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Wirtschaftlich fertigen
bei sinkenden Stuckzahlen

Flexible Fertigungsmethode fir Struktur-Blechbauteile in mittleren Serien

bis zu 50.000 Stick p.a.

Marco Prohl, Markus Werner,
Gerd Raubach und Peter Kaupp

Individualisierung im Automo-
bilbau wirtschaftlich abbilden

Globale Tendenzen im Automobilbau wie
die Forderung nach individualisierten
Produkten [1] und die Zunahme von lan-
desspezifischen Gesetzen und Regulari-
en [2] lassen eine steigende Anzahl von
Fahrzeugvarianten und Derivaten erwar-
ten. Dadurch werden sich die Stiickzah-
len pro Fahrzeugtyp deutlich reduzieren,
was sich letztlich auch in sinkenden
Stiickzahlen je Variante der eingesetzten
Bauteile auBert. Gegenstrategien wie die
Nutzung gemeinsamer Plattformen und
Baukaésten fiir mehrere Modelle und Mar-
ken [3, 4] - und damit die Stiickzahlerho-
hung durch eine Mehrfachnutzung von
Strukturbauteilen - sind nicht uneinge-
schrankt anwendbar. Thre Wirkung ist
umso geringer, je kleiner der Marktanteil
eines Fahrzeugherstellers ist. Durch die
Forderung nach eigenstandigen Designs
je Modell und voneinander abweichen-
den Lastkollektiven, insbesondere bei
Cabriolet-Varianten, konnen dartiber hin-
aus nicht alle Bauteile als Gleichteile aus-
gefiihrt werden. Das macht neue, flexible
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Bei weniger als 50.000 Blechteilen pro Jahr ist die Fertigung von
Strukturkomponenten mittels mehrstufiger Tiefziehprozesse oft un-
wirtschaftlich. Mit einer neuen Methode konnten durch die Flexibili-
sierung der Technologiekette bei einem Demonstrator 90 Prozent der
Werkzeugkosten eingespart und der Blechausnutzungsgrad auf
77 Prozent erhoht werden. Ziehwerkzeuge wurden auf eine Stufe re-
duziert und die restliche Bearbeitung mit flexiblen Systemen reali-

siert.

und wirtschaftliche Fertigungsmethoden
zwingend erforderlich.

Derzeitige Fertigungskonzepte fiir Ka-
rosserieteile sind deutlich auf hohe
Stiickzahlen ausgerichtet. Sie sind ge-
kennzeichnet durch den Einsatz von
PressenstraBen und Transferlinien [5],
die oft aus sechs starr bzw. lose verkette-
ten Stationen bestehen. GleichermaBen
sind jeweils sechs Werkzeugstufen erfor-
derlich, die weitgehend unabhéngig von
der Fertigungsstiickzahl ausgelegt wer-
den. Auch die Methode bzw. der technolo-
gische Ablaufplan weist kaum Unter-
schiede auf - ganz gleich, ob 50.000 oder
500.000 Bauteile pro Jahr zu fertigen
sind. Bei kleinen und mittleren Serien ist
die Produktion von Strukturkomponen-
ten durch mehrstufige Tiefziehprozesse
aber auf Grund der hohen Werkzeugkos-
ten unwirtschaftlich.

Im Rahmen der Innovationsallianz
,Green Carbody Technologies“ (InnoCaT-

Teilprojekt 2.1.5 ,Kleine Stiickzahlen®,
www.greencarbody.de) sollte daher eine
neuartige Fertigungsmethode entwickelt
werden, bei der iiber kleine Anderungen
am Bauteildesign - und der damit einher-
gehenden Vereinfachung der Technolo-
giekette - ein erheblicher Teil der Werk-
zeugkosten eingespart werden kann.
Mehrstufige Umformwerkzeuge werden
dabei auf eine einzelne Stufe reduziert
und die restliche Bearbeitung wirtschaft-
lich mit flexiblen Blechbearbeitungsma-
schinen realisiert. Dem Konzept liegt der
Gedanke einer typenflexiblen Ferti-
gungszelle zugrunde [6], bei der Struk-
turbauteile in Nestfertigung mittels stan-
dardisierter Werkzeuge und Prozesse ge-
fertigt werden. Der Einsatz formspei-
chernder und damit bauteilspezifischer
Werkzeuge wird auf ein Minimum redu-
ziert. Zusatzlich soll durch Einsparungen
bei den Ressourcen Feinblech und Pro-
zessenergie ein wertvoller Beitrag zur

Bild 1. Prozesskette der flexiblen Fertigungsmethode
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CO,-Reduktion in der Fahrzeugprodukti-
on geleistet werden.

