedlichen Modulen der Bachelor- und Masterstudiengänge statt. 

Aufgrund der nacheinander durchgeführten Laborversuche an einer einzelnen 

Werkzeugmaschine muss das Werkzeug an der hydraulischen Presse gewechselt werden. 

Damit der Werkzeugwechsel ergonomisch, flexibel sowie unter geringen Arbeitsaufwand 

durchgeführt werden kann, ist es notwendig, ein neuartiges Werkzeugwechselkonzept zu 

entwickeln und letztlich mit dem dafür zur Verfügung stehenden Hilfsmittel zu konstruieren.  

Zunächst ist ein Verständnis für die aktuelle Ausgangssituation an der hydraulischen Presse 

aufzubauen. Daraus sollen grundsätzliche Randbedingungen sowie Anforderungen abgeleitet, 

Lösungsmöglichkeiten dargestellt und schließlich ein Werkzeugwechselkonzept entworfen 

werden. 

 

1.2 Zielsetzung 
 

Aufgrund der hohen Masse von umformtechnischen Werkzeugen, ist der Werkzeugwechsel 

mit einem erhöhten Aufwand verbunden. Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, diesen 
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2 Methodische Entwicklung und Konstruktion 
 

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen und Kenntnisse zur Konzeption und 

Entwicklung von technischen Systemen und Produkten definiert.  

 

2.1 Allgemeine Grundlagen 
 

Die Konstruktionstätigkeit war historisch gesehen bis zum Ende des 19. Jahrhunderts eine 

künstlerische intuitive Aufgabe. Aus diesem Grund konnten durch bestimmte Veranlagung im 

Zusammenhang mit einer längeren Arbeitserfahrung konstruktive Tätigkeiten erlernt werden 

[15, S.1]. Dennoch waren Gedanken und Lösungswege des damaligen Konstrukteurs für 

Außenstehende nicht nachvollziehbar, da die Konstruktionsprozesse fehlten. 

Die ersten diskursiven Ansätze für den Konstruktionsablauf erfolgten Mitte des 19. 

Jahrhunderts und wurden zur Konstruktionsmethodik stetig weiterentwickelt. Im heutigen 

Konstruktionsbereich lässt sich die VDI 2221 häufig als Konstruktionsmethodik nennen, die 

erst seit 1993 vorliegt.  

 

2.2 Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 2221 
 

Die Richtlinie VDI 2221 „Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und 

Produkte“ beschreibt den Arbeitsschritt des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses. Dabei 

wird ein Gesamtproblem in Teilaufgaben aufgeteilt und diese gelöst. Dies ermöglicht ein 

effizientes Vorgehen bei der Konstruktion, aufgrund kleinerer Arbeitspakete und einer 

schnelleren Validierung einer Konstruktion [16]. 

Für eine praktische Anwendung der VDI 2221 sind, Anforderungen an das zu entwickelnde 

technische Produkt ebenfalls, spezifische Anpassungen der aufgeführten Inhalte notwendig. 

Die spezifischen Anpassungen erfolgen branchen- und produktabhängig, unter Zuhilfenahme 

weiterer Normen und Richtlinien.  

 

2.3 Vorgehensweise in der Konstruktionsmethodik 
 

Der Entwicklung- und Konstruktionsprozess lässt sich nach VDI 2221 [16, S.9] in die vier 

folgenden Phasen unterteilen: 
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 Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung 

 

 Konzipieren 

 

 Entwerfen 

 

 Ausarbeiten 

 

In nachfolgender Abbildung 2 zeigen sich die einzelnen Entwicklungs- und 

Konstruktionsphasen. Dabei ist zu erkennen, dass die einzelnen Arbeitsschritte in den Phasen 

nicht klar voneinander zu trennen sind. Die Entwicklung eines Produktes ist iteratives 

Vorgehen, das Vor- oder Rückwärtsspringen innerhalb des Ablaufschemas enthält.  

 

Abbildung 2. Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [16, S.9]. 
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Für die Konstruktionsphasen wird auch die 5S-Methode berücksichtigt. Die 5S-Methode ist 

eine systematische Vorgehensweise zur Gestaltung der eigenen Arbeitsumgebung und 

ermöglicht es auf strukturierte und systematische Weise Verschwendung und Verluste in 

einem Prozess oder an einer Anlage zu erkennen und zu beseitigen [11]. Sie beinhaltet die 

folgenden fünf Begriffe: Selektieren, Systematisieren, Säuberung, Standardisieren und 

Selbstdisziplin. In nachfolgender Abbildung 3 ist dabei der Ablauf durch die genannten Begriffe 

kurz und schnell beschrieben.  

 

 

Abbildung 3. Generell Vorgehensweise für eine 5S-Methode [8]. 
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3 Präsentation der Aufgabenstellung 
 

In diesem Kapitel wird ausführlich auf die Aufgabenstellung dieser Bachelorthesis und die 

Ausgangssituation mit der Umgebung im Laborraum eingegangen.  

 

3.1 Aufgabenstellung 
 

Die durchgeführten Laborversuche an der Hydraulikpresse sind das Tiefziehen, das Stauchen 

und das Verdichten. Von einem Verfahren zu einem anderen muss das Werkzeug der Presse 

gewechselt werden. Es ist sehr wichtig, dass die Umformwerkzeuge zur bestmöglichen 

Erschaffung der Laborversuchsergebnisse exakt auf dem Maschinentisch zentriert und mit 

Hilfe von vier Keilen befestigt werden. Der Werkzeugwechsel wird durch den Laborbetreuer 

manuell durchgeführt. Durch den manuellen Wechsel des Werkzeugs ist ein hoher 

Zeitaufwand verbunden. Dadurch ist die Flexibilität des Laborplanes sehr eingeschränkt.  

