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duzieren. Anhand einer systematischen Literatur- und Patentrecherche wurde der For-
schungsbedarf zu biV hergeleitet, um daraus den Erkenntnisgewinn dieser Arbeit, ein
prozessschrittiibergreifendes Systemwissen zur Auslegung von biV, zu erarbeiten. Mittels
statistischer Versuchsplanung wurden Laserstrahlschneid-, Zusammensetz- und Remote-
LaserstrahlschweiBversuche einzeln und entlang ebendieser Prozesskette zur Erzeugung
eines Systemwissens durchgefiihrt und in Gestaltungsregeln synthetisiert. Zur methodi-
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Kurzfassung/Abstract

Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV) haben das Potenzial, kosten- und
zeitintensive Vorrichtungen im automobilen Karosseriebau durch Bauteilintegration
zu reduzieren. Anhand einer systematischen Literatur- und Patentrecherche wurde
der Forschungsbedarf zu biV hergeleitet, um daraus den Erkenntnisgewinn dieser Ar-
beit, ein prozessschrittiibergreifendes Systemwissen zur Auslegung von biV, zu erar-
beiten. Mittels statistischer Versuchsplanung wurden Laserstrahlschneid-, Zusammen-
setz- und Remote-Laserstrahlschweifdversuche einzeln und entlang ebendieser Pro-
zesskette zur Erzeugung eines Systemwissens durchgefiithrt und in Gestaltungsregeln
synthetisiert. Zur methodischen Anwendung des Systemwissens wurde ein Konstruk-
tionskatalog anhand der VDI 2222 entwickelt und im Rahmen einer Methodiksyn-
these bestehender Methodiken zu biV integriert. Hierzu komplementdr wurde ein
Produktionskatalog mit dazugehoriger Methodik entwickelt, der eine Moglichkeit zur
Auslegung einer Produktion mit biV darstellt. Abschlieffend wurde der Erkenntnisge-
winn dieser Arbeit an zwei Fallbeispielen evaluiert und die Ubertragbarkeit aufzeigt.

Component-integrated Fixture Features (CFF) have the potential to reduce cost and
time-intensive fixtures in automotive body shops through component integration.
Based on a systematic literature and patent review on CFF, the research gap was de-
rived in order to develop the knowledge gain of this Thesis: a cross-process step system
knowledge for the design of CFF. Through the design of experiments, laser beam cut-
ting, assembly, and remote laser beam welding experiments were performed individu-
ally and along the process chain to generate a system knowledge and synthesized into
design guidelines. For the methodical application of the system knowledge, a design
catalog for CFF was developed based on VDI 2222 and integrated into a CFF method-
ology as part of a synthesis of existing methodologies. Complementary to this, a pro-
duction catalog with associated methodology was developed, representing the possibil-
ity of designing a production with CFF. Finally, the knowledge gained in this Thesis
was evaluated using two case studies, and possibilities for transferability are outlined.
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Abb. 4.27:

Abb. 4.28:

Abb. 4.29:

Versuchsaufbau zur experimentellen Untersuchung des Prozessschritts Zusammen-
setzen von Geometriemerkmalen fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen
(biV)

Einflussanalyse zur Untersuchung der Einstellgrofien auf die Vorrichtungsfunktion
»Spannen‘ des Geometriemerkmals bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen
(biV)

Versuchsaufbau und -proben fiir die Untersuchung zum Remote-Laserstrahlschwei-
fen von Geometriemerkmalen bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen (biV)

Versuchsdurchfithrung zum Remote-Laserstrahlschweiflen von Geometriemerk-
malen bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen (biV)

Zentrierte und konturierte (kontrollierte Einstellgrofie) Schweifsstrategie fiir die
experimentelle Untersuchung im Prozessschritt ,Remote-Laserstrahlschweifien
(RLS)*

Schematische Darstellung des zu bestimmenden Schweifdzusatzwerkstoffes fiir die
Schweifindhte am Geometriemerkmal und die Evaluierung anhand von Stichproben

Festgelegter Bereich von Interesse fiir die Analyse der zu optimierenden Einstell-
grofien des Remote-Laserstrahlschweiffens nach dem Central Composite Design
(CCD)

Ansicht der Decklage bei der Sichtpriifung des halb- und vollverschweif3ten Geo-
metriemerkmals von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Versuchsergebnisse zur max. Zugkraft des zur Untersuchung stehenden halb- und
vollverschweifdten Geometriemerkmals in den Material-Dickenkombinationen

Einflussanalyse zur Laserstrahlpositionierung auf dem Geometriemerkmal unter
Angabe moglicher Fehlerbilder (rechts) und den Toleranzgrenzen fiir die Positio-
nierung

Versuchsergebnisse zur Einflussanalyse der Spaltiiberbriickbarkeit auf die Ziel-
grofie der max. Zugkraft beim Remote-LaserstrahlschweifSen von Geometriemerk-
malen

Versuchsergebnisse zur Einflussanalyse von fehlerhaft positionierten Geometrie-
merkmalen auf die Zielgréf3en beim Remote-Laserstrahlschweiffen

Versuchsanordnung zur Simulation der Herausforderungen beim ,welding on the
fly“: Einflussanalyse unterschiedlicher Laserstrahlanstellwinkel auf die Proben

Einflussanalyse von simuliertem ,welding on the fly“ auf die ZielgréfSen beim Re-
mote-Laserstrahlschweiffen anhand von Grenzpositionen zum Geometriemerkmal

Versuchsergebnisse zur Ubertragbarkeitsanalyse der Erkenntnisse auf mehrere Ge-
ometriemerkmale von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Versuchsergebnisse zur Einflussanalyse des Geometriemerkmals ,Spannen auf das
Zusammensetzen mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Abb. 4.30:

Abb. 4.31:

Abb. 4.32:

Abb. 4.33:

Abb. 5.1:

Abb. 5.2:

Abb. 5.3

Abb. 5.4:

Abb. 5.5

Abb. 5.6:

Abb.5.7:

Abb. 6.1:

Abb. 6.2:

Abb. 6.3

Abb. 6.4:

Abb. 6.5:

Grobkonzept zum Aufbau des Konstruktionskatalogs (KK) fiir bauteilintegrierte
Vorrichtungsfunktionen (biV) anhand des Gliederungs-, Haupt- und Zugriffsteils

Festlegung der relevanten Anforderungen (fett formatiert) fiir die Methodik zur
Auslegung der Konstruktion mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Synthese der Methodiken nach SCHLATHER sowie HANSEN zur Methodik zur Kon-
struktionsauslegung (Mitte) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)

Grobkonzept der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrierten
Vorrichtungsfunktionen (biV)

Erster Gliederungsgesichtspunkt des Produktionskatalogs (PK) fiir bauteilinte-
grierte Vorrichtungsfunktionen (biV) anhand von Teilsystemen der flexiblen Pro-
zesskette

Beispielhafte Verkettung von Produktionsmodulen (PM) aus dem Produktionskata-
log (PK) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)

Grobkonzept mit Schnittstellen des Produktionskatalogs (PK) fiir bauteilintegrierte
Vorrichtungsfunktionen (biV)

Festlegung der relevanten Anforderungen (Fettschrift) fiir die Methodik zur Aus-
legung der Zusammenbaufertigung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen
(biV)

Grobkonzept der Methodik mit Methoden, Modellen und Hilfsmitteln zur Ausle-
gung der Zusammenbaufertigung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen
(biV)

Ubersicht der Methoden, Modelle und Hilfsmittel fiir die integrierte Methodik zur
Auslegung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV). Darstellung in
Anlehnung an HEYN

Grobkonzept der integrierten Methodik zur Auslegung von bauteilintegrierten Vor-
richtungsfunktionen (biV). In Anlehnung an FIEDLER ET AL.

Als geeignet durchmusterte Geometriemerkmale aus dem Konstruktionskatalog
(KK) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)

CAD-Modell des anhand der integrierten Methodik ausgelegten Fallbeispiels Low-
Cost-Batteriepackgehduse mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

3D-Layout der mittels der integrierten Methodik fiir bauteilintegrierte Vorrich-
tungsfunktionen (biV) ausgelegten Produktion des Low-Cost-Batteriepackgehiuses

Ermittelte Verdrillwinkel mit Sichtpriifung im Prozessschritt ,Zusammensetzen
im Rahmen der Evaluierung am ersten Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehduse
(LCB)

Taktzeitdiagramm des Prozessschrittes ,Zusammensetzen“ und ,Remote-Laser-

strahlschweiflen® in der Evaluierung am Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehduse
(LCB)
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Abb. 6.6: Versuchsergebnisse der optischen Vermessung von Referenzpunkten in der Evalu-

Abb. 6.7:

Abb. 6.8:

Abb. 6.9:

Abb. 6.10:

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

11.1:

11.2:

11.3:

11.4:

11.5:

11.6:

11.7:

11.8:

11.9:

ierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackgehdusen
(LCB)

Visualisierung der geometrischen Maf3haltigkeit zwischen dem CAD-Modell und
der Kleinserie des ersten Fallbeispiels Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB)

Visualisierung der Verdnderung der geometrischen Mafihaltigkeit eines Geometrie-
merkmals und seiner ndheren Umgebung gemessen zwischen den Schritten der Fii-
geoperation am ersten Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehéduse (LCB)

CAD-Modell des zweiten Fallbeispiels ,Heckwagen-Baugruppe® in Anlehnung an
Kiipper et al.””7, das anhand der Integrierten Methodik fiir bauteilintegrierte Vor-
richtungsfunktionen (biV) fiir eine vorrichtungslose Fertigung ausgelegt wurde

3D-Layout der anhand der integrierten Methodik fiir bauteilintegrierte Vorrich-
tungsfunktionen (biV) ausgelegten Produktion des zweiten Fallbeispiels ,,Heckwa-
gen-Baugruppe®

Vorgehensweise der in dieser Arbeit durchgefithrten Systematischen Literatur-
recherche (SLR) unter Nennung der angewandten Rahmenwerke und Methodiken

Ablauf des in dieser Arbeit angewandten PRISMA Statement (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) anhand eines Flussdiagramms. In
Anlehnung an MOHER ET AL.

Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Relevante Veréffentlichun-
gen zum Stand der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
hinsichtlich Quantitit, historische Entwicklung, Branchen und Art der Forschung

Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Geografische Verteilung der
Treffer pro Lander und Arbeitsgruppen fiir alternative Vorrichtungskonzepte

Vorgehensweise der in dieser Arbeit durchgefiihrten Systematischen Patentrecher-
che (SPR) unter Anwendung der hierfiir verwendeten Rahmenwerke und Metho-
diken

Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Relevante Patente zum Stand
der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV) hinsichtlich
Quantitit, historische Entwicklung, Branchen und Patentinhaber:in

Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Geografische Verteilung rele-
vanter Patente zum Stand der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunk-
tionen (biV) nach Treffer pro Lander und Arbeitsgruppen

Ubersicht der in der Systematischen Literaturrecherche (SLR) identifizierten Vor-
richtungskonzepte (25 Stk. grau markiert) mit Einteilung in obere acht Hauptgrup-
pen

Ubersicht der Messstellen an den Proben im Rahmen der experimentellen Unter-
suchung des Prozessschritts Laserstrahlschneiden mit beispielhaften Messergebnis-
sen
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Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

. 11.10:

11.11:

11.12:

11.13:

11.14:

11.15:

11.16:

11.17:

11.18:

11.19:

11.20:

11.21:

11.22:

11.23:

11.24:

Vereinfachung des geometrischen Modells der Schneidfront und des Laserstrahls
mit Bezug zur Bestimmung der theoretischen maximalen Schneidgeschwindigkeit

Absorption durch das Material A, in Abhdngigkeit vom Einstrahlwinkel des La-
serstrahls ¢ (1.030 nm Wellenlidnge) fiir Stahl und Aluminium

Central Composite Design (CCD)-Versuchsmatrix fiir die experimentelle Untersu-
chung des Prozessschritts Laserstrahlschneiden am Beispiel der Material-Dicken-
kombination HX380LAD+Z100MB (2 mm)

Momentenbetrachtung des Laserstrahls auf dem Geometriemerkmal als Grundlage
fiir die Anndherung zur analytischen Berechnung der Positionierung des Laser-
strahls

Kennzeichnung der Bereiche der Hohlrdume im Geometriemerkmal fiir die ana-
lytische Berechnung des notwendigen Schweifdzusatzwerkstoffes

Schematische Darstellung der Querschnittsfliche des Stegs, der Krallen und der
Spalte des Geometriemerkmals fiir die Berechnung des maximalen Schweifinahtvo-
lumens mit der Schweiffnahtunregelméfiigkeit ,,zu grof3e Nahtiiberhohung* V; 54,

Auswertung der Branchenzugehdérigkeit der Teilnehmenden an der Online-Um-
frage als Unterstiitzung zur Feingestaltung des Konstruktionskatalogs

Auswertung des Schwerpunkts der beruflichen Titigkeit der Teilnehmenden an der
Online-Umfrage als Unterstiitzung zur Feingestaltung des Konstruktionskatalogs

Auswertung der wochentlichen Stundenanzahl fiir die Informationsbeschaffung zu
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV) der Teilnehmenden an der On-
line-Umfrage als Unterstiitzung zur Feingestaltung des Konstruktionskatalogs

Auswertung beziiglich der Anforderungen aus VDI 2222 und der Eignung ver-
schiedener Medien zur Informationsbeschaffung auf Basis der Teilnehmenden an
der Online-Umfrage als Unterstiitzung zur Feingestaltung des Konstruktionskata-
logs

Schematisches Vorgehen zur schrittweisen Ausdetaillierung der Methodenschritte
vom Grob- zum Feinkonzept

I. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrier-
ten Vorrichtungsfunktionen (biV): Kldren und Préazisieren der Aufgabenstellung

II. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrier-
ten Vorrichtungsfunktionen (biV): Identifikation von potenzialtrachtigen Baugrup-
penfamilien (BGF)

III. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilinte-
grierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Ableitung von Anforderungen

IV. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilinte-
grierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Geometriemerkmalsauswahl und Erstel-
lung der Initialkonfiguration
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Abb. 11.25: V. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilinte-

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

11.26:

11.27:

11.28:

11.29:

11.30:

11.31:

11.32:

11.33:

11.34:

11.35:

11.36:

11.37:

11.38:

11.39:

grierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Aktualisierte Literatur- und Patentrecher-
che oder Neuentwicklung eines Geometriemerkmals

Potenzielle Informationsquellen zur Neuentwicklung von bauteilintegrierten Vor-
richtungsfunktionen (biV) im Rahmen des V. Methodenschrittes der Methodik zur
Konstruktionsauslegung in Abb. 11.25

VI. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilinte-
grierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Priifung und Anpassung der Initialkonfigu-
ration

Schematische Darstellung der Modulstruktur des Modularen Produktions-Baukas-
tens (MPB) in Anlehnung an WALTL ET AL.

Beispielhafte Darstellung eines Modulsteckbriefs des Modularen Produktions-Bau-
kastens (MPB) in Anlehnung an WALTL ET AL.

Entwurf des Produktionskatalogs (PK) fiir bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktio-
nen (biV)

Beispielhafter Modulsteckbrief aus dem Produktionskatalog (PK) fiir die Fertigung
des Fallbeispiels Low-Cost-Batteriepackgehéduse (LCB) mittels bauteilintegrierter
Vorrichtungsfunktionen (biV). Aufbau in Anlehnung an WALTL ET AL.

Methodenschritt VII der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung
mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Identifikation einer potenzi-
altriachtigen Prozesskette

Methodenschritt VIII der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung
mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Materialfluss- und Trans-
portplanung

Methodenschritt IX der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Produktionsstrukturplanung

Methodenschritt X der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Planung der Anlagentechnik,
Flichen und Rdume

Methodenschritt XI der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Planung des Block-, Detail- und
3D-Layout

Methodenschritt XIT der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung
mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Finale Kontrolle und Les-
sons Learned

Gesamtablaufplan der integrierten Methodik fiir bauteilintegrierte Vorrichtungs-
funktionen (biV): Schritt I bis VI

Gesamtablaufplan der integrierten Methodik fiir bauteilintegrierte Vorrichtungs-
funktionen (biV): Schritt VII bis XII
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Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

. 11.40

11.42:

11.43:

11.47:

11.48:

11.49:

: Prototypischer Konstruktionsstand des Fallbeispiels Low-Cost-Batteriepackgehduse
(LCB) ausgelegt fur das Laserstrahlschneiden, Gesenkbiegen und manuelles Nieten

: Ausgelegte Prozesskette und Fiigefolge fiir das erste Fallbeispiel Low-Cost-Batterie-
packgehiuse (LCB) im Rahmen der Evaluierung der Produktionsauslegung
Darstellung der Produktionsbereiche und des Materialflusses in der Produktion fiir
das erste Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB) im Rahmen der Evaluie-
rung der Produktionsauslegung

Versuchsergebnisse der optischen Vermessung der Quertréigerhdhe im Rahmen der

Evaluierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackgehéu-
sen (LCB)

11.44: Versuchsergebnisse der optischen Vermessung der Quertrigerwinkel im Rahmen

der Evaluierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackge-
hiusen (LCB)

: Versuchsergebnisse der optischen Vermessung der Batteriefachbreite im Rahmen
der Evaluierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackge-
héusen (LCB)

11.46: Versuchsergebnisse der optischen Vermessung der Batteriefachtiefe im Rahmen der

Evaluierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackgehdu-
sen (LCB)

Versuchsergebnisse der optischen Vermessung der Batteriefachhéhe im Rahmen
der Evaluierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackge-
héusen (LCB)

Ausgelegte Prozesskette und Fiigefolge fiir das zweite Fallbeispiel Heckwagen-Bau-
gruppe im Rahmen der Evaluierung der Produktionsauslegung

Darstellung der Produktionsbereiche und des Materialflusses in der Produktion fiir
das zweite Fallbeispiel Heckwagen-Baugruppe im Rahmen der Evaluierung der Pro-
duktionsauslegung

Tab. 2.1: Tendenzielle Herausforderungen bzw. nachteilige Eigenschaften (-) und Chancen

bzw. vorteilige Eigenschaften (+) des Remote-Laserstrahlschweifdens (RLS)

Tab. 2.2: Ubersicht und Beschreibung der fiir den Karosseriebau relevanten Vorrichtungs-

funktionen (VF) mit Unterteilungen nach Grund- (GF), Haupt- (HF), Ergidnzungs-
(EF) und Nebenfunktion (NF), Fertigungseinrichtung (FE), Bauteil (BT), Bauteil-
lage (BL)

Tab. 3.1: Ubersicht der von Arbeitsgruppen unterschiedlich benannten Abkiirzungen und

Bezeichnungen im Themenfeld der bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen
(biV)

Tab. 3.2: Im Rahmen der systematischen Literaturrecherche (SLR) identifizierte Chancen

und Herausforderungen von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Tab. 4.1: Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschnei-

den von Geometriemerkmalen® am Beispiel von HX380LAD+Z100MB in 2 mm



VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN UND TABELLEN XV

Tab. 4.2

Tab. 4.3

Tab. 4.4:

Tab. 4.5:

Tab. 4.6:

Tab. 4.7:

Tab. 4.8:

Tab. 4.9:

Tab. 4.10:

Tab. 4.11:

Tab. 5.1:

Tab. 5.2:

Tab. 5.3:

Tab. 5.4:

Gestaltungsregeln fiir den Prozessschritt ,Laserstrahlschneiden von Geometrie-
merkmalen in der flexiblen Prozesskette von bauteilintegrierten Vorrichtungs-
funktionen (biV)

Ubersicht der GeometriemerkmalsgréRen fiir die experimentelle Untersuchung
zum Zusammensetzen von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Vergleich der min. Schlitzbreiten und Quotienten eines Geometriemerkmals fiir
verschiedene Material- und Dickenkombinationen im Prozessschritt ,,Zusammen-
setzen®

Gestaltungsregeln fiir den Prozessschritt ,Zusammensetzen® von Geometriemerk-
malen in der flexiblen Prozesskette von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen
(biV)
Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Remote-Laserstrahl-
schweiffen von Geometriemerkmalen am Beispiel von HX380LAD+Z100MB in
2 mm

Gestaltungsregeln fiir das Remote-Laserstrahlschweiffen von Geometriemerkmalen
in der flexiblen Prozesskette von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Ubersicht zu den Versuchsproben und -ergebnisse zur Untersuchung der Interde-
pendenz des Laserstrahlschneidens von Geometriemerkmalen in der flexiblen Pro-
zesskette

Einflussanalyse unterschiedlicher Trennprozesse auf die Zielgroflen beim Laser-
strahlschneiden von Geometriemerkmalen bauteilintegrierter Vorrichtungsfunkti-
onen (biV)

Erfillungsgrad der Anforderungen an den Konstruktionskatalog fiir bauteilinte-
grierte Vorrichtungsfunktionen (biV) fiir die in Kapitel 3.3.2 identifizierten Ansit-
zen

Erfilllungsgrad von Anforderungen der Konstruktionsmethodik von bauteilinte-
grierte Vorrichtungsfunktionen (biV) durch die in Kapitel 3.3.1 identifizierten An-
sitze

Abgeleitete Anforderungen aus Vorarbeiten und eigenen Uberlegungen an den Pro-
duktionskatalog (PK) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)

Aus den Anforderungen an den Produktionskatalog (PK) fiir bauteilintegrierte Vor-
richtungsfunktionen (biV) abgeleitete Anforderungen an die Methode zur Gestal-
tung

Bewertung der Anforderungen an die Gestaltung des Produktionskatalogs (PK) fiir
bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV) mit den als relevant identifizierten
methodischen Ansitzen

Ubersicht zur Bewertung der im Rahmen der systematischen Literaturrecherche
(SLR) identifizierten Produktions- und Fabrikplanungsvorgehen anhand der in Ka-
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Tab. 11.1:

Tab. 11.2:

Tab. 11.3:

Tab. 11.4:

Tab. 11.5:

Tab. 11.6:

Tab. 11.7:

Tab. 11.8:

Tab. 11.9:

Tab. 11.10:

Tab. 11.11:

pitel 5.2.1 als relevant identifizierten Anforderungen an die Methodik zur Ausle-
gung einer Zusammenbaufertigung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen
(biV)

Festlegung der acht Kriterien fiir die in dieser Arbeit angewandten STARLITE-Me-
thodik (u. a. Standards for Reporting Literature) im Rahmen der Systematischen Li-
teraturrecherche (SLR). In Anlehnung an BOOTH

Aus den a) SLR-Forschungsfragen werden die zu kombinierenden b) Suchbegriffe
zu Suchstrings mit einem X gekennzeichnet. In Anlehnung an die STARLITE-Me-
thodik (Standards for Reporting Literature) fiir die Systematische Literaturrecher-
che (SLR)

Rechercheiibersicht zu der Systematischen Literaturrecherche (SLR) im Rahmen
dieser Arbeit. Die aus den b) Suchbegriffen mit c) Booleschen Operatoren kombi-
nierten d) Suchstrings sind anhand der a) SLR-Forschungsfragen (FF) gegliedert un-
ter Angabe der erzielten e) Trefferanzahl je Datenbank und nach den f) Filterungs-
stufen

Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Teil A der Recherchetiber-
sicht der relevanten Literatur und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand
der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Teil B der Recherchetiber-
sicht der relevanten Literatur und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand
der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Teil C der Rechercheiiber-
sicht der relevanten Literatur und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand
der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Ubersicht zu den relevanten
Autoren, Organisationen und Arbeitsgruppen zum Stand der Forschung zu bauteil-
integrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Ubersicht zu den spezifi-
schen Begriffen nach Literaturquelle aus den Tab. 11.4 bis 11.6 (#) und Veroffentli-
chungsjahr zum Stand der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktio-
nen (biV)

Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Auszug einer Ubersicht der
als relevant identifizierten Geometriemerkmale zum Stand der Forschung zu bau-
teilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Teil A der Ubersicht der rele-
vanten Patente und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand der Forschung
zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Teil B der Ubersicht der rele-
vanten Patente und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand der Forschung
zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Tab. 11.12:

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

11.13:

11.14:

11.15:

11.16:

11.17:

11.18:

11.19:

11.20:

11.21:

11.22:

11.23:

11.24:

11.25:

11.26:

11.27:

Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Teil C der Ubersicht der rele-
vanten Patente und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand der Forschung
zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Auszug Teil A einer Ubersicht
der als relevant identifizierten Geometriemerkmale zum Stand der Forschung zu
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Auszug Teil B einer Ubersicht
der als relevant identifizierten Geometriemerkmale zum Stand der Forschung zu
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Zusammenfassung der Anforderungen und Limitationen an die flexible Prozesskette
aus dem Stand der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
des Kapitels 3

Ubersicht der Material-Dickenkombinationen zur Untersuchung in der flexiblen
Prozesskette unter Angabe der mechanischen Eigenschaften und Toleranzen

Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten La-
serstrahlquelle TRUDISK 4001 der Firma TRUMPF (Bildquelle: TRUMPF)

Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten La-
serstrahlschneidmaschinen =~ TRULASERCELL 3000 + TRULASER 5030  (Bildquelle
TRUMPF)

Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten Bie-
gemaschine TRUBEND 5085 (Bildquelle TRUMPF)

Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten La-
serschweifizelle

Spezifikation des zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten Di-
gitalmikroskops: KEYENCE VHX-6000 inkl. VH-ZST

Spezifikation des zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten op-
tischen 3D Messsystems: ALICONA InfiniteFocus G5Plus

Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten kom-
binierte Kontur- und Rauheitsmessgerite: MAHR MarSurf LD 260 und MarSurf XC
20

Spezifikation des zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten 6-
Achsen Kraft-Momenten Sensors: ME-MERSYSTEME K6D80

Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten Uni-
versal Materialpriifmaschine: ZWICKROELL AllroundLine Z250

Spezifikation des zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten 3D
Laser Scanners: NIKON ModelMaker H120 mit portablen Gelenkarm MCAx 35

Zuordnung der passenden Messmittel und Messstellen zu den Zielgréf3en im Rah-
men der experimentellen Untersuchung des Prozessschritts Laserstrahlschneiden in
Anlehnung an DIN EN ISO 9013
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

11.28:

11.29:

11.30:

11.31:

11.32:

11.33:

11.34:

11.35:

11.36:

11.37:

11.38:

11.39:

11.40:

11.41:

11.42:

Toleranzklassen zur Rechtwinkligkeit der Laserschnittfliche zur Laseraustrittsseite
im Rahmen der experimentellen Untersuchung des Prozessschritts Laserstrahl-
schneiden

Auf Basis der Vereinfachung in Abb. 11.10 analytisch bestimmter Einstrahlwinkel
des Laserstrahls ¢ und Absorption durch das Material Aass fiir die in dieser Arbeit
betrachteten Material-Dickenkombinationen

Materialeigenschaften fiir die Berechnung des Reflexionsindex n und fiir den Ex-
tinktionskoeffizienten k fiir die in dieser Arbeit untersuchten Materialien

Analytisch bestimmter Reflexionsindex n und Extinktionskoeffizienten k auf Basis
der Materialeigenschaften aus Tabelle 11.30 fiir die in dieser Arbeit untersuchten
Materialien und den verwendeten Scheibenlaser (1.030 nm Wellenlinge)

Analytisch bestimmte theoretisch maximale Schneidgeschwindigkeit beim Laser-
strahlschneiden fiir die in dieser Arbeit betrachteten Material-Dickenkombinatio-
nen anhand von PRUSA ET AL.