Flexible Fertigungsmethode
fir Struktur-Blechbauteile

Die neuartige Fertigungsmethode ist ge-
kennzeichnet durch die Verkniipfung un-
terschiedlicher  Blechbearbeitungspro-
zesse und erfordert ein Umdenken in der
Methodenplanung. Am Beispiel eines De-
monstrators werden die einzelnen Pro-
zessschritte dieser Stanz-Biege-Flige-Fer-
tigung (StaBiFi) bis zum Fertigbauteil
erldutert (Bild 1). Sie umfassen zwei Be-
schnitt-Operationen, eine einzige form-
speichernde Umformstufe und das Ab-
kanten mit standardisierten Werkzeu-
gen. Beim Demonstrator handelt es sich
um einen Sitzquertrager, der bisher kon-
ventionell mittels sechs Tiefzieh-Stufen
gefertigt wird.

Fertigungsschritt 1 - Platinenbeschnitt
Den ersten Fertigungsschritt stellt der
zweidimensionale (2D) Beschnitt der
sidealen Formplatine“ auf einem flexib-
len Stanz-Laser-Zentrum dar. Beim Sitz-
quertrdger-Demonstrator wird dafiir die
Funktion des Laserbeschnitts genutzt,
moglich ist aber auch ein Nibbeln der Au-
Benkontur mittels eines Stanzwerkzeugs.
Zusatzlich zur AuBenkontur werden die
Locher fiir die Aufnahme des Halbzeugs
im nachfolgenden Umformwerkzeug aus-
geschnitten. Die Nutzung von Standard-
platinen in Kombination mit dem ge-
nannten Blechbearbeitungssystem er-
moglicht neben einer hohen Flexibilitat
die enge Schachtelung von Bauteilen und
damit die Maximierung des Blechausnut-
zungsgrades.

Fertigungsschritt 2 - Formschlagen

Den zweiten Fertigungsschritt stellt die
einzig verbliebene, formspeichernde und
damit bauteilspezifische Umformstufe
dar. Durch die enge Zusammenarbeit mit
dem InnoCaT-Teilprojekt ,Formschlagen®
konnte diese ressourcensparend als
Formschlag-Prozess ausgelegt werden.
Dieser Umformprozess erfolgt idealer-
weise zwischen zwei starren Werkzeug-
hélften. Die Ausgangsplatine weist dabei
keine oder nur geringstmogliche Ankon-
struktionen auf und entspricht nach der
Umformung weitestgehend der spateren
Bauteilendkontur [7]. In der Umformstu-
fe werden alle komplexen Formelemente
realisiert, die wegen ihrer GroBe
und/oder Form nicht auf dem Stanz-La-
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Bild 2. Versuchswerkzeug zum Formschlagen des Demonstrators

ser-Zentrum eingebracht werden kon-
nen. Gegenlaufige Umformrichtungen
werden {iber mehrteilige, gefederte
Werkzeuge abgebildet. Das Abklappen
kleiner Laschen und Flansche kann be-
reits beim Formschlagen erfolgen und
damit den vierten Fertigungsschritt - das
Abkanten - entlasten. Die Simulation des
Formschlagens fiir den Demonstrator
zeigte, dass kein Federmechanismus not-
wendig ist, weshalb beim Versuchswerk-
zeug auf diesen verzichtet wurde (Bild 2).

Fertigungsschritt 3 - Fertigbeschnitt
Der dritte Fertigungsschritt ist die zweite
Beschnitt-Operation in der Prozesskette,
bei der samtliche verbleibende Innen-
konturen (Locher, Aussparungen) sowie
umformkritische ~AuBenkonturen ins
Halbzeug gebracht werden. Bei komple-
xen bzw. hohen Bauteil-Halbzeugen emp-
fiehlt sich dafiir die Nutzung eines 3D-
Lasers. Niedrige Halbzeuge wie der De-
monstrator konnen dagegen auf einer
2D-Anlage geschnitten werden.