Vor dem Hintergrund einer hohen Auslastung und Belegung der Hydraulikpresse durch die 

Laborteilnehmer und anderen Studenten stellt sich die Frage, nach einer geeigneten 

Vorrichtung für die vorhandenen und unterschiedlichen Umformwerkzeuge zur Erleichterung 

der Werkzeugpositionierung, um den Werkzeugwechsel schnell und kräftefrei ausführen zu 

können.  

Außerdem soll ein weiterführendes Konzept für die Werkzeuglagerung entworfen werden, um 

den Transportweg des Werkzeugs zu minimieren und die Anzahl der verfügbaren Plätze für 

Werkzeuge zu erhöhen. Dies erhöht die Arbeitssicherheit im Labor, da Stolpergefahren 

vermieden werden.  

Bei der Konzeptentwicklung und der Konstruktion werden sowohl qualitative Ziele als auch 

den Arbeitsprozess des Werkzeugwechsels und die Ergonomie des Laborbetreuers 

berücksichtigt, der den Werkzeugwechsel durchführt.  

Durch Betrachtung jeder Konstruktion und Präzisierung der Aufgabenstellung sollen 

Randbedingungen und Anforderungen je nach Entwurf ermittelt werden. Daraus wird eine 

passende Anforderungsliste in Form einer Tabelle erstellt, die in den Konstruktionsphasen 

angepasst werden kann, wenn sich während dieser Phasen ein geändertes Anforderungsprofil 

ergibt [16, S.9]. 

Danach sollen entwurfsabhängig mehrere Lösungsansätze entwickelt und mit den ermittelten 

Prozessanforderungen verglichen sowie bewertet werden. Der dabei ausgewählte 

Lösungsansatz wird konstruktiv in einem CAD-Modell umgesetzt. Hierzu zählt auch die 

Konstruktion des Bauraumes der Presse, der in Abbildung 4 dargestellt ist. Für die CAD-
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Sobald die passenden Daten im Maschinenprogramm eingegeben sind, und der Startknopf 

betätigt wurde, bewegt sich der Stößel (siehe Abbildung 6), verbunden mit dem oberen Teil 

des Werkzeugs, nach unten und presst das Werkstück in der Werkzeugform. Danach bewegt 

sich der Stößel in seine Ausgangsposition, sodass das umgeformte Werkstück aus der 

Maschine entnommen werden kann. 

 

3.3.2 Umformwerkzeuge 
 

Die vorhandenen Umformwerkzeuge kommen abhängig vom Umformverfahren zum Einsatz. 

Die durchführbaren Umformverfahren an der Hydraulikpresse sind: Tiefziehen, Stauchen und 

Verdichten. Aufgrund der wirkenden Kräfte bei der Umformtechnik, sind die Werkzeuge aus 

hochfesten Materialien hergestellt und besitzen deshalb eine große Masse.  

Das in Abbildung 7 dargestellte Werkzeug für das Tiefziehen des Werkstücks besteht aus drei 

Platten und Führungselementen.  

 

 

Abbildung 7. Werkzeug zum Tiefziehen. 
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Abbildung 8. Werkzeug zum Stauchen. 

 

Wie schon in den Abbildungen 7 und 8 zu sehen sind, haben die Fußplatten von den beiden 

Werkzeugen unterschiedlichen Abmessungen. Die Vorrichtung muss gemäß dieser 

Abmessung konstruiert werden. Damit nur eine einzige und für jedes Werkzeug geeignete 

Vorrichtungskonstruktion entwickelt wird, ist es vorteilhaft, die Fußplatte von unterschiedlichen 

Werkzeugen auf das gleiche Maß zu bringen. Als Lösung hierzu zählt die Konstruktion einer 

zusätzlichen Fußplatte für kleinere Werkzeuge. Dies ermöglicht sowohl eine entspannende als 

auch eine einfache Benutzung der Vorrichtung.  
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4 Entwicklungs- und Konstruktionsprozess der 
Vorrichtung 

 

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit den gesamten Entwicklungs- und Konstruktionsprozessen 

der Vorrichtung, gemäß der in Kapitel 2 genannten Konstruktionsmethodik. Die einzelnen 

Phasen sind nachfolgend kurz erläutert.   

Das Vorgehen, das notwendig ist, um eine geeignete Vorrichtungskonstruktion zu bestimmen, 

ist Gegenstand dieses Kapitels.  

 

4.1 Anforderungsliste für die Vorrichtungskonstruktion 
 

Das Lastenheft, auch als Anforderungsspezifikation genannt, ist die Grundlage jeder 

Konstruktion und der Produktentwicklung. Daraus wird ein Pflichtenheft erstellt, das in 

konkreterer Form (Tabellenform) aufgestellt wird. Im Pflichtenheft werden alle relevanten 

technischen Anforderungen, wie Größe, Gewicht usw. zusammengefasst. Das Pflichtenheft 

soll dynamisch und veränderbar sein. Es ist jedoch darauf zu achten, dass die Anforderungen 

in Pflichtforderungen (Festforderungen) und Wünsche präzise und lösungsneutral strukturiert 

werden. 