Ergebnisse zur max. Produktivitdt bei Variation des Diisendurchmessers bei der fiir
biV geeigneten Schnittqualitit im Rahmen der experimentellen Untersuchung des
Prozessschritts Laserstrahlschneiden

Beispielhafte Darstellung einer ANOVA-Tabelle fiir die in dieser Arbeit unter-
suchte Material-Dickenkombination HX380LAD+Z100MB (2 mm) im Rahmen der
experimentellen Untersuchung des Prozessschritts Laserstrahlschneiden

Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschnei-
den von Geometriemerkmalen® fiir die Material-Dickenkombinationen
HX380LAD+Z100MB und HCT780X+Z100MB jeweils in 1,0 mm

Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschnei-
den von Geometriemerkmalen“ am Beispiel von HX380LAD+Z100MB in 1,5 mm

Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschnei-
den von Geometriemerkmalen® am Beispiel von HX380LAD+Z100MB in 2,5 mm

Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschnei-
den von Geometriemerkmalen“ am Beispiel von HCT780X+Z100MB in 1,5 mm

Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschnei-
den von Geometriemerkmalen“ am Beispiel von HCT780X+Z100MB in 2,0 mm

Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschnei-
den von Geometriemerkmalen“ am Beispiel von HCT780X+Z100MB in 2,5 mm

Relevante Grofien fiir die theoretische Toleranzanalyse der Spielpassung zwischen
Schlitz und Lasche des in dieser Arbeit zur Untersuchung stehenden Geometrie-
merkmals von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Makroskopische Analyse des Geometriemerkmals beim ,,Spannenin Anlehnung an
die Versuchsergebnisse der Einstellgrofienstudie aus Abbildung 4.15
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

11.43:

11.44:

11.45:

11.46:

11.47:

11.48:

11.49:

11.50:

11.51:

11.52:

11.53:

11.54:

11.55:

11.56:

11.57:

Annidhernd analytisch bestimmte Position des Laserstrahls auf dem Steg fiir das Re-
mote-Laserstrahlschweifien von Geometriemerkmalen

Grenzwerte der Schweifinahtunregelméafigkeiten der Ordnungsnummern 502 und
504 der Bewertungsgruppe D fiir das Geometriemerkmal

Grofien eines Geometriemerkmals fiir den Versuchsdurchlauf zur Erprobung der
Anndhrung zum analytischen Bestimmen des Schweifszusatzwerkstoffes

Festlegung der Grenzen von Schweifinahtunregelméafigkeiten beim Remote-Laser-
strahlschweiffen von Geometriemerkmalen aus Stahl anhand unterschiedlicher
Qualititsstufen aus der DIN EN ISO 13919-1

Festlegung der Grenzen von Schweifinahtunregelmifiigkeiten beim Remote-Laser-
strahlschweif8en von Geometriemerkmalen aus Aluminium anhand unterschiedli-
cher Qualititsstufen aus der DIN EN ISO 13919-2

Bewertungssystem fiir halbverschweif3te (vgl. Abb. 4.21) Geometriemerkmale von
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV) aus Stahl anhand der in Tabelle
11.46 festgelegten Bewertungsgruppen

Bewertungssystem fiir vollverschweifite (vgl. Abb. 4.21) Geometriemerkmale von
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV) aus Stahl anhand der in Tabelle
11.46 festgelegten Bewertungsgruppen

Uberfithrung von produkt- und produktionsseitigen Anforderungen in Zugriffs-
merkmalen des Konstruktionskatalogs (KK) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungs-
funktionen (biV)

Vollstindiges Feinkonzept des Konstruktionskatalogs (KK) fiir bauteilintegrierte
Vorrichtungsfunktionen (biV)

Paarweiser Vergleich der Anforderungen an eine Methodik im Allgemeinen und fiir
die Konstruktionsauslegung mit biV. Die Anforderungen mit der hochsten Relevanz
zur weiteren Betrachtung sind grau hinterlegt

Beschreibung der Erfiillungsgrade von den Anforderungen an die Methodik zur
Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Beispielhafte produkt- und produktionsseitige Anforderungen fiir den III. Metho-
denschritt in der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrierten
Vorrichtungsfunktionen (biV)

Beschreibung der Erfiillungsgrade der Anforderungen an die Methode zur Gestal-
tung des Produktionskatalogs (PK) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen
(biV)

Paarweiser Vergleich der Anforderungen an eine Methodik im Allgemeinen und fiir
die Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV. Die Anforderungen mit der
hochsten Relevanz zur weiteren Betrachtung sind grau hinterlegt

Beschreibung der Erfiillungsgrade von den Anforderungen an die Methodik zur
Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit bauteilintegrierten Vorrichtungs-
funktionen (biV)
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Tab. 11.58:

Tab. 11.59:

Tab. 11.60:

Tab. 11.61:

Tab. 11.62:

Tab. 11.63:

Ausgefiillte Eingangsgrofien fiir das erste Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackge-
hause (LCB)

Produkt- und produktionsseitige Anforderungen fiir das erste Fallbeispiel Low-
Cost-Batteriepackgehduse (LCB)

Ubertragung der Festforderungen in Zugriffsmerkmale des Konstruktionskatalogs
(KK) fiir das erste Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB)

Ubersicht der ausgewihlten Maschinen, Flichen- sowie Personenbedarfe und abge-
schitzte Taktzeit fiir das erste Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehéuse (LCB) im
Rahmen der Evaluierung der Produktionsauslegung

Produkt- und produktionsseitige Anforderungen fiir das zweite Fallbeispiel Heck-
wagen

Ubersicht der ausgewihlten Maschinen, Flichen- sowie Personenbedarfe und abge-
schatzte Taktzeit fiir das zweite Fallbeispiel Heckwagen-Baugruppe im Rahmen der
Evaluierung der Produktionsauslegung



Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

AG

Al
ANOVA
ASF
ASP
BBD
BGF
BiF
BiG
BILSM
BL

BM
BMW
BT

biV
CAD
CAFD
CAT
CCD
CFF
CIMO
CJF
COP
CPC
cw

D
DEPATIS
DIN

Arbeitsgruppe

(engl. working group)

Aluminium

Analysis of Variance

Audi Space Frame

Aufnahme- und Spannplan
Box-Behnken-Design
Baugruppenfamilie

Bauteilintegrative Fiigetechnik
Bauteilintegrierte Geometriemerkmale
Bauteilintegrierte lasergerechte Spannmerkmale
Bauteillage

Boden Mitte

Bayerische Motoren Werke

Bauteil

Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktion
Computer Aided Design

Computer Aided Fixture Design
Computer Aided Tolerancing

Central Composite Design
Component-integrated Fixture Features
Context, Interventions, Mechanisms, Qutcomes
Component-integrated Jig Features
Carry Over Parts

Cooperative Patent Classification
Continuous wave

Determinante

Deutsches Patentinformationssystem
Deutsche Institut fiir Normunge. V.
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DoE Design of Experiments

DOF Degree of freedom

DPMA Deutsches Patent- und Markenamt

DSR Design Science Research

DZ Digitaler Zwilling

EDV Elektronische Datenverarbeitung

EF Erganzungsfunktion

EN Europdische Norm

EPA Europdisches Patentamt

FBF Feature-based Fixturing

FE Fertigungseinrichtung

FEM Finite-Elemente-Methode

FF Forschungsfrage

FI File Index

FPZ Flexibilitdtspotenzialzahl

F-TERM File Forming Term

GF Grundfunktion

GR Gestaltungsregel

HB Hinterbau

HF Hauptfunktion

ID Identifikationsnummer

IPC International Patent Classification

ISO International Organization for Standardization

KK Konstruktionskatalog

KOS Koordinatensystem

KTL Kathodische Tauchlackierung

KZPZ Kosten- und Zeitpotenzialzahl

kW Kilowatt

LCB Low-Cost-Batteriepackgehiduse
(engl. low-cost battery pack housing)

LS Laserstrahl/Laserstrahlschweiffen

MIG Metall-Inertgasschweifien

MPB Modularer Produktions-Baukasten

MSG Metall-Schutzgas-Schweifien

mrad Milliradiant

Nd:YAG Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat

NF Nebenfunktion
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Nm
OEM
OFAT
oT
PEP
PFE
PFO
PK
PKM
PKW
PM
PRISMA

piv
QUOROM
RFA
RLS

RP
RPS
RSM
RWTH
SFK
SLR
SLR-FF
SOP
SPR
STARTLITE
St

Suv
SWOT
TS

UFF
uT

VB
VDI
VE

VF

Newtonmeter

Original Equipment Manufacturer

One Factor At a Time

Obere Toleranzgrenze

Produktentstehungsprozess

Panel forming elements

Programmierbare Fokussieroptik
Produktionskatalog

Parallelkinematikmaschinen

Personenkraftwagen

Produktionsmodul

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
Meta-Analyses

Prozessintegrierte Vorrichtungsfunktionen
Quality Of Reporting Of Meta-analyses

Robotic fixtureless assembly
Remote-Laserstrahlschweifsen

Referenzprobe

Referenz-Punkt-System

Response surface methodology
Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule
Spann-und-Fixierkonzept

Systematische Literaturrecherche

Systematische Literaturrecherche-Forschungsfragen
Start of Production

Systematische Patentrecherche

Standards for Reporting Literature

Stahl

Sport Utility Vehicle

Strengths, Weaknesses, Opportunities und Threats
Tiefschweiffen

Unter-Forschungsfragen

Untere Toleranzgrenze

Vorderbau

Verein Deutscher Ingenieure
Vorrichtungselement

Vorrichtungsfunktion

and
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Vo Veroffentlichung

VT Visual Testing

WLS Wirmeleitungsschweif3en

WPS Widerstandspunktschweifen

WZL Werkzeugmaschinenlabor

ZSB Zusammenbaugruppe

Verzeichnis der Symbole

Ay Atommasse

Aups Absorption durch das Material

A, Querschnittsfliche des Wurzelbereichs einer Schweiffnaht

Aw,krallen
Aso
ASO

ASOZ

A504—

B,
B a,soll

Ba,ist

By
Bb,soll

Bb,ist

B
B c,soll

Bc,ist

By

am Geometriemerkmal von biV

Flache im Wurzelbereich (eines Geometriemerkmals von biV)
Bruchdehnung von Flachzugproben mit Ausgangsldnge von 50 mm
Bruchdehnung von Flachzugproben mit Ausgangslinge von 80 mm
Gesamtquerschnittsfliche der Decklage einer Schweifdnaht ,zu
grofie Nahtiiberh6hung“ am Geometriemerkmal von biV
Gesamtquerschnittsfliche der Wurzellage einer Schweifdnaht ,zu
grofie Wurzeliiberh6hung“ am Geometriemerkmal von biV
Batteriefachtiefe des Low-Cost-Batteriepackgehduses (LCB)
Sollwert der Batteriefachtiefe des Low-Cost-Batteriepackgehdu-
ses (LCB)

Istwert der Batteriefachtiefe des Low-Cost-Batteriepackgehdu-
ses (LCB)

Batteriefachbreite des Low-Cost-Batteriepackgehduses (LCB)
Sollwert der Batteriefachbreite des Low-Cost-Batteriepackgehdu-
ses (LCB)

Istwert der Batteriefachbreite des Low-Cost-Batteriepackgehdu-
ses (LCB)

Batteriefachhohe des Low-Cost-Batteriepackgehiuses (LCB)
Sollwert der Batteriefachhohe des Low-Cost-Batteriepackgehdu-
ses (LCB)

Istwert der Batteriefachhohe des Low-Cost-Batteriepackgehdu-
ses (LCB)

Hexagonabstand der Batteriefachbefestigung des Low-Cost-Batte-
riepackgehéuses (LCB)
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BH,soll

BH,ist

b

by
bsch
bsch

bsch

Sollwert des Hexagonabstands der Batteriefachbefestigung des
Low-Cost-Batteriepackgehduses (LCB)

Istwert des Hexagonabstands der Batteriefachbefestigung des Low-
Cost-Batteriepackgehéuses (LCB)

Breite

Schnittfugenbreite (beim Laserstrahlschneiden)

Schlitzbreite (eines Geometriemerkmals von biV)

Nominal notwendige Schlitzbreite (eines Geometriemerkmals von
biV)

Schlitzbreite mit Spielpassung (eines Geometriemerkmals von biV)
‘Wirmekapazitit des Materials

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Prozessfahigkeitsindizes

Elementarladung = 1,602-107%° ¢

Fokusposition

Hohe der Gratbildung

Nominale Héhe der Gratbildung

Gasdruck (beim Laserstrahlschneiden)

Steghohe (eines Geometriemerkmals von biV)

Latente Schmelzwirme

Grenzwerthohe der Schweifdnaht ,,zu grofde Nahtiiberhohung®
Grenzwerthohe der Schweifdnaht ,zu grofle Wurzelitberhéhung*
Laserstrahlintensitt

Strahlungsintensitét an jeder radialen Position

Max. Strahlungsintensitit in der Fokusposition
Wiirmeleitfahigkeit

Krallenbreite (eines Geometriemerkmals von biV)

Krallenhohe (eines Geometriemerkmals von biV)

Krallen-Offset (eines Geometriemerkmals von biV)

Linge

Gesamtldnge des Stegs (eines Geometriemerkmals von biV)

Linge des Wurzelbereichs (eines Geometriemerkmals von biV)
Elektronenmasse = 9,109 - 1073% kg

Schmelzabtragsrate (beim Laserstrahlschneiden)

Gesamtanzahl der Grundgesamtheit

Avogadro Konstante = 6,023 - 10

Grofie der Stichprobe
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Fe

Py
QLeitung
Qn

Qn,soll
Qn,ist

QOxi
QWé‘rme

RDurch
R,

S1,min
S1,max
S2

S2,min

S2,max

Péclet-Zahl

Laserleistung

Wirmeverlust durch Wirmeleitung

Quertragerhohe des Low-Cost-Batteriepackgehéuses (LCB)
Sollwert der Quertragerhche des Low-Cost-Batteriepackgehdu-
ses (LCB)

Istwert der Quertrigerhhe des Low-Cost-Batteriepackgehdu-
ses (LCB)

‘Wirmeeintrag durch Oxidation

Wiirmeeintrag ins Material

Durchschnittlicher Reflexionsgrad

Laserstrahlradius

Zugfestigkeit

Reflexion von p polarisiertem Licht

Dehngrenze

Reflexion von s polarisiertem Licht

Gemittelte Rautiefe

Radius

Radius des Eckpunktes vom Schlitz (eines Geometriemerkmals
von biV)

Radius des Hiigels (eines Geometriemerkmals von biV)

Radius des Laserstrahls

Krallenstabhohe (eines Geometriemerkmals von biV)
Laserspotdurchmesser Schweiflinie 1

Min. Laserspotdurchmesser Schweifdlinie 1

Max. Laserspotdurchmesser SchweifSlinie 1
Laserspotdurchmesser Schweifilinie 2

Min. Laserspotdurchmesser Schwei8linie 2

Max. Laserspotdurchmesser Schweiflinie 2

Anteil der Schnittfugenbreite an der Blechdicke
Raumtemperatur

Siedepunkt

Toleranz der Schlitzbreite (eines Geometriemerkmals von biV)
Toleranz der Blechdicke

Toleranz beim ,Zusammensetzen® von biV

Blechdicke

Nominale Blechdicke
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tw
Ve

Vw,spalt
Vw,krallen

VW,SOZ
Vw,504

Ve
Ve,max
Uk

UW
Uw,min
Vw,max
Wp

Wh

Einschweifitiefe Remote-Laserstrahlschweiffen

Volumen des Eckpunktes vom Schlitz (eines Geometriemerkmals
von biV)

Volumen der Hiigel (eines Geometriemerkmals von biV)

Max. Schweifdzusatzwerkstoff in der konstruktiven Krallengestal-
tung (eines Geometriemerkmals von biV)

Umlaufendes Spaltvolumen (eines Geometriemerkmals von biV)
Max. Schweiffnahtvolumen fiir ,zu grofle Nahtiiberh6hung*
im Steg (eines Geometriemerkmals von biV)

Max. Schweifinahtvolumen fiir ,zu groffe Wurzeliiberh6hung*
im Steg (eines Geometriemerkmals von biV)
Schweifdzusatzwerkstoff in Form der Wurzeln (eines Geometrie-
merkmals von biV)

Spaltvolumen im Wurzelbereich (eines Geometriemerkmals
von biV)

Volumen im Wurzelbereich unterhalb der Krallen (eines Geomet-
riemerkmals von biV)

Max. Schweiffnahtvolumen im Wurzelbereich hinsichtlich der
Schweifinahtunregelméfiigkeiten ,zu grofie Nahtiiberh6hung* (ei-
nes Geometriemerkmals von biV)

Max. Schweifnahtvolumen im Wurzelbereich hinsichtlich der
Schweifinahtunregelméifiigkeiten ,zu grofle Wurzelitberhchung®
(eines Geometriemerkmals von biV)

Schneidgeschwindigkeit (beim Laserstrahlschneiden)

Max. Schneidgeschwindigkeit (beim Laserstrahlschneiden)
Kollisionsfrequenz

Schweifigeschwindigkeit beim Remote-Laserstrahlschweiffen

Min. Schweifigeschwindigkeit beim Remote-Laserstrahlschweifsen
Max. Schweifigeschwindigkeit beim Remote-Laserstrahlschweiffen
Wurzelbreite (eines Geometriemerkmals von biV)

Wurzelhohe (eines Geometriemerkmals von biV)

Anzahl der Valenzelektronen
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Griechische Symbole

a Temperaturleitfihigkeit

Vn Quertragerwinkel des Low-Cost-Batteriepackgehduses (LCB)

Vn,soll Sollwert des Quertragerwinkels des Low-Cost-Batteriepackgehdu-
ses (LCB)

Vn,ist Istwert des Quertriagerwinkels des Low-Cost-Batteriepackgehdu-
ses (LCB)

& Dielektrizititskonstante im Vakuum = 8,854+ 10712 F/m

& Realteil der Dielektrizitdtskonstante €

& Imagindrteil der Dielektrizitdtskonstante &
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1 Einleitung

HENRY FORD hat 1913 mit der Erfindung der FlieRbandfertigung und der geringen Va-
rianz des Model-T in Form einer Karosserie- und Lackierungsvariante' den Erfolg der
automobilen Serienfertigung eingelautet.

»Any customer can have a car painted any colour that he wants so long as it is black. “?

In der tiber 100-jahrigen Automobilgeschichte hat der stetige Wandel zu einer Steige-
rung der Variantenvielfalt gefithrt3, die sich am Beispiel der BAYERISCHEN MOTOREN
WERKE AG (BMW) von sechs Modellen in den 1970er-Jahren auf aktuell iiber 40 Mo-
delle gesteigert hat*. Mitunter haben der Kundenwunsch nach Individualisierung® und
die durch Politik und aus Nachhaltigkeitsgriinden geforderten alternativen Antriebs-
konzepte ebendiese Vielfalt hervorgerufen®. Alternative Antriebskonzepte im Zuge
der Elektromobilitit machten 2021 in Deutschland bereits 42,90 % der Pkw-Neuzu-
lassungen aus”$. Zusitzlich wird die Markteintrittsbarriere gesenkt®, sodass neue
Marktbegleiter wie bspw. Tesla den Wettbewerb weiter verschirfen'?. Hinzukommt
eine Verkiirzung des Produktentstehungsprozesses (PEP)!! bei ohnehin volatilen Ab-
satzzahlen'?13. Die OPEL Corsa-Produktion hat sich bspw. um 55 % auf 5 Jahre verkiirzt
bei gleichzeitigem Riickgang der Absatzzahlen um 61 % auf 1,2 Millionen Stiick!4,
wodurch die Stiickzahl pro Fahrzeug sinkt. Globale Krisen wirken sich besonders auf

1 FORD ET AL., ,My life and work"®, 1923, S. 80 — 81.

2 FORD ET AL., ,My life and work®, 1923, S. 72.

3 BAUERNHANSL ET AL., ,Entwicklung, Aufbau und Demonstration einer wandlungsfihigen ...“, 2020, S. 8.
+ LOHSE, ,Numerische Schwingfestigkeitsanalyse von Widerstandspunktschweiflungen®, 2018, S. 1.

> BAUERNHANSL ET AL., ,Entwicklung, Aufbau und Demonstration einer wandlungsfihigen ...“, 2020, S. 8.
6 KAMPKER ET AL, ,,Elektromobilitit®, 2018, S. 15; 45.

7 STATISTA, ,,Elektromobilitdt in Deutschland — Fokus Pkw*, 2022, S. 19.

8 KRAFTFAHRT-BUNDESAMT PRESSESTELLE, ,Neuzulassungen von Personenkraftwagen (Pkw) ..., 2021, S. 1.
® LESCHUS ET AL., ,Berenberg Bank HWWTI: Strategie 2030 — Vermogen und Leben ..., 2009, S. 59.

10 GARTNER ET AL,, ,,Fallstudien zur Digitalen Transformation®, 2018, S. 19.

11 SPIECKERMANN ET AL, ,,Simulation-based Optimization in the Automotive Industry — A ..., 2000, S. 276.
12 KAASET AL., ,Automotive revolution — perspective towards 2030, 2016, S. 15 — 16.

13 CLAUSEN ET AL, ,,Die erfolgreiche Transformation der Automobilbranche®, 2022, S.5 - 7.

14 HASSELBERG, ,,Neuer Opel Corsa: Die Erfolgsstory geht in den sechsten Akt, 2019, S. 1.
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die fir Deutschland wichtige Automobilindustrie aus (23,0 % des Umsatz- und 14,5 %
des Beschiftigtenanteils der Industriebetriebe (> 50 Mitarbeitenden) im Jahr 2020)%.

Der automobile Karosseriebau ist Kernkompetenz eines Original Equipment Ma-
nufacturers (OEM)'® und wird als unflexibelstes Gewerk!” besonders stark herausge-
fordert. Vorrichtungen, die u. a. Bauteile bis zum Abschluss der Fiigeoperation in der
gewiinschten Lage halten, sind aufgrund ihrer bauteilspezifischen Bauweise typgebun-
den'® und tragen als variantenspezifische Investition mit ca. 29 % zu den Fertigungs-
zellenkosten bei'®. Eine Méglichkeit, die flexibilititshemmenden Vorrichtungen zu re-
duzieren, dadurch Kosten zu senken und die Flexibilitdt zu steigern, ist die Integration
von deren Funktionen in die zu fiigenden Bauteile, indem bei der Bauteilherstellung
bestimmte Geometriemerkmale eingebracht werden??!. Im Rahmen dieser Arbeit
wird dieses alternative Vorrichtungskonzept als ,bauteilintegrierte Vorrichtungsfunk-
tion® (biV) bezeichnet?. Aktuelle Forschungsarbeiten in diesem Themenfeld — mit
teilweise anderen Bezeichnungen — zeigen zum einen, dass noch keine Serienanwen-
dung umgesetzt wurde?® und zum anderen, dass noch Forschungsbedarf in der pro-
dukt- und prozessseitigen Auslegung von biV ist?.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein Systemwissen fiir die produkt- und pro-
duktionsseitige Auslegung einer flexiblen Prozesskette fiir biV zu schaffen und daraus
Methodiken wie auch Hilfsmittel fiir die Umsetzung im Karosseriebau abzuleiten. Die
Untersuchungen erfolgen unter ganzheitlicher Beriicksichtigung der in dieser Arbeit
betrachteten Prozesskette zur Integration von Vorrichtungsfunktionen, des Laser-
strahlschneidens zur Bauteilherstellung, dem Zusammensetzen einzelner Bauteile so-
wie dem Remote-Laserstrahlschweifen fiir das Fiigen der Bauteile mit anschlieRender
Synthese in einen Konstruktionskatalog und Konstruktionsmethodik. Die produkti-
onsseitige Gestaltung erfolgt unter Beriicksichtigung des geschaffenen Systemwissens
von biV, einer Systematisierung in einem Produktionskatalog und der Einbettung in
eine Methodik. Durch den seitherigen intuitiven Einsatz von biV konnten zukiinftig
bauteilspezifische Vorrichtungen reduziert werden, wodurch Potenziale zur Flexibili-
tatssteigerung und zur Kostenreduzierung gehoben werden konnen.

15 STATISTISCHES BUNDESAMT (DESTATIS), ,Industrieproduktion im Jahr 2020 um mehr als 10 % ..., 2022, S. 1.
16 KELLER ET AL., ,Force-controlled Adjustment of Car Body Fixtures — Verification and ...“, 2016, S. 359.

17 MCKINSEY & COMPANY, ,,Tomorrow's Automotive Production®, 2006, S. 6.

18 MEICHSNER, ,Migrationskonzept fiir einen modell- und variantenflexiblen Automobil...“, 2007, S. 41.

19 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 998.

20 KAMPKER ET AL, ,Vorrichtungsloses Laserschweifsen im Karosseriebau®, 2017, S. 77.

21 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 1000.

22 BERGWEILER, ,Verfahren zum Verbinden von Blechteilen und Blechanordnung*, 2016, S. 1 - 2.

23 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...“, 2020, S. 1 - 2.

24 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ...“, 2021, S. 723 — 25.



2 Grundlagen des Karosseriebaus

Ziel des zweiten Kapitels ist die Vermittlung von Grundlagen fiir das Themenfeld der
biV. Die Kapitelstruktur ist so gewihlt, dass vom Produkt ausgehend die Produktent-
stehung einer Karosserie beschrieben und tiber die Gewerkestruktur bis in die Produk-
tion im Karosseriebau iibergeleitet wird (vgl Kap. 2.1). AnschlieRend wird vom vor-
nehmlichen Fertigungsprozess im Karosseriebau, dem Schweifen von Karosseriebau-
teilen (vgl Kap. 2.2), auf die dafiir notwendigen und im Kontext dieser Arbeit relevan-
ten Vorrichtungen des Karosseriebaus (vgl Kap. 2.3) geschlossen.

Die Methodik zur Erarbeitung dieser Grundlagen ist die systematische Literatur-
recherche (SLR)® unter Anwendung der CIMO-Logik (Context, Interventions, Me-
chanisms, Outcomes)?, der STARLITE-Methodik (Standards for Reporting Litera-
ture)?” und des PRISMA Statement (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses)?. Aufbauend zur SLR wurde die Schneeball-Methodik? zur Er-
weiterung der Ergebnisrdume angewandt.

Eine detaillierte Beschreibung und Synthese der SLR findet sich in Kapitel 11.1.

2.1 Die Produktentstehung einer automobilen Karosserie

Ziel dieses Kapitels ist die gewerkeiibergreifende Beschreibung der Produktentstehung
einer Karosserie in der Automobilindustrie. Ein Produkt ist gemafs DIN EN ISO 10209
eine ,Sache, produziert von einem natiirlichen Prozess oder einem Herstellungspro-
zess [...]“* und bezieht sich im Betrachtungsbereich dieser Arbeit auf die Karosserie.
Der Herstellungsprozess einer Karosserie beginnt mit dem PEP und reicht von virtuell
vorbereitenden Prozessen bis zum korperlichen Herstellungsprozess einer

2 VOM BROCKE ET AL., ,Reconstructing the Giant — On the Importance of Rigour ...%, 2009, S. 7; 10.

2 DENYER ET AL., ,Producing a systematic review*, 2009, S. 681 — 83.

2 BOOTH, ,,‘Brimful of STARLITE”: toward standards for reporting literature searches®, 2006, S. 424 — 426.
2 MOHER ET AL., ,Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses ...“, 2009, S. 1 - 2.

2 WOHLIN, ,,Guidelines for snowballing in systematic literature studies and ..., 2014, S. 9.

3 DIN EN ISO 10209:2012-11, ,,Technische Produktdokumentation - Vokabular - Begriffe ..., 2012, S. 20.
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Karosserie®! (vgl Kap. 2.1.1). Letzterer beschreibt die eigentliche Karosseriefertigung
anhand einer gewerkeiibergreifenden Prozesskette, die von der Halbzeugfertigung
(bspw. Bleche) iiber die Fertigung von Karosseriebauteilen im Gewerk Presswerk
(vgl. Kap. 2.1.2) bis hin zur Zusammenbaufertigung der Karosseriebauteile im Gewerk
Karosseriebau (vgl Kap. 2.1.3) verlauft. Das letzte Gewerk der Karosseriefertigung
Oberflache/Lack, das letzte Gewerk der Fahrzeugproduktion Montage® und die exter-
nen Zulieferer der Gewerke?® liegen aufferhalb des Betrachtungsbereichs dieser Arbeit
und werden daher nicht weiter beschrieben.

2.1.1 Karosserien und der Produktentstehungsprozess

Die Karosserie ist als u. a. zentraler Aggregatetrager sowie aufgrund ihrer kaufentschei-
denden Merkmale wie u.a.dem Fahrzeugdesign (Formensprache Karosserie) ein
wichtiger Bestandteil im Fahrzeug® und steigert durch Kundenbediirfnisse die Pro-
duktvarianz3®%. Karosserievarianten werden hauptsidchlich durch die Aufbauauspra-
gungen (FlieBheck, Stufenheck, Sport Utility Vehicle (SUV) etc.)¥ und durch die
Koexistenz mehrerer Antriebsarten hervorgerufen. Das fiithrt einer Studie nach zu fiinf
und prognostiziert zu acht Karosserievarianten pro Karosseriebaulinie®. Die Karosse-
rien von Nachfolgemodellen unterscheiden sich meist von dem Vorginger, sodass kon-
tinuierlich neue Karosserien entwickelt und ein neuer Karosseriebau benétigt wird®.

Die Karosseriebauweisen kénnen generell u. a. in die Rahmenstruktur- und in die
selbsttragende Schalenbauweise unterteilt werden. Erstere hat ihren Ursprung im Kut-
schenbau und findet heutzutage als Rohr- oder Leiterrahmen aus Aluminium in gerin-
gen Stiickzahlen Anwendung®, wie bspw. der AUDI Space Frame (ASF), der aus Alu-
minium-Strangpressprofilen in 75 % Handarbeit zusammengebaut wird*. Die Scha-
lenbauweise hingegen ist am meisten etabliert* und beschreibt die Verschachtelung
von mehreren zu einer tragenden Gesamtstruktur gefiigten Blechbauteilen*.

31 PAHLET AL., ,,Pahl/Beitz Konstruktionslehre®, 2007, S. 22 — 23.

32 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 42 — 43.

3 ABULAWI, ,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 8.
3 PISCHINGER ET AL., ,Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik*, 2016, S. 576.

3 SCHUH ET AL., ,Produktionsmanagement®, 2014, S. 13.

36 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 998.

37 PISCHINGER ET AL., ,Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik®, 2016, S. 142 — 143; 146.

3 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ..., 2018, S. 998.

39 SPIECKERMANN ET AL., ,,Simulation-based Optimization in the Automotive Industry — A ...%, 2000, S. 276.
4 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 8 — 9.

4 PUDENZ, ,Inspiriert von der Natur: 20 Jahre Audi Space Frame*, 2013, S. 1 — 2.

42 PISCHINGER ET AL., ,Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik®, 2016, S. 602.

3 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 12 — 13.
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Im Zuge der Elektromobilitit und den damit verbundenen, anfanglich schwer prog-
nostizierbaren Absatzzahlen sowie zundchst kleineren Stiickzahlen sind neue Trends
fiir Karosseriebauweisen aufgekommen, wie bspw. der Einsatz von Rollprofilen und
Kantbauteilen im Stahl-Space-Frame der StreetScooter-Karosserie** oder Think City*.

Ein Produkt, wie bspw. eine Karosserie, kann analog zu seiner Funktionsstruktur
in eine physische Produktstruktur transformiert werden und beschreibt ,[...] durch
welchen technisch-physischen Zusammenbau diese Funktionen erfiillt werden®#.
Produktfamilien beschreiben wiederum die in einer Fabrik dhnlich produzierten Pro-
dukte nach Ahnlichkeitskriterien*. Nach EVERSHEIM werden Produkte in der Produkt-
struktur kleinteiliger werdend in Hauptbaugruppen, Baugruppen und Einzelteile ka-
tegorisiert*®. In der Karosserie hat sich hierfiir die Aufbaureihenfolge etabliert, beste-
hend aus dem Aufbau (u. a. Sdulen, Seitenrahmen, Dach), dem Zusammenbau der Bo-
dengruppe und der Baugruppenfertigung des Unterbaus (dessen einzelne Baugruppen
wiederum aus 200 bis 5004 Bauteilen bestehen)>°.

Mittig in der Abbildung 2.1 sind die drei Bestandteile des Unterbodens Vorder-
bau (VB), Boden Mitte (BM) und Hinterbau (HB) einer in Schalenbauweise gefertigten
Karosserie (ohne Anbauteile) zu sehen. Der Hochvoltspeicher eines Elektrofahrzeuges
ist haufig im Boden Mitte einer Karosserie verbaut.

Karosseriebauweise (Mischbau) Aufbaustufen (Unterbau) \ Baugruppe/Bauteile

Za%

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Aufbaureihenfolge einer Karosserie in Schalenbauweise
(links), der Aufbaustufen (Mitte) aus Vorderbau (VB), Boden Mitte (BM), Hinter-
bau (HB) und einer Baugruppe sowie Bauteil (rechts) in Anlehnung an BIRKERT ET AL.>2

4 KAMPKER ET AL, ,Elektromobilitit®, 2013, S. 238 — 239; 243 — 245.

4 MOLLESTAD, ,,Think City — an innovative combination of high strength ..., 2010, S. 1 - 4.

46 FELDHUSEN ET AL., ,Pahl/Beitz Konstruktionslehre, 2013, S. 255.

47 ERLACH, , Wertstromdesign*“, 2020, S. 38.

4 EVERSHEIM, ,Organisation in der Produktionstechnik®, 1998, S. 17 - 18.

4 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 6.

50 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile, 2013, S. 45 — 47.

51 ARORA ET AL., ,Review of mechanical design and strategic placement technique ...%, 2016, S. 1328 — 29.
52 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile“, 2013, S. 13 — 14; 46.
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In der Schalenbauweise haben die Karosseriebauteile aufgrund des Fertigungsverfah-
rens Tiefziehen eine schalenférmige Form mit Flanschen’®. Bauteilflansche dienen
zum einen als Kontaktfliche zwischen Bauteilen> und zum anderen kénnen an ihnen
Bauteile mit einer Vorrichtung ausgerichtet und gefiigt werden®¢. Die Blechdicken
der Karosseriebauteile liegen grofitenteils unter 3 mm bei Leichtmetallen und unter
6 mm bei Stahl’’, wobei hauptsichlich kaltgewalzte Stahllegierungen zwischen
0,6 mm bis 2,5 mm in der Karosserie verwendet werden. Hauptsichlich aus Griinden
des langfristigen Korrosionsschutzes finden in der Karosserie elektrolytisch und feuer-
verzinkte Stahlfeinbleche mit einer typischen Schichtdicke pro Blechseite von ca.
7,5 ym Anwendung?®. Die Masse einer Karosserie kann mit bis zu 40 % des Fahrzeug-
gesamtgewichts eine entscheidende Rolle spielen, weshalb bei den Karosseriewerkstof-
fen Aluminium fiir den Fahrzeugleichtbau, neben dem am meist verwendeten Werk-
stoff Stahl, Einzug erhdlt>®. Im aktuellen BMW X7 werden bspw. 13 % Aluminium und
82 % Stahl (grofitenteils hoch- und hoherfeste Stahllegierungen) in der Karosserie ver-
baut®. Generell lassen sich Karosseriebauteile hinsichtlich ihrer Anforderungen nach
Auflenhaut- und Strukturbauteilen gliedern. Erstere tragen zum &ufieren Erschei-
nungsbild bei und unterliegen hohen optischen Anforderungen. Letztere hingegen
werden von auflen optisch nicht wahrgenommen, sind in der Karosserie eher verdeckt
und tragen zu deren strukturellen Eigenschaften bei!.