Fertigungsschritt 4 - Abkanten

Beim abschlieBenden vierten Fertigungs-
schritt werden mittels Abkanten auf
standardisierten Werkzeugen alle gera-
den Biegekanten ins Bauteil gebracht,
das damit seine endgiiltige Form erhalt.
Abhéngig von der Zahl der bereits in der
Formschlagstufe eingebrachten Laschen
werden beim Demonstrator vier bis acht
Biegeschritte veranschlagt. Diese soge-
nannte Biegefolge ist abhédngig von der
Bauteilgeometrie und wird vorher simu-
liert und optimiert. Der Biegeprozess an
sich erfolgt dann geregelt auf modernen

Blechbearbeitungsmaschinen. Das Bau-
teil wird gezielt tiberbogen und damit die
Riickfederung kompensiert. Dabei wird
regelmaBig - z.B. jeweils beim Beginn
einer neuen Materialcharge oder eines
Fertigungsloses - die theoretisch errech-
nete mit einer direkt im Prozess gemes-
senen Vorbiegung verglichen und {iber
Korrekturwerte automatisch die Prozess-
steuerung angepasst. Dadurch werden
einerseits qualitativ hochwertige und re-
produzierbare Abkantungen erreicht und
andererseits unnotige Messungen ver-
mieden. Ein zusatzliches Einbringen von
Rippen in der Biegekante ist mittels Stan-
dard-Werkzeugen direkt im Biegeprozess
moglich. Das zeitintensive Abkanten der
Bauteile stellt in einer flexiblen Ferti-
gungszelle den Flaschenhals in Bezug
auf Fertigungszeit und -kosten dar und
sollte der erste Ansatzpunkt fiir Optimie-
rungen sein.

Potenziale der StaBiFii-Methode

Auf Grund der Verringerung der bauteil-
spezifischen Werkzeugstufen von sechs
auf eine konnte am Beispiel des Demons-
trators (Bild 3) das benotigte Werkzeug-
material um 90 Prozent reduziert wer-
den. Durch die Nutzung von Blechbear-
beitungsmaschinen wurde zudem die
benotigte Prozessenergie gegeniiber den
bisher verwendeten Umformpressen um
50 Prozent verringert. Mittels der Halb-
zeug-Schachtelung auf Standardplatinen
und der Auslegung der verbleibenden,
bauteilspezifischen Umformstufe als
Formschlag-Prozess wird zusétzlich der
Blechausnutzungsgrad von 60 auf 77 Pro-
zent erhoht. Das entspricht bei einer
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Jahresproduktion von 20.000 Teilen ei-
ner Einsparung von ca. 15 Tonnen Fein-
blech. Dariiber hinaus hat die innovative

Fertigungsmethode das Potenzial zur Er-
hohung der Typen- und Anderungs-Flexi-
bilitat in der Fertigung, zur Verkiirzung
von Anlaufzeiten und zur integrierten
Qualitatssicherung von Einzelprozessen
in einer flexiblen Zelle.

Minimale Anpassungen
beim Bauteildesign

Bedingt durch die Spezifika der flexiblen

Fertigungsmethode, speziell beim Ab-

kanten, miissen bei der Gestaltung der

Bauteile einige Regeln beachtet werden.

Anderungen gegeniiber klassischen Tief-

ziehteilen betreffen im Wesentlichen

zwei Dinge (Bild 4):

m Kanten sind gerade und freigeschnit-
ten von Flanschen weitgehend als Bie-
gekanten auszufiihren.

m Nebenformelemente wie Verpragun-
gen/Dome benotigen einen Mindest-
abstand zu den Biegekanten (Ausnah-
me: Rippen direkt in der Biegekante).

Unter Beachtung dieser Regeln konnen

Blechbauteile abwickelbar gestaltet wer-

den. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass

alle Formelemente in der Abwicklung in
oder gegen die Pressenrichtung und
nicht seitlich zu ihr eingebracht werden.

Zur Visualisierung der Regeln und zur

Unterstiitzung von Konstrukteuren bei

der Auslegung der Bauteile fiir die flexib-

le Fertigungsmethode wurde ein Umge-
staltungskatalog erarbeitet, der fiir Tief-
zieh-typische Formelemente die entspre-
chenden StaBiFi-Pendants bereithalt
und Vorschldge fiir die Gestaltung von
Bauteilen darstellt.