Neben den Inhalten aus dem Pflichtenheft enthält eine Anforderungsliste auch betriebsinterne 

oder möglichst gesetzliche Vorgaben. 

Die in der unteren Tabelle 1 aufgelisteten Anforderungen sind in zwei verschiedene Kategorien 

unterteilt: 

 Die Festforderungen (F) 

 

 Die Wünsche (W) 

 

Die Festforderungen sind das Fundament und müssen unter allen Betriebsbedingungen 

eingehalten werden. Wünsche sind nach Möglichkeit zu realisieren, jedoch optional.  
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Laut Verordnung über Sicherheit und Gesundheitsschutz, bei der manuellen Handhabung von 

Last bei der Arbeit, gibt es keinen Grenz- oder Festwert für die Lastenhandhabung am 

Arbeitsplatz [9]. In der Praxis sind jedoch die sogenannte Normal- und Risikowerte zu 

berücksichtigen. Diese sind von der Lastwichtung, der Haltungswichtung, der 

Ausführungbedingungswichtung und der Dauerhandhabung abhängig. Aus allen diesen 

Bedingungen wurde der Normallastwert von 25 kg festgelegt. 

 

4.2 Funktionsanalyse und Funktionsstruktur 
 

In diesem Abschnitt werden die Lösungsprinzipien von ermittelten Funktionen und deren 

Strukturen gesucht. Auf Grundlage der dargestellten Anforderungsliste wird die 

Gesamtfunktion und möglichst notwendige Teilfunktionen für das zu entwickelnde Produkt 

bestimmt. Durch Kombination und Zusammenfassung der ermittelten Funktionen und 

Strukturen, werden die Funktionsstrukturen erstellt [16, S.10].  

Die Funktionsanalyse beschäftigt sich mit der Beschreibung der gesamten Funktion des zu 

entwickelnden Produktes.  

Um die Funktionen als eine Systemgrenze in einer Black-Box darzustellen, wird zunächst die 

Aufgabenstellung abstrakt betrachtet.  

 

 

Abbildung 9. Allgemeine Black-Box Darstellung. 

 

Wie in Abbildung 9 schematisch gezeichnet, ist das gesamte System als Black-Box dargestellt. 

In das System (siehe Abbildung 10) geht die mechanische Energie in Form einer wirkenden 

Kraft (Stoßkraft) ein. Als Output des Systems ist wiederum eine mechanische Energie in Form 

einer Reaktionskraft. Die Störgrößen werden in diesem Fall vernachlässigt, da sie geringe 

Einflüsse auf das System aufweisen. Für die zu entwickelnde Vorrichtung besteht die 

Hauptfunktion darin, die aufgebrachte Stoßkraft als potenzielle Energie zu speichern, um dabei 

das eingebaute Werkzeug auf der richtigen Arbeitsposition zu stoppen.  
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Abbildung 10. Black-Box Darstellung der Vorrichtungskonstruktion. 

 

Nachdem die Hauptfunktion als Black-Box dargestellt ist und dazu die Ein- und Ausgänge 

bestimmt sind, muss die Hauptfunktion in Teilfunktionen wie folgt unterteilt werden.  

 Anschlagselement 

 

 Ausrichtungselement 

 

 Befestigung 

 

 Arretierung 

 

4.3 Morphologischer Kasten 
 

Um die verschiedenen konstruktiven Lösungsvarianten zu betrachten, ist im morphologischen 

Kasten (Tabelle 2) die sinnvolle Kombination von Teillösungen dargestellt. Der nachfolgende 

morphologische Kasten führt die unter dem Abschnitt 4.2 ermittelten Funktionen auf. Links auf 

den beiden ersten Spalten sind Teilfunktionen aufgegliedert und rechts die vorgeschlagenen 

Teillösungen.  

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Analyse und Aufteilung des gesamten Problems in 

Teilprobleme. Außerdem trägt das Verfahren zu einer systematischen Durchführung bei, 

sodass Missverständnisse vermieden werden. 
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Die Punkte werden, je nach Erfüllungsgrad jedes Kriteriums, zu den drei Lösungsvarianten 

zugeordnet und danach mit dem dazugehörigen Bewertungsfaktor multipliziert. Anschließend 

werden die Punktzahlen jeder Lösungsvariante addiert. Je größer die Summe der Punktzahlen 

ist, umso geeigneter ist eine Lösungsvariante.  

Zusätzlich ist als Bezugskonzept eine Spalte für ein Ideal-Konzept angebracht, das alle 

Kriterien optimal erfüllen würde. Die Wertigkeit der einzelnen Lösungsvarianten  (𝒘𝒊) soll sich 

auf das ideale Konzept beziehen und wird nach der Gleichung (4-2) berechnet.  