In der frithen Phase des PEP besteht die grofite Moglichkeit der Kostenbeeinflus-
sung im Produktlebenslauf®?, weshalb gerade der PEP fiir die termin- sowie kostensei-
tige Zielerreichung komplexer Produkte, wie einem Fahrzeug, herausfordernd und re-
levant zugleich ist. Wesentliche Merkmale hierfiir sind eine Vielzahl an OEM-inter-
nen und externen Mitarbeitenden, eine saubere Organisation mit Meilensteinen,
transparente Prozesse, Regelwerke und Werkzeuge sowie Methoden®. Methoden er-
geben zusammen mit Strategien, Werkzeugen und Hilfsmitteln eine Methodik, die ein
planméfiiges Vorgehen zur Zielerreichung beschreibt®. Die VDI-Richtlinie 2221 des

53 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 13.

>4 TESCH, ,,Bewertung der Strukturvariabilitit von Pkw-Karosseriederivaten®, 2010, S. 67.

% PRAUN, ,Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess®, 2003, S. 129 - 30.
5 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 10.

57 PRAUN, ,Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess®, 2003, S. 46.
> BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 29 — 31.

5 FRIEDRICH, ,,Leichtbau in der Fahrzeugtechnik®, 2013, S. 14 - 18.

% FRODL, ,Der neue BMW X7 als Erweiterung der BMW X-Familie im GKL Segment*, 2019, S. 31.
61 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 15.

62 EHRLENSPIEL ET AL., ,Kostengiinstig Entwickeln und Konstruieren®, 2014, S. 13 — 14.

3 PISCHINGER ET AL., ,Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik®, 2016, S. 1258; 1276.

¢ EHRLENSPIEL ET AL., , Integrierte Produktentwicklung®, 2013, S. 146.
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VEREINS DEUTSCHER INGENIEURE (VDI) ,Entwicklung technischer Produkte und Sys-
teme — Modell der Produktentwicklung“®> kann beispielsweise von Automobilherstel-
lern sowie -zulieferern fiir die methodengestiitzte Produktentwicklung verwendet
werden®. Nach EVERSHEIM wurde Anfang der 1980er-Jahre erstmalig in der Automo-
bilindustrie interdisziplindr in der Produktentwicklung zusammengearbeitet, um die
Qualitat sowie die Produktivitit zu steigern und den PEP zu verkiirzen. Die integrierte
Produkt- und Prozessentwicklung verstirkt die tibergreifende Zusammenarbeit in der
frithen Phase des PEP unter Beriicksichtigung der Kundenanforderungen, Produkt-
konzepte sowie der Produktionsprozesse und -mittel’. Ein aktuelles Beispiel hierfiir
konnen modulare Produktionsarchitekturen sein, bei denen zwischen den bekannten
Best Practices der am besten passende Produktionsprozess identifiziert und als Anfor-
derung mit in die Produktentwicklung aufgenommen wird®s.

In der Konstruktionsphase kann die Zeit zur Informationsbeschaffung fiir die Pro-
duktgestaltung bis zu 70 % betragen®. Spezifische, fiir die Konstruktion relevante In-
formationen liegen héufig extern vor und kénnen durch den allgemeinen Aufbau in
geringerem Umfang bei der systematischen und methodischen Lésungsfindung unter-
stiitzen’®. Kataloge konnen als Hilfsmittel und eingebettet in einer Methodik ebendiese
Defizite l6sen’!. Die Gestaltung von Katalogen (i. A. Informationsspeicher) wird u. a.
in der VDI 2222 ,Erstellung und Anwendung von Konstruktionskatalogen“’? beschrie-
ben und ist u. a. abhingig von dem Kenntnisstand der Konstrukteure sowie dem Infor-
mationsaustausch beteiligter Bereiche (bspw. Konstruktion und Fertigung)’®. Neben
einer systematisierten Gesamtiibersicht sind unter bestimmten Bedingungen Gestal-
tungsrichtlinien fiir die Funktion und die kostengiinstige Fertigung von Bauteilen an-
zuwenden’4.

Im PEP werden auf Basis der Karosseriebauweise einzelne Karosseriebauteile un-
ter Anwendung von Methodiken und Hilfsmitteln u. a. hinsichtlich der Bauteilferti-
gung konstruiert. Als ersten Schritt in der Prozesskette und der Gewerkestruktur wird
daher im nachfolgenden Kapitel die Fertigung von Karosseriebauteilen naher beschrie-
ben.

© VDI 2221 BLATT 1:2019-11, ,,Entwicklung technischer Produkte und Systeme - ...%, 2019, S.1-3.

% VDI 2221 BLATT 2:2019-11, ,Entwicklung technischer Produkte und Systeme - Ge...“, 2019, S. 11 - 13.

6 EVERSHEIM ET AL., ,Integrierte Produkt- und Prozessgestaltung", 2005, S. 8.

% KAMPKER ET AL., ,Integrated Product and Process Development: Modular Production ..., 2014, S. 112 - 13.
% FELDHUSEN ET AL., ,Pahl/Beitz Konstruktionslehre, 2013, S. 463.

70 DIEKHONER, ,,Erstellen und Anwenden von Konstruktionskatalogen ..., 1981, S. 10.

71 DERHAKE, ,Methodik fiir das rechnerunterstiitzte Erstellen und Anwenden flexibler ...“, 1990, S. 3 - 5.

72 VDI 2222 BLATT 2:1982-02, ,,Konstruktionsmethodik; Erstellung und Anwendung ...“, 1982, S. 1 - 4.

73 VDI 2222 BLATT 2:1982-02, ,Konstruktionsmethodik; Erstellung und Anwendung ..., 1982, S. 8.

74 FELDHUSEN ET AL., ,Pahl/Beitz Konstruktionslehre“, 2013, S. 493 — 94.
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2.1.2 Fertigung von Karosseriebauteilen

Die Fertigung von in der Abbildung 2.1 dargestellten Karosseriebauteilen in Schalen-
bauweise kann prinzipiell extern von einem Lieferanten oder intern im Presswerk des
OEM durchgefiithrt werden”. Letzterer hat seine Kernkompetenz bei besonders quali-
titsrelevanten und Aufdenhaut-Bauteilen, die mit einem Automatisierungsgrad von ca.
80 % in einzelnen Fertigungslosen im 3- oder 4-Schichtbetrieb gefertigt werden. Hohe
Investitionskosten in Maschinen und Werkzeuge werden durch eine hohe Produkti-
vitdt und zentrale Grofiserienfertigung auch fiir mehrere Standorte relativiert’. Eben-
diese werkzeuggebundene Fertigung kann einen entsprechenden Anteil an den héufi-
gen Anderungsanforderungen im PEP und den damit verbundenen Kosten darstellen?.
Extern in Form von Coils angelieferte Stahl- und Aluminiumblechbdnder werden in
einzelne Platinen geschnitten, bevor diese stapelweise einer hdufig mehrstufigen Pres-
senstrafie zugefithrt werden’®. In der Bauteilfertigung wird das nach DIN 85887 defi-
nierte Scherschneiden als werkzeuggebundenes Trennen von bspw. Coils, Ausschnei-
den von Platinen bis zum Beschneiden sowie Lochen von Ziehteilen verwendet®. Die
Platine wird anschliefend in einer mehrstufigen Operationsfolge mit einem mehrtei-
ligem Umformwerkzeug (u. a. Matrize, Blechhalter und Ziehstempel) mittels Tiefzie-
hen (definiert unter Zugdruckumformen nach DIN 85848!) in eine Ziehschale mit
Ziehteilflansch umgeformt®2. Die am Ende dieser Prozesskette entstehenden geomet-
rischen Bauteilstreuungen wirken sich auf die Zusammenbaufertigung aus und werden
mafigeblich durch die Materialeigenschaften, den Fertigungsprozess (u. a. Ausrichten,
Umformprozess, Umformstufen) und die Geometrie bestimmt83.

Alternativen zu der im vorherigen Absatz beschriebenen Fertigung von Karosse-
riebauteilen bieten bspw. losgrofienangepasste Fertigungsverfahren, die durch geringe
Investitionskosten und eine hohe Produktionsskalierbarkeit charakterisiert sind. Be-
sonders fiir Kleinserien kommen u. a. mittels Gesenkbiegen hergestellte Kant- und Bie-
gebauteile zum Einsatz?4, die in der Regel aus lasergeschnittenen Platinen umgeformt
werden®. Die Vorteile des Laserstrahlschneidens gegeniiber der konventionellen Bau-

7> KLUG, ,Logistikmanagement in der Automobilindustrie®, 2018, S. 110.

76 KLUG, ,Logistikmanagement in der Automobilindustrie®, 2018, S. 451; 453; 455.

77 ULLAH ET AL., ,Engineering Product and Process Design Changes: A Literature Overview", 2016, S. 27.
78 KLUG, ,Logistikmanagement in der Automobilindustrie®, 2018, S. 450 — 51.

7 DIN 8588:2013-08, ,,Fertigungsverfahren Zerteilen - Einordnung, Unterteilung, Begriffe ..., 2013, S. 5.
8 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 287 — 88.

8 DIN 8584-1:2003-09, , Fertigungsverfahren Zugdruckumformen - Teil 1: Allgemeines; Ein...%, 2003, S. 3 — 4.
82 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 43 — 44.

8 BOHN, ,, Toleranzmanagement im Entwicklungsprozess: Reduzierung der Auswirk...“, 1998, S. 62 — 64.
8 KAMPKER ET AL., ,Elektromobilitdt®, 2013, S. 243 — 244; 252.

8 LAMIKIZ ET AL., ,CO2 laser cutting of advanced high strength steels (AHSS)*, 2005, S. 362.
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teilfertigung sind die Flexibilitat aufgrund des werkzeugungebundenen Trennprozes-
ses, die wirtschaftliche Anwendung in kleinen Stiickzahlen®, das Trennen von hoch-
festen Stdhlen und die Abbildung komplexer Geometrien®. Eine Vielzahl an Parame-
tern haben Einfluss auf die Werkstoffbearbeitung mit Laserstrahlung und gehen vom
Laserstrahl (u. a. Leistung, Wellenldnge, Strahlqualitdt) iiber die Strahlformung (u. a.
Brennweite) und Materialeigenschaften (u. a. Absorption, Warmeleitfihigkeit, Werk-
stiickgeometrie) bis zu dynamischen Prozessen (u. a. Viskositdt, Temperatur)®. Die
DIN 8590 unterteilt das Laserstrahlschneiden u. a. in das Laserstrahlbrennschneiden
und das Laserstrahlschmelzschneiden®. Bei Ersterem wird Sauerstoff als Schneidgas
zum Austreiben und Verbrennen der Schmelze verwendet, was wiederum eine fiir das
Lackieren oder Schweiffen nachteilig oxidierte Schnittfliche erzeugt. Die Unter-
schiede beim Laserstrahlschmelzschneiden liegen u. a. bei der Verwendung eines iner-
ten Schneidgases (z. B. Stickstoff) zum Materialaustrieb, einem deutlich héheren
Schneiddruck und der oxidfreien sowie hochgenauen Bauteilkontur. Zum 2D-Schnei-
den werden hauptsdchlich CO2- und Festkorperlaser eingesetzt, wohingegen Letztere
auch beim 3D-Laserschneiden eingesetzt werden®.

Gemaifd DIN 8586 wird beim Biegeumformen ein fester Kdrper durch eine Biege-
beanspruchung plastisch verformt®, was u. a. im Kraftfahrzeugbau Anwendung findet.
Frei- und Gesenkbiegen sind dabei am meisten vertreten und unterscheiden sich u. a.
bei der Genauigkeit und Flexibilitit in der Anwendung?.

Je nach Prozess steigen die Fertigungskosten linear bzw. exponentiell mit der zu
erreichenden Genauigkeit®, weshalb bei der Toleranzplanung u. a. die Auswirkungen
der Bauteilabweichungen, die Wiederholgenauigkeit der Fiigeprozesse und der Zu-
sammenbau Einfluss auf die Bewertung haben®. Beispielsweise wird der Bauteilriick-
federung zum einen durch eine méglichst genaue Bauteilherstellung und zum anderen
durch kompensierende Vorrichtungs- und Fiigetechnik entgegengewirkt®. Die durch
Trennen und Umformen intern oder extern hergestellten einzelnen Karosseriebauteile
werden anschlieffend in das Gewerk Karosseriebau fiir die Zusammenbaufertigung
transportiert.

8 KANNATEY-ASIBU, ,Principles of Laser Materials Processing*, 2009, S. 466.

8 WETZIG ET AL., ,Fast Laser Cutting of Thin Metal®, 2019, S. 374.

8 POPRAWE, ,Lasertechnik fiir die Fertigung", 2005, S. 1 - 2.

8 DIN 8590:2003-09, ,,Fertigungsverfahren Abtragen - Einordnung, Unterteilung, Begriffe ...“, 2003, S. 14; 23.
% POPRAWE, ,, Tailored Light 2%, 2011, S. 395; 403 — 404.

91 DIN 8586:2003-09, ,,Fertigungsverfahren Biegeumformen - Einordnung, Unterteil...“, 2003, S. 3 - 5; 11.

92 HOFFMANN, ,,Handbuch Umformen®, 2012, S. 573; 584 — 585.

% KLEIN, ,,Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau*, 2015, S. 191 — 92.

94 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 65 — 66.

% BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 44.
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2.1.3 Zusammenbaufertigung von Karosseriebauteilen

Die Zusammenbaufertigung von im Presswerk gefertigten Karosseriebauteilen erfolgt
unter Einsatz von Handhabungs- sowie Fiigetechnik und gemifd einer Aufbaureihen-
folge von Bauteilen iiber Baugruppen bis zur gesamten Karosserie im Gewerk Karosse-
riebau®?”. Der Karosseriebau tragt u. a. zum duf3eren Erscheinungsbild und den Crash-
sowie Steifigkeitseigenschaften eines Fahrzeugs bei®®* und ist mit einer um ca. Faktor
drei hoheren Fertigungstiefen von bspw. 72 %' im Vergleich zu anderen Gewerken
Kernkompetenz eines jeden OEM!'01102, Verdeutlicht wird das am 58.768 m? grofien
Karosseriebau des AUDI A3 in Gydr, in dem téglich 480 Karosserien im Zweischichtbe-
trieb von 600 Beschiftigten gefertigt werden!®, wohingegen vom Modell BMW X7 bis
zu 1.400 Fahrzeuge in vier Modellen und sieben Varianten pro Tag bei einer Taktzeit
von 63 s gefertigt werden!®. Die Variantenvielfalt deckt sich mit der Meinung von Ex-
pert:innen, die eine Entwicklung von durchschnittlich fiinf auf acht Varianten pro Ka-
rosseriebaulinie hauptséchlich durch eine Produktindividualisierung und durch die
Koexistenz verschiedener Antriebsarten begriindet sehen!®.

Die Grof3serienfertigung im Karosseriebau ist durch einen hohen Automatisie-
rungsgrad'® von bspw. 85 % (AUDI A3)'%7 bis zu 96 % (BMW X7)1% charakterisiert und
gilt daher als starres Produktionssystem!®. Der Karosseriebau hat die geringste Flexi-
bilitat"? und ist das kostenintensivste Gewerk!!!, bei dem die Investitionskosten 100
Millionen Euro tibersteigen konnen!2113, Die Personalkosten konnen 49 bis 61 % der
Gesamtkosten je nach OEM betragen, u. a. aufgrund manueller Riistvorginge von Ka-
rosseriebauteilen in Vorrichtungen''. Die u. a. durch Karosserievarianten initiierten

% KLUG, ,Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2018, S. 455 — 56.

7 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile“, 2013, S. 45.

% BICHLER ET AL., ,Challenges for car body shops of electric sports cars®, 2018, S. 508.

% LEUSCHEL, ,Toleranzmanagement in der Produktentwicklung am Beispiel der Karosserie ...“, 2010, S. 37.
100 RADTKE ET AL., ,Die smarte Revolution in der Automobilindustrie“, 2004, S. 129.

100 KELLER ET AL., ,,Force-controlled Adjustment of Car Body Fixtures — Verification and ...“, 2016, S. 359.
102 WEMHONER, ,,Flexibilititsoptimierung zur Auslastungssteigerung im Automobilrohbau®, 2006, S. 24.

103 AUDI AG, ,Der Karosseriebau — Audi erweitert den ungarischen Standort Gyér ..., 2013, S. 1.

104 FRODL, ,,Der neue BMW X7 als Erweiterung der BMW X-Familie im GKL Segment“, 2019, S. 42 — 43,

105 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 998.

106 KELLER ET AL., ,Force-controlled Adjustment of Car Body Fixtures — Verification and ..., 2016, S. 359.
107 AUDI AG, ,,Der Karosseriebau — Audi erweitert den ungarischen Standort Gyér ...%, 2013, S. 1.

108 FRODL, ,Der neue BMW X7 als Erweiterung der BMW X-Familie im GKL Segment*, 2019, S. 43.

109 WEMHONER, ,,Flexibilititsoptimierung zur Auslastungssteigerung im Automobilrohbau®, 2006, S. 41; 122.
110 McKINSEY & COMPANY, ,,Tomorrow's Automotive Production®, 2006, S. 6.

11 WEMHONER, ,,Flexibilititsoptimierung zur Auslastungssteigerung im Automobilrohbau®, 2006, S. 24.

112 SPIECKERMANN ET AL., ,,Simulation-based Optimization in the Automotive Industry — A ..., 2000, S. 276.
113 McKINSEY & COMPANY, ,,Tomorrow's Automotive Production®, 2006, S. 7.

114 RICHTER, ,Entwicklung und Umsetzung eines Kennzahlensystems zur Leistungs...“, 2009, S. 5.
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und durch Typ-gebundene Komponenten einer Karosseriebauanlage (Vorrichtungen
und Greifer) erzeugten Kosten kénnen bei ca. 60 % der Anfangsinvestitionen liegen!®>.
Einer Studie nach verteilen sich die Kosten einer Karosseriebaustation zu 44 % auf Ro-
boter- und Fiigetechnik, zu 29 % auf Vorrichtungen, zu 17 % auf Elektronik und zu
10 % auf die Einhausung und Behilter!!®. Energieseitig folgt der Karosseriebau an
zweiter Stelle nach der Lackiererei mit einem Kostenanteil von ca. 32 %7 und CO2-
Emissionen von ca. 22 % (Bsp. AuDI) unter den Gewerken''s.

Durch die Herausforderungen der Variantenvielfalt und der reduzierten Produk-
tionsstiickzahl pro Fahrzeugvariante (vgl Kap. 1) reduzieren sich unternehmensseitig
Skaleneffekte und der Kostendruck steigt''?. Héufig miissen Produktionsanlagen bei
Anderungsanforderungen getauscht werden!? und bspw. unterscheiden sich die Nach-
folgemodelle in der Karosserie oftmals so stark, dass ein neuer Karosseriebau'?! und
u. a. neue bauteilspezifische Vorrichtungen bendtigt werden'?2123. Aufgrund der ge-
nannten Herausforderungen im Karosseriebau werden verschiedene Ansitze zur Re-
duzierung von produktspezifischen Investitionskosten durch Wiederverwendung!? o-
der Verteilung auf méglichst viele Bauteile mit einer flexiblen!? oder wandlungsfihi-
gen Fertigung verfolgt!?. Die Begriffe Wandlungsfihigkeit und Flexibilitit werden in
der einschldgigen Literatur diskutiert und divers definiert. Nach REINHART ist der Un-
terschied, dass die Flexibilitit sich in vorab vorgehaltenen Dimensionen und Szenarien
verandern kann und die Wandlungsfihigkeit dariiber hinaus geht!?”. In der praxisna-
hen Anwendung ist daher der Wunsch zur Steigerung der Wandlungsfihigkeit abzu-
wigen, da mit ihr die Kosten steigen'?®1?. Ein flexibler Karosseriebau hat laut 94 % der
Studienteilnehmenden Wettbewerbsvorteile gegeniiber einem Karosseriebau fiir nur
eine Variante'®. Bei der Auslegung eines flexiblen Karosseriebaus und insbesondere

115 MEICHSNER, ,Migrationskonzept fiir einen modell- und variantenflexiblen Automobil...“, 2007, S. 40 — 41.
116 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ..., 2018, S. 998.

117 ENGELMANN, ,Methoden und Werkzeuge zur Gestaltung energieeffizienter Fabriken®, 2009, S. 68.

118 HEIL ET AL., ,Ganzheitliche Betrachtung — Energie- und CO2-Reduzierung in der ..., 2014, S. 6.

19 SCHUH ET AL., ,Produktkomplexitit managen®, 2017, S. 30.

120 KARLET AL., ,,Strategic Planning of Reconfigurations on Manufacturing Resources®, 2012, S. 612 — 13.

121 SPIECKERMANN ET AL., ,,Simulation-based Optimization in the Automotive Industry — A ..., 2000, S. 276.
122 KAMPKER ET AL., ,Approach to increase flexibility in automobile body shops ..., 2020, S. 1.

123 BONE ET AL., ,,Vision-guided fixtureless assembly of automotive components®, 2003, S. 79.

124 KLUG, ,Logistikmanagement in der Automobilindustrie®, 2018, S. 461.

125 MCKINSEY & COMPANY, ,Tomorrow's Automotive Production®, 2006, S. 5 — 6.

126 ZURN ET AL., ,Smarte Produktionsassistenten fiir die wandlungsfdhige Produktion — ...%, 2017, S. 44 — 45.
127 REINHART ET AL., ,Reaktionsfihigkeit fiir Unternehmen. Eine Antwort auf turbulente ...“, 1999, S. 21 —22.
128 SCHUH ET AL., ,Design for Changeability (DFC) — das richtige Maf} an ..., 2004, S. 100 — 101.

129 SCHUH ET AL., ,Lebenszyklusbewertung flexibler Produktionssysteme: Kennzahlen ...“, 2004, S. 116 — 17.
130 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ..., 2018, S. 998.
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des Vorrichtungssystems kommt es auf eine ganzheitliche Betrachtung des Produkts,
des Produktionsprozesses und der Handhabungs- sowie der Fiigeprozesse an'3!.

Der strukturelle Aufbau eines Karosseriebaus kann in Analogie zur Aufbaureihen-
folge einer Karosserie, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, von einzelnen Bauteilen (Un-
terbau), tiber die Aufbaustufen mit u. a. der Seitenwand (Aufbau) bis zu den Anbautei-
len mit u. a. den Tiiren (Anbau) beschrieben werden's?. Die Abbildung 2.2 zeigt ein
beispielhaftes Karosseriebau-Blocklayout mit den genannten Aufbaustufen und den
charakteristisch verketteten Fertigungszellen, die als Nebenlinien Baugruppen in die
Hauptlinien (Unterbau und Aufbau) fordern'. Die dort beispielhaft zum Einsatz kom-
mende Produktionstechnik ist im rechten Teil der Abbildung 2.2 dargestellt.

In dem hierarchischen System der verketteten Fertigungszellen werden Bauteile
zunidchst in Geometriestationen unter Einsatz von Vorrichtungen geometrisch zuei-
nander bestimmt und durch (meist robotergefiihrte) Fiigeprozesse verbunden. An-
schliefend werden die restlichen Fiigeumfinge in nachfolgenden Ausschweifdstatio-
nen durchgefiihrt, um eine entsprechend geringe Taktzeit zu erzielen!313513, Dieser
Ablauf wird als Fligeoperation anhand der Prozessschritte Positionieren, Einspannen,

Beispielhaft eingesetzte Produktionstechnik
* Industrieroboter 600'% bis 1.075140
* Vorrichtungen 150 bis 250'#! und 3454
« Fiigen bis zu 12'%? bis 16 Fligeprozesse!®

400'% bis 69140 WPS-Zangen
Seiten- 6140 Mechanische Fiigezangen

warl * wmm = Unterbau = Autbau wm = Anbau *vgl.
Unterbaulinie VB = Vorderbau = BM = Boden Mitte — HB = Hinterbau Abb. 2.1

WPS = WiderstandspunktschweifSen

oo
I
Aufbaulinie —>-

Abb. 2.2: Beispielhaftes Blocklayout (links, in Anlehnung an KROPIK'® und KIEFER'®) und die
dort eingesetzte Produktionstechnik eines Karosseriebaus (rechts!3%140.141.142)143

131 SCHLATHER ET AL., ,Forschung fiir eine flexiblere Automobilproduktion: Innovative ..., 2016, S. 48; 50.
132 ABULAWI, ,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 8.
133 KIEFER, ,Mechatronikorientierte Planung automatisierter Fertigungszellen im ...“, 2007, S. 8 - 9.

134 KLUG, ,,Logistikmanagement in der Automobilindustrie®, 2018, S. 455 — 56.

135 NAITOH ET AL., ,The Development of an Intelligent Body Assembly System®, 1997, S. 121 — 22.

136 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 46 — 47.

137 KROPIK, ,Produktionsleitsysteme fiir die Automobilindustrie®, 2021, S. 20.

138 KIEFER, ,Mechatronikorientierte Planung automatisierter Fertigungszellen im ...“, 2007, S. 9.

139 AUDI AG, ,Der Karosseriebau — Audi erweitert den ungarischen Standort Gydr ..., 2013, S. 1.

140 FRODL, ,,Der neue BMW X7 als Erweiterung der BMW X-Familie im GKL Segment®, 2019, S. 49 —50.
141 KHAN ET AL, ,Sensor Location Optimization for Fault Diagnosis in Multi-Fixture ..., 1998, S. 781.

192 EROGLU ET AL., ,Automatisierte flexible Verbindungstechnik fiir thermoplastische und ...%, 2019, S. 4.
13 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 139 bis 142.
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Fiigen und Ausspannen definiert!#4!45 und soll im weiteren Verlauf der Arbeit fokus-
siert werden. Die Bauteile hierfiir werden manuell aus den an die Fertigungszellen an-
gestellten Ladungstrigern von Mitarbeitenden entnommen und manuell in die Vor-
richtung eingelegt!“. Hierbei findet hauptsichlich das Zwei-Behilter-Prinzip unter
der favorisierten Verwendung von standardisierten Ladungstrigern Anwendung!¥,
was beides exemplarisch mit (a) an einer Fertigungszelle in der Abbildung 2.3 zu sehen
ist. Weiterhin lassen sich in dieser Abbildung die nach MEICHSNER eingeteilten Typ-
abhingigen Elemente wie Geogreifer, Schweifdzangen-Grundkoérper (b), Vorrichtun-
gen (c) und die Typ-unabhingigen Elemente wie Drehtisch/Trommel/Magazin (d), In-
dustrieroboter (e), umgebender Schutzzaun!#¥(f), Controller/Netzwerk (g) als Bestand-
teile einer Fertigungszelle einordnen'#. Zusammenfassend kann eine Fertigungszelle
in folgende Teilsysteme mit Funktionen eingeteilt werden: Bearbeitungssystem mit
Spannen und Fiigen (b bis d und f), Materialflusssystem mit Transportieren und Spei-
chern (a und e) und Informationsflusssystem mit Steuern und Uberwachen (g)*.

Die Vorrichtungstechnik in einer Karosseriebaustation ist hauptsachlich fiir deren
Inflexibilitat verantwortlich'>!152, was 86 % der Studienteilnehmenden als Grund fiir
die Limitation zur Integration weiterer Karosserievarianten bestdtigten!>. In den Vor-
richtungen werden die Bauteile zueinander mit Aufnahme- und Spannelementen pro-

zessstabil hinsichtlich ihrer Mafigenauigkeit fixiert, um anschliefend diesen Zustand

Abb. 2.3: CAD-Darstellung einer beispielhaften Fertigungszelle aus dem Karosseriebau (links)
und eine dort eingesetzte Spezialvorrichtung (rechts). Eigene Darstellung

144 HU ET AL., ,Simulation and analysis of assembly processes considering compliant ...“, 2001, S. 2235 — 36.
145 PRAUN, ,,Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess®, 2003, S. 72 —73.

146 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 999 — 1000.

47 KLUG, ,Logistikmanagement in der Automobilindustrie®, 2018, S. 196 — 98.

148 MAYER ET AL., ,Ablaufsimulation in der Automobilindustrie®, 2020, S. 36.

149 MEICHSNER, ,Migrationskonzept fiir einen modell- und variantenflexiblen Automobil...“, 2007, S. 40 — 41.
150 GIENKE ET AL., ,Handbuch Produktion®, 2007, S. 70 — 71.

151 MILLS ET AL., ,Dynamic modeling and control of a multi-robot system ...%, 1996, S. 819.

152 BIET AL., ,,Flexible fixture design and automation: Review, issues and future directions®, 2001, S. 2868.

155 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ..., 2018, S. 998.
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durch Fiigen einzustellen'>*. Nach MATUSZEWSKI lassen sich die Fligevorrichtungen un-
ter den Sondervorrichtungen einordnen und sind damit auf spezifische Aufgaben so-
wie Werkstiicke ausgelegt!>. Bei der Zusammenbaufertigung sind bauteil- sowie
werkzeugbedingte Abweichungen herausfordernd'>® und ,,[die] Toleranz eines Gewer-
kes ist immer so gewdhlt, dass der nachfolgende Prozessschritt noch funktioniert“!7.

Die in einer Vorrichtung geméifd der ersten beiden Schritte der Fiigeoperation po-
sitionierten und gespannten Bauteile werden im dritten, fiir den Karosseriebau cha-
rakteristischen Schritt Fiigen verbunden. Das Widerstands-PunktschweifSen (WPS)
findet am héufigsten Anwendung!®®, wohingegen Mechanisches Fiigen und Fiigen
durch Kleben in der Mischbauweise eingesetzt werden!>. Das Remote-Laserstrahl-
schweiffen findet aufgrund einiger Vorteile (u. a. der Flexibilitdt aufgrund des werk-
zeug- und berithrungslosen Fiigens) immer mehr Anwendung im Karosseriebau!6%161,
wie bspw. mit einer Scanner-Optik bei der Produktion des AuDI A3!62.

Der dominierende Prozess bei der Zusammenbaufertigung von einzelnen in Vor-
richtungen bestimmten Karosseriebauteilen zu Baugruppen und dann zu einer kom-
pletten Karosserie ist das Schweifsen. Vorrichtungen haben in Fertigungszellen durch
ihre bauteilspezifische Bauweise einen relevanten Beitrag zu den hohen Investitions-
kosten und der Inflexibilitit. Aufgrund der Relevanz der Vorrichtung und des Schwei-
fens in der Fligeoperation wird in den nachfolgenden Kapiteln niher auf das Schwei-
fen von Karosseriebauteilen (vgl Kap. 2.2)und die dafiir notwendigen Vorrichtungen
des Karosseriebaus (vgl. Kap. 2.3) eingegangen.