Bild 3. Flexibel herge-
stellter Demonstrator
(DP600; 1,5 mm)

Hohe Wirtschaftlichkeit
im Vergleich zum Tiefziehen

Am Beispiel des Demonstrators zeigt
sich, dass die Werkzeugkosten bei klei-
nen und mittleren Stiickzahlen der domi-
nierende Faktor im Bauteilpreis sind - ge-
rade beim im Automobilbau dominieren-
den, konventionellen Tiefziehen. Durch
eine flexible Fertigung wird trotz des sig-
nifikant hoheren Fertigungsaufwandes
eine Kostenersparnis je Bauteil mittels
der Reduktion der Werkzeuganzahl und
damit der Werkzeugkosten erzielt. Diese
anteilige Ersparnis fallt umso hoher aus,
je geringer die Jahresstiickzahl eines Bau-
teils ist. Im Falle des Demonstrators be-
tragt sie bei der Annahme eines sechsjah-
rigen Modellzyklus im Automobilbau und
20.000 Bauteilen pro Jahr ca. 30 Prozent
(Bild 5). Dartiber hinaus zeigt die Modell-
rechnung, dass der Sitzquertrager bis zu
einer Jahresstiickzahl von 50.000 Teilen
mittels der StaBiFi-Methode wirtschaft-
lich gefertigt werden kann.

Bild 4. Umgestaltung
des Demonstrators

(1) Gerade Biegekanten sind
freigeschnitten (ohne
durchgehende Flansche)

Wegen der eingeschrinkten Wechsel-
moglichkeit bei steigenden Stiickzahlen
zur klassischen Tiefziehfertigung ist die
flexible Fertigungsmethode jedoch nur
bedingt fiir Stiickzahlen nahe der Kosten-
gleichheit beider Fertigungsarten zu
empfehlen. Allgemein bleibt anzumer-
ken, dass der Schnittpunkt der Kosten-
kurven stark vom jeweiligen Bauteil ab-
héangt und sich daher die Grenzstiickzahl
des Demonstrators von ca. 50.000 Teilen
pro Jahr nicht beliebig auf andere Bautei-
le tibertragen lasst.

Alternative Ansatze
fir kleine und mittlere Serien

Neben der im Aufsatz dargestellten Ferti-
gungsmethode existieren weitere Ansat-
ze fiir die wirtschaftliche Formgebung
von Blechbauteilen in kleinen und mittle-
ren Stiickzahlen. Fiir die Wahl des Um-
formprozesses und aller damit zusam-
menhéngenden Entscheidungen sind fol-
gende EinflussgroBen mit Bezug zum
Bauteil zu berticksichtigen:

= Belastungen,

Geometrie,

Stiickzahl,

Branche,

Werkstoff,

MaBhaltigkeit und
Oberfldchenqualitét.

Auf Basis der o.g. Daten erfolgt die Pla-
nung der Formgebung des Blechbauteils.
Im Hinblick auf die Fertigung von klei-
nen und mittleren Stlickzahlen konnen
dabei folgende Aspekte unter dem Ge-
sichtspunkt der Wirtschaftlichkeit opti-
miert werden:

» Umformprozess/ Methodenplanung,
m Werkzeugtyp,

{2) Formelements wie

- Ausnahme:
erpragungen 1 DO () Rippen in der
Biegekante

abstand zu Biegekanten
b
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Gesamtkostenvergleich flexible Fertigung vs. Tiefziehen
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Bild 5. Kostenstruktur der flexiblen Fertigung und Vergleich zum Tiefziehen

Werkzeugwerkstoff,

Bauteilgeometrie sowie

Umformmaschine/-system.
In Forschung und Praxis haben sich nur
wenige Kombinationen dieser Optimie-
rungsschwerpunkte als erfolgverspre-
chend herausgestellt. Generell sind dabei
die notwendigen Investitionen bzw. Fix-
kosten (speziell fiir Werkzeuge) und die
sich aus dem Aufwand des Fertigungs-
prozesses ableitenden Prozesskosten
bzw. variablen Kosten abzuwégen. Es er-
geben sich weitere Umformstrategien fiir
Struktur- und AuBenhaut-Blechbauteile
in kleinen und mittleren Serien.