Wertigkeit einer Lösung:        

 𝒘𝒊 =
∑  𝒑𝒊 ∙  𝒈𝒊

∑ 𝒑𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 ∙ 𝒈𝒊

 (4-2) 

 

Mit   𝒑𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 = 𝟒 𝑷𝒖𝒏𝒌𝒕𝒆           

 

Tabelle 6. Wertigkeitsverfahren der Lösungsvarianten für Vorrichtungskonstruktion. 
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Kriterien 𝒈𝒊 𝒑𝒊 𝒑𝒊 ∙ 𝒈𝒊 𝒑𝒊 𝒑𝒊 ∙ 𝒈𝒊 𝒑𝒊 𝒑𝒊 ∙ 𝒈𝒊 𝒑𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 𝒑𝒊𝒅∙𝒈𝒊 

Passende Geometrie 0,19 3 0,57 4 0,76 4 0,76 4 0,76 
Zulässiges Gewicht 0,14 4 0,56 3 0,42 4 0,56 4 0,56 
Einfache Fertigung 0,06 3 0,18 2 0,12 2 0,12 4 0,24 
Geringe Kosten 0,05 3 0,15 2 0,10 2 0,10 4 0,20 
Einfache Benutzung 0,14 3 0,42 2 0,28 3 0,42 4 0,56 
Keine Werkzeugs-Bearbeitung 0,22 1 0,22 4 0,88 4 0,88 4 0,88 
Niedrigere Belastbarkeit 0,06 3 0,18 3 0,18 3 0,18 4 0,24 
Einfache Montage 0,06 3 0,18 2 0,12 3 0,18 4 0,24 
Geringere Kerbwirkung 0,08 3 0,24 2 0,16 3 0,24 4 0,32 

Summe der Punktzahlen 2,7 3,02 3,44 4 
Rangfolge 3 2 1 / 

Wertigkeit der Lösungen 0,675 0,755 0,86 1 
 

 Die erste Lösungsvariante erfüllt die Kriterien mit 67,5% 

 

 Die zweite Lösungsvariante erfüllt die Kriterien mit 75,5% 

 

 Die dritte Lösungsvariante erfüllt die Kriterien mit 86% 
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Wie in der Tabelle 6 zu sehen ist, stellt sich die Lösungsvariante 3 als geeignetster 

Lösungsansatz heraus und wird aus diesem Grund weiterverfolgt. Eine ebenfalls interessante 

Alternative ist die Lösungsvariante 2. Die Lösungsvariante 1 gilt als am ungeeignetsten.  

 

4.6 Entwurf des ausgewählten Konzeptes für die Vorrichtung 
 

Nach VDI 2221 muss der Entwurf des ausgewählten Konzeptes entwickelt werden. Dieser 

dient der Grobgestaltung des Konzeptes, durch die Gliederung der zuvor festgelegten Lösung. 

Die in der Konzeptphase erarbeitete Lösungsvariante wird zunächst so gegliedert, dass sich 

alle zugehörigen Bauelemente und deren Schnittstellen erkennen lassen.  

Für die sogenannte Lösungsvariante ergibt sich folgender geplanter Ablauf: 

 Ermittlung der maßgebenden und aufnehmenden Belastungen für die Vorrichtung. 

 

 Auslegung der Verbindungsmittel. 

 

 Auswahl eines Kunststoffstückes. 

 

 Modellierung der Endgestaltung der Vorrichtung und zusätzliche Bauelemente. 

 

4.6.1 Ermittlung der maßgebenden Belastungen 
 

Nachfolgend werden die maßgebenden Belastungen für die Vorrichtung ermittelt. Beim 

Einschieben des Werkzeugs in den Arbeitsraum der Presse, wird die Vorrichtung durch die 

Stoßkraft stets belastet. Diese Stoßkraft kann als Querkraft betrachtet werden, die über 

Kunststoff- und Stahlstücke bis zu den Schrauben wirkt. Für die Vorrichtung sowie die 

Schrauben werden die Querbeanspruchungen ermittelt.  

Bei der Berechnung der Querbeanspruchungen müssen einige Annahmen getroffen werden. 

Zur Auslegung wird konservativ gerechnet und aus diesem Grund die Masse mit 𝒎 = 𝟐𝟎𝟎 𝒌𝒈 

angenommen. Außerdem ist als Bewegungsgeschwindigkeit des Werkzeugs eine konstante 

Geschwindigkeit 𝒗𝒎𝒂𝒙 = 𝟎, 𝟑 𝒎/𝒔 vorgesehen. Die Formel, die für Berechnung der 

Querbeanspruchung an der Vorrichtung verwendet wird, ist der Impulssatz [3, S.86] (vgl. 

Gleichung 4-3). 

 𝑷 = 𝒎 ∙ 𝒗 (4-3) 
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Damit sich im Betrieb bei maximaler Stoßkraft des Werkzeugs an der Vorrichtung bzw. an den 

Schrauben kein Versagen eintritt, müssen die Schrauben entsprechend dimensioniert werden 

bzw. anhand der wirkenden Kraft eine Schraube ausgewählt werden, die den Belastungen 

standhält. Es handelt sich in dem Fall um eine Auslegung von Befestigungsschrauben bei 

Querkraftbelastung. Grundlage für die folgenden Betrachtungen und Berechnungen ist die 

VDI-Richtlinie 2230 [4, S.250]. Es werden hier Verbindungen mit Stahlschrauben bei relativ 

starren, gegeneinander liegenden Bauteilen bei Raumtemperatur untersucht, die auch in der 

Praxis zu finden sind. 

Beim Einschieben des Werkzeugs, werden die beiden oben genannten Schrauben durch die 

bereits ermittelte Querbeanspruchung belastet. Die, von jeder Schraube zu übertragende 

Querkraftbelastung, kann anhand Gleichung (4-10) ermittelt werden. 