2.2 Schweifden von Karosseriebauteilen

Ziel dieses Kapitels ist es, den dominierenden Fertigungsprozess im Karosseriebau und
damit das Schweifien von Karosseriebauteilen in der Fiigeoperation zu beschreiben. In
der DIN 8593 wird das Fiigen definiert und beschreibt im Kern die dauerhafte Verbin-
dung mit formlosem Stoff von geometrisch bestimmten Werkstiicken. Das Montieren
differenziert sich durch ergidnzende Handhabungs- und Hilfsvorginge (inkl. Messen

154 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 47.

155 MATUSZEWSKI, ,,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 3 — 4.

15 HU ET AL., ,,Simulation and analysis of assembly processes considering compliant ..., 2001, S. 2233.

157 NORDINGER, ,BMW: So erh$ht automatisierte Messtechnik die Qualitit“, 2018, S. 1.

158 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 45; 49.

159 LAMBERTZ, ,Technisch-wirtschaftliche Bewertung von Flexibilitit in Rohbaunebenlinien®, 2010, S. 7 — 8.
160 FYSIKOPOULOS ET AL., ,On the Performance Evaluation of Remote Laser Welding ...“, 2016, S. 973.

161 OEFELE, ,Remote-Laserstrahlschweiffen mit brillanten Laserstrahlquellen®, 2012, S. 1; 149 — 150.

162 AUDI AG, ,,Der Karosseriebau — Audi erweitert den ungarischen Standort Gyér ...%, 2013, S. 1.
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und Priifen)'%® und das unmittelbare Fiigen besticht durch seine Vorteilhaftigkeit, ohne
zusitzliches Verbindungselement auskommen zu koénnen'®*. Das ,Fiigen durch
SchweifSen® ist als stoffschliissige Verbindung in die DIN 8593-6 eingeordnet'®> und
nach DIN 1910-100 als ein ,Fiigeprozess, bei dem zwei oder mehr Teile verbunden
werden, wobei eine Kontinuitdt der Werkstoffe der zu verbindenden Teile hergestellt
wird, unter Anwendung von Wirme oder Kraft oder beiden und mit oder ohne
SchweifSzusatzwerkstoff 1% definiert.

Fiir die Herstellbarkeit einer Schweifiverbindung wird die Schweifbarkeit analy-
siert'?’. Fiir einen stabilen Schweifiprozess muss die Prozessfithrung mit dem Produkt
(Karosseriebauteil) integriert untersucht sowie ausgelegt werden (vgl. Kap. 2.2.1). An-
schlieBend wird ein Uberblick iiber die verschiedenen im Karosseriebau vertretenen
Schweifdprozesse gegeben (vgl Kap. 2.2.2), bevor der Fokus auf das hinsichtlich der
Motivation dieser Arbeit vorteilhaft erscheinende Remote-Laserstrahlschweifien von
Strukturbauteilen gelegt wird (vgl Kap. 2.2.3).

221 Schweifibarkeit und Auslegung von Schweifinihten

Die (mechanische) Fiigbarkeit beschreibt im Allgemeinen, wie eine kraft- und/oder
formschliissige Fiigeverbindung die Gebrauchseigenschaften hinsichtlich ihrer kon-
struktiven, stofflichen und fertigungsbedingten Eigenschaften erfiillen muss'681%.

Die Schweif3barkeit eines Metallbauteils wird in der ISO/TR 581 im Kern als eine
stoffschliissige Schweifdverbindung beschrieben, die gleichermafien und wechselseitig
von drei Einflussgrofien abhingig ist: Die Schweifleignung ist gegeben, wenn Anfor-
derungen hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung (u.a. Hirtungsneigung,
Schmelzbadverhalten), metallurgischen Eigenschaften (u. a. Korngrofie, Gefiigeausbil-
dung) und physikalischen Eigenschaften (u. a. Ausdehnungsverhalten, Festigkeit und
Zshigkeit) unter Beriicksichtigung des Werkstoffes und des Schweifdverfahrens erfiillt
werden. Bei der Schweif$sicherheit wird die Konstruktion unter Beriicksichtigung des
Werkstoffs hinsichtlich der konstruktiven Gestaltung (u. a. Kraftfluss, Werkstiickdi-
cke) und Beanspruchungsgrad (u. a. Rdumlichkeitsgrad der Spannungen, Korrosion)
bewertet. Die letzte Einflussgrofie ,Schweiffmoglichkeit” bewertet die Fertigungsbe-

163 DIN 8593-0:2003-09, ,,Fertigungsverfahren Fiigen - Teil 0: Allgemeines; Einordnung, ..., 2003, S. 2 - 3.

164 KLOCKE, ,,Fertigungsverfahren 4, 2017, S. 553.

165 DIN 8593-0:2003-09, ,,Fertigungsverfahren Fiigen - Teil 0: Allgemeines; Einordnung, ..., 2003, S. 4 - 5.

166 DIN 1910-100:2008-02, ,Schweiflen und verwandte Prozesse - Begriffe - Teil 100: Metall...*, 2008, S. 4.

17 FELDMANN, ,Handbuch Fiigen, Handhaben, Montieren®, 2014, S. 35 — 36.

168 MATTHES ET AL., ,Fiigetechnik®, 2003, S. 61 — 62.

19 DVS-EFB 3470:2017-02, ,Mechanisches Fiigen - Konstruktion und Auslegung - Grundlagen/...“, 2017, S. 3.



16 GRUNDLAGEN DES KAROSSERIEBAUS

dingung nach den Faktoren der Vorbereitung (u. a. Sto3arten, Schweifinahtvorberei-
tung), der Ausfithrung (u. a. Wérmefiihrung, Fertigungsablauf, Schweif3folge) und der
Nachbereitung (u. a. Warmebehandlung, Schweifien)!”?. Sowohl die Fiig-"! als auch
Schweifibarkeit kann stufenweise in ,gut-“, ,bedingt-“ und ,ungeeignet” abgeschatzt
werden, wobei bspw. bei ,bedingt geeignet noch Maffnahmen zur Verbesserung un-
ternommen werden kénnen!”2. Beispielanwendungen sind im Kontext dieser Arbeit
die Auslegung des vorrichtungslosen Schweifiens'” und die Einfiithrung der ,Schnapp-
barkeit“ fiir den vorrichtungslosen Ansatz der bauteilintegrativen Fiigetechnik!74,

In Ergénzung zur Schweifdbarkeit gibt es zur schweifstechnischen Gestaltung
etablierte Hilfestellungen in Form von Gestaltungsgrundsitzen, Vorschriften, Normen
und Regelwerken!”>. Letztere sind nach den jeweiligen Anwendungsbereichen ausge-
legt, aber es existieren auch interne Werksnormen bei grofien Unternehmen (Bsp.
Kraftfahrzeugbau)!7°. Ein Beispiel ist die DIN EN ISO 9692-1, die durch Erfahrungs-
wissen  Hilfestellung zur Schweifinahtvorbereitung bietet!””, oder die
DIN EN ISO 15607 zur Qualifizierung von Schweifdverfahren!’®. Die Untersuchung
und Auslegung von Schweifiverbindungen kann durch den Einsatz von Methodiken,
Modellen und Hilfsmitteln erfolgen!7*180. Beispielsweise konnen zur Untersuchung des
Laserschweiffens Experimente wie auch Simulationen verglichen'®! oder ein empiri-
sches Prozessmodell (Versuchsdurchfiihrung mit anschlieffender Modellbildung) fiir
ein Systemwissen entwickelt werden!®2.

Die beschriebenen Ansitze bieten die Moglichkeit, eine Fiigeoperation unter Be-
riicksichtigung der relevanten Einflussgrofien systematisch zu untersuchen und aus-
zulegen. Dazu konnen Methodiken, Modelle und Hilfsmittel fiir Schweifiprozesse
niitzlich sein. Die Vielfalt der Figeprozesse im Karosseriebau wird u. a. anhand des
Werkstoffes, des Wiarmeinflusses, der Automatisierbarkeit, der Prozesszeit sowie der
Wirtschaftlichkeit unterschieden'®® und entsprechend nachfolgend beschrieben.

170 ISO/TR 581:2007-04, ,Schweifdbarkeit - Metallische Werkstoffe - Allgemeine Grund...“, 2007, S. 4 - 7.

171 FELDMANN, ,Handbuch Fiigen, Handhaben, Montieren®, 2014, S. 36.

172 MATTHES ET AL., ,Schweif$technik®, 2012, S. 30 - 31.

173 KAMPKER ET AL., ,ProAktiW - Produktionssysteme aktiv wandeln®, 2013, S. 129 — 32.

174 WURSTER ET AL., ,Funktionsintegration beim Fiigen von Karosserieblechen durch den ...*, 2018, S. 125 - 26.
17> DILTHEY ET AL., ,Schweifitechnische Fertigungsverfahren®, 2002, S. 1; 5; 13; 58.

176 MATTHES ET AL., ,Schweifdtechnik®, 2012, S. 40 — 42.

177 DIN EN ISO 9692-1:2013-12, ,Schweiffen und verwandte Prozesse - Arten der ...“, 2013, S. 4 - 7.

178 DIN EN ISO 15607:2020-02, ,,Anforderung und Qualifizierung von Schweifiverfahren fiir ..., 2020, S. 3; 5.
179 LINDEMANN, ,Methodische Entwicklung technischer Produkte®, 2009, S. 159 — 68.

180 FELDMANN, ,,Handbuch Fiigen, Handhaben, Montieren®, 2014, S. 56 — 57.

181 AHMED, ,Laser Welding of Advanced High Strength Steels®, 2011, S. 116 — 18.

182 OEFELE, ,Remote-Laserstrahlschweiffen mit brillanten Laserstrahlquellen®, 2012, S. 71 — 72.

183 RICHTER, ,,Entwicklung und Umsetzung eines Kennzahlensystems zur Leistungs...“, 2009, S. 3.
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2.2.2 Schweif3verfahren im Karosseriebau

Im Karosseriebau finden hauptsiachlich Schweifdprozesse mit punktférmiger (WPS)!84
oder linien- bzw. flichenformiger Anbindungsfliche (u. a. Metall-Schutzgas-Schwei-
Ben (MSG) und Laserschweiflen) Anwendung!®>186187, Das deckt sich mit der in Abbil-
dung 2.2 beispielhaft aufgelisteten Fiigetechnik und der BMW X7-Produktion, bei der
ca. 6.200 WPS-Schweifipunkte, ca. 1,5 m MSG-Schweifndhte und ca. 1,3 m Laser-
schweifsndhte verwendet werden'8s. Fiir die Probleme beim Schweifien verzinkter Ka-
rosseriebauteile bestehen fiir die gingigen Fiigeprozesse etablierte Losungen'®’, wohin-
gegen es beim Laserschweif3en aktuelle Forschungsarbeiten gibt!%.

Das WPS hat eine lange Historie!*! und ist nach DIN 1919-100 unter den Wider-
standsschweif3prozessen eingeordnet!®2. Die hierbei hergestellte Schweifiverbindung
»Schweifilinse® entsteht durch die in beiden Fiigepartnern erzeugte Widerstandser-
wiarmung'®. Die Fiigepartner werden von Elektroden unter Krafteinwirkung, z. B.
iber Flansche, zusammengedriickt. Die anschlieende Schweif3zeit, die durch den
Fluss elektrischen Stroms definiert wird, liegt in der Groflenordnung von Millisekun-
den bis Sekunden'?. Das Lichtbogenschweifien hat eine dhnlich lange Historie!®> und
wird bei Aluminiumbauteilen als Metall-Inertgasschweiffen (MIG) angewandt!*®.

Hinsichtlich der genannten Herausforderungen im Karosseriebau bietet das Re-
mote-Laserstrahlschweifen (RLS) eine vorteilhaft erscheinende Alternative im Ver-
gleich zum WPS und MSG. Das RLS findet in der Automobilindustrie immer mehr
Anwendung und kann aussichtsreich hinsichtlich der flexiblen Anwendung, reduzier-
ter Prozesszeiten und der Fertigungskosten sein!¥7191%°_ Besonders im Unterbau finden
viele Fligeoperationen an Strukturbauteilen in flexibilititshemmenden Vorrichtungen
statt, weshalb nachfolgend auf das RLS eingegangen wird.

188 TIKHOMIROV ET AL., ,Computing Welding Distortion: Comparison of Different Industrially ...", 2005, S. 195.
185 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile“, 2013, S. 49; 52.

186 FAHRENWALDT ET AL., ,,Praxiswissen Schweif3technik®, 2014, S. 471.

187 SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop“, 2021, S. 2.

188 FRODL, ,Der neue BMW X7 als Erweiterung der BMW X-Familie im GKL Segment*®, 2019, S. 49 —50.

189 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 32.

190 SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop*, 2021, S. 7 — 8.

191 HAAKE ET AL., , Widerstandsschweiflen“, 1949, S. 3; 10.

192 DIN 1910-100:2008-02, ,,Schweifien und verwandte Prozesse - Begriffe - Teil 100: Metall...“, 2008, S. 26.
193 FAHRENWALDT ET AL., ,,Praxiswissen SchweifRtechnik®, 2014, S. 100 — 101.

194 FELDMANN, ,,Handbuch Fiigen, Handhaben, Montieren®, 2014, S. 74 — 75.

195 KLOSSE, ,,Das Lichtbogenschweifien®, 1937, S. 3; 6.

19 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile“, 2013, S. 52.

197 OEFELE, ,Remote-Laserstrahlschweiflen mit brillanten Laserstrahlquellen®, 2012, S. 2 - 3.

198 SCHLATHER ET AL., ,,Forschung fiir eine flexiblere Automobilproduktion: Innovative ... 2016, S. 50.

199 FYSIKOPOULOS ET AL., ,On the Performance Evaluation of Remote Laser Welding ...%, 2016, S. 973.
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2.2.3 Remote-Laserstrahlschweifien von Strukturbauteilen

Das RLS ldsst sich gemafs DIN 8593-6 in der Untergruppe als ,Schmelzschweifien
durch Strahlung“ und nach DIN 1910 weiter in das ,Festkorper-Laserstrahlschwei-
fen“ und das ,Gas-Laserstrahlschweifsen“?! einteilen. Die DIN EN ISO 4063 ergdnzt
diese Einteilung um das ,Dioden-Laserstrahlschweifien, Halbleiter-Laserschweifen“
und ,Laser beam welding“??. In der DIN EN ISO 11145 werden mit der Lasertechnik
in Zusammenhang stehende relevante Begriffe beschrieben und Laser als ein ,Gerit,
mit einem verstirkenden Medium innerhalb eines optischen Resonators, das unter
Ausnutzung des Effektes der stimulierten Emission kohdrente elektromagnetische
Strahlung mit Wellenlédngen bis zu 1 mm emittiert” definiert. Der Laserstrahl ist eine
»raumlich gerichtete Laserstrahlung“?® und kann als Universalwerkzeug durch Anpas-
sungen der Bearbeitungsparameter u. a. fiir das SchweifSen verwendet werden?.
Beim LaserstrahlschweifSen werden die Werkstiicke durch Absorption des Laser-
strahles bis zu einer schmelzfliissigen Fiigeverbindung erwirmt. Wenn hierbei der La-
serstrahl auf der Riickseite durchtritt und bspw. eine Schweifinaht erkennbar ist,
spricht man von einer Durch- anstelle einer Einschweiffung. Der Laserstrahl kann da-
bei entweder kontinuierlich (engl. c¢w = continuous wave) oder gepulst iiber die Zeit
auf dem Werkstiick auftreffen?. Das RLS findet vor allem bei Karosseriebauteilen An-
wendung und hebt durch eine lange Brennweite/einem hohen Arbeitsabstand zur Fii-
gestelle (von bspw. bis zu 500 — 1.000 mm) und eine am Endeffektor eines Industrie-
roboters gefithrte Scanneroptik fertigungstechnische und wirtschaftliche Potenziale.
Der Laserstrahl wird in der Scanneroptik {iber mehrere bewegliche Spiegel umgelenkt
und auf dem Scannerfeld (bspw. 800 x 800 mm) unter signifikanter Reduktion der Po-
sitionierzeiten (bspw. 700 m/min) bewegt206:207.208209210211 Eine erhohte Strahlqualitdt
ermoglicht nicht nur die Remote-Bearbeitung mit bis zu 100 m langen flexiblen Licht-
leiterkabeln von der Laserstrahlquelle zur Scanneroptik, sondern bietet Vorteile hin-
sichtlich kleinerem Fokusradius (bspw. < 0,3 mm, TiefschweifSen), grofdem Arbeits-

200 DIN 8593-6:2003-09, ,,Fertigungsverfahren Fiigen - Teil 6: Fiigen durch Schweifien; ..., 2003, S. 4.

201 DIN 1910-100:2008-02, ,,Schweifien und verwandte Prozesse - Begriffe - Teil 100: Metall...“, 2008, S. 22.
202 DIN EN ISO 4063:2023-07, ,,Schweifien, Hartloten, Weichléten und Schneiden - Liste ..., 2023, S. 5 - 6; 8.
203 DIN EN ISO 11145:2019-06, ,,Optik und Photonik - Laser und Laseranlagen - ..., 2019, S. 6; 19 — 20.

204 HUGEL ET AL., ,Materialbearbeitung mit Laser”, 2022, S. 4 —5.

205 HUGEL ET AL., ,Materialbearbeitung mit Laser®, 2022, S. 297 — 98.

206 RIPPL, ,RoboScan - die Kombination von Industrieroboter und Hochleistungslaser ..., 2005, S. 19 - 20; 22.
207 KRASTEL ET AL., ,Remote Laser Welding in Industriel Applications®, 2006, S. 3.

208 OTTO ET AL, ,,Laserstrahlschweiflen — Trends und aktuelle Entwicklungen®, 2007, S. 29.

209 BEA ET AL., ,Das Laser-Remoteschweissen geht in die zweite Generation®, 2010, S. 7 - 8.

210 ATBERT ET AL., ,Laserstrahl-Remoteschweifden®, 2013, S. 28.

211 HUGEL ET AL., ,Materialbearbeitung mit Laser, 2022, S. 118.
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abstand und kompakter Laseroptik?'2213, Zusammenfassend sind in Tabelle 2.1 die ten-
denziellen Herausforderungen bzw. nachteiligen Eigenschaften (—) wie auch die Chan-
cen bzw. vorteiligen Eigenschaften (+) des RLS beschrieben.

Tab. 2.1: Tendenzielle Herausforderungen bzw. nachteilige Eigenschaften (-) und Chancen
bzw. vorteilige Eigenschaften (+) des Remote-Laserstrahlschweiflens (RLS)?!*

Hohe Anforderungen an die Schweiffnahtvorbereitung und Bauteilpositionierung?'®

Schweifinahtunregelmifigkeiten und Spritzerbildung durch mangelhafte Zinkentgasung?'6228217218

_  Geringe Spaltiiberbriickbarkeit (besonders ohne Schweifizusatzwerkstoff oder Zusatzmaterial von ei-
nem der Fiigepartner eben hierfiir)?'62182!°, optimierbar mit angepasster Strahlfithrung?*

Schutzgaszufuhr an der Fiigestelle (entkoppelt von der Laserstrahlfithrung)?>2
Hohe Investitionskosten fiir ein RLS-System?”! (i. V. zu WPS bspw. bis zu Faktor 10)22#

Reduzierung von Fertigungstoleranzen maéglich (geringere Therm./Mech. Belastung als WPS)?2923%0

Fiigesto3 ohne/kleinen Flansch??? (reduziert Masse/Bauraum i. V. zum WPS + Schalenbauteil)?!6223.224.229

Unterschiedliche Werkstoffe schweifibar (generell”® und untereinander?)

Erhéhung der Strukturfestigkeit (linienférmige anstelle runder Schweiflquerschnitte mit WPS)?223224225

Kontaktlos, werkzeugungebunden und dadurch flexibel?¢2? (geringe Einschrinkung bei der Werk-
stiickgrofie?'®, Produktvariantenbildung und Laserprozessvarianten??)

Geringe Storkontur, gute/einseitige Zugénglichkeit auch an schwer erreichbaren Bauteilen?!6226228229

Schnelle Positionierung des Laserstrahls (geringe Taktzeit, hohe Ausbringung)?'522622722, dadurch re-
duzierte Prozesszeiten (bspw. Fertigungszeit bis zu -80 %, Schweifdzeit 0,4 s statt 2,0 s mit WPS)**

Komplexe/filigrane frei programmierbare Schweifinahtgeometrien mit kleinen Radien abbildbar?"2?

Geringe Verschmutzung/Wartung der Scanneroptik, der Schutzglaser?”, Vorrichtung und Bauteile?'¢

Erhohung der Produktivitit pro Fertigungszelle?”” (Reduktion Produktions-/Spanntechnik?®, héhere
Nutzung der Laserstrahlquelle??*??; bspw. kann eine RLS-Station fiinf WPS-Stationen ersetzen?”)

212 OTTO ET AL, ,,Laserstrahlschweiflen — Trends und aktuelle Entwicklungen®, 2007, S. 28 — 29.

213 BEA ET AL., ,Das Laser-Remoteschweissen geht in die zweite Generation®, 2010, S. 7 - 8.

24 Die in der Tabelle angegebenen Verweise beziehen sich auf die FuRnoten 215 bis 230.

25 OTTO ET AL, ,,Laserstrahlschweiflen — Trends und aktuelle Entwicklungen®, 2007, S. 29.

216 ALBERT ET AL., ,Laserstrahl-Remoteschweiffen®, 2013, S. 28; 30 — 32.

27 AKHTER ET AL., , Welding Zinc-Coated Steel with a Laser and the Properties ..., 1991, S. 11 - 13.
218 MA ET AL., ,Mitigating Zinc Vapor Induced Weld Defects in Laser ...%, 2012, S. 118 — 20.

219 REEK, ,,Strategien zur Fokuspositionierung beim Laserstrahlschweif8en®, 2000, S. 82.

220 MULLER ET AL., ,Laser Beam Oscillation Strategies for Fillet Welds in Lap Joints*, 2014, S. 464 — 65.
2! MUELLER, ,,Getting close to remote laser welding - Research reveals that the ...“, 2009, S. 1.

222 SCHEDEWY ET AL., ,LBW of high stiffness light weight structures generated ..., 2008, S. 332 — 33.
23 OTTO ET AL., ,Laserstrahlschweiflen — Trends und aktuelle Entwicklungen®, 2007, S. 27.

224 JAHN, ,Lasergeschweifite Leichtbauprofile in Integral-Mischbauweise®, 2012, S. 82.

22 MEIET AL., ,Comparative study on CO2 laser overlap welding and resistance spot ..., 2015, S. 115.
226 RIPPL, ,RoboScan - die Kombination von Industrieroboter und Hochleistungslaser ...“, 2005, S. 21 - 22.
227 KRASTEL ET AL., ,Remote Laser Welding in Industriel Applications®, 2006, S. 3.

28 SAFRONOV ET AL., ,,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop“, 2021, S. 2 — 4.
22 BEA ET AL., ,Das Laser-Remoteschweissen geht in die zweite Generation®, 2010, S. 8 — 10.

230 SCHLATHER ET AL., ,Process forces during remote laser beam welding and ..., 2018, S. 672 - 73.
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Systemseitig bestanden frithere Anlagen bspw. aus einer stationdren Scanneroptik, ro-
botergefiihrtem Werkstiick und einer COz-Laserstrahlquelle?®!, wohingegen heutzu-
tage vornehmlich Festkorper- (bspw. Scheibenlaser mit Neodym-dotiertem Yttrium-
Aluminium-Granat-Laser (Nd:YAG)) sowie Diodenlaser aufgrund der nahezu verlust-
freien Laserleitung durch Glasfasern an die Laseroptik verwendet werden?223. Eine
vorteilhafte Systemkonfiguration stellt bspw. die zeitweilige Teilung einer einzigen
Festkorper-Laserstrahlquelle (Scheibenlaser) durch mehrere Fertigungszellen mittels
einer integrierten Strahlteilung dar, um so den Anteil der hohen Investitionskosten der
Laserstrahlquelle von ca. 25 — 30 % der Systemkosten auf mehrere Anwendungen um-
zulegen®* Im Karosseriebau sind Laserstrahlquellen mit Laserleistungen von
4 bis 6 kW und einer Strahlqualitit von 4 bis 8 mm*mrad fiir RLS iiblich, wie sie bspw.
in Form von 70 ,Robscan“-Anlagen seit 2007 bei der Serienproduktion der MERCEDES-
BeNz C-Klasse eingesetzt werden?>. BMW setzt im Karosseriebau des X7 wiederum
flexible Laserschweifszellen mit einer Taktzeit von 63 s bzw. 48 Einheiten/Std. ein?¢.
Aufbauend auf der Karosseriebau-Fertigungszelle (vgl Abb. 2.3)ist in der linken
Hilfte der Abbildung 2.4 eine beispielhafte Laseranlage dargestellt, bestehend nach
DIN EN ISO 11145 aus Laseranordnungen, welche sich wiederum aus einem Laser, aus
speziellen optischen/elektronischen Bauteilen und aus weiteren Komponenten ,,[...] in
Verbindung mit Handhabungs-, Mess- und Regelsystemen“?¥ zusammensetzen.

Laserschutzeinhausung 0  2m /| Wirmeleitungs- Tief-
Dreh- und Kipptisch \ ¥{ | schweiflen schweifien
Draufsicht Decklage

Industrieroboter mit \R/. Querschnitt ! ' Querschnitt
Scanneroptik wenm———————— § 7 Q A-A —>C [l fe—" B_B
Laserstrahlquelle e ";)gr".'

g
Drehtisch mit beidseitigem /.,/ S ‘
Bearbeitungstisch 8 0  1mm | ./
Maschinensteuerun§ — \\\ . . SCde]? P
(Roboter, Tische, Absaugung, etc.) /= Laserstrahlintensitit t,,= Einschweiftiefe RLS

Abb. 2.4: Beispielhafter Aufbau einer Laseranlage (Fertigungszelle) fiir das Remote-Laserstrahl-
schweifSen (RLS) im Karosseriebau (links; eigene Darstellung) und die dort zwei vor-
herrschenden LaserschweifR prozesse (rechts; in Anlehnung an POPRAWE?8)

21 KRASTEL ET AL., ,Remote Laser Welding in Industriel Applications*, 2006, S. 3.

22 OTTO ET AL, ,,Laserstrahlschweiflen — Trends und aktuelle Entwicklungen®, 2007, S. 28.

233 KAIERLE ET AL., ,Anwendung brillanter Diodenlaser beim Schweiflen von Aluminium-...%, 2007, S. 35.
234 KRASTEL ET AL., ,Remote Laser Welding in Industriel Applications®, 2006, S. 4 — 6.

235 BEA ET AL., ,Das Laser-Remoteschweissen geht in die zweite Generation®, 2010, S. 6; 8 — 9.

2% FRODL, ,Der neue BMW X7 als Erweiterung der BMW X-Familie im GKL Segment*, 2019, S. 52.

27 DIN EN ISO 11145:2019-06, ,,Optik und Photonik - Laser und Laseranlagen - ..., 2019, S. 20 — 21.

23 POPRAWE, ,,Lasertechnik fiir die Fertigung®, 2005, S. 251; 257 - 58.
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Prozessseitig wird beim LS zwischen Wirmeleitungsschweiffen (WLS) und Tief-
schweilen (TS) unterschieden (vgl. rechte Hilfte der Abb. 2.4). Der Ubergangsbereich
kann durch die Laserstrahlintensitdt 7 (bspw. 1 bis 2 x 106 W/cm? bei Stahl), der auf-
tretenden Dampfkapillare (Offnung des Schweiflbades in Richtung des Laserstrahls)
und einem sprunghaften Anstieg der Einschweif3tiefe £ charakterisiert werden. Die
hierfiir relevanten Parameter sind produktseitig die Materialeigenschaften (u. a. Ab-
sorptionsgrad der Laserstrahlung am oder die Warmeleitfahigkeit im Werkstiick) so-
wie die Fiigegeometrie und prozessseitig u. a. Auftreffwinkel, Spotgeometrie, Fokus-
lage, Wellenldnge des Laserstrahls auf dem Werkstiick und Prozessgase sowie die La-
serleistung?3-24,

Zusammenfassend haben HATWIG ET AL. aus Forschungsarbeiten zum RLS die re-
levanten Parameter Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit, Einstrahlwinkel und
eine prizise Gestaltung sowie Positionierung des Laserstrahls auf dem Werkstiick iden-
tifiziert?"!, die durch weitere Arbeiten?*>?3 und eine Literaturiibersicht?** grof3tenteils
bestitigt wurden. Die methodisch experimentelle Untersuchung plante OEFELE mit
dem Ursache-Wirkungs-Modell hinsichtlich der Einstell-, Stor- und Zielgréfien nach
DREYER UND MALIG?®, um ein Prozessverstindnis vom RLS zu erlangen?*. Fiir die
Uberfithrung in die Anwendung und um Schwachstellen zu bestimmen, ist neben dem
Prozessverstdndnis das Systemwissen relevant?¥. Das von CEGLAREK ET AL. vorgestellte
Rahmenwerk fiir eine schnelle Umsetzung von RLS im Karosseriebau kann mit der
prozess-, produktions- und produktseitigen Betrachtung das Systemwissen von RLS in
der Anwendung beschreiben. Die Untersuchung am Fallbeispiel einer Tiirfertigung
zeigte, dass mit RLS ggii. den zwei konventionellen Konzepten (WPS und Nieten) u. a.
eine Reduktion der Industrieroboteranzahl von 14 auf funf, der Produktionsfliche um
50 %, des Energiebedarfs pro Tiir um ca. 57 % und der Kosten pro Fiigepunkt um 34 %
bzw. 78 % erreicht werden kann. Im Vergleich zur industriellen Praxis reduziert sich
dartiber hinaus die Taktzeit um 50 %?*. Weiterfithrende Untersuchungen hierzu von
FYSIKOPOULOS ET AL. bestdtigten grofStenteils diese Potenziale?®.

23 POPRAWE, ,Lasertechnik fiir die Fertigung®, 2005, S. 251 - 52; 257 - 60.

240 HUGEL ET AL., ,Materialbearbeitung mit Laser, 2022, S. 297 —301; 351 - 52.

24l HATWIG ET AL., ,Automated task planning for industrial robots and laser ..., 2010, S. 327.

242 OEFELE, ,Remote-Laserstrahlschweifien mit brillanten Laserstrahlquellen, 2012, S. 87.

243 MULLER ET AL, ,Laser Beam Oscillation Strategies for Fillet Welds in Lap Joints*, 2014, S. 461 — 65.
24 KAH ET AL., ,Remote Laser Welding with High Power Fiber Lasers®, 2013, S. 703 — 4.

245 DREYER ET AL., ,,Statistische Versuchsmethodik®, 1993, S. 80 — 82.

24 OFEFELE, ,Remote-LaserstrahlschweifSen mit brillanten Laserstrahlquellen®, 2012, S. 86 — 88.

247 LINDEMANN, ,Methodische Entwicklung technischer Produkte®, 2009, S. 157 - 58.

248 CEGLAREK ET AL., ,,Rapid deployment of remote laser welding processes in ..., 2015, S. 390; 393 — 94.
249 FYSIKOPOULOS ET AL., ,On the Performance Evaluation of Remote Laser Welding ..., 2016, S. 972 — 73.
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Im Hinblick auf die in Tabelle 2.1 zusammengefassten Vor- und Nachteile des RLS
im Karosseriebau und der Hebung der beispielhaft zusammengefassten Potenziale?°%5!
bedarf es nach Ansicht von Expert:innen einer ganzheitlichen Betrachtung und Sys-
temgestaltung von u. a. dem Produkt, Produktionsprozess/-system, dem Fiigen und der
Vorrichtung?2232542%5, Letztere findet konventionell u. a. als bauteilspezifische Spezi-
alvorrichtung beim Schweifien von Karosseriebauteilen Anwendung und sorgt fiir eine
reproduzier- sowie automatisierbare Zusammenbaufertigung im Gewerk Karosserie-
bau. Auf der anderen Seite stellen Vorrichtungen einen hohen Kostentreiber dar und
sind aufgrund ihrer Bauweise unflexibel, weshalb im nachfolgenden Kapitel ndher auf
Vorrichtungen des Karosseriebaus eingegangen wird.