Inkrementelle Blechumformung

Die inkrementelle Blechumformung ist
ein Verfahren, bei dem die Bauteilgeome-
trie sukzessive durch wiederholtes,
punktuelles Verformen eines Bleches
mittels eines standardisierten Werkzeug-
stempels erzeugt wird. Oft wird das Blech
dabei in eine bauteilspezifische, form-
speichernde Matrize gedriickt [8]. Durch
die sehr langen Prozesszeiten und die
teilweise stark beanspruchten Bautei-
loberflachen eignet sich das Verfahren
neben dem Prototypenbau primar fiir
Strukturbauteile in sehr kleinen Serien.
Um die Wirtschaftlichkeit dafiir weiter zu
erhohen, kann die Matrize aus alternati-
ven Werkstoffen wie Kunststoff [9] oder
Holz [10] hergestellt werden.

SchweiBkonstruktion

Das gedankliche Auftrennen des De-
monstrator-Sitzquertragers entlang der
langen, seitlichen Biegekanten eroffnet
die Moglichkeit, das Bauteil aus drei Ein-
zelteilen zu schweiBen [11]. Optional
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konnen so unterschiedliche Werkstoffe
und Blechdicken innerhalb eines Bau-
teils zum Einsatz kommen. Bei einem sol-
chen Eingriff ins Bauteildesign kann der
Demonstrator auch dahingehend umge-
staltet werden, dass die bauteilspezifi-
sche Umformstufe entfallt und alle Ein-
zelteile des Sitzquertragers auf flexiblen
Blechbearbeitungsmaschinen fertigbar
sind. Dabei konnte eine Wirtschaftlich-
keit dieses Verfahrens fiir Strukturbau-
teile in Serien bis 2.500 Stiick pro Jahr
nachgewiesen werden.

Innenhochdruck-Blechumformung (ak-
tiv/ passiv/ superplastisch)

Bei der Innenhochdruck-Blechumfor-
mung (IHB) wird das Blech mittels eines
Wirkmediums in eine bauteilspezifische
Matrize geformt [12]. Das Verfahren eig-
net sich daher primér fiir Designbauteile
und empfindliche Oberflichen bzw. Au-
Benhautbauteile. Benotigt werden dafiir
spezielle Pressen und externe Hochdru-
ckerzeuger (aktive Variante), welche das
Verfahren verteuern. Es existiert jedoch
auch ein Konzept, das IHB auf konventio-
nelle, einfach wirkende Pressen adap-
tiert [13] und damit eine breitere An-
wendbarkeit erschlieBt. Die Druckerzeu-
gereinheit wird dabei ins Werkzeug inte-
griert (passive Variante). In Kombination
mit einer Standardisierung der Werk-
zeuggroBen und nur jeweils einer bau-
teilspezifischen Werkzeughilfte eroffnen
sich dadurch wirtschaftliche Potentiale
fiir kleine bis mittlere Serien. Die oft als
IHB-Prozess ausgefiihrte, superplasti-
sche Umformung hat durch eine groBe
Verschiebung der Umformgrenzen zu-
satzlich Vorteile im Hinblick auf komple-
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xe Bauteile, die andernfalls nur schwie-
rig bzw. mehrstufig herstellbar waren
[14]. Zudem bietet sie die Moglichkeit,
bisher mehrteilig hergestellte Bauteile
als ein einziges, integriertes Teil auszu-
fiihren. Die sehr langsame Prozesszeit
begrenzt in der Praxis jedoch die Aus-
bringungsmenge und damit auch die
Wirtschaftlichkeit auf kleine Serien.

Kompetenz bei der Auswahl der ,,richti-
gen“ Umformstrategie

Durch sinkende Stiickzahlen, flexibilisier-
te Produktionen und eine steigende Vari-
antenzahl von Bauteilen in Kombination
mit einer Vielzahl moglicher Umformstra-
tegien wachsen die Anforderungen an
Konstrukteure und Methodenplaner. Ein
Forschungsfeld des Fraunhofer IWU ist
daher die Entwicklung von Systemen zur
Unterstiitzung im Konstruktions- und Me-
thodenplanungsprozess, speziell bei nicht
kreativen, wiederkehrenden Arbeits-
schritten [15]. So zielt beispielsweise ein
aktuelles, von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) gefordertes Projekt
darauf ab, Methoden und Algorithmen zu
entwickeln, die eine automatische Extrak-
tion fertigungsrelevanter Merkmale aus
der Geometrie von Blechbauteilen ermog-
lichen. Auf dieser Basis konnen anschlie-
Bend Vorschlége fiir Methodenpldne auto-
matisiert generiert und in Abhéngigkeit
von den o.g. EinflussgroBen alternative
Gestaltungsmoglichkeiten der Bauteile
und damit verbundene Umformstrategien
aufgezeigt werden.