  𝑭𝑸 =
𝑭𝒕

𝒏
 (4-10) 

 𝑭𝑸 =
𝟐𝟎𝟎𝟎 𝑵

𝟐
= 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑵 (4-11) 

 

Bei zu kleiner Schraubenvorspannkraft (verursacht durch das Setzen der Schraube) oder 

durch unerwartete Spitzenbelastung, kann es dann zu örtlichem Gleiten in der Trennfuge 

kommen. Das dabei auftretende innere Losdrehmoment der Schrauben, muss durch 

geeignete Sicherungsmaßnahmen aufgenommen werden [4, S.288]. Die erforderliche 

Normalkraft (Klemmkraft) je Schraube und Reibfläche ergibt sich aus der Relation (4-12). 

  𝑭𝒌𝒍 =
𝑭𝒕

𝒏 ∙ 𝝁𝑻
     bzw.    

𝑭𝑸

 𝝁𝑻
 (4-12) 

 

Es wird mit  𝝁𝑻 = 𝟎, 𝟏𝟓 (Abbildung 15) als Haftreibungszahl für Stahl auf Stahl (gereinigt) bei 

trockenen und glatten Fugenflächen gerechnet.  

Darauf eingesetzt, ergibt sich die Gleichung (4-13). 

 

  𝑭𝒌𝒍 =
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑵

𝟎,𝟏𝟓
≅ 𝟔𝟔𝟔𝟕 𝑵      (4-13) 
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Abbildung 16. Tabelle für Schraubenauswahl [5, S.98]. 

 

Abschließend betrachtet sind als Verbindungselement zwischen der Vorrichtung und dem 

Maschinentisch zwei Schrauben ISO 4014 - M12 - 8.8 x 65 völlig ausreichend. 

 

4.6.3 Auswahl eines Kunststoffstückes 
 

In diesem Abschnitt wird die Auswahl des benötigten Kunststoffstückes, das als 

Anschlagselement genannt wurde. Das Kunststoffstück ist als Stoßdämpferelement zu 

betrachten. Es dient dafür, dass der Kontakt zwischen Stahl und Stahl immer beim 

Einschieben des Werkzeugs vermieden wird. Ein weiterer Grund zur Benutzung des 

Anschlagselementes ist die Wiederverwendung der gesamten Vorrichtung. Bei einer hohen 

Nutzung verschleißen die Kunststoffelemente. Sie sind jedoch ersetzbar und leichter 

auszutauschen.  

Die Anforderungen an das Kunststoffmaterial sind nachfolgend aufgelistet.  

 Gute mechanische Festigkeit 

 

 Hohe Schlagzähigkeit 

 

 Gutes Dämpfungsvermögen 
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 Gutes Gleitvermögen 

 

 Möglichst verschleißfest 

 

Diese Eigenschaften führen die Entscheidung auf den technischen Kunststoff (Polyamid), der 

beispielhaft im technischen Datenblatt von Kern [10] zu finden ist. Dieses Produkt erfüllt bereits 

alle oben genannten Kriterien erfolgreich. Beim Kunststoff muss ebenfalls beachtet werden, 

dass dieser nach Auswahl und Beschaffung gemäß der in der Zeichnung (auf CAD-Datei) 

abgeleiteten Abmessungen bearbeitet werden muss.   

Ein Beispiel, wie Polyamid in verschiedenster Form bearbeitet werden kann, ist in 

nachfolgender Abbildung zu sehen. Eine Modellierung des Kunststoffstückes ist im Anhang 

dieser Arbeit hinzugefügt.   

 

 

Abbildung 17. Ein Beispiel für Polyamid-Kunststoff [10]. 

 

4.6.4 Modellierung der Vorrichtung mit Maschinenumgebung  
 

Die gesamte Zeichnung wird mit CATIA v5 erstellt. Es werden zunächst die Einzelbauteile 

modelliert, diese anschließend zu einer Baugruppe zusammengebaut werden. Die 

vollständige Zeichnung der Vorrichtung befindet sich im Anhang. Die gesamte 

Vorrichtungskonstruktion besteht aus zwei Teilen. Siehe hierzu nachfolgende Abbildung 18. 
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Nach Ermittlung der Hauptanforderung und den Randbedingungen kann festgestellt werden, 

dass das noch auszuwählende Konzept zum Teil auf Drahtseilen aufgebaut werden muss. 

Vergleichend könnte auch eine Aufbaualternative verwendet werden, die aus Zahnrad und 

Zahnstange besteht. Aus Betriebssicht muss das Zahnrad oder die Zahnstange an der 

Hydraulikpresse angebracht werden. Dies wäre ein zusätzlicher Anbau, der nur mit hoher 

Komplexität realisierbar ist. Aus diesem Grund wird diese Lösungsalternative ausgeschlossen. 

 

5.2 Beschreibung der Verschiedenen Systemlösungen 
 

In diesem Abschnitt werden zwei verschiedene technische Lösungen vorgestellt, sowie 

eine Vergleichsmethode zur Bewertung der Lösungsansätze. Die Lösungsansätze 

werden in zwei unterschiedlichen Situationen dargestellt, die die Einzugs- und 

Auszugssituationen der Werkzeuge entsprechen.  