23 Vorrichtungen des Karosseriebaus

Ziel des Kapitels ist es, das fiir diese Arbeit relevante Wissen zu Vorrichtungen in der
Produktion und in Bezug auf die Anwendung in der bereits beschriebenen Fiigeopera-
tion im Gewerk Karosseriebau zu vermitteln.

Vorrichtungen wurden bereits frith in der einschldgigen Literatur als Fertigungs-
mittel mit wesentlichem Beitrag fiir eine bestmdgliche und wirtschaftliche Fertigung
unter moglichst geringem Arbeitseinsatz beschrieben?¢2%7. Fertigungsmittel beinhal-
ten die fiir die Fertigung benotigte Produktionstechnik und lassen sich in Werkzeug-
maschinen und Betriebsmittel (oder Fertigungshilfsmittel?>8) gliedern®°. Letztere be-
inhalten Mess- sowie Priifmittel, Werkzeuge und Vorrichtungen?02¢!. Vorrichtungen
dienen der Durchfiithrung sowie der Erleichterung von Arbeitsvorgidngen in der Ferti-
gung?®? und sind nach HESSE definiert als ,technisches Hilfsmittel fiir die Serienferti-
gung, das an Werkstiicke gebunden ist und unmittelbar in Beziehung zu einem ferti-

250 MCKINSEY & COMPANY, ,, Tomorrow's Automotive Production®, 2006, S. 14 — 15.

21 SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop®, 2021, S. 2.

%2 SCHLATHER ET AL., ,,Forschung fiir eine flexiblere Automobilproduktion: Innovative ..., 2016, S. 48; 50.
23 CEGLAREK ET AL., ,Rapid deployment of remote laser welding processes in ...“, 2015, S. 390; 394.
24 BEA ET AL, ,Das Laser-Remoteschweissen geht in die zweite Generation®, 2010, S. 10.

25 SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop®, 2021, S. 2.

26 SIMON ET AL., ,Der Vorrichtungsbau®, 1930, S. 1 — 4.

27 HAAKE ET AL., ,Der Vorrichtungsbau®, 1961, S. 1; 3 - 5.

28 WESTKAMPER, ,,Einfiihrung in die Organisation der Produktion®, 2006, S. 228 — 29.

2 TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 1 - 3.

260 WECK, ,, Werkzeugmaschinen Fertigungssysteme®, 1991, S. 414.

261 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 1 - 2.

262 HAAKE ET AL., ,Der Vorrichtungsbau®, 1961, S. 4.
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gungstechnisch notwendigen Bearbeitungs-, Montage-, Verarbeitungs- oder Hilfsvor-
gang steht“?3. Nach VON BARDELEBEN haben Vorrichtungen zum Ziel, eine bestimmte
Fertigungsaufgabe zu erméglichen, den dazugehorigen Fertigungsablauf zu optimieren
und zu verallgemeinern?*. Dariiber hinaus werden die englischsprachigen Vorrich-
tungsbegriffe ,Jig“ (Fokus: Bauteilpositionierung zu einem Schneidwerkzeug) und
»Fixture“ (Fokus: Bauteilpositionierung im Rahmen eines Fertigungs- oder Montage-
prozesses) differenziert?6>2¢. Nach DIN 6300 konnen Vorrichtungen auch nach den
Fertigungsverfahren der DIN 8580 (bspw. SchweifSen oder Montage) eingeordnet wer-
den und sind definiert als ein ,,Fertigungsmittel, das Werkstiicke wahrend des formén-
dernden Fertigungsverfahrens in einer bestimmten Lage, zum Werkzeug gerichtet, fi-
xiert“?” (erganzt um die Anmerkung, dass Werkstiicke darin wiederholgenau positio-
niert und gespannt werden). Anders als Universalvorrichtungen sind Vorrichtungen
prinzipiell auf festgelegte Werkstiicke und Arbeitsabldufe ausgelegt?682¢°. Dariiber hin-
aus werden bspw. standardisierte Vorrichtungselemente in Normen definiert?”.

Neben dem im Karosseriebau dominierenden Fiigeprozess spielt die Vorrichtung
in der Fiigeoperation eine entscheidende Rolle und bietet zugleich Optimierungspo-
tenzial hinsichtlich der beschriebenen Herausforderungen. Zunichst wird fiir ein
Grundwissen auf die Aufgabe, die Funktion, den Aufbau (vgl Kap. 2.3.1) und auf die
Entstehung sowie auf die Arten von Vorrichtungen (vgl Kap. 2.3.2) eingegangen. An-
schlieBend wird eine Ubersicht iiber den Stand der Technik von alternativen Vorrich-
tungskonzepten gegeben (vgl Kap. 2.3.3), die zum Ziel haben, auf unterschiedliche
Weise den Herausforderungen von Vorrichtungen zu entgegnen.

2.3.1 Einordnung, Funktion und Aufbau von Vorrichtungen

In Anlehnung an die in Kapitel 2.1.3 dargestellte Produktionshierarchie im Karosse-
riebau kénnen Vorrichtungen anhand eines Wirksystems ,,Fertigungsprozess® als Bin-
deglied zwischen den Systemkomponenten Werkstiick(e)/Bauteil(e), Werk-
zeug/Schweifdprozess, Werkzeugmaschine/Fertigungseinrichtung und Menschen im
Mittelpunkt stehen?”1-?”2. Die zwischen diesen Komponenten bestehenden Interdepen-

263 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 1.

264+ BARDELEBEN, ,,Systematische Betriebsmittelplanung, Methodik und Hilfsmittel, gezeigt ...“, 1972, S. 18 — 19.
265 HOFFMAN, ,,Jig and fixture design®, 1991, S. 8; 257.

266 NAING, ,Feature Based Design for Jigless Assembly*, 2004, S. 18.

267 DIN 6300:2009-04, ,,Vorrichtungen fiir die Fixierung der Lage von Werkstiicken ...“, 2009, S. 6.

268 DIN 6300:2009-04, ,,Vorrichtungen fiir die Fixierung der Lage von Werkstiicken ...“, 2009, S. 5 - 6; 8.

269 ABULAWTI, ,,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 9.

270 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 185.

271 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 16 — 17.

272 TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 12 - 14.
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denzen kénnen dabei kompatibel oder unvereinbar sein und sollten fiir eine optimale
Vorrichtungsauslegung beriicksichtigt werden?”. Im vorrichtungstechnischen Kon-
text konnen in Erweiterung zu den bereits beschriebenen Prozessschritten der Fiige-
operation in Kapitel 2.1.3 die einmaligen Teilfunktionen ergénzt werden, wie bspw.
das Positionieren, Sichern und Einrichten der Vorrichtung zu seiner Umgebung und
zu den Werkzeugen. Wihrend der Fiigeoperation kann zum Ein- und Ausspannen
noch jeweils das Einlegen und das Herausnehmen von Bauteilen sowie die situative
Reinigung der Vorrichtung erginzt werden?”*. Die Vorrichtung hat hierbei insbeson-
dere die Aufgabe, die Bauteile fiir die Arbeitsverrichtung zueinander reproduzierbar
und zuverléssig?”® unter den geforderten Mafi-, Form- und Lageabweichungen zu be-
stimmen. Dabei miissen einerseits die mechanischen Eigenschaften (Steifigkeit und
Festigkeit) der Bauteile sowie der Vorrichtung fiir ein sicheres sowie verzugsfreies
»Spannen‘?¢?77 und auf der anderen Seite das durch den Schweifdprozess thermisch
hervorgerufene Verziehen oder Schrumpfen der Bauteile beriicksichtigt wer-
den?78279.280_ Neben dem SchweifSen haben das ,Handhaben“ wihrend der Fiigeopera-
tion und das ,Bestimmen® von Bauteilen in der Vorrichtung mafigeblichen Einfluss
auf die Zusammenbautoleranz?®282, Die geforderte Bauteilgenauigkeit kann somit u. a.
zu einer gesteigerten Vorrichtungskomplexitit fithren?®, die sich wiederum auf einen
hohen Kosten- und Zeitaufwand auswirken kann?3 (insbesondere fiir kleinere Stiick-
zahlen?$>286). Weitere Anforderungen sowie Einflussfaktoren im Kontext von Vorrich-
tungen wurden von MATUSZEWSKI zusammengefasst?s’.

Die Erfiillung der zuvor beschriebenen Anforderungen und Aufgaben einer Vor-
richtung wird iiber Funktionen?8282% (in der frithen Literatur finden sich hierfiir

273 TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 12 — 14.

274 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 17.

5 ABULAWI, ,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 21.
276 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 22; 49.

277 BIET AL., ,Flexible fixture design and automation: Review, issues and future directions*, 2001, S. 2867 — 68.
278 HOFFMAN, ,,Jig and fixture design®, 1991, S. 260.

27 TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 14 — 15.

280 KRAHN ET AL., ,Konstruktionsleitfaden Fertigungstechnik®, 2018, S. 65.

21 BOHN, ,Toleranzmanagement im Entwicklungsprozess: Reduzierung der Auswirk...“, 1998, S. 73.

282 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 47.

23 ABULAWI, ,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 9.

284 ARZANPOUR ET AL, ,,Flexible fixture design with applications to assembly of sheet metal ..., 2006, S. 144.
285 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 9.

28 AHMAD ET AL., ,Fixture layout optimization for multi point respot welding ..., 2018, S. 1749.

287 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 371 —72; 401.

288 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 1; 16 — 18.

28 TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 17 - 18.

2% HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 9 - 11.
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auch die Begriffe Aufgaben?' oder Prinzipien?*?), oder auch Vorrichtungsfunktionen
genannt?3242%_ abgebildet. Diese Vorrichtungsfunktionen konnen feiner nach
Grund-/Ergidnzungsfunktionen?°, Haupt-/Nebenfunktionen?” oder nach ihren Funk-
tionsobjekten der Produktionsumgebung (Werkstiick, Fertigungsprozess, Werkzeug o-
der Maschine)?® unterteilt werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden der Be-
griff Vorrichtungsfunktion (VF) und die im Karosseriebau relevanten Definitionen der
VE29.300301 qus der zusammenfassenden Auflistung in der Tabelle 2.2 verwendet.

In der Literatur sind viele Ansitze zur Beschreibung eines prinzipiellen Aufbaus
von Vorrichtungen beschrieben. Eine Moglichkeit besteht in der Beschreibung anhand

Tab.2.2: Ubersicht und Beschreibung der fiir den Karosseriebau relevanten Vorrichtungsfunk-
tionen (VF) mit Unterteilungen nach Grund- (GF), Haupt- (HF), Ergdnzungs- (EF) und
Nebenfunktion (NF), Fertigungseinrichtung (FE), Bauteil (BT), Bauteillage (BL)3*

VF Zusammenfassende Beschreibun& (auf Basis unterschiedlicher Quellen)
Positionieren  Translatorische Festlegung der BL relativ zu FE/Bezugselement/Punkt303304305.306
Orientieren Erginzend zum Positionieren um Winkelbeziehungen zwischen den Achsen®43%
Bestimmen Definierte/reproduzierbare BT-Fixierung zur Vorrichtung?*306307 Ei’
Spannen Bestimmte BL in Vorrichtung, sicher/schnell fiir Bearbeitung festhalten?303304305306:307
Stiitzen Krifte am BT abfangen (ggii. Spannen), BT-Deformation vermeiden?303304305306307

Definierte Fithrung vom BT relativ zur Vorrichtung/FE/Umgebung?03305307:308

Schiitzen®”, Mess- und Uberwachung der Vorrichtung/FE/BT/Fertigungsprozesse3®3® El;’

An-/Verbindung der Vorrichtungen und -elemente untereinander/mit Umgebung?303305306307

21 HAAKE ET AL., ,Der Vorrichtungsbau®, 1961, S. 7 — 8; 26; 44; 47; 49; 53; 55 — 56; 60; 67.

22 HOFFMAN, ,Jig and fixture design®, 1991, S. 258.

2% TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 34; 54; 157.

2% HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 93.

2% FRANZKOWIAK, ,Methodik zur Strukturierung von Vorrichtungssystemen in der ... 2014, S. 6; 10 - 11.

2% TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 17 — 18.

27 ABULAWI, ,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 15 - 16.
2% FRANZKOWIAK, ,Methodik zur Strukturierung von Vorrichtungssystemen in der ...“, 2014, S. 10 — 11.

2% ABULAWI, ,,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 15 — 16.
300 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...®, 2020, S. 20 — 21.

301 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 7.

%2 Die in der Tabelle angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fuffnoten 303 bis 309.

303 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 16 — 17.

34 HOFFMAN, ,,Jig and fixture design®, 1991, S. 257 — 258; 348; 351 — 352; 354.

305> TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 17 - 20.

306 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 9 — 11.

%7 HAAKE ET AL., ,Der Vorrichtungsbau*, 1961, S. 8; 26-27; 44; 60; 67.

308 ABULAWI, ,,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 15 — 16.
309 FRANZKOWIAK, ,Methodik zur Strukturierung von Vorrichtungssystemen in der ...“, 2014, S. 10 - 12.
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der VF und den dazu passenden Bauelementen3'?, Baugruppen + Elementen3!! oder
auch Vorrichtungselementen genannt®?2 Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der
Begriff Vorrichtungselement (VE) verwendet und anhand einer exemplarischen Vor-
richtung aus dem Karosseriebau in der Abbildung 2.5 beschrieben. Die Umsetzung der
VF mittels VE kann anhand der drei Schnittstellen im Wirksystem Vorrichtung
(1.Werkstiick, 2.Werkzeug und 3.Werkzeugmaschine) strukturiert werden3'3.

Die Bauteilpositionierung und -bestimmung erfolgt an der Schnittstelle Werk-
stiick/Bauteil mit Auflage-, Aufnahme-, Positionier- oder Zentrierbolzen (teilweise
auch Stifte genannt und beispielhaft in der Abbildung 2.5 als Rundstift darge-
stellt)14315, die bis zu 2.100-mal im Karosseriebau eingesetzt werden kénnen3'6. In
Kombination mit den bis zu 800 bauteilseitigen Bestimmfldchen einer Karosserie3!7:318
ergeben sich Verbindungen in den Paarungen Ebene + (Kante oder Ebene) oder durch
Stift + (Loch oder Langloch)3". Die Loch + Stift-Paarung hat insbesondere fiir die Si-
cherstellung der Einlegbarkeit von Karosseriebauteilen, dem damit verbundenen zeit-
lichen Aufwand3? als Bestandteil der Fertigungszeit und fiir die Gesamttoleranz der
Zusammenbaugruppe Relevanz3?!. Folglich ist diese Paarung eng toleriert und gemaf3

Positionierstift 'f‘f"" = _//,_/-; \ 5 '\ i}z;r;ﬁ:tr‘picrﬁlit
Vorrichtungsfunktion B ‘ ! g
( VF) Positionieren”, =8 ; b Shimsen ( VF: ,Spannen’,
in x-/y- RJcbtqu, . o] 5 in z- chlztzmg)
mit Rundstift Konsole st Au ﬂa or
Stiftzieher \ 5 \\\ tiitzen )
0 100 mm Anbindung R LUJ}L 0 200 mm
-] —e— Umgebung \. [—]

Abb. 2.5: Beispielhafte Sondervorrichtung in Form einer Schweifivorrichtung aus dem Karosse-
riebau (mittig; in Anlehnung an FRITZSCHE ET AL.3?2) und Vorrichtungselemente zum
»Bestimmen“ (links) ,Spannen® (rechts) in Anlehnung an ABULAWI®?

310 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 16 — 17; 35.

311 TRUMMER ET AL., ,,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 19 — 20.

312 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 103 — 4.

318 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 16 — 17.

314 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 105 —9.

315 KELLER, ,Qualifizierung von Spannvorrichtungen zur gezielten Qualititssteigerung ...“, 2018, S. 18.

316 SHIU ET AL., ,Multi-stations sheet metal assembly modeling and diagnostics*, 1996, S. 200.

317 TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 54 — 56.

318 KHAN ET AL., ,Sensor Location Optimization for Fault Diagnosis in Multi-Fixture ...%, 1998, S. 781.

319 PRAUN, ,Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess®, 2003, S. 70 — 72.
320 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 39 — 40; 371.

321 BOHN, ,Toleranzmanagement im Entwicklungsprozess: Reduzierung der Auswirk...“, 1998, S. 73 - 75.
322 FRITZSCHE ET AL, ,Intelligenter Karosseriebau“, 2012, S. 711.

323 ABULAWI, ,,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 20.
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der Literatur haben die Referenz-Punkt-System (RPS)-Aufnahmelocher eine Toleranz
von +0,1 mm3?%. Runde Aufnahmestifte haben eine Durchmessertoleranz von
0,05 mm sowie eine Positionierungstoleranz in der FE von +0,1 mm (starr) oder
40,2 mm (herausfahrbar). Der Abstand zwischen Loch und Stift kann zwischen
+0,1 bis 0,2 mm betragen3?>3%, Weitere Toleranzangaben von Stiftvarianten sind aus
BoHN und ergdnzend um Flichen und Locher aus BIRKERT ET AL.3? zu entnehmen. Die
Schnittflichen von tiefgezogenen Bauteilen werden dahingehend weniger fiir das ,,Be-
stimmen® verwendet3?. Fiir eine Toleranzsimulation am Fallbeispiel eines Karosserie-
Unterbodens wurden Abweichungen von 10,30 mm fiir den Stift und +0,50 mm fiir
eine lineare sowie +0,25° fiir eine rotatorische Bauteilverbindung angenommen3?.

Die Auslegung von Anzahl und Lage der VE des ,Spannens® ist wie beim Positio-
nieren relevant fiir das Bearbeitungsergebnis®*® und erfolgt im Karosseriebau durch
Spanner sowie Spannelemente®!. Die Spanner bringen die Spannkraft von teilweise
bauteilspezifischen Konturstiicken iiber vornehmlich plane Bestimmflidchen der Bau-
teile auf die darunterliegenden Auflager (Auflagerstellen und -flichen) auf?®2 und sind
im linken Teil der Abbildung 2.5 beispielhaft dargestellt. Die Spannkraft wird nach
DIN 6300 eingeteilt und kann u. a. durch eine Hand- oder zentrische Bewegung er-
zeugt werden3, Fiir eine umfangreiche Ubersicht zu Elementen, Prinzip- sowie Funk-
tionsbeschreibungen und Einteilungen zum ,Spannen sei an dieser Stelle auf TRUM-
MER UND WIEBACH?* oder HESSE®® verwiesen. Um die geforderten geometrischen Wie-
derholgenauigkeiten von 0,1 mm in der Fiigefolge der Karosserie zu erfiillen®, miissen
u. a. Vorrichtungen im Serienanlauf iterativ anhand der Schritte Fertigung, Bauteil-
vermessung und Vorrichtungsjustage aufwendig angepasst werden. Die Justage wird
durch sogenannte ,,Shims“ (Distanzbleche mit unterschiedlicher Dicke an den Schnitt-
stellen zwischen den VE) im Zehntelmillimeterbereich vorgenommen337:33,

324 KASTLE, ,Simulationsmethode zur Beurteilung der Maf3haltigkeit von rollgefalzten ...“, 2016, S. 35 — 36.
32 SCHLATHER ET AL., ,Tolerance analysis of compliant, feature-based sheet metal ...%, 2018, S. 33.

326 BOHN, ,Toleranzmanagement im Entwicklungsprozess: Reduzierung der Auswirk...“, 1998, S. 73 — 74.
327 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 60 — 61.

38 ABULAWI, ,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 17.
329 PHOOMBOPLAB ET AL., ,Process Yield Improvement Through Optimum Design of Fixture ...%, 2008, S. 10.
3% MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 125 - 26.

31 PRAUN, ,Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess®, 2003, S. 72 — 73.
332 ABULAWI, ,,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 18.
33 DIN 6300:2009-04, ,,Vorrichtungen fiir die Fixierung der Lage von Werkstiicken ...“, 2009, S. 5.

33 TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 79 — 126.

33 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 114 — 34.

3% BOHN ET AL., ,Toleranzmanagement im Automobilbau®, 2013, S. 70 - 71.

337 STOCKINGER, ,,Computer Aided Robust Design - Verkniipfung rechnerunterstiitzter ...“, 2011, S. 9.

38 FRITZSCHE ET AL., ,Intelligenter Karosseriebau®, 2012, S. 711.
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Bei der zweiten Vorrichtungsschnittstelle Werkzeug kénnen u. a. bei Schweif3-
vorrichtungen die Zugénglichkeit mit der Schweifdtechnik (bspw. Schweifibrenner o-
der Laserstrahl), die thermische Belastung und die Schweifinahtlage beriicksichtigt
werden3¥. Die dritte Vorrichtungsschnittstelle befindet sich gegeniiber der Werkzeug-
maschine (FE) und kann mittels Verbindungselementen verbunden werden3%.

Vorrichtungen erfiillen die Produktionsaufgaben durch die in einem Spann- und
Fixierkonzept festgelegten Vorrichtungsfunktionen mittels physischer Vorrichtungs-
elemente. Im Vorrichtungsentstehungsprozess miissen dieser Zusammenhang und die
Unterschiedlichkeiten der Vorrichtungsarten systematisch berticksichtigt werden.

23.2 Entstehung und Einteilung von Vorrichtungen

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen VF dienen zur Sicherstellung einer definier-
ten sowie reproduzierbaren Bauteillage in der Vorrichtung. Alle Kérper, und damit
auch Karosseriebauteile, konnen anhand von sechs Freiheitsgraden (im Englischen:
Degree of freedom (DOF)) im Raum (drei translatorisch x, y, z; sowie drei rotatorisch
um ebendiese Achsen) durch Entziehung der DOF an ihren Bestimmflachen eindeutig
im Koordinatensystem (KOS) bestimmt werden34:3#2. Je nach Anzahl der entzogenen
DOF kann zwischen Voll- (alle sechs), Haupt- (drei oder vier) und Nebenbestimmen
(erginzende DOF) unterschieden werden3#. Abgeleitet vom globalen Fahrzeug-KOS
nach DIN EN ISO 8855 mit der x-Achse in Fahrtrichtung, y-Achse vom Fahrersitz
nach links und z-Achse in Fahrzeughohenrichtung®* hat VW das RPS u. a. zur ein-
deutigen Bestimmung von Karosseriebauteilen in der Karosserie entwickelt3434,

Im Rahmen der Konzipierungsphase werden die Bestimmelemente anhand der an
einem Karosseriebauteil zu entziehenden DOF und die notwendigen Spannelemente
anhand der auftretenden Bearbeitungskrifte ausgewdhlt®”. In der Karosseriebaupla-
nung hat sich als Vorgehen die 3-2-1-Regel (oder auch 3-2-1-Prinzip genannt) etab-
liert, bei der ein Bauteil zunéchst in der Primérebene tiber drei Punkte (DOF: 1 trans-
latorisch, 2 rotatorisch), in der Sekundirebene iiber zwei Punkte (DOF: 1 translato-
risch, 1 rotatorisch) und in der Tertidrebene {iber einen Punkt (DOF: 1 translatorisch)

3% TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 169 — 70.

340 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 35.

341 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 46 — 47.

342 TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 43 — 44.

34 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 22 - 23.

34 DIN ISO 8855:2013-11, ,Strafdenfahrzeuge - Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten - Be...“, 2013, S. 6 - 7.
35 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 54.

346 JORDEN, ,,Form- und Lagetoleranzen®, 2014, S. 117.

347 TRUMMER ET AL., ,,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 34 - 35.
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vollstindig bestimmt werden kann3%#3%. Aufgrund der aus diinnen Metallblechen ge-
fertigten und dadurch nachgiebigen sowie toleranzbehafteten Karosseriebauteile3>
wurde die fiir steife Kérper ausgelegte 3-2-1-Regel weiterentwickelt und findet als N-
2-1-Regel Anwendung®!352, Der Unterschied liegt hierbei in den zusitzlich zu der Vo-
rausrichtung (N > 3) eingebrachten Spann- und Stiitzstellen in der Primérebene, um so
mit einer statischen Uberbestimmung Abweichungen von bspw. 1 bis 3 mm (bei einem
400 x 400 x 1 mm Blech) bei herkémmlicher 3-2-1-Regel zu vermeiden. Diese Infor-
mationen werden im Spann- und Fixierkonzept (SFK)3>4, auch Spann- und Aufnahme-
konzept®> oder Aufnahme- und Spannplan (ASP)3>¢ genannt, zusammengefasst und
bilden im Karosseriebau die Schnittstelle zwischen der physischen Vorrichtung und
deren Entstehungsprozess®’. Letzterer ist ein wesentlicher Bestandteil des in Kapi-
tel 2.1.1. beschriebenen PEP aus dem Kraftfahrzeugbau bzw. dem Karosseriebau>® und
ist mit dem Produktlebenszyklus des Fahrzeugs, beginnend bei den Phasen Fahrzeug-
produktions- und Vorrichtungsplanung bis zur Vorrichtungsbenutzung und Fahrzeug-
produktion, eng verbunden®. Wihrend dieser Phasen hilft insbesondere das mit der
Produktentwicklung abgestimmte SFK, die Anforderungen hinsichtlich Mafigenauig-
keit zu erreichen und eine moglichst hohe Prozesssicherheit zu erzielen3®. Im Rahmen
der zeitintensiven Vorrichtungskonstruktion wird zunichst das prinzipielle Vorrich-
tungskonzept bestimmt, um anschlieflend die mechanischen, elektronischen und ak-
torischen Komponenten unter Beriicksichtigung der Spannstellen auszulegen3!. Fiir
eine erfolgreiche Zielerreichung dieser Konstruktionsaufgaben sind besonders die In-
terdependenzen der beteiligten Bereiche und Akteure zu beriicksichtigen, wie u. a.
zwischen der Produktentwicklung, der Prozessplanung und der Betriebsmittelkon-
struktion32363, Unterstiitzen konnen hierbei erfahrungsbasierte Empfehlungen in

348 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 56.

34 BOHN ET AL., ,Toleranzmanagement im Automobilbau®, 2013, S. 17.

30 ZAH ET AL., ,Automatisierte Qualititsregelkreise im Karosseriebau - Tiefer greifende ..., 2006, S. 599 — 600.
31 CAIET AL., ,Deformable Sheet Metal Fixturing: Principles, Algorithms, and Simulations®, 1996, S. 318 — 19.
32 PRAUN, , Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess®, 2003, S. 38; 41; 57.

33 PRAUN, ,Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess®, 2003, S. 58 —59.

34 ABULAWI, ,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 32.

35 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 47.

36 GRASSE, ,,Beitrag zur Gestaltung eines Qualitdtsmethodenverbundes in der Karosserie...“, 2002, S. 102.

37 BURR, ,,Informationsmanagement an der Schnittstelle zwischen Entwicklung ...“, 2008, S. 209 — 10.

38 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile“, 2013, S. 527 — 28.

3% ABULAWI, ,,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 27.

360 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile®, 2013, S. 47.

361 KIEFER, ,Mechatronikorientierte Planung automatisierter Fertigungszellen im ...“, 2007, S. 58 — 59.

362 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 368 — 69.

363 FELDHUSEN ET AL., ,Pahl/Beitz Konstruktionslehre®, 2013, S. 712 — 13.
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Form von Gestaltungsregeln fiir die Vorrichtungskonstruktion, die bspw. nach Vor-
richtungselementen oder -arten und dem Grad der Hilfestellung (Beispiele falsch/rich-
tig, qualitative Hinweise) gegliedert werden konnen3*. Weitere Empfehlungen sowie
die Anwendung von Katalogen finden sich unter MATUSZEWSKI*®, HOFFMAN3% oder
TRUMMER®?. Die Entwicklung und Inbetriebnahme von Vorrichtungen kann hohe
monetére sowie zeitliche Aufwande im PEP hervorrufen3®® und bspw. durchschnittlich
vier bis zwolf Stunden Konstruktionszeit fiir eine Spannstelle umfassen3®.

Vorrichtungen kénnen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten eingeteilt wer-
den und abhingig von der Literaturquelle kann wie folgt unterschieden werden:

e  Einsatzzweck/Funktion: bspw. Mess- oder Fertigungsvorrichtung

e  Stiickzahl und Fertigungsweise der Vorrichtung: bspw. Kleinserie/Giefien
e Artder Kraftbetitigung: bspw. durch Muskeln oder Pneumatik

e Anzahl gespannter Bauteile: bspw. einzelne und mehrere

e  Wirtschaftlichkeit: bspw. Beeinflussung der Fertigungskosten

e Aufbau/Bauart von Vorrichtungen: bspw. Sondervorrichtung370:371:72.373

Hinsichtlich der hohen Relevanz in Bezug auf die Motivation und Zielsetzung dieser
Arbeit werden im folgenden Verlauf die Geometrie- und Schweif8vorrichtungen fo-
kussiert und das Wort Vorrichtung als Synonym fiir beide Begriffe verwendet. Auf-
grund der fiir den Karosseriebau beschriebenen Nachteile von konventionellen Vor-
richtungen (i. d. R. Sondervorrichtungen) befinden sich Ansitze zu alternativen Vor-
richtungskonzepten durch verschiedenste Autoren mit u. a. langer historischer Ent-
wicklung in der Praxisanwendung, in der Entwicklung oder sind Stand der Forschung.
Auf diese Losungsansitze zu unterschiedlichem Aufbau sowie zu Bauarten von Vor-
richtungen soll im Folgenden wegen der Relevanz fiir die Motivation und Losungsfin-
dung dieser Arbeit eingegangen werden.

364 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 85; 86 — 99.

365 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 17; 366; 375 — 377; 386 — 393; 397 — 398.

366 HOFFMAN, ,,Jig and fixture design®, 1991, S. 2; 257 — 260; 321 — 325.

37 TRUMMER ET AL., ,,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 148; 164; 169 — 171.

368 ARZANPOUR ET AL, ,,Flexible fixture design with applications to assembly of sheet metal ..., 2006, S. 144.

36 ABULAWI, ,Ansatz zur Beherrschung der Komplexitit von vernetzten 3D-CAD-Modellen®, 2012, S. 38.

370 HAAKE ET AL., ,Der Vorrichtungsbau®, 1961, S.5 - 7.

371 MATUSZEWSKI, ,Handbuch Vorrichtungen®, 1986, S. 3 - 7.

372 TRUMMER ET AL., ,Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 4 — 11 (zitiert nach Trummer, A.:
Vorrichtungskonstruktion. Skripten zur Vorlesung, TU Chemnitz, Institut fiir Werkzeugmaschinen, 1993).