Die so erhaltenen Moglichkeiten wer-
den in der Realitdt durch die vorhande-
nen Betriebsmittel eingeschrankt. Mit
der zusétzlichen, virtuellen Abbildung
der Anlagentechnik und des Bauteilmo-
dells lassen sich dabei mehrere Fragen
beantworten [6]: Wie sollten zum Bei-
spiel die Anlagen angeordnet sein, um
die Teile mit wenig logistischem Auf-
wand zu fertigen? Welche Maschinen
stellen bei welchen Produktionsszenari-
en die Engstellen dar? Welche Puffer sind
notig? Bei bestehenden Fertigungsstat-
ten steht zuséatzlich die Frage im Raum,
ob und zu welchen Kosten das neue Bau-
teil gefertigt werden kann oder ob weite-
re Anschaffungen fiir eine wirtschaftli-
che Fertigung notwendig sind. Eine Un-
terstiitzung der Kunden beim Enginee-
ring wird hier umso wichtiger, je grofier
die Anzahl der Bauteil-Varianten ist. Hie-
raus ergibt sich ein erhebliches Potential
zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit in
der Bauteilentwicklung.
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Zusammenfassung

Den sich aus sinkenden Stiickzahlen und
einer steigenden Flexibilitit ergebenden
Herausforderungen bei der Herstellung
von Struktur-Blechbauteilen kann man
auf mehrere Arten begegnen. Erfolgver-
sprechende Strategien reduzieren die
Werkzeugkosten unter Beachtung eines
angemessenen Engineering- und Ferti-
gungsaufwands. In diesem Spannungs-
feld zwischen individualisierten Produk-
ten und wirtschaftlicher Fertigung unter-
stiitzen das Fraunhofer IWU und seine
Partner Konstrukteure und Methodenpla-
ner sowohl bei der Gestaltung von Bau-
teilen, als auch bei der Auswahl und Um-
setzung der ,richtigen“ Umformstrate-

gie.

Innerhalb des InnoCaT-Teilprojekts
,Kleine Stiickzahlen“ wurde dafiir eine
neuartige Fertigungsmethode entwickelt
und an einem Demonstrator umgesetzt.
Das bisher mehrstufig gefertigte Tief-
ziehteil wurde fiir eine einzige, bauteil-
spezifische Umformstufe und die an-
schlieBende flexible Fertigung optimiert.
Notwendige konstruktive Anderungen
beschrinken sich auf ein Minimum. Der
auf diese Weise modifizierte Sitzquertra-
ger kann in kleinen und mittleren Serien
wirtschaftlich hergestellt werden. Durch
die Reduktion des Werkzeugmaterials
um 90 Prozent und der Prozessenergie
um 50 Prozent, sowie die Erhohung des
Blechausnutzungsgrades von 60 auf
77 Prozent, wird auch ein bedeutender
Beitrag zur Ressourceneffizienz geleis-

tet.

Auf Grund der engen Kooperation mit
dem InnoCaT-Teilprojekt ,,Formschlagen®
konnte die Umformstufe ressourcenspa-
rend als Formschlag-Prozess ausgelegt
werden. Der Bau eines Versuchswerk-
zeugs ermoglichte die Fertigung von rea-
lititsnahen Demonstratoren. Dariiber hi-
naus wurde ein Umgestaltungskatalog
erarbeitet, der fiir Tiefzieh-typische For-
melemente die entsprechenden Stanz-
Biege-Filige-Pendants bereithélt und Vor-
schlage fiir die fertigungsgerechte Ge-

staltung von Bauteilen darstellt.
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Summary

Economical Manufacturing of Decreasing
Quantities - Flexible manufacturing technique
for structural sheet metal parts in series up to
50 000 pieces p.a. The manufacturing of struc-
tural sheet metal components via multistage
deep drawing is often uneconomical for quanti-
ties lower than 50 000 parts per year. The arti-
cle describes a flexible manufacturing tech-
nique that allows to cut the tooling costs by

90 % and to increase the blank utilisation to

77 % on the example of a demonstration part.
Drawing tools were reduced to a single stage
and the main processing was done by flexible
sheet metal working systems.
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