 

 Lösungsansatz 1: 
 

Der Lösungsansatz 1 besteht aus einer Motorwinde, zwei Drahtseilen, einem 

Spanngurt und vier Umlenkrollen (zwei große und zwei kleine). Die Motorwinde wird 

an der Decke befestigt, um zu gewährleisten, dass die Drahtseile nach den Einsätzen 

ohne hohen Arbeitsaufwand weggeräumt werden können. Zwei Umlenkrollen werden 

hinter der Hydraulikpresse mittels Dübel und Schrauben, an der Wand fixiert. Die 

anderen beiden Umlenkrollen werden auf dem Hubwagen verschraubt. Die Drahtseile 

werden mit der Motorwinde durch einen Stahlstab verbunden. Dies bietet die 

Möglichkeit, die beiden Drahtseile gleichmäßig nach oben zu ziehen. 

Beim Werkzeugeinzug, wie schematisch durch Abbildung 21 gezeigt, werden die 

anderen freien Enden von Drahtseilen mit dem Spanngurt um das Werkzeug herum 

verbunden. Dadurch wird das Werkzeug in die Maschine mit Hilfe der Motorwinde 

geschoben. Entscheidend dabei ist, dass die Drahtseile von dem Spanngurt nach der 

Anwendung zu lösen sind.    
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Tabelle 8. Wertigkeitsverfahren der Lösungsansätze für Ein- und Auszugshilfen. 
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Kriterien 𝒈𝒊 𝒑𝒊 𝒑𝒊 ∙ 𝒈𝒊 𝒑𝒊 𝒑𝒊 ∙ 𝒈𝒊 𝒑𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 𝒑𝒊𝒅∙𝒈𝒊 
Schnelle Umsetzbarkeit 0,19 2 0,38 4 0,76 4 0,76 
Zuverlässigkeit 0,14 3 0,42 3 0,42 4 0,56 
Einfacher Aufbau 0,14 2 0,28 3 0,42 4 0,56 
Geringe Materialkosten 0,05 3 0,15 3 0,15 4 0,20 
Einfache Benutzung 0,24 2 0,48 3 0,72 4 0,96 
Wartungsarm 0,05 2 0,10 3 0,15 4 0,20 
Einfache Lösbarkeit 0,19 1 0,19 3 0,57 4 0,76 

Summe der Punktzahlen 2 3,19 4 
Rangfolge 2 1 / 

Wertigkeit der Lösungen (%) 50% 79,75% 1 
 

Der Lösungsansatz 2 erzielt 3,19 von möglichen 4 bzw. Punkten. Dies entspricht einer 

Erfüllung von ca. 79,75% der Anforderungen. Aus diesem Grund wird die Variante 2 

verwendet. Entscheidend für die Auswahl der Lösung 2 ist die Schnelligkeit des 

Werkzeugwechsels und die Flexibilität. Darüber hinaus weist der Lösungsansatz 2, im 

Vergleich zu Lösungsansatz 1, weniger Aufwand bei der Umsetzung auf.  

 

5.4 Bestimmung der Zugkraft  
 

Für die Ermittlung der Zugkraft am Seil, wird eine Masse des Werkzeugs von 𝒎 = 𝟐𝟎𝟎 𝒌𝒈 

angenommen. Es wird schematisch mit der nachstehenden Skizze gezeigt, wie das System in 

einer freigeschnittenen Form für die Berechnung betrachtet werden kann. Darauf sind die 

relevanten Kräfte für die Berechnung der Zugkraft dargestellt. Die in grün eingezeichnete 

Zugkraft zeigt die Bewegungsrichtung des Körpers. Die Reibungskraft in Rot dargestellt, ist so 

gerichtet, dass diese der Bewegung entgegenwirkt und einen Widerstand aufweist. Für die 

translatorische Bewegung des Werkzeugs muss die Zugkraft größer als die durch die 

Bewegung entstehende Reibungskraft [4, S.630] sein, wie in Relation (5-1) dargestellt. 

 𝑭𝒛 > 𝑭𝒓 (5-1) 
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 𝑭𝒓 =  𝝁𝒓 ∙ 𝒎 ∙ 𝒈 (5-4) 

   

 𝑭𝒓 = 𝟎, 𝟒𝟎 ∙ 𝟐𝟎𝟎 𝒌𝒈 ∙ 𝟗, 𝟖𝟏
𝒎

𝑺𝟐
= 𝟕𝟖𝟒, 𝟖 𝑵  (5-5) 

 

Laut Berechnung beträgt die Reibungskraft  𝑭𝒓 = 𝟕𝟖𝟒, 𝟒 𝑵.  

Daraus resultiert, die Zugkraft  𝑭𝒛 > 𝑭𝒓 = 𝟕𝟖𝟒, 𝟒 𝑵.  

 

5.5 Auslegung der ausgewählten Lösungsvariante 
 

Ziel dieses Kapitels war es, Einzugs- und Auszugshilfen für den Werkzeugwechsel zu 

untersuchen bzw. auszuwählen.  

Die Seilwinde [12], auch bekannt unter dem Namen Drahtseilzugmaschine, ist ein Produkt von 

der Firma „Schmidt Security Tools“ und kann eine Last bis 𝒎 = 𝟐𝟎𝟎 𝒌𝒈 heben. Dies entspricht 

einer Gewichtskraft von 𝑭 = 𝟏𝟗𝟔𝟐 𝑵 . Wie in Abbildung 26 eingezeichnet, ist die Seilwinde 

der Firma Schmidt Security Tools 35 cm lang, 13.5 cm breit und 18 cm hoch. Das vorhandene 

Stahlseil hat eine Länge von 12 m. Das Drahtseil ist mit einem Haken und einer 

Fangvorrichtung ausgestattet. Durch die Ein-Mann-Bedienung über einen Teleskop-

Bedienungsgriff, funktioniert die Zugmaschine in jeder Position mit einer maximalen 

Seilgeschwindigkeit von 𝒗 = 𝟏𝟎 𝒎/𝒎𝒊𝒏. Die Befestigung der Seilzugmaschine kann mit zwei 

stabilen Schellen auf dem Hubwagen erfolgen. An der Wand muss diese mittels Dübel und 

Schrauben befestigt werden.  