373 HESSE ET AL., ,Betriebsmittel Vorrichtung®, 2012, S. 4 - 5.
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2.3.3 Alternative Vorrichtungskonzepte

In den vorherigen Unterkapiteln wurden u. a. Vorrichtungen fiir die Zusammenbau-
fertigung im Karosseriebau beschrieben. Die dortigen Herausforderungen deuten da-
rauf hin, dass konventionelle Produktionstechnik und -systeme den Anforderungen
eines zukiinftigen Karosseriebaus nicht gerecht werden“. In den Kapiteln 2.2 bis 2.3.2
wurden Vorrichtungen als ein wesentlicher Beitragsleister hierzu aufgrund ihrer Typ-
abhingigen Bauart und ihrer daher unflexiblen Anwendung identifiziert3”>%76, Zwar
gibt es vielversprechende Ansitze zu alternativen Vorrichtungskonzepten®’, wie
bspw. bewegliche Vorrichtungselemente und kooperierende Roboter mit Anwendung
im Karosseriebau378379380, jedoch zeigen die im Karosseriebau bereits bekannten und
teilweise in der Praxisanwendung befindlichen Losungsansitze Defizite auf3813%2,

Ein Teil der systematischen Ubersichtsarbeit (im englischen Review-Paper ge-
nannt) zu alternativen Vorrichtungskonzepten wurde von FIEDLER ET AL.383, veroffent-
licht und ist in die Ausarbeitung dieser Arbeit eingeflossen. Weitere relevante Uber-
sichtsarbeiten in diesem Themenfeld sind bspw. von BIUND ZHANG3®, BAK-
KER ET AL.38538 und GAMEROS ET AL.3%. Eine Analyse und Synthese der Ubersichtsar-
beiten als auch der seitdem zusitzlich ver6ffentlichten alternativen Vorrichtungskon-
zepte ist Kapitel 11.3 zu entnehmen und nachfolgend zusammengefasst. Insgesamt
wurden 19 Ansdtze zur Systematisierung und 25 alternative Vorrichtungskonzepte
identifiziert. Die 19 Systematisierungen unterschieden sich bspw. nach der Rationali-
sierung (Vermeiden, Reduzieren und Optimieren)3$, nach Funktionsweise der Vor-
richtungsreduktion®’, nach der Flexibilitdtsart der Vorrichtung®?, nach der Stiickzahl,

374 KAMPKER ET AL., ,Development of a framework for the flexibility assessment ..., 2019, S. 38.

375 MEICHSNER, ,,Migrationskonzept fiir einen modell- und variantenflexiblen Automobil..., 2007, S. 40 — 41.
376 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 998 — 99.

377 GAMEROS ET AL., ,State-of-the-art in fixture systems for the manufacture and ..., 2017, S. 1.

378 MCKINSEY & COMPANY, ,, Tomorrow's Automotive Production®, 2006, S. 6 — 7.

37 TODTERMUSCHKE ET AL., ,The Fully Flexible Body Shop — A Holistic Approach ..., 2021, S. 481 — 83.

380 KUPZIK ET AL., ,Development of a manufacturing cell for fixtureless joining ...%, 2018, S.25 -27.

31 SCHLATHER ET AL., ,Forschung fiir eine flexiblere Automobilproduktion: Innovative ..., 2016, S. 49 —50.
382 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 995; 998 — 999.

33 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ..., 2021, S. 722 — 23.

38 BIET AL., ,Flexible fixture design and automation: Review, issues and future directions*, 2001, S. 2867.
385 BAKKER ET AL., ,Recent Research on Flexible Fixtures for Manufacturing Processes®, 2013, S. 107.

38 BAKKER ET AL., ,Active fixturing: literature review and future research directions ..., 2013, S. 3171.

387 GAMEROS ET AL., ,State-of-the-art in fixture systems for the manufacture and ...“, 2017, S. 3 - 19.

388 SCHLATHER ET AL., ,,Forschung fiir eine flexiblere Automobilproduktion: Innovative ...% 2016, S. 49 —50.
38 SCHLATHER ET AL., ,Toward a feature-based approach for fixtureless build-up of ..., 2016, S. 97.

3% CLAUSSEN, ,Heftschweif3verfahren fiir das Lagerfixieren von Werkstiicken beim ...%, 1991, S. 34 - 36.
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Werkstiickgrofie und Komplexitdt31%2, Konkrete Konzepte waren u. a. Vorrichtungs-
wechselsysteme, flexible Vorrichtungen, robotergestiitzte Vorrichtungen und biV3%.
Die Synthese der unterschiedlichen Systematisierungsansdtze orientiert sich an
der Zielsetzung dieser Arbeit und hat zum Zweck, eine Ubersicht zur Reduzierung von
Vorrichtungsaufwinden tiber alle Lebenszyklen zu schaffen. Die hieraus abgeleiteten
alternativen Vorrichtungskonzepte sind in der Abbildung 2.6 in acht Kategorien nach
der Optimierung der Vorrichtungsstruktur (oder -aufbau), der Prozessoptimierung
(PEP, Fertigung und Zusammenbau von Vorrichtungen) und der Reduzierung von in
der Produktion notwendigen Vorrichtungen zusammengefasst. Letztere versprechen
ein hohes Potenzial, da durch jede reduzierte Vorrichtung die damit verbundenen ne-
gativen Eigenschaften ebenfalls reduziert und in Vorteile wie einem hohen Grad an
Flexibilitat, verringerten Kosten und kiirzerer Taktzeit umgekehrt werden394393%,
Die Reduzierung von Vorrichtungen im automobilen Karosseriebau wurde durch
verschiedene Arbeitsgruppen (en: sub-scientific communities/working group) u. a. an-
hand des Vorrichtungskonzepts biV in jiingster Zeit untersucht373%3%:40 Im Ver-
gleich zu den weiteren alternativen Vorrichtungskonzepten (vgl Abb. 2.6) scheinen

1. Modular und singuldr

Vorrichtungs- 2.
flexible Vorrichtungen

wechselsysteme

Struktur-
optimierung

Flexible 3.
Vorrichtungen

8. Roboterbasierte
Vorrichtungen

0. Sonder-
vorrichtung

7. Feature-based

Additiv gefertigte 4.
Fixturing i

Vorrichtungen

Prozess-

Vorrichtungs- Prc
optimierung

reduzierung

Computer-aided 5.

6. Bauteilintegrierte r 1
Fixture Design

Vorrichtungsfunktionen (biV)

Abb. 2.6: Einordnung der alternativen Vorrichtungskonzepte auf Basis der Rechercheergebnisse
der SLR und in Anlehnung an FIEDLER ET AL.%!

31 SCHLATHER ET AL., ,Forschung fiir eine flexiblere Automobilproduktion: Innovative ...“, 2016, S. 49.
32 FRANZKOWIAK, ,Methodik zur Strukturierung von Vorrichtungssystemen in der ... 2014, S. 14.

3% FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ...“, 2021, S. 722 — 23.

34 PARRIS, ,,Precision Stretch Forming of Metal for Precision Assembly®, 1996, S. 356 — 57.

3% WALCZYK ET AL., ,Fixtureless assembly of sheet metal parts for the aircraft industry*, 2000, S. 175.
3% WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 31 - 32.

3% BERGWEILER, ,,Verfahren zum Verbinden von Blechteilen und Blechanordnung", 2016, S. 1 - 3.

3% SCHLATHER ET AL., ,Forschung fiir eine flexiblere Automobilproduktion: Innovative ...“, 2016, S. 48.
399 KAMPKER ET AL, ,Vorrichtungsloses Laserschweifsen im Karosseriebau®, 2017, S. 75 — 76.

400 WURSTER ET AL., ,,Use of panel forming elements in car body engineering®, 2017, S. 5; 12 — 14.

401 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ...“, 2021, S. 722.
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biV fiir eine 6konomisch nachhaltige Flexibilititssteigerung im Karosseriebau vorteil-
haft zu sein, worauf u. a. 71 % der Teilnehmenden einer Studie aus der Branche Kraft-
fahrzeugbau*?, aktuelle Artikel*®4* sowie Dissertationen von WURSTER®S,
SCHLATHER*® und HANSEN“? hindeuten. Folglich wird das Vorrichtungskonzept biV
anstelle eines der anderen alternativen Vorrichtungskonzepte aufgrund der potenzial-
trachtigen Anwendung im Karosseriebau im weiteren Verlauf der Arbeit betrachtet.

Hinsichtlich der diversen Losungsansitze zu alternativen Vorrichtungskonzepten
und der Relevanz von Vorrichtungen im Karosseriebau wird im nachfolgenden Kapitel
ein Zwischenfazit zu den Grundlagen des Karosseriebaus und zum Praxisdefizit einer
flexiblen Produktion von Karosserien gezogen.

24  Zwischenfazit zu den Grundlagen des Karosseriebaus

Aufbauend auf der Motivation aus Kapitel 1, auch kleinere Karosseriestiickzahlen kos-
tenglinstiger und flexibler fertigen zu konnen, ist die produkt- und produktionsseitige
Auslegung der Karosserie anhand der einschldgigen Literatur dargestellt. Der kleintei-
lige Aufbau der vornehmlich in Schalenbauweise gefertigten Karosseriestruktur kann
aufgrund des starken Bezugs zu den sich immer wieder dndernden Fahrzeugmodellen,
der vielen Schnittstellen zwischen den einzelnen Strukturbauteilen und der hierfiir
konventionell eingesetzten Produktion u. a. ein Flaschenhals fiir die genannte Moti-
vation darstellen. Hieraus ldsst sich schlussfolgern, dass insbesondere Ansitze zur Fle-
xibilisierung der Karosseriebau-Prozesskette von der Produktentstehung bis zur Pro-
duktion im Karosseriebau potenzialtrichtig sein konnen. Aufgrund der Interdepen-
denzen zwischen der produkt- sowie produktionsseitigen Auslegung und insbesondere
zwischen den einzelnen Fertigungsprozessschritten in der Produktentstehung einer
Karosserie ist folglich eine integrierte Betrachtung der Prozesskette notwendig.

Im PEP finden fiir etablierte Karosseriebauweisen und fiir die dazugehorige Pro-
zesskette passende Methodiken, Modelle und Hilfsmittel — wie bspw. Gestaltungsre-
geln oder Konstruktionskataloge Anwendung — um eine praxistaugliche Vorgehens-
weise und einen effizienten Ablauf sicherzustellen. Folglich sind diese Elemente
ebenso fiir eine erfolgreiche Umsetzung alternativer Losungsansitze zu bedenken,
weshalb diese im weiteren Verlauf dieser Arbeit beriicksichtigt werden.

402 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 999.

403 KAMPKER ET AL., ,Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen im Karosseriebau®, 2018, S. 769.

404 SCHUH ET AL., ,Effects of Digital Twin Simulation Modelling on a Flexible .. ., 2021, S. 773.

405 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...“, 2020, S. 39; 150 — 52.
06 HANSEN, ,,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 29 — 30.
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Die konventionelle Bauteilherstellung von Karosserien ist geprégt durch eine auf hohe
Stiickzahlen ausgelegte Prozesskette mit werkzeuggebundenen Fertigungstechnolo-
gien. Diese zeigen hinsichtlich der Motivation dieser Arbeit Nachteile auf, sodass al-
ternative, an die Losgrofien angepasste Ansitze wie das Laserstrahlschneiden vorteil-
hafter sind. Folglich werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit fiir die Bauteilherstel-
lung von vornehmlich kleinen verzinkten Strukturbauteilen im Karosserieunterbau
das Laserstrahlschneiden und das Gesenkbiegen aufgrund der Flexibilitdt hinsichtlich
der Produktgestaltung und der Produktionsstiickzahl betrachtet.

Fir die Zusammenbaufertigung von Karosseriebauteilen wurde der konventio-
nelle Karosseriebau charakterisiert und die dort hauptsichlich vorherrschende Fiige-
operation beschrieben. Letztere ist vornehmlich fiir die Serienfertigung mit hoher
Stiickzahl ausgelegt und ist geprégt durch eine hohe Automatisierung und geringe Fle-
xibilitdt, weshalb im Nachfolgenden der im Hinblick auf die Motivation dieser Arbeit
notwendige Betrachtungsbereich der einzelnen Prozessschritte beschrieben wird.
Nach dem hiufig manuellen Einlegen der Karosseriebauteile ist im weiteren Verlauf
des Prozessschritts ,Zusammensetzen“ die Automatisierung herausfordernd und sollte
folglich manuell durch einen Werker:in betrachtet werden. Im anschlieffenden Pro-
zessschritt stellen Sondervorrichtungen zum ,Bestimmen® von Karosseriebauteilen zu-
einander eines der grofiten Hemmnisse in der Fiigeoperation dar, weshalb unter den
alternativen Vorrichtungskonzepten der Ansatz biV zur Reduzierung der Gesamtheit
an Vorrichtungen als vielversprechender Ansatz weitergehend betrachtet wird. In
starker Wechselwirkung hierzu steht der nachgelagerte Prozessschritt des , Fiigens von
Karosseriebauteilen®, weshalb das werkzeugungebundene und dadurch berithrungs-
lose sowie flexibel einsetzbare RLS betrachtet wird.

Schlussendlich stellt das Ausrichten und anschlieRende Fiigen von Karosseriebau-
teilen in Vorrichtungen den Kern der Fiigeoperation im Karosseriebau dar, weswegen
das alternative Vorrichtungskonzept biV eine entscheidende Rolle fiir die Motivation
dieser Arbeit einnimmt. Folglich wird im anschliefenden Kapitel der Stand der For-
schung zu biV analysiert, synthetisiert und der Forschungsbedarf im Rahmen einer
Ubersichtsarbeit in dem Themengebiet hergeleitet.
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3 Stand der Forschung zu bauteilintegrierten
Vorrichtungsfunktionen

Ziel des dritten Kapitels ist es, den Stand der Forschung zu biV hinsichtlich der Moti-
vation dieser Arbeit zu analysieren, eine Forschungslandschaft zu biV in der anschlie-
fenden Synthese herauszuarbeiten und die zu untersuchende Forschungsliicke zu
identifizieren. Insbesondere liegt der Fokus in dem Zusammenhang auf der in Kapitel 2
vorgestellten automobilen Prozesskette, der im Karosseriebau vorherrschenden Fiige-
operation und den Technologien fiir eine flexible Fertigung. Das mit Anwendung im
Luft- und Raumfahrzeugbau untersuchte vorrichtungslose Feature-based fix-
turing (FBF) ist nur bedingt auf den Karosseriebau iibertragbar*”:4%8, was sich u. a. mit
einem fehlenden systematischen Vorgehen zur Geometriemerkmalauswahl unter Be-
riicksichtigung der im Karosseriebau geltenden Anforderungen an die Bauteileigen-
schaften, der Vorrichtungsfunktionen (u. a. ,Spannen®) und des Fiigens begriinden
lasst#09410, Folglich wird in dieser Arbeit der fiir den Betrachtungsbereich der Doméane
Karosseriebau entwickelte Losungsansatz biV tiefer gehend betrachtet.

Die Gliederung des dritten Kapitels erfolgt themenzentriert*! und darin chrono-
logisch nach Autoren- und Arbeitsgruppenbeitragen, um somit den Forschungsbedarf
fiir biV (vgl. Kap. 3.4)und den Handlungsbedarf, die Zielsetzung sowie die Vorgehens-
weise (vgl Kap. 3.5) dieser Arbeit herzuleiten. Inhaltlich wird nach der definitori-
schen Einfiihrung eine Ubersicht zu Systematisierungsansitzen sowie Begrifflichkei-
ten von Geometriemerkmalen gegeben und die Chancen wie auch Herausforderungen
von biV skizziert (vgl Kap. 3.1). Im Anschluss wird auf das fiir die produkt- und pro-
duktionsseitige Auslegung von biV notwendige Systemwissen (vgl Kap. 3.2) als
Grundlage fiir eine erfolgreiche Umsetzung neuer Losungsansitze im Karosseriebau

47 SCHLATHER ET AL., ,Toward a feature-based approach for fixtureless build-up of ..., 2016, S. 98 — 99.
48 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...®, 2020, S. 54 — 55.

409 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 997.

410 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 1 - 2; 39.

411 WEBSTER ET AL., ,Analyzing the Past to Prepare for the Future ..., 2002, S. xvi — xvii.
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eingegangen. Die fiir diese Umsetzung der Produktentwicklung und der Produktions-
planung zu verwendende systematische Vorgehensweise wird in Kapitel 3.3 anhand
von Methodiken, Modellen und Hilfsmitteln beschrieben. Zusammenfassend wird in
Kapitel 3.4 eine hieraus abgeleitete Forschungslandschaft vorgestellt und die im Hin-
blick der Motivation dieser Arbeit identifizierten Forschungsliicken beschrieben. Der
daraus abgeleitete konkrete Handlungsbedarf und die Zielsetzung dieser Arbeit wird
mit einer dafiir entwickelten Vorgehensweise in Kapitel 3.5 zusammengefasst.

Das methodische Vorgehen zur Erarbeitung dieses Kapitels entspricht der in die-
ser Arbeit durchgefiihrten SLR (vgl. Kap. 11.1)und einer erginzenden systematischen
Patentrecherche (SPR) zu biV (vgl Kap. 11.2). Die SPR wurde erginzt, da ein hohes
Interesse an der Uberfithrung in die Praxisanwendung festgestellt wurde und diese Er-
kenntnisse ebenfalls beriicksichtigt werden sollten. Aufgrund der in Kapitel 2.3.3 be-
schriebenen Aktivititen unterschiedlicher Autoren zum Thema biV aus jiingster Zeit
wurden diese beiden Methodiken fiir eine systematische Ubersichtsarbeit zu biV an-
gewandt. Die Ergebnisse der Ubersichtsarbeit flossen vornehmlich in die inhaltliche
Gestaltung der nachfolgenden Unterkapitel ein, wohingegen die erginzenden Inhalte
aus der SLR dem Kapitel 11.1.3 und der SPR dem Kapitel 11.2.2 zu entnehmen sind.

Die wihrend der Erarbeitung dieser Arbeit auszugsweise veréffentlichten Vorar-
beiten (vgl Kap. 9)sind in diesem Kapitel nicht aufgefiihrt, da sie Bestandteil der Ei-
genleistung und des Erkenntnisgewinns sind. Auf die jeweilige Verortung wird in den
Kapiteln vier bis sieben entsprechend hingewiesen.

3.1 Einfithrung und Ubersicht

Historisch gesehen kann die Grundidee des vorrichtungslosen Fiigens mit biV u. a. auf
Spielzeuge zuriickgefithrt werden, mit denen im Grunde gesehen vorrichtungslose
Strukturen aufgebaut werden konnen. Bereits 1934 wurde erstmalig mit dem Klemm-
baustein ,,BILD-O-BRIK“ des Unternehmens RUBBER SPECIALTIES COMPANY OF PENN-
SYLVANIA ein solches Spielzeug vertrieben*2. Das wohl bekannteste dieser Art war der
von der Firma LEGO am 28.01.1958 zum Patent angemeldete Lego-Stein, bei dem geo-
metrische Merkmale ein reib- und formschliissiges ,Bestimmen“ und ,Spannen® zwi-
schen den Steinen ermdglichen*. Diese Idee wurde fiir den Karosseriebau als so ge-
nanntes ,L3go“ aufgegriffen*!4#1> und auf verschiedenen Wegen weiterentwickelt.

42 LAUWAERT, ,,The Place of Play*, 2009, S. 52.

413 BUNDESVERBAND DEUTSCHER PATENTANWALTEE. V., ,60 Jahre Lego — vom bunten Steck..., 2022, S. 1.

414 KONIGSREUTHER, ,,Smartes Fiigen und Messen ermdglichen den Leichtbau-Materialmix bei ...%, 2018, S. 1.
415 VAN NIEKERK ET AL., ,Karosseriebauverfahren®, 2009, S. 1.
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3.1.1 Definitorische Einfiihrung aus den Arbeitsgruppen

Aus der Synthese zu biV (vgl Kap. 11.1.3 fiir die SLR und 11.2.2 fiir die SPR) hat sich
herausgestellt, dass keine einheitliche Bezeichnung fiir biV verwendet wird. Der Ta-
belle 3.1 ist zu entnehmen, dass verschiedene Arbeitsgruppen teilweise unterschiedli-
che Bezeichnungen sowie Abkiirzungen fiir biV verwendet haben, weshalb nachfol-
gend auf die jeweiligen Beschreibungen eingegangen wird.

Die Arbeitsgruppe an der RWTH beschreibt biV u. a. als eine ,[...] Verlagerung
der geometrischen Intelligenz aus den Vorrichtungen durch die Integration geeigneter
Geometriemerkmale in die zu fiigendende Karosseriebauteile“4!®, was sich auf ein im
Jahr 2016 zum Patent angemeldetes biV mit einem Geometriemerkmal in Form einer
lasergeschnittenen und anschlieffend mit RLS geschweifsten Lasche-Schlitz-Verbin-
dung zuriickzufiihren lasst*7418. Der Arbeitsgruppe nach, konnen durch biV komplette
Vorrichtungen in der Fiigeoperation reduziert werden, indem durch vorausgegangene
Fertigungsprozesse eingebrachte Geometriemerkmale in Karosseriebauteilen die Vor-
richtungsfunktionen (bspw. ,Bestimmen® und ,Spannen®) itbernehmen und somit ein
vorrichtungsloses Fiigen ermdglichen*%420. Verdeutlichen lasst sich die Funktions-
weise des beschriebenen Ansatzes am konkreten Beispiel der Patentanmeldung aus
2016 in Abbildung 3.1, bei der in Anlehnung an die Fiigeoperation in Schritt I zwei

Tab.3.1: Ubersicht der von Arbeitsgruppen unterschiedlich benannten Abkiirzungen und Be-
zeichnungen im Themenfeld der bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Abk.  Bezeichnung von biV Arbeitsgruppe (Top 3-Autoren)
Biv Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen® RWTH AACHEN UNIVERSITY | -
CFF Component-integrated Fixture Features (Englisch)*?! (SCHUH, KAMPKER, BERGWEILER, FIEDLER, ...)
BiF Bauteilintegrative Fiigetechnik*?; panel forming ele- TU DRESDEN | AUDI
PFE ments (PFE) with ,self-tightening behavior“? (WURSTER, BAR, DONHAUSER, ...)
~ Bauteilintegrierte Spanntechnik*
Part-inherent fastening features*® TU MUNCHEN | BMW

BILS'M  Bauteilintegrierte lasergerechte Spannmerkmale*®  (SCHLATHER, OEFELE, ZAH, ...)
Part-integrated laser-suitable clamping features*?®

416 BERGWEILER ET AL., ,Beitrag zur Reduzierung der Vorrichtungskosten im Karosseriebau*, 2019, S. 461.
417 BERGWEILER, ,,Verfahren zum Verbinden von Blechteilen und Blechanordnung®, 2016, S. 1 —-3; 11 - 13.
418 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Laserschweiflen im Karosseriebau®, 2017, S. 75 — 76.

419 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 999 — 1000.

420 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 28 — 30.

41 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ..., 2021, S. 721.

422 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 2.

43 WURSTER ET AL., ,Use of panel forming elements in car body engineering“, 2017, S. 5.

44 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 1.

435 SCHLATHER ET AL., ,Determination of process forces during remote laser beam ..., 2019, S. 1.

426 SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop®, 2021, S. 2.
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lasergeschnittene Karosseriebauteile iiber die Geometriemerkmale Lasche/Schlitz vor-
richtungslos zusammengesetzt werden. Die beiden Bauteile werden im II. Schritt unter
Entziehung der DOF x, y und z zueinander positioniert. Die Vorrichtungsfunktion
»opannen“ wird durch manuelles Verdrehen einer T-formigen lasergeschnittenen
Kontur im Geometriemerkmal des biV initiiert (IIl.). Die Verdrehung erzeugt eine
reibschliissige Verbindung und eine zusitzliche Verformung zur Verspannung beider
Fiigepartner fiir den anschliefenden Fiigeprozess. Im Schritt IV werden beide Bauteile
mittels RLS ohne Zusatzwerkstoff stoffschliissig verschweifdt427:428,

Ahnlich zu biV wurden die prozessintegrierten Vorrichtungsfunktionen (piV)
(englisch ,,Process-integrated Jig Features“) vorgestellt, bei der die Verlagerung von
Vorrichtungsfunktion in eine intelligente Prozessfithrung stattfindet. Beispielsweise
kann die Vorrichtungsfunktion ,Spannen® wihrend eines ohnehin notwendigen Pro-
zessschritts integriert werden, wie es beim WPS durch Zusammendriicken der Bauteile
mittels der Elektroden der Fall ist**430431 Aufgrund der aus der Literatur abzuleiten-
den hoheren Relevanz fiir biV werden piV in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Die Arbeitsgruppe um die TU DRESDEN | AUDI beschreibt biV erstmals im Jahr
201742 und definiert die sogenannte Bauteilintegrative Fiigetechnik (BiF) als ,.eine Fii-
getechnik, bei der das Fiigeelement in das Bauteil integriert ist. Die Fiigepartner kon-
nen ohne den Einsatz weiterer Fiigeelemente und -verfahren gefiigt werden. Charak-
teristisch fiir entsprechende Fiigeteile ist deren Multifunktionalitdt: Zum einen erfiil-
len sie Funktionsanforderungen, zum anderen agieren sie als Fiigeelemente “43.

Remote-
Laserstrahl-
schweilSen (RLS)

==

IV) Stoffschliissiges Fligen

I.) Zusammensetzen

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Prozessfolge zu der Anwendung einer bauteilintegrier-
ten Vorrichtungsfunktion (biV) mit einem Geometriemerkmal in Form einer Lasche-
Schlitz-Verbindung. In Anlehnung an BERGWEILER*?

427 BERGWEILER ET AL., ,,Beitrag zur Reduzierung der Vorrichtungskosten im Karosseriebau®, 2019, S. 461.

428 BERGWEILER, ,,Verfahren zum Verbinden von Blechteilen und Blechanordnung®, 2016, S. 1; 8; 11 — 12.

429 KAMPKER ET AL., ,Produktionseffizienz in der Kleinserie (ProeK)“, 2017, S. 578.

40 KAMPKER ET AL., ,Modularer Karosseriebau durch prozess- und bauteilintegrierte Vor...*, 2019, S. 13 — 14.
41 KAMPKER ET AL., ,Modular Body Shop with Process- and Component-integrated Jig ...“, 2019, S. 12 - 13.
42 WURSTER ET AL, ,,Use of panel forming elements in car body engineering®, 2017, S. 4 - 5; 10 — 14.

433 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 7.
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»Hierzu werden die Fiigeteile noch vor ihrer vollstindigen Positionierung ganz oder
teilweise mindestens elastisch verformt, um nach oder bei der vollstindigen Positio-
nierung durch die naturgemifs auftretende Riickfederung mit dem Fiigepartner eine
form- bzw. kraftschliissige Fiigeverbindung zu erzeugen. Demnach wird die Handha-
bungs- in die Fiigevorrichtung integriert“34. In der Dissertation von WURSTER wird BiF
als eine ganzheitliche Fiigetechnik beschrieben, die aus teilweise bereits bekannten
Technologien besteht, welche in Form von Fiigelementen ins Bauteil integriert wer-
den. Fiir die Funktion benétigt man mindestens einen aktiven Fiigepartner, der die
Eigenschaft hat, Energie fiir den dynamischen Effekt des Durchschlagens oder Hinter-
rastens beim Fiigeprozess aufzunehmen, und weitere passive Fiigepartner. Das Vor-
handensein dieser Fiigepartner und die ausreichende Erfiillung der Eigenschaften stel-
len Grenzen der Anwendbarkeit von BiF dar*>. Mit dieser Arbeitsgruppe konnte sich
auch eine erstmalige Patentanmeldung aus dem Jahr 2016 in Verbindung bringen las-
sen, auf die viele Patentanmeldungen des Patentinhabers AUDI AG folgten*. In der
Abbildung 3.2 ist auf der linken Seite eine beispielhafte Anwendung von BiF in Form
eines Schnapphakens und auf der rechten Seite eine Querschnittansicht aus einem Pa-
tent zu sehen. Der Ansatz dieser Arbeitsgruppe wird nicht in dieser Arbeit betrachtet,
da keine flexible Bauteilherstellung und keine Fiigeprozesse mit einbezogen wurden.

Die Arbeitsgruppe um die TU MUNCHEN | BMW beschreibt biV in Erginzung zu
den vorherigen Beschreibungen als ,bauteilintegrierte Spanntechnik, mit der eine
komplette oder Teile einer Fiigevorrichtung reduziert werden kénnen, indem deren
Funktionen mittels ,[...] inhdrenter, geometrischer Merkmale, sogenannter Spann-
merkmale“?’ in die Karosseriebauteile verlagert werden.

= ﬁwﬁ

Abb. 3.2: Schematische Darstellung einer Schnapphaken-Verbindung der Bauteilintegrativen
Fiigetechnik (BiF). In Anlehnung an WURSTER*>438

434 WURSTER ET AL., ,Entwicklung der Bauteilintegrativen Fiigetechnik*, 2017, S. 7.

45 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 4; 33; 72.

436 WURSTER ET AL., ,,Verfahren zum Verbinden von mindestens zwei Bauteilen®, 2016, S. 1.
47 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 1.
438 WURSTER, ,,Bauteilverbund®, 2018, S. 1 —2; 10.
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Durch weniger spezifische Vorrichtungen und einen flexiblen RLS sollen somit Kosten
reduziert und die Flexibilitit gesteigert werden kénnen*440, Dieser Ansatz lasst einen
Zusammenhang zu einer Patentanmeldung aus dem Jahr 2009 des Patentinhabers
BMW AG und daher zu einer zusammenhidngenden Arbeitsgruppe vermuten, in der
mindestens zwei Karosseriebauteile mittels Formschlusselement vorfixiert werden*!.
Zwei beispielhafte Geometriemerkmale dieses Ansatzes sind in der Abbildung 3.3 dar-
gestellt, mit denen zwei Blechbauteile vorrichtungslos bestimmt und mit RLS stoff-
schliissig gefiigt (rechts) werden kénnen. Aufgrund der thematischen Uberdeckung
hinsichtlich der Ubertragung von Vorrichtungsfunktionen und der Anwendung von
RLS findet dieser Ansatz Beriicksichtigung in dieser Arbeit.

Der Ansatz ,Bauteilintegrierte lasergerechte Spannmerkmale“ (BILS'M) hat zum
Ziel, die jeweiligen Vorteile von WPS und RLS in der Fiigestellengestaltung zu kom-
binieren, um so die restriktiven Potenziale durch singulire Verwendung ebendieser
Prozesse zu heben*?2. Die Fiigestelle ist dahin gehend gestaltet, dass eine vorteilhafte
Zinkentgasung beim RLS sowie ein Ablaufen der Beschichtung der kathodischen
Tauchlackierung (KTL) zwischen den verzinkten Stahlblechen erméglicht wird und
durch die Vorfixierung mittels WPS eine zusitzliche Laserschweifdvorrichtung redu-
ziert werden kann*#3. BILS’M ldsst sich auf eine Patentanmeldung aus dem Jahr 2019
des Patentinhabers BMW AG zuriickfithren*#. Bei diesem Ansatz liegt der Fokus auf
der Fiigestellengestaltung u. a. fiir WPS und nicht auf der Umsetzung von Vorrich-
tungsfunktionen, daher flief3t der Ansatz in die Ausarbeitung dieser Arbeit nicht ein.

Fiir weitere Informationen sei an dieser Stelle auf die Synthese aus den Veroffent-
lichungen und Patenten in den Kapiteln 11.1.3 und 11.2.2 verwiesen.