  

 

Abbildung 26. Ein Modell für die Seilwinde [12]. 
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Die Bolzenschrauben sind mittig auf den Seitenwänden der Werkzeugfußplatte zu 

verschrauben und bieten somit die Möglichkeit, dass eine Verbindung zwischen Werkzeug und 

Stahlkette beim Zug entsteht.  

Die bereits berechnete Zugkraft beim Werkzeugwechsel wirkt sich durch die Stahlkette auf die 

beiden Bolzenschrauben aus. Dies bedeutet, dass jede Bolzenschraube einer Kraft von 

ungefähr 𝑭𝑸𝑩 = 𝟒𝟎𝟎 𝑵 ausgesetzt ist. Dies entspricht einer Querbeanspruchung für die 

Bolzenschrauben. 

Laut der im Abschnitt 4.6.2 berechneten Schraubendimensionierung, kann für die 

Bolzenschrauben, entsprechend dieser ausgesetzten Belastung, eine M10 verwendet werden, 

da die Querbeanspruchung viel kleiner als die im Abschnitt 4.6.2 ist und dadurch eine größere 

Sicherheit gegen mechanische Beanspruchung entsteht.  

Die Stahlkette muss auf eine bestimmte Länge ausgelegt werden. Diese entspricht mindestens 

der Länge, von einer Bolzenschraube um das Werkzeug herum bis zur anderen 

Bolzenschraube. Außerdem muss auch die Stahlkette an beiden Enden mit Haken 

ausgestattet werden. In Abbildung 27 ist eine Übersicht der Stahlkette bei Seiloo beispielhaft 

dargestellt. Dies ist eine 3 mm Stahlkette nach DIN 5685A aus Stahlmaterial C10~C15. Die 

Kette hat eine Tragkraft von 𝑭 = 𝟓𝟔𝟎 𝑵 und weist einen Sicherheitsfaktor von 5 auf. Weitere 

technische Daten sind im Anhang dieser Bachelorarbeit zu finden.  

 

 

Abbildung 27. Beispielansicht der Stahlkette von Seiloo [13]. 
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6 Konzeptentwurf für die Lagerung und die Bereitstellung 
von Werkzeugen 

 

Im Laborraum der Umformtechnik werden die Werkzeuge, wie in Kapitel 3 beschrieben, für 

alle vorhanden Pressen in einem Hochregal gelagert.  

Ziel des Kapitels 6 ist der Entwurf eines möglichen und realisierbaren Grundkonzeptes für die 

Werkzeuglagerung und die Bereitstellung der verschiedenen Umformwerkzeuge. Dazu sind 

auch Randbedingungen und Anforderungen nach der Art eines Pflichten-/Lastenheftes 

(Anforderungsliste) zu definieren, um alle notwendigen Ideen zum Konzept zu sammeln. Der 

Entwurf entspricht dem Ablauf aus Kapitel 4.  

  

6.1 Anforderungsliste für die Lagerung und Bereitstellung 
 

Es soll hier ebenfalls, wie bei der Vorrichtungskonstruktion, eine Anforderungsliste in Form 

einer Tabelle (siehe Tabelle 9) dargestellt werden. Diese muss alle relevanten Daten und 

Informationen für die Entwurfsphase und Konstruktion der Werkzeuglagerung beinhalten. Die 

Art und Weise der Darstellung und die Struktur der Inhalte ändern sich zu denen aus Abschnitt 

4.1 nicht.   

Ebenfalls erfolgt eine Unterscheidung zwischen Forderungen (F) und Wünschen (W). 
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6.2 Funktionsanalyse und Funktionsstruktur 
 

Im weiteren Verlauf sollen mit der oben erstellten Anforderungsliste die Teilfunktionen 

analysiert werden. Wie im Abschnitt 4.2, ist zuvor das zu entwerfende Konzept mit der Black-

Box Methode darzustellen (siehe Abbildung 9).  

Relevante Eingangsparameter für das zu entwerfende System sind die Befehle, die nach 

einem Werkzeugwunsch eingegeben werden müssen. Störgrößen werden dabei nicht 

erläutert. Bei der späteren Dimensionierung müssen Störgrößen jedoch berücksichtigt werden, 

da diese einen Einfluss auf das Ergebnis haben. Die Ausgangsparameter entsprechen einem 

Signal, das übermittelt wird, sobald das aufgerufene Werkzeug von der Lagerungsstelle 

abgeholt ist und auf der Arbeitsposition der Hydraulikpresse steht.  

 

 

Abbildung 28. Black-Box für den Konzeptentwurf von Werkzeuglagerung und Bereitstellung. 

 

6.3 Morphologischer Kasten 
 

Zur Ermittlung aller möglichen Lösungen, dient der morphologische Kasten, wie in Tabelle 10 

dargestellt. Der Morphologische Kasten ist modular erstellt und lässt sich bei Bedarf einfach 

zu einem späteren Zeitpunkt ändern. In diesen Kasten sind alle recherchierten Teillösungen 

für die einzelnen Funktionen eingetragen. Die einzelnen Teillösungen sind zu mehreren 

Gesamtlösungen farbig verbunden.  