N

0  5mm

Remote-
4 Laserstrahl-
schweilden (RLS)

0 4mm

Abb. 3.3: Beispielhafte Darstellung der bauteilintegrierten Spanntechnik in Form einer Kegel-
Loch + Kugel-Kragen-Verbindung (links)*° und einer Beispielanwendung (rechts)**

43 SCHLATHER ET AL., ,Toward a feature-based approach for fixtureless build-up of ..., 2016, S. 97; 99.

40 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 1; 59 - 60.

441 VAN NIEKERK ET AL, ,,Karosseriebauverfahren®, 2009, S. 1 - 2; 5.

42 SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop®, 2021, S. 2.

#3 SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop®, 2021, S. 6 — 7.

444 SAFRONOV ET AL., ,Bauteilanordnung"®, 2019, S. 1 -3; 6 - 8.

45 HAMMER ET AL., ,Method for connecting automotive components e.g. metal ...“, 2010, S. 1 -2; 10 - 11.
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3.1.2 Systematisierungsansétze und Festlegung der Begrifflichkeiten

Zusitzlich wurden im Rahmen der SLR und SPR noch weitere, in Bezug auf biV als
relevant eingestufte Geometriemerkmale und teilweise darauf ausgerichtete Systema-
tisierungsansdtze gefunden. WURSTER ET AL. klassifizierten bspw. BiF nach Arten der
Energieeinbringung, d. h. mechanisch sowie thermisch, und nach dem Zeitpunkt in-
nerhalb der Prozesskette von der Halbzeugfertigung bis zur Lackierung*4. Die Kombi-
nation dieser beiden Klassifizierungen ergibt 56 mogliche Fiigeverfahren fiir BiF, wo-
von einige bereits als Patente aus der Arbeitsgruppe der TU DRESDEN | AUDI angemel-
det wurden*” und in der Auflistung der relevanten Patente fiir biV in den Tabel-
len 11.10 bis 11.12 aufgefiihrt sind. SCHLATHER veréffentlichte einerseits eine Auflis-
tung von Merkmalskombinationen, die fiir die weitere Untersuchung anhand u. a. der
Vorrichtungsfunktionen charakterisiert wurden**® und andererseits eine strukturierte
Sammlung mit aus der Literatur identifizierten generischen Merkmalen*. Im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit werden die in der SLR sowie SPR identifizierten Geometrie-
merkmale aus den Tabellen 11.9 sowie 11.13 bis 11.14 an entsprechenden Stellen auf-
gegriffen und berticksichtigt. Die Systematisierungsansitze mit einem hohen Bezug zu
biV oder mit einer weiterfithrenden Hilfestellung fiir eine praxisnahe Anwendung in
der methodischen Auslegung mit biV werden in Kapitel 3.3 hinsichtlich ihrer Eignung
als Hilfsmittel (bspw. als Konstruktionskatalog) beschrieben.

Weiterhin wurden in der Literatur und durch die Arbeitsgruppen unterschiedli-
che Nomenklaturen fiir biV beschrieben. Eine Analyse der verwendeten relevanten
Begriffe im Kontext von biV ist der Tabelle 11.8 in Kapitel 11.1.3 zu entnehmen. Die
Synthese hieraus ergab die Festlegung auf nachfolgende Definitionen fiir biV:

e  Bezeichnung des Ansatzes: bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktion (biV)*?°

e Merkmale fiir die Bauteilverbindung: Geometriemerkmal/,-spaar, -sgruppe**?

° Figepartner (Schnittstelle): 1. Grades (mit Umgebung), 2. Grades (mit 1. Grades)*°

e  Vorrichtungsfunktionen: ,Positionieren®, ,Bestimmen®, ,Stiitzen“ und ,,Spannen‘“4045!
e Prozesskette: PEP, Fertigung, Zusammensetzen, Zusammenbaufertigung#0452453

Die Betrachtung der Prozesskette zur Fertigung mit biV wurde in der Literatur
hdufig an verschiedenen Stellen mit unterschiedlicher Tiefe als Rahmenwerk fiir die

46 WURSTER ET AL., ,Entwicklung der Bauteilintegrativen Fiigetechnik*, 2017, S. 8 — 10.

47 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 24 — 28.

48 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 59 — 60.

49 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 181 — 83.
40 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...*, 2020, S. 28 — 30; 85 — 86.
#1 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 39; 55; 59.
42 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 3 — 4.

43 SCHLATHER ET AL., ,Toward a feature-based approach for fixtureless build-up of ..., 2016, S. 99.
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zu untersuchenden Schritte aufgegriffen*2#445. Im Prozessschritt der ,Bauteilferti-
gung” werden vornehmlich die Geometriemerkmale mit u. a. den Vorrichtungsfunk-
tionen in die Bauteile eingebracht*?, weshalb insbesondere die produkt- und produk-
tionsseitige Betrachtung der Prozesskette relevant ist*0456. WURSTER und SCHLATHER
betrachteten bspw. bei der Bauteilfertigung die aus dem Kapitel 2.1.2 bekannten und
konventionellen Fertigungsprozesse Scherschneiden (Trennen) und Tiefziehen (Um-
formen). SCHLATHER untersuchte die Grenzen der Herstellbarkeit von kleinen Geomet-
riemerkmalen hinsichtlich Scherschneiden (max. das ca. Ein- bis Zweifache der Blech-
dicke)*7458 und Tiefziehen (das Vier- bis Sechsfache der Blechdicke)*?*. Zusammenfas-
send wurde festgehalten, dass fertigungstechnisch bedingt Geometriemerkmale
< 6 x 6 x 6 mm? sowie Toleranz-bedingt die Verwendung der auffenliegenden Bauteil-
schnittflichen (u. a. Maflabweichung) und Presspassungen nachteilig sein kdnnen und
daher bei diesem Fertigungsprozess mit biV vermieden werden*®. Im Hinblick auf die
Motivation dieser Arbeit zur flexiblen Fertigung wurde in der SLR nur wenig zu alter-
nativen Bauteilherstellungsprozessen von biV gefunden, wie bspw. das in Kapitel 2.1.2
vorgestellte flexiblere und fiir Losgrofien angepasste Laserstrahlschneiden. Beispiels-
weise erfiillten BERGWEILER ET AL. bei einem Fallbeispiel die Anforderungen an eine
10,2 mm genaue Maf$haltigkeit mit lasergeschnittenen Geometriemerkmalen®t!.

In den weiteren Prozessschritten wurde vergleichsweise umfangreicher geforscht,
weshalb auf die dafiir durchgefiihrten Experimente und die entwickelten Methodiken,
Modelle sowie Hilfsmittel in den Kapiteln 3.2 bis 3.3 gesondert eingegangen wird.

3.1.3 Chancen und Herausforderungen von biV im Karosseriebau

Tabelle 3.2 gibt in Anlehnung an eine Strengths, Weaknesses, Opportunities und Thre-
ats (SWOT)-Analyse*? einen Uberblick iiber die in der SLR identifizierten produkt-
und produktionsbezogenen Chancen und Herausforderungen von biV. Die Studie von
HANSEN ET AL. zum Einsatz von biV im Karosseriebau bestitigt grofitenteils die in der
Literatur identifizierten Potenziale zur Reduzierung der Anlaufzeit (85 %), zu 83 % im
Flichenbedarf, zu 68 % bei den Investitionskosten, zu 62 % bei den Betriebskosten und

44 WURSTER ET AL., ,,Entwicklung der Bauteilintegrativen Fiigetechnik*, 2017, S. 8 - 9.

45 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Laserschweif3en im Karosseriebau®, 2017, S. 75 — 76.

46 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 999 — 1000.

47 HELLWIG ET AL., ,,Spanlose Fertigung: Stanzen®, 1994, S. 25 - 27.

48 HELLWIG ET AL., ,,Spanlose Fertigung Stanzen*, 2012, S. 37 — 38.

49 COLGAN ET AL., ,Deep drawing process: analysis and experiment®, 2003, S. 38 — 41.

460 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 57 — 59.

41 BERGWEILER ET AL., ,,Beitrag zur Reduzierung der Vorrichtungskosten im Karosseriebau®, 2019, S. 463.
462 PAUL, ,Strategic Management Tools®, 2014, S. 79 — 87.
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einer Steigerung der Flexibilitdt (71 %). Herausforderungen wurden zu 73 % in der
Planungskomplexitit, zu 72 % in der Prozessstabilitit und zu 60 % in der Karosserie-
bauteilqualitit gesehen, weshalb 95 % der Befragten die Notwendigkeit einer Produkt-
sowie Prozessanpassungen fiir biV konstatierten*6.

Die Sichtweisen der Arbeitsgruppen und die Potenziale fiir die Anwendung von
biV im Karosseriebau wurden vielfach in der Literatur belegt. Die Herausforderungen
fiir eine erfolgreich praxisnahe Umsetzung lassen sich sowohl produkt- als produkti-
onsseitig finden, was sich schlussendlich auf ein unzureichendes Wissen zu biV zu-
riickfithren lassen kann. Folglich wird im néchsten Kapitel auf den Kenntnisstand und
das methodische Vorgehen zur experimentellen Untersuchung zum Systemwissen von
biV als einer Moglichkeit zur Wissensgenerierung eingegangen.

Tab. 3.2: Im Rahmen der systematischen Literaturrecherche (SLR) identifizierte Chancen und

Herausforderungen von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)#¢*

Chancen (Vorteilhaftigkeit)

| Herausforderungen (Nachteilhaftigkeit)

Produktseitig (bspw. am Karosseriebauteil oder am Fahrzeug)

Entfall von Léchern zur Bauteilbestimmung (Notwendigkeit
zur Abdichtung/Zuginglichkeit)*”! (vgl Kap. 2.3.1)

Ungewisser Einfluss von Toleranzen, Spann-
und Fiigekriften auf Geometriemerkmale*®

Insbesondere Kleinbauteile (bspw. Schottblech), a. G. v. Zu-
ginglichkeit/hohe Vielzah]#6647!

Bisher intuitive anstelle einer systematischen
Auslegung von Geometriemerkmalen*®

Leichtbaupotenzial durch artfremde Verbindungen*”#! und
Reduzierung von Bauteilflanschen*”

Beriicksichtigung im frithen PEP mit Fokus
auf Vorrichtungsfunktionen*®

Verbesserte Moglichkeit der Variantenbildung?s®

Reparatur/Wiederverwertung durch lésbare Verbindung®”!

Produktionsseitig (bspw. in der Bauteil- oder Zusammenbaufertigung)

Toleranzausgleich im Fiigeprozess (Energiespeicher Schnapp-
haken)*’!

Ungewisser Einfluss der Fiigeprozesse
WPS/RLS auf biV/Geometriemerkmale?546

Reduzierung von Produktionsfliche und Produktentwick-
lungs- und Produktionszeit#63468469.470471

Manuelles Zusammensetzen von Bauteilen
mit biV durch Werker:in*3

Reduzierung von direkten/indirekten Kosten (Investition,
Fertigung, Riisten, Lager, Instandsetzung)+6346472

Fehlende Gestaltungsrichtlinien fiir produkt-
und produktionsseitige Auslegung von biV*6

Priifbarkeit des Fiigens (haptisch/akustisch)*”!

Fehlender Prozess zur Produktionsplanung?*

Reduzierung konventioneller Vorrichtungen 3468469471472

Steigerung: Flexibilitit**+2, Auslastung/Liefertermintreue*®

463 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 999 — 1000.

44 Die in der Tabelle angegebenen Verweise beziehen sich auf die FuRnoten 463 bis 472.

465 SCHLATHER ET AL., ,Toward a feature-based approach for fixtureless build-up of ..., 2016, S. 98 — 99; 101.

466 WURSTER ET AL., ,,Erzeugung form- bzw. kraftschliissiger Fiigeverbindungen ..., 2017, S. 4 - 8.

47 JAHN, ,Lasergeschweif3te Leichtbauprofile in Integral-Mischbauweise®, 2012, S. 82 — 83.

468 WURSTER ET AL., ,Funktionsintegration beim Fiigen von Karosserieblechen durch den ...%, 2018, S. 124 — 25.
49 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...®, 2020, S. 28 — 34.

470 KAMPKER ET AL., ,Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen im Karosseriebau“, 2018, S. 767.

471 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik®, 2019, S. 31 —32; 75.

472 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 1 — 2.
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3.2 Experimentelle und modellbasierte Untersuchung zum
Systemwissen

In den vorherigen Kapiteln wurde u. a. beschrieben, dass an unterschiedlichen Stellen
an einer Umsetzung von biV im Karosseriebau geforscht wird, das vorhandene Wissen
zu biV begrenzt ist und die Wechselwirkungen entlang der Prozesskette relevant sind.
Dies trifft im besonderen Mafde bei biV zu, da hier mehrere Funktionen (u. a. Vorrich-
tungsfunktion, Schweifdnahtvorbereitung) und Fertigungsprozesse (u. a. Trennen von
Bauteilen und Fiigen zu Baugruppen) in einem Geometriemerkmal Interdependenzen
aufweisen und daher ganzheitlich betrachtet und ausgelegt werden miissen. In der ein-
schlagigen Literatur wurden vermehrt experimentelle und modellbasierte Untersu-
chungen zu biV identifiziert (vgl. Untersuchung zum Systemwissen von BiF*3), auf die
im Nachfolgenden entlang der als relevant identifizierte Prozesskette von biV einge-
gangen wird. Die inhaltliche Beschreibung orientiert sich dabei am grundlegenden ex-
perimentellen Vorgehen (Material, Aufbau, Vorgehen und Ergebnis), wie in Kapi-
tel 2.2.1 zum RLS eingefiihrt wurde.

Im Prozessschritt der ,Bauteilfertigung“ wurden in der Literatur keine nennens-
werten Vorarbeiten in Ergidnzung zu der im vorherigen Kapitel theoretisch betrachte-
ten Herstellbarkeit von Geometriemerkmalen identifiziert. Vornehmlich wurden die
Fertigungstechnologien Scherschneiden sowie Tiefziehen in der Bauteil- und Geomet-
riemerkmalsfertigung von Biege- und Schnappelementen in Blechhalbzeugen betrach-
tet. Lediglich fithrte SCHLATHER weitere Untersuchungen zur Fertigung von Geomet-
riemerkmalen mit einer Servopresse auf 110 x 48 x 1 mm? grof3en Stahlprobenblechen
(HX260LAD nach DIN EN 10346%74) durch. Auf den Probenblechen wurden unter-
schiedliche Geometriemerkmalspaar-Variationen eingebracht und anschliefend geo-
metrisch vermessen. Die Auswertung ergab, dass zum einen ein Zusammenhang zwi-
schen der Gestaltung der Geometriemerkmale und der Spannkraft bei der Vorrich-
tungsfunktion ,,Spannen® von biv identifiziert wurde. Zum anderen war die Bauteil-
fertigung mit Geometriemerkmalen unter Einhaltung industrieiiblicher Toleranz-
werte*”> moglich#7°.

Aufgrund der besonderen Relevanz der Prozesskrifte (bspw. Spannkrifte durch
Geometriemerkmale und Fiigeprozesskrifte beim RLS) wird hierauf im Rahmen des
Prozessschrittes der ,,Zusammenbaufertigung® explizit eingegangen.

473 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 3 —5.

474 DIN EN 10346:2015-10, ,, Kontinuierlich schmelztauchveredelte ...“, 2015, S. 14.

475 BIRKERT ET AL., ,Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile“, 2013, S. 61.

476 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 61 — 68.
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3.2.1 Interdependenzen von Geometriemerkmalen und Prozesskriften

WURSTER ET AL. haben im Jahr 2017 erstmalig experimentelle Untersuchungen zu BiF
vorgestellt, in denen der Effekt des Springbeulens zum vorrichtungslosen Fiigen im
Karosseriebau analysiert wurde#7#78. In seiner Dissertation hat WURSTER diese Arbei-
ten fortgesetzt und zunichst theoretisch eine Berechnungsvorschrift fiir Schnappha-
ken aus Blech entwickelt (vgl Hilfsmittel unter Kap. 3.3.2). Um eine hohe Modellqua-
litdt aus den anschlieffenden Experimenten zu erreichen, wurde die Rastgeometrie als
entscheidend einzustellender Faktor an den Schnapphaken-Proben identifiziert. Ent-
gegen der aus der Serienanwendung bekannten umformenden Fertigungsverfahren
mit Gesenk wurden die Probenkorper alternativ mittels Frasen und Fiigen hergestellt,
um Aufwinde in der Versuchsdurchfithrung zu reduzieren und die Faktoreneinstel-
lung zu optimieren. Die damit einhergehenden Verfilschungen wurden anhand von
Stichversuchen an mittels Gesenk hergestellten Proben als gering verifiziert*”.

Zur Bestimmung des Kraft-Weg-Verlaufs des Biegeschnapphakens wurde das be-
trachtete System in die zu untersuchenden Faktoren, zu beriicksichtigenden Storgro-
fen und zu erfassenden Qualitdtsmerkmale im Versuchsplan unterteilt. Erstere umfas-
sen die geometrischen Parameter Blechdicke der Legierung HX340LAD+Z100MB
(0,8 mm; 1,0 mm; 1,2 mm und 1,5 mm) und weitere gestufte Fiigeparameter. Es wurde
versucht, die Stérgrofen konstant zu halten. Die Messgrofien der Qualitdtsmerkmale
waren die Maximalkraft beim Fiigen, Losen und Selbstfiigen, die aus einem aufgezeich-
neten Kraft-Weg-Verlauf beim Fiige- und Losevorgangs bestimmt werden. Der Ver-
suchsaufbau erméglichte ein Messen der Position in Relation zum Rastelement und die
darauf wirkende Kraft mittels einer Kraftmessdose. Die plastifizierungsbedingte Aus-
lenkung wurde mittels eines Messtasters gemessen*®,

Die Versuchsdurchfithrung umfasst die Beschreibung der zu durchlaufenden
Schritte von der Probenherstellung, der Probeneinspannung und der Referenzierung
iiber die eigentliche Versuchsdurchfithrung zur Kraft-Weg-Verlauf-Messung beim
Fiige- und Losevorgang bis hin zur Messung der plastifizierungsbedingten Auslenkung.
Die Blechdicke jeder Probe wurde zwecks Ausgleich von Chargenschwankungen ge-
messen. Die eingestellten Faktoren wurden in einem Versuchsplan und die aufgenom-
menen Messwerte in einer Tabelle zusammengefasst*!. Im Rahmen der statistischen

477 WURSTER ET AL, ,,Use of panel forming elements in car body engineering®, 2017, S. 16 — 18.

478 WURSTER ET AL., ,Erzeugung form- bzw. kraftschliissiger Fiigeverbindungen ..., 2017, S. 3 - 4; 13 - 17.
479 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik®, 2019, S. 52 — 54.

480 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik®, 2019, S. 54 — 58; 60.

41 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 61 — 62.
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Versuchsplanung wurde ein sogenannter D-optimaler Versuchsplan (D = Determi-
nante) gewihlt, der vorteilhaft hinsichtlich der nachtréglichen Anpassbarkeit und ho-
herer Effizienz bei der Informationsgewinnung ist*32. Jeder Versuch wurde nur mit ei-
nem Biegeschnapphaken durchgefiihrt, sodass bei der Untersuchung von sechs Fakto-
ren und vier Stufen insgesamt 70 Versuchsdurchlidufe durchgefithrt wurden*ss.

Mit den experimentellen Versuchsergebnissen wurden anschliefend die Be-
schreibungsmodelle, ein Pareto-Diagramm und ein Polynom fiir die Fiige-, Selbstfiige-
und Losekraft des Biegeschnapphakens entwickelt. Hierdurch war es moglich, dass die
wahren Effekte bestimmt, der Einfluss von Wechselwirkungseffekte analysiert und die
Effekte mit dem grofiten Einfluss auf das jeweilige Modell ermittelt werden konnten*®.
Zuletzt wurden die Modellqualititen des Biegeschnapphakens verglichen, in dem die
Maximalkrifte mittels der analytischen Berechnung, der Berechnung mit Polynom
und der experimentellen Validierung der Versuchspunkte gegeniibergestellt wurden.
Bezogen auf die Fiigekraft wurde eine sehr gute Niaherung der drei Ansitze festgestellt
und nur bei hohen Kriften (ca. 15 — 25 N) traten Abweichungen um ca. 20 % auf. Gr6-
Rere Abweichungen traten bei der analytischen Berechnung der Selbstfiige- und Lo-
sekraft auf, was ggf. mit einer plastischen Deformation zusammenhéngen kann.

In Ergdnzung zur Berechnungsvorschrift und zur experimentellen Untersuchung
der Biegeschnapphaken untersuchte WURSTER den dynamischen Effekt des Durschla-
gens bei dem Verfahren ,Figen durch Springbeulen® zunichst theoretisch und an-
schliefend experimentell am Beispiel eines Schottbleches*¢487. Durch die Krafteinwir-
kung mittig des Schottbleches wird das Springbeulen ausgeldst und die Winkellage der
Klebelaschen dndert sich, sodass ein fiigegerechtes Kleben mit einem Aufienblech er-
moglicht wird. Vorteilhaft erscheint hierbei die Verbesserung der Prozesssicherheit,
des Toleranzausgleichs und der Priifbarkeit*®. Im Rahmen der experimentellen Unter-
suchung der Biegeschnapphaken wurden neue physikalische Gréfien als Qualitéts-
merkmale fiir das Springbeulen entwickelt, wie bspw. die Klassifizierung bestimmter
Falle zur Beschreibung der Springbeulstabilitat*®®. Unter Beriicksichtigung der statisti-
schen Versuchsplanung wurden ein passender Versuchsplan, der Versuchsaufbau,

42 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik®, 2019, S. 141 — 42.

483 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 66.

44 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 63 — 66.

45 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 69 — 71.

46 WURSTER ET AL., ,Erzeugung form- bzw. kraftschliissiger Fiigeverbindungen ...“, 2017, S. 3 — 4; 8.
47 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 75.

488 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 77 — 80.

48 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 81 — 86.
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Versuchsdurchfithrung, Datenanalyse, Modellbildung und Beurteilung der Modell-
qualitédt fiir das Springbeulen beschrieben*?. Alle Qualititsmerkmale erreichten die
aufgestellten Anforderungen des Bestimmtheitsmafles R? von 0,9 und der Grof3teil er-
reichte eine hohe Modellqualitit mit > 0,95. Mittels des D-optimierten Versuchsplans
konnte die Versuchsanzahl um 99,41 % auf lediglich 55 Versuche reduziert werden*.
Die gemessene Auspresskraft beim Stichversuch variierte je nach Krafteinwirkung ent-
gegen (22,69 £+ 0,90 N) oder in (162,84 + 11,50 N) Ausformrichtung der Beule und er-
fiillt damit auch im ungiinstigen Belastungsszenario die Anforderungen der Fiigever-
bindung*?.

Zur Auslegung von Positionier- und Spannmerkmalen von bauteilintegrierten
Vorrichtungsfunktionen miissen die auftretenden Prozesskrifte beriicksichtigt wer-
den, um Anforderungen an einen reproduzierbaren Fiigeprozess und an die Bauteile
zu erfiillen*. SCHLATHER ET AL. untersuchten durch Remote-Laserstrahlschweifen
verursachte Prozesskrifte in Bauteilen mit dem Ziel, Spannstellen hinsichtlich ihrer
Grofle, Anzahl und Position auf Bauteilen wihrend der Produktentwicklung ohne
physische Versuche auszulegen. Zur Struktursimulation wurde ein numerischer An-
satz eines reduzierten thermomechanischen Modells gewihlt und fiir die Validierung
wurden Laserschweifversuche im Querschliff, durch Wairmebildaufnahmen und
durch Dehnungs- sowie Kraftmessungen untersucht***4%. An den Spannstellen lag die
maximale Kraft in der Simulation bei 50,9 N (im rechten Winkel zur Spannstellen-
achse) sowie 9,8 N (Spannstellenachse) und der Durchschnitt bei zehn Experimenten
bei 72,2+ 2,0N (im rechten Winkel zur Spannstellenachse) sowie 7,6 +2,3 N
(Spannstellenachse). Die Ergebnisse sind fiir die Auslegung von Geometriemerkmalen
hinreichend, da sie zum einen in einem &hnlichen Bereich liegen wie vergleichbare
Arbeiten und sie zum anderen sich im Bereich moglicher Haltekrifte bauteilintegrier-
ter Vorrichtungsfunktionen befinden. Anschlieffend wurde das entwickelte Modell
noch an einer Zusammenbaugruppe aus dem Karosseriebau validiert, indem verschie-
dene Spann- und Schweif$strategien simuliert wurden*%.

Erginzend hierzu haben SCHLATHER ET AL. die resultierenden Prozesskrifte beim
WPS mittels Schweifiversuchen und einem thermomechanischen Modell untersucht

40 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik®, 2019, S. 87 — 111.

41 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 110 — 12.

42 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 113 — 18.

%3 SCHLATHER ET AL., ,Determination of process forces during remote laser beam ...“, 2019, S. 1 - 2.
494 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 83 — 85.

45 SCHLATHER ET AL., ,Determination of process forces during remote laser beam ..., 2019, S. 2 - 3.
49 SCHLATHER ET AL., ,Determination of process forces during remote laser beam ...%, 2019, S. 7 - 10.
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und mit dem RLS verglichen*”. Dazu wurden in der ersten Versuchsreihe 19 Versuche
ohne Schweif3strom sowie in der zweiten Versuchsreihe sechs Versuche mit Schweif3-
strom durchgefiihrt. Die maximalen Prozesskrifte in der Probeneinspannung betrugen
in den drei Raumrichtungen 139,4 N (x), 101,5 N (y) und 182,3 N (z). Anschlieffend
wurden die Prozesskrifte auf Spannstellen einer Referenzbaugruppe fiir das RLS und
WPS mit einer Simulation untersucht. Die Prozesskrifte beim WPS waren grofitenteils
hoher als beim RLS, was u. a. durch die gebrauchten Elektroden, den mechanischen
Kontakt und der héheren Energieeinbringung zu begriinden ist*%4%.

BERGWEILER ET AL. unterscheiden bei auftretenden Prozesskriften mit biV zwi-
schen 19sbaren und nicht 1sbaren Verbindungen. Erstere wirken durch elastische Ver-
formung und koénnen durch eine Uberbeanspruchung das Geometriemerkmal unge-
wollt plastisch deformieren. Nicht l6sbare Verbindungen wiederum basieren auf plas-
tischen Verformungen des Geometriemerkmals und kénnen anndherungsweise an-
hand der Zug- und Scherfestigkeiten untersucht werden. Die Losekrifte des verform-
ten T-formigen Merkmals des biV konnten durch die Berechnung der Biegekraft auf
ca. 410 N grob bestimmt und durch Zugversuche auf ca. 610 N im Mittelwert bestitigt
werden. Im Rahmen einer praxisnahen Anwendung wurde die auf ein Spannelement
einwirkende Prozesskraft durch WPS auf ca. 60 N bestimmt>®.

3.2.2 Interdependenzen von Geometriemerkmalen und Toleranzen

In Ergdnzung zur Bestimmung der auftretenden Prozesskrafte mit biV sind die zu er-
reichenden Toleranzen eine weitere relevante Gréf3e. SCHLATHER ET AL. untersuchten
die auftretenden Toleranzen einer mit biv zusammengesetzten sowie mit RLS ver-
schweifsten Baugruppe i. V. zum konventionellen Stand und entwickelten dafiir ein
nummerisches Modell zur Bestimmung der geometrischen Genauigkeit>!. Als Grund-
lage fiir die Modellierung wurden die bereits beschriebene vierstufige Fiigeoperation —
»Positionieren®, ,Spannen®, ,Fiigen“ und ,Entspannen® mit Riickfederung — wie auch
Geometriemerkmale in Form von Kalotte/Loch/Langloch sowie Kugel/Rundkra-
gen/Schlitzkragen betrachtet. Die theoretische Toleranzanalyse der beiden Geometrie-
merkmalspaare zeigte, dass Formtoleranzen der Geometriemerkmale i. V. zu Lage- und
Maftoleranzen klein sind und vernachléssigt werden kénnen. Ein Vergleich der Tole-

47 SCHLATHER ET AL., ,Process forces during remote laser beam welding and ..., 2018, S. 669.

4% SCHLATHER ET AL., ,Process forces during remote laser beam welding and ...%, 2018, S. 671 — 73.

499 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 98 — 104.

50 BERGWEILER ET AL., ,,Beitrag zur Reduzierung der Vorrichtungskosten im Karosseriebau®, 2019, S. 462 — 63.
501 SCHLATHER ET AL., ,Tolerance analysis of compliant, feature-based sheet metal ...“, 2018, S. 25.
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ranzketten im ungiinstigsten Fall zeigte, dass die Positioniertoleranz in eine Raumrich-
tung von zwei Bauteilen nach konventionellem Stift-Loch-Prinzip aufgrund von zwei
toleranzbehafteten Lochern anstatt einem grofier ist. Das ,,Spannen“ der Bauteile ge-
geniiber der Umgebung erfolgt ohne zusitzlichen Einfluss mit Magnetkugeln anstelle
von spezifischen Spannelementen. Beim Fiigen mit RLS beeinflusst lediglich die Spalt-
grofle zwischen den zu fiigenden Bauteilen durch ihre geometrischen und mechani-
schen Eigenschaften die Toleranz, da von dem RLS keine mechanischen Krifte einwir-
ken. Das ,Entspannen® und Riickfedern gleicht einer konventionellen Vorrichtung>°.
Das Modell zur Toleranzanalyse wurde an einer Referenzbaugruppe mit drei Bau-
teilen, den Geometriemerkmalen Kalotte/Loch sowie Kalotte/Langloch und einer
kombinierten Finiten-Elemente-Methode (FEM) mit einer Monte-Carlo-Simulation
entwickelt. Die Simulation wurde durch eine experimentelle Versuchsreihe von 48 re-
mote laserstrahlgeschweifiten Baugruppen mit anschlieffender optischer Vermessung
validiert>®. Die Ergebnisse zeigten eine ausreichende Modellqualitdt zur Vorhersage
der Toleranzen und die Abweichungen entsprechen anderen Ergebnissen aus dem
Computer Aided Tolerancing (CAT). Eine Vergleichssimulation der gleichen Bau-
gruppe mit konventioneller Vorrichtungstechnik zeigte dhnliche Genauigkeiten und
erfiillt industrielle Anforderungen. Da bei diesem Ansatz keine Vorrichtungselemente
die Bauteile in die Soll-Position ,driicken®, muss entsprechend auf die Bauteil- und
Geometriemerkmalsqualitdt geachtet werden>+5%. Mit dem Modell wurden die Tole-
ranzen einer Vorderwagenbaugruppe simuliert und durch ein Experiment validiert.
Die Toleranzvorgaben wurden entsprechend eingehalten®®. Fiir weitere Informatio-
nen sei hier auf die Arbeiten von SCHLATHER ET AL.>”7 und SCHLATHER>® verwiesen.
BERGWEILER ET AL. verwenden fiir die Toleranzbetrachtung die Prozesskette zur
Fertigung mit biv. Fiir eine ganzheitliche Betrachtung wurde festgehalten, dass die To-
leranzen der einzelnen biV und deren Fertigungsprozesse beriicksichtigt werden miis-
sen. Das Laserstrahlschneiden von Geometriemerkmalen von biv erfiillte bei einer pra-
xisnahen Anwendung die Anforderungen an eine +£0,2 mm genaue Mafthaltigkeit>®.