Im morphologischen Kasten sind drei farbliche Lösungsvarianten für das zu erarbeitende 

Konzept ausgeführt. 
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7 Fazit  
 

Gegenstand dieser Arbeit war es, eine Vorrichtung in Kombination mit Ein- und 

Auszugelementen zur Erleichterung des Werkzeugwechsels an der hydraulischen Presse im 

Lernort digitale Umformtechnik zu konzeptionieren und zu konstruieren. Ergänzend dazu 

wurde ein Konzept für die Werkzeuglagerung und Bereitstellung der unterschiedlichen 

Umformwerkzeuge entworfen.  

Die Arbeit wurde in sieben Kapitel unterteilt: Einleitung der Arbeit, Erklärung der 

Konstruktionsmethodik, Präsentation der Aufgabenstellung, drei Konstruktionsphasen und das 

Fazit. Nach Einführung in die Thematik inklusive Zielsetzung, wurde die 

Konstruktionsmethodik dieser Bachelorarbeit erklärt. Dies geschah in Anlehnung an die 

Richtlinie VDI-2221 und zum Teil an die 5S-Methode. 

Durch die eindeutige Analyse der gesamten Aufgabenstellung und die Beschreibung der 

aktuellen Ausgangssituation, wurden zuerst die Anforderungen für die 

Vorrichtungskonstruktion in Form einer Tabelle erstellt und dazu die grundlegenden 

Funktionen ermittelt. Mithilfe einer morphologischen Darstellung wurden durch die 

Kombination von selbsterstellten Teillösungen drei Lösungsvarianten gefunden. Die 

Lösungsvarianten wurden dann nach Rangfolgegewichtungsverfahren gemäß der 

Anforderungskriterien bewertet. Die Lösungsvariante 3 erzielte die meisten Punkte aus der 

Bewertungstabelle, wurde in der Entwurfsphase weiterverfolgt und dementsprechend mit 

benötigten Auslegungsberechnungen ausgeführt. Daraus resultierte ein CAD-Modell für die 

Vorrichtung mit allen notwendigen Komponenten. 

Des Weiteren wurden nach Ideenfindung zwei Lösungsansätze für Ein- und Auszugshilfen des 

Werkzeugs dargestellt. Unter Anwendung einer Nutzwertanalyse wurde der Lösungsansatz 2 

ausgewählt. Anschließend wurde eine Berechnung zum besseren Nachweis von zugehörigen 

Elementen des ausgewählten Ansatzes durchgeführt. Dieses Kapitel resultierte in der 

Darstellung der zugehörigen Elemente, die zum Beispiel auf dem Markt günstig erworben 

werden können.       

Dann wurde eine Anforderungsliste für die Werkzeuglagerung und Bereitstellung aus dem 

Lastenhaft erstellt. Die Funktionsanalyse und der morphologische Kasten wurden dazu 

entwickelt. Durch die tabellarische Darstellung des morphologischen Kastens wurden drei 

Lösungskonzepte präsentiert. Im Vergleich zu den anderen Konstruktionsphasen, wurde die 

Lösung 2 nicht unter Anwendung einer Nutzwertanalyse oder eines 

Rangfolgegewichtungsverfahrens ausgewählt, sondern mit Hilfe von zwei definierten 

Beurteilungskriterien, die relevant für den Konzeptentwurf sind. Am Ende dieses Kapitels folgte 
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ausführliche Beschreibung der ausgewählten Lösung 2 anhand der zugehörigen 

Komponenten. Ein CAD-Modell der einzelnen Komponenten und ein Aufbau des gesamten 

Lagerkonzeptes wurden ebenfalls konstruiert.  

Besonderen Wert wurde auf die Nachvollziehbarkeit der Vorrichtungskonstruktion und der 

Auswahl von Ein- und Auszugshilfen des Werkzeugs gelegt, da diese sofort zum Einsatz 

kommen müssen. Die Vorrichtung wurde aus zwei Teilen entwickelt und wird laut Berechnung, 

mit zwei Schrauben M12 - 8.8 x 65 auf den Maschinentisch der Hydraulikpresse befestigt. Als 

Hilfsmittel für Ein- und Auszug von Werkzeugen, wurden nach Berechnung und Ermittlung der 

Randbedingungen zwei Seilwinden in Kombination mit Stahlkette und Bolzenschrauben 

ausgewählt. Durch die Entscheidung dieser genormten und fertigen Elemente konnten effektiv 

Kosten eingespart werden. Bei den Fertigungskosten für die Vorrichtung konnte ebenfalls eine 

Reduktion erzielt werden, da sich die Vorrichtungsteile von der HAW fertigen lassen und alle 

Verbindungen geschraubt werden konnten.    

Die Vorrichtung kann jetzt problemlos für den häufigen Werkzeugwechsel an der 

hydraulischen Presse eingesetzt werden, bis die Entscheidung getroffen wird, den 

Konzeptentwurf für die Werkzeuglagerung und Bereitstellung von Werkzeugen weiterzuführen 

und letztendlich zu realisieren. Dies gilt auch für die ausgewählten Elemente zum Ein- und 

Auszug des Werkzeugs.  
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