02 SCHLATHER ET AL., ,Tolerance analysis of compliant, feature-based sheet metal ...“, 2018, S. 26 — 29.

593 SCHLATHER ET AL., ,Tolerance analysis of compliant, feature-based sheet metal ...“, 2018, S. 29 — 32.

504 SCHLATHER ET AL., ,Tolerance analysis of compliant, feature-based sheet metal ...“, 2018, S. 31 — 34.

505 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 118 - 25.

56 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 137 - 50.

07 SCHLATHER ET AL., ,Tolerance analysis of compliant, feature-based sheet metal ...“, 2018.

%8 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020.

50 BERGWEILER ET AL., ,,Beitrag zur Reduzierung der Vorrichtungskosten im Karosseriebau®, 2019, S. 461 - 63.
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3.2.3 Weitere Interdependenzen von Geometriemerkmalen

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden die Wechselwirkungen zwischen
den Geometriemerkmalen und u. a. dem RLS beschrieben. In Ergdnzung hierzu wer-
den anschliefend weitere Untersuchungen zu produkt- und produktionsrelevanten
Grofien mit Geometriemerkmalen dargelegt.

KAMPKER ET AL. stellten 2017 eine flexible Prozesskette fiir biV mittels Laser-
strahlschneiden, Biegen und RLS vor>1%5!1. Beim Laserstrahlschneiden werden Steck-
verbindungen in Form von den Geometriemerkmalen Lasche und Schlitz zur Geomet-
rieeinstellung in die Bauteile eingebracht, wodurch sich die Bauteile im Zusammenbau
vorrichtungslos positionieren und durch Abdrehen der vorperforierten Lasche span-
nen lassen. Vor dem RLS konnen die Bauteile noch durch Biegen in 3D-Kantbauteile
umgeformt werden. Das RLS muss auf die Toleranzen der verzinkten Lasche-Schlitz-
Bleche robust ausgelegt sein, um Qualitdtsanforderungen zu erfiillen. Dazu wurden mit
einem 4 kW-Scheibenlaser mit Scanner-Optik verschiedene Schweif3strategien (Bahn-
geometrie, geometrische Varianz Lasche-Schlitz, Vorschubgeschwindigkeit) an 2 mm
dickem HDT780C+Z untersucht und dabei die Schweifddauer, erforderliche Positio-
niergenauigkeit, Spaltiiberbriickbarkeit und die max. Zugkraft bestimmt>!2,

Weitere Anforderungen bestehen im Bereich des Fiigestof3es an die Spaltgeomet-
rie und die Zinkentgasung wihrend des RLS>'3. Die experimentelle Untersuchung zu
BILS'M an Bauteilen aus CR380LA in den Blechdicken 1,2 mm, 2,0 mm und 2,5 mm
ergab, dass die zusitzliche Geometrie keinen negativen Einfluss auf die Bauteilfestig-
keit hat und die Zinkentgasung funktionierte. Aus den Simulations- und Experiment-
ergebnissen wurden anschliefend Gestaltungsregeln und Hilfsmittel abgeleitet>!4.
Weitere Details sind in der dazugehorigen Offenlegungsschrift zu finden®'.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die ganzheitliche Betrachtung von
moglichen Interdependenzen und eine produkt- sowie produktionsseitigen Gestaltung
von biV fiir den wirtschaftlichen Erfolg relevant ist. Das wird u. a. auch in aktuellen
Untersuchungen in diesem Themenfeld bestitigt>'®. Fiir eine systematische und praxis-
taugliche Anwendung des durch experimentell und modellbasierte Ansitze erzeugten
Systemwissen von biv konnen Methodiken, Modelle und Hilfsmittel ein geeigneter
Ansatz sein. Auf diese wird nun im Nachfolgenden eingegangen.

510 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Laserschweiflen im Karosseriebau®, 2017, S. 75.

511 KAMPKER ET AL., ,,Jigless Laser Welding in the Car Body Production ...%, 2017, S. 77.

512 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Laserschweiflen im Karosseriebau®, 2017, S. 75 - 77.

513 SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop®, 2021, S. 2.

514 SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop®, 2021, S. 6 — 8.
515 SAFRONOV ET AL., ,Bauteilanordnung", 2019.

516 SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop®, 2021, S. 2.
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3.3 Auslegung mittels Methodik, Modell und Hilfsmittel

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung von neuen Ansitzen fiir eine flexible Produktion ist
die Untersuchung von Lésungsmoglichkeiten von der Fertigung bis zur kompletten
Fabrik zu beriicksichtigen'’. Aufbauend auf dem Kapitel 2.1.1 und aus der Literatur
bekannt, kann unter einer Methodik u. a. eine Zusammenfassung von zusammengeho-
rigen Methoden, Modellen und Hilfsmitteln verstanden werden>!$. Eine Methode de-
finiert LINDEMANN als eine ,,[...] Beschreibung eines regelbasierten und planmifiigen
Vorgehens, nach dessen Vorgabe bestimmte Tatigkeiten auszufithren sind, um ein ge-
wisses Ziel zu erreichen>". Hierdurch lassen sich Erkenntnisse systematisch erzeugen
und darstellen5?. Ein Modell ist nach VDI 3633 BLATT 1 definiert als ,Vereinfachte
Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in ei-
nem anderen begrifflichen oder gegenstindlichen System“?2!. Konkret lassen sich
durch bspw. symbolische oder mathematische Modelle komplexe Zusammenhinge
einfacher beschreiben und Losungen finden>?2. Hilfsmittel stellen ein Bindeglied zwi-
schen Methoden und Modellen dar, denn ohne sie kann eine Umsetzung bzw. Mani-
pulation nicht erfolgen®?. Diese Hilfsmittel konnen physisch oder digital in verschie-
denen Formen, wie bspw. in der eines Prototypens, eines elektronischen Datenverar-
beitungs (EDV)-Tools, einer Berechnungsformel oder einer Matrize vorkommen>%.
Inhaltlich sind die Unterkapitel anhand des PEP strukturiert und sollen aufzeigen,
welche Losungen fiir die produkt- und produktionsseitige Auslegung mit biV in wel-
cher Phase und welcher Betrachtungsebene des Karosseriebaus bestehen. Im Rahmen
der SLR wurden maf3geblich Methodiken und Modelle (vgl Kap. 3.3.1) und verein-
zelnd Hilfsmittel (vgl Kap. 3.3.2) fir den Einsatz in der frithen Konzept- und Vorent-
wicklungsphase des PEP identifiziert, auf die im Nachfolgenden eingegangen wird.

3.3.1 Auslegung mittels Methodik und Modell

Nach SCHLATHER ET AL. aus der Arbeitsgruppe der TU MUNCHEN | BMW beeinflussen
bestimmte Faktoren die Qualitdt der Zusammenbaugruppe und die Spannkraft beim
FBF. Diese Faktoren lassen sich in Merkmal und Merkmalspaar, Bauteil, Fiigeprozess,
Zusammenbau und Umwelteinfliisse kategorisieren und dienen als Randbedingung fiir

517 SCHLATHER ET AL., ,Forschung fiir eine flexiblere Automobilproduktion: Innovative ...“, 2016, S. 48.

518 LAUFENBERG, ,Methodik zur integrierten Projektgestaltung fiir die situative Umsetzung ..., 1995, S. 6 - 7.
51 LINDEMANN, ,Methodische Entwicklung technischer Produkte®, 2009, S. 57.

520 NEUHAUSEN, ,Methodik zur Gestaltung modularer Produktionssysteme fiir Unternehm...*, 2002, S. 7.

521 VDI 3633 BLATT 1:2014-12, ,,Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssys..., 2014, S. 3.
522 SCHOLZ ET AL., ,Praxishandbuch Nachhaltige Produktentwicklung®, 2018, S. 171 — 72.

52 LAUFENBERG, ,Methodik zur integrierten Projektgestaltung fiir die situative Umsetzung ...“, 1995, S. 6 - 7.
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eine vierstufige Methodik zur Untersuchung und Auslegung der merkmalbasierten
Ausrichtung (Feature-based Fixturing) im Karosseriebau>2.

Die erste Methodenstufe beinhaltet Voruntersuchungen zur Identifikation von
passenden Merkmalspaaren anhand vorab festgelegter Kriterien. In der zweiten Stufe
werden diese Merkmalspaare mit verschiedenen Parametern hinsichtlich der zu errei-
chenden Toleranzen numerisch und der notwendigen Haltekrifte analytisch beim Zu-
sammensetzen modelliert. Anschlieffend wird das ,Zusammensetzen® und ,Fiigen® in
der dritten Stufe nacheinander mit Hilfe der vorher aufgestellten Faktoren, Modelle
und Experimente mit RLS analysiert und die abhidngigen Variablen gemessen. Im vier-
ten und letzten Schritt werden Gestaltungsrichtlinien fiir Produktentwickler mit In-
formationen zu bspw. Typ, Mafien und Anzahl sowie zu bspw. Prozessparametern fiir
Produktionsplaner abgeleitet>?.

HANSEN ET AL. aus der Arbeitsgruppe der RWTH AACHEN UNIVERSITY prdsentier-
ten erstmalig 2018 eine vierstufige Methodik zur Beschreibung und Auswahl von biV
mit dem Ziel, Konstrukteure und Prozessplaner fiir eine praxistaugliche Anwendbar-
keit zu befihigen. Basierend auf den Arbeiten von PAHL UND BEITZ526 zum PEP5?7 um-
fasst der erste Methodenschritt die Abstraktion der Fiigestelle und legt den Fiigestof3
(T- oder Stumpfstofy) und die Geometriemerkmalanzahl fest (Fiige- und Spannpunkte).
Im nédchsten Schritt werden die geometrischen (bspw. Toleranzen) und funktionalen
(bspw. Krifte) Anforderungen fiir den Montage- und Fiigeprozess mit biV aus den Vor-
richtungsfunktionen abgeleitet und festgelegt. In einem morphologischen Kasten wer-
den diese Kombinationen inkl. einer Beschreibung und Darstellung zusammengefasst.
Der dritte Schritt ,Merkmalszuordnung“ beinhaltet eine funktionale, geometrische
und prozessuale Merkmalsbeschreibung, mit welcher Korrelationen zu Geometrie-
merkmalen hergestellt werden. Im vierten und letzten Schritt werden unter Beriick-
sichtigung der Fiigetechnologien und gegebener geometrischer, funktionaler und un-
ternehmensbezogener Einschrinkungen die Merkmale und deren Anzahl ausge-
wihlt>2. In Ergédnzung zu dieser Arbeit stellten KAMPKER ET AL. eine angepasste Me-
thodik fiir biV Ende 2018 vor, die als neuen fiinften Schritt eine Potenzialbewertung
der Geometriemerkmale beinhaltet>?5%, Die Erprobung an einer Referenz-Karosserie-
baustation ergab eine Reduzierung der Fertigungskosten um 18 bis 31 % (WPS — RLS)

524 SCHLATHER ET AL., ,Toward a feature-based approach for fixtureless build-up of ..., 2016, S. 99 — 100.
5% SCHLATHER ET AL., ,Toward a feature-based approach for fixtureless build-up of ..., 2016, S. 100 — 101.
52 FELDHUSEN ET AL., ,,Pahl/Beitz Konstruktionslehre®, 2013.

527 KAMPKER ET AL., ,Approach to increase flexibility in automobile body shops ..., 2020, S. 6.

52 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 1000 — 1001.

52 KAMPKER ET AL., ,Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen im Karosseriebau®, 2018, S. 767 — 68.

5% K AMPKER ET AL., ,Approach to increase flexibility in automobile body shops ..., 2020, S. 6 — 8.
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und der Taktzeit um 30 %>%!. Abschlieflend fasst HANSEN die vorangegangenen Arbei-
ten in seiner Dissertation zusammen mit dem Ziel, eine ,,[...] Methodik zur Ermittlung
von bauteilintegrierten Geometriemerkmalen zur Ubernahme von Vorrichtungsfunk-
tionen, sogenannter bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen“?2 zu entwickeln. Die
Methodik besteht aus den drei Methoden Identifikation potenzialtrachtiger Baugrup-
penfamilien, Formalisierung der Interdependenzen zwischen Vorrichtungsfunktionen
sowie Geometriemerkmalen und Ermittlung von bauteilintegrierten Vorrichtungs-
funktionen>3.

In der Dissertation von WURSTER aus der Arbeitsgruppe der TU DRESDEN | AUDI
wird eine ,Methodik zur Anwendung der Bauteilintegrierten Fiigetechnik“>3 vorge-
stellt, die in sieben Schritten die Phasen der Vorbereitung und Entwicklung von BiF
beschreibt. Dabei wird zunichst eine Anforderungsliste an die zu betrachtende Ver-
bindung erstellt und ausgewihlt, welcher der Fiigepartner dieser Verbindung aktiv o-
der passiv ist. Darauf basierend werden die konstruktiven Freiheitsgrade der Fiigepart-
ner hinsichtlich Geometrie (Integration Energiespeicher und Fiigeelement fiir den ak-
tiven Fiigepartner und Aussparung fiir den passiven Fiigepartner) und Werkstoff (Elas-
tizitat des aktiven Fiigepartners) gepriift. Auf Basis der ermittelten Anforderungen und
Freiheitsgrade wird im vierten Schritt der Verbindung der dynamische Effekt ,Hinter-
rasten” oder ,Durchschlagen® zugeordnet. Anschlieffend wird die Fiigeverbindung
hinsichtlich der ermittelten Anforderungen und des ausgewihlten dynamischen Ef-
fekts entwickelt. Im sechsten Schritt erfolgt auf Basis des ausgewahlten dynamischen
Effekts die Entwicklung eines passenden Fiigeverfahrens. Optional kann in einem sieb-
ten Schritt ein fiir das Fiigeverfahren notwendiges Fiigewerkzeug entwickelt wer-
den>®.

Ahnlich zur Methodik von HANSEN3 und WURSTER3® entwickelte SCHLATHERS
eine dreistufige technische Methode zur konstruktiven Auslegung bauteilintegrierter
Spanntechnik unter Einbeziehung wesentlicher Berechnungswerkzeuge. Die Anfor-
derungen an die Methode liegen zum einen in der Gewdhrleistung ausreichender Hal-
tekrifte der Geometriemerkmale sowie in einer definierten Maf$haltigkeit der Zusam-
menbaugruppe. Zum anderen soll die Methode eine allgemeingiiltige Anwendbarkeit

31 KAMPKER ET AL., ,Approach to increase flexibility in automobile body shops ..., 2020, S. 9.
53 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 3.

53 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 62.

3% WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 28.

5% WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 28 — 30.

5% HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020.

537 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 127 - 35.
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besitzen und in der Vorgehensweise so gestaltet sein, dass sie transparent sowie wider-
spruchsfrei fiir den Anwender ist. Implikationen aus bestehenden Auslegungsmetho-
den wie bspw. aus der Konstruktions- oder Vorrichtungstechnik wurden in der Me-
thodenentwicklung beriicksichtigt>8. Der erste Methodenschritt ,,Ableiten von Anfor-
derungen® beinhaltet die rdumliche Zuginglichkeit der Fiigeoperation, die Fertigungs-
toleranzen des Zusammenbaus und die Restriktionen aus den Bauteilen sowie deren
Fertigung. Im zweiten Schritt wird die Initialkonfiguration in Form eines ASP erstellt
und darin ausgewihlte Geometriemerkmale an den Stellen zur Positionierung, Stiit-
zung und Spannung beinhaltet. Im dritten und letzten Methodenschritt wird die Ini-
tialkonfiguration mit Hilfe der Berechnungswerkzeuge zur Bestimmung der maxima-
len Prozesskrifte und der zu erreichenden Toleranzen tiberpriift und bei nicht Erfiil-
lung durch Ergidnzungen oder Modifikation der Geometriemerkmale angepasst. Am
Ende liegt als Ergebnis eine virtuelle Konfiguration vor, die in den nichsten Schritten
des PEP verwendet werden kann®¥.

Die entwickelten Modelle zur Ermittlung der Prozesskrifte sowie zur Tole-
ranzanalyse beim Fiigen aus den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 wurden im Zusammenhang
mit der zuvor beschriebenen Methodik an einem produktionsnahen Anwendungsfall
validiert und hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit bewertet. Der Anwendungsfall be-
stand aus einer Zusammenbaugruppe aus zwei Einzelteilen eines Vorderwagens, die
vorrichtungslos mit RLS gefiigt werden sollte>®. Die experimentelle Validierung ergab
eine korrekte Auslegung der bauteilintegrierten Spanntechnik, indem die max. Abwei-
chungen unterschritten wurden und die Haltekrafte hoher als die Prozesskrifte wa-
ren>¥!. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere Fiigeverfahren, Werkstoffe und
Anwendungen in anderen Branchen wurde als positiv bewertet>2. Die Wirtschaftlich-
keit wurde anhand zweier Produktionsszenarien, zum einen mit konventioneller Vor-
richtungstechnik und WPS und zum anderen mit bauteilintegrierter Spanntechnik
und RLS, analysiert>®. Durch den Einsatz bauteilintegrierter Spanntechnik konnten
die Fiigekosten je Zusammenbau (zwei Bauteile in diesem Produktionsszenario) um
ca. 3,3 % auf 1,20 € reduziert werden. Eine Ausweitung auf weitere Baugruppen einer
Karosserie bietet entsprechendes Skalierungspotenzial>#.

5% SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 127 - 30.
5% SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 130 - 35.
540 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 137.
541 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 143.
¥ SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 144 — 45.
>4 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 145.
54 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 148 — 49.
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3.3.2 Hilfsmittel zur Unterstiitzung bei der methodischen Auslegung

Im Rahmen der SLR wurden lediglich Vorarbeiten zur Unterstiitzung bei der produkt-
seitigen Auslegung von Geometriemerkmalen von biV in der frithen Phase des PEP
identifiziert, auf die nachfolgend eingegangen wird.

‘WURSTER entwickelte eine praxistaugliche Berechnungsvorschrift fiir BiF, mit der
elastisch beanspruchte Biegeschnapphaken aus Blech ausgelegt werden kénnen. Emp-
fohlene Fertigungsverfahren sind Streckziehen (Tiefen nach DIN 8585-4°%) und Bie-
gen (Biegeumformen nach DIN 8586°#4)>*. Fiir die Entwicklung wurde zundchst ein
beispielhafter Schnapphaken charakterisiert, indem relevante Bereiche davon be-
schrieben, eine Nomenklatur hinzugefiigt und Zustédnde sowie Gréflen des Durchbie-
gens beim Fiigevorgang mit biF definiert wurden>®. Drei Ansitze zur Krafteinleitung
iiber die Rastvorrichtung wurden diskutiert. Fiir den zur weiteren Untersuchung fest-
gelegten Ansatz wurden die Formelbeziehungen am Blechbiegeschnapphaken be-
schrieben>. Hierauf und auf dem Stand der Technik basierend wurde das Kriftemo-
dell zur Beschreibung des Fiige- sowie Losevorgangs hergeleitet wie auch die damit
verbundene selbstfiigende Wirkung der Fiigepartner>®. Durch die beispielhafte An-
wendung der Berechnungsvorschrift wurde im Kraftverlauf die max. Fiige- und Lose-
kraft an den Ubergingen des Rastradius ermittelt>>!. Zusammenfassend wurden fiir die
Berechnungsvorschrift von Schnappverbindungen aus Blech Formeln zur Priifung auf
Plastifizierung, auf Selbsthemmung wihrend des Fiigevorgangs, auf Losbarkeit und zur
Berechnung der Maximalkrifte entwickelt>?. Die entwickelte Berechnungsvorschrift
von WURSTER>>® wurde anschliefend durch eine experimentelle Untersuchung mittels
statistischer Versuchsplanung iiberpriift. Aus dem daraus entstandenen Systemwissen
und Eigenschaftsprofil fiir Biegeschnapphaken aus Blech wurde eine Methodik zur ex-
perimentellen Auslegung ebendieser entwickelt>>,

Als weitere Hilfsmittel fiir die Unterstiitzung bei der methodischen Auslegung
von Geometriemerkmalen von biV konnen die nachfolgenden Ansitze zur Systemati-
sierung bzw. Katalogisierung von Geometriemerkmalen betrachtet werden.

54 DIN 8585-4:2003-09, ,,Fertigungsverfahren Zugumformen - Teil 4: Tiefen; Einordnung, ...“, 2003, S. 4 - 7.
54 DIN 8580:2020-01, , Fertigungsverfahren - Begriffe, Einteilung ...%, 2020, S. 9.

547 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 34 — 35.

>4 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 35 — 39.

54 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 39 — 41.

0 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik®, 2019, S. 41 — 44.

51 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 45 — 46.

52 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 49 - 51.

% WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik®, 2019, S. 34 — 51.

>4 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 52.
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Auch wenn der im Luft- und Raumfahrzeugbau betrachtete Ansatz FBF zum vor-
richtungslosen Fiigen nicht auf den Karosseriebau anzuwenden ist (vg/ Kap. 3), kon-
nen die Vorarbeiten von NAING zu einer Sammlung von Geometriemerkmalen in Form
von Steckbriefen genannt werden. Diese Steckbriefe sind in einer Methodik zur Aus-
wahl von Geometriemerkmalen integriert und stellen damit eine Verbindung zwi-
schen Hilfsmittel und Methodik dar. Die Steckbriefe sind erweiterbar und beinhalten
charakteristische vordefinierte Merkmale mit Auspragungen, die bei der produktseiti-
gen Auslegung beriicksichtigt werden konnen. Der Aufbau der Steckbriefe in der Ar-
beit dhnelt Datenbldttern, weshalb als Ausblick eine Optimierung hinsichtlich der
Aufnahme in einer Datenbank oder die direkte Integration in ein CAD-Programm vor-
geschlagen wird>®.

In seiner Dissertation hat HANSEN zwei Konzepte von iibersichtlichen Konstruk-
tionskatalogen vorgestellt: fiir das ,Bestimmen® und fiir das ,Spannen®. Diese gliedert
eine systematisierte Sammlung von Geometriemerkmalspaaren in der erste Ebene je
nach Protrusion und Retrusion. In der zweiten Ebene werden die Lésungen bspw. nach
der Form oder Fertigungsweise der Geometriemerkmale unterteilt (Bsp. Merkmal mit
Materialaussparung oder umgeformtes Merkmal). Zusdtzlich kann zu jeder Losungs-
moglichkeit mit einem Zusatzbuchstaben vermerkt werden, ob bspw. Dichtheit er-
reicht werden kann oder wie der physikalische Effekt der biV-Verbindung ist>®.

SCHLATHER hat in seiner Dissertation das Konzept eines sogenannten ,,Spannmerk-
malskatalog® vorgestellt, der sich in der Darstellungsform zu HANSENS Konzept unter-
scheidet und den Steckbriefen von NAING dhnelt. Auf jedem Steckbrief wird ein Geo-
metriemerkmalspaar unter Angabe u. a. der Merkmals-Identifikationsnummer (ID),
der Geometrie- sowie der Toleranzwerte, einer Abbildung des Geometriemerkmals so-
wie seiner Herstelldaten und der zu erreichenden Spannkraft bei der Vorrichtungs-
funktion ,Spannen®. Angaben zu weiteren Vorrichtungsfunktionen, zum nachfolgen-
den Fiigeprozess oder zu einer iibergeordnete Systematisierung der jeweiligen Steck-
briefe sind nicht zu entnehmen>>’.

5 NAING, ,Feature Based Design for Jigless Assembly*, 2004, S. 147 — 148; 231 — 232; 343 — 344.
¢ HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...®, 2020, S. 143 — 44.
57 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 80 — 81.
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3.4 Forschungsbedarf bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen

In Kapitel 3.1 ist einfithrend ein Uberblick zu biV aus Sicht der in dem Themenfeld
relevanten Arbeitsgruppen aus der einschldgigen Literatur beschrieben, woraus sich
nachfolgende Schlussfolgerungen fiir den Forschungsbedarf ziehen lassen. Fiir ein-
zelne Prozessschritte und konventionelle Technologien besteht ein tiefgreifendes Ver-
stdndnis, jedoch fehlt aufgrund des produkt- und produktionsseitigen Integrationsan-
satzes von biV eine ganzheitliche Betrachtung der biV-Prozesskette, um die dort auf-
tretenden Interdependenzen zu verstehen und ein Systemwissen zu erzeugen. Dariiber
hinaus werden in der Literatur fast ausschliefslich konventionelle Fertigungstechnolo-
gien in der Bauteilfertigung (bspw. Scherschneiden und Tiefziehen) mit biV beriick-
sichtigt, die im Sinne einer flexiblen Fertigung nur bedingt geeignet sind.

Eine Ubersicht iiber die in den Kapiteln 3.1 bis 3.3 vorgestellten Inhalte ist in der
Abbildung 3.4 anhand des Produktlebenszyklus (Abszisse) zusammenfassend darge-
stellt. Die dunkelgraue Farbgebung indiziert veréffentlichte, die gestreifte eine teil-
weise bzw. ungeniigende und die farblose eine identifizierte Liicke in der Forschung.
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Abb. 3.4: Aus der Systematischen Literatur- (SLR) und Patentrecherche (SPR) abgeleitete For-
schungslandschaft und im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit identifizierte For-
schungsliicken von biV. In Anlehnung an FIEDLER ET AL.35855

58 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ...“, 2021, S. 722 - 23.

> Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 393 bis 558.
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Der Stand der Forschung zu experimentellen und modellbasierten Untersuchungen
zum Systemwissen von biV ist in Kapitel 3.2 beschrieben und offenbart, dass unter-
schiedliche Autor:innen ausfiihrliche Arbeiten von der konzeptionellen Ebene bis zur
Modellentwicklung sowie -validierung veroffentlicht haben. Insbesondere das System-
wissen von konventionell gefertigten Schnappverbindungen wurde experimentell tief-
greifend untersucht und die Modelle zur Bestimmung der auftretenden Toleranzen so-
wie der Fligekrafte mit biV werden als ausreichend eingeschitzt. Es ist festzustellen,
dass die Interdependenzen in der biV-Prozesskette experimentell unzureichend ana-
lysiert wurden und im Hinblick auf die Bauteilherstellung mittels Laserstrahlschnei-
den und dessen Auswirkungen auf die nachfolgenden Prozessschritte keine experi-
mentellen Untersuchungen, Modelle oder Gestaltungsregeln zum Systemwissen von
biV bestehen.

In Kapitel 3.3 ist der Stand der Forschung zu Methodiken, Modellen und Hilfs-
mitteln zur Auslegung von biV und dessen Geometriemerkmalen aus der einschldgigen
Literatur beschrieben, woraus sich nachfolgende Schlussfolgerungen fiir den For-
schungsbedarf ziehen lassen. Die konstruktionsseitige und methoden- sowie modell-
gestiitzte Auslegung von biV bzw. Geometriemerkmalen ist tiefgehend in der Literatur
mit teilweise iiberschneidenden Inhalten dargestellt (vgl w. a. die dargestellten Me-
thodiken mit gestrichelten Linien in Abb. 3.4). Die vereinzelten Ansitze zur Systema-
tisierung von Losungsméglichkeiten zu biV in Form von Hilfsmitteln (z. B. Konstruk-
tionskataloge) unterscheiden sich und werden durch die teilweise oberflichliche Ana-
lyse als nicht ausreichend detailliert bewertet. Diese Inhalte sind der Ideen- und Kon-
zeptentwicklungsphase des PEP zuzuordnen. Dariiber hinaus sind aus der Literatur
keine Methodiken fiir die Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV aus dem
Themenfeld der Produktions- und Fabrikplanung bekannt. Ebenso sind Hilfsmittel,
wie bspw. ein Konstruktionskatalog in der Produktauslegung, als Erginzung und Un-
terstiitzung in der Produktionsplanung mit biV in der einschldgigen Literatur nicht zu
finden.

In diesem Kapitel wurde der Stand der Forschung zu biV auf Basis der SLR und
SPR zusammengefasst und im Rahmen einer Forschungslandschaft (vgl Abb. 3.4) ge-
geniibergestellt. Der daraus visuell sichtbare Forschungsbedarf wird im nachfolgenden
Kapitel zunichst im Kontext der Motivation dieser Arbeit widergespiegelt und an-
schlieffend daraus der Handlungsbedarf abgeleitet.
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3.5 Handlungsbedarf, Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel dieses Kapitels ist es, den identifizierten Forschungsbedarf zu biV aus dem
vorherigen Kapitel im Hinblick auf die Motivation dieser Arbeit in einen Handlungs-
bedarf zu iiberfithren. Basierend auf diesem Handlungsbedarf wird die Zielsetzung mit
Forschungsfragen hergeleitet. Die methodische Vorgehensweise zur Erarbeitung des
Erkenntnisgewinns erfolgt anhand des Design Science Research (DSR)-Ansatzes.

Der Ansatz biV ist ein Paradebeispiel fiir die Notwendigkeit einer integrierten
Produkt- und Prozessentwicklung, da durch das Geometriemerkmal im Bauteil nicht
nur das Produkt ausgelegt wird, sondern ebenfalls die fiir die anschlieffende Produk-
tion relevanten Merkmale berticksichtigt werden miissen. Hieraus ldsst sich schluss-
folgern, dass die Auslegung von biV prozessschrittiibergreifend und produkt- sowie
produktionsseitig anhand der Prozesskette erfolgen sollte, um trotz der komplexen
Aufgabenstellung die in Kapitel 3.1 beschriebenen Vorteile heben zu kénnen. Um —
wie in der Motivation dieser Arbeit dargelegt — eine flexible Produktion fiir die Her-
ausforderungen im Karosseriebau zu férdern, wird im Kontext des identifizierten For-
schungsbedarfs zu biV (vgl Abb. 3.4) die laserbasierte Fertigung anstelle konventio-
neller Fertigungstechnologien zur Flexibilisierung der Prozesskette mit biV fokussiert.
Das hierfiir notwendige und nicht vorhandene Systemwissen einer laserbasierten Pro-
zesskette fiir biV stellt den Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit dar. Damit das
gewonnene Systemwissen auch in der Praxis und nicht nur intuitiv durch Expert:innen
angewandt werden kann, liegt der methodische Teil dieser Arbeit darin, den Erkennt-
nisgewinn in passende Methodiken und Hilfsmittel zu {iberfithren. Auf Basis der Mo-
tivation und des abgeleiteten Handlungsbedarfs ldsst sich die Zielsetzung der Arbeit
bestimmen, die nach TURABIAN die Beschreibung des Themas — bspw. den Hintergrund
oder die Herangehensweise — und die Relevanz der Fragestellung beinhalten sollte>®.

Folglich ist das Ziel dieser Arbeit der Erkenntnisgewinn zum Systemwissen einer flexiblen
laserbasierten Prozesskette fiir biV, damit das dadurch erzeugte Wissen in Methodiken und
Hilfsmittel tiberfiihrt werden kann, um eine praxisnahe Anwendung in der integrierten Pro-
dukt- und Produktionsentwicklung im PEP des Karosseriebaus zu erméglichen.

Zur wissenschaftlichen Untersuchung empfiehlt KUBICEK die Formulierung von For-
schungsfragen, mit denen die zu untersuchende Problemstellung prézisiert wird und
somit Erfahrungswissen gewonnen werden soll**!. In Bezug auf diese Arbeit und auf
Basis des Stands der Forschung zu biV lésst sich feststellen, dass die nachfolgende For-
schungsfrage nur unzureichend beantwortet werden kann.

5% TURABIAN, ,A manual for writers of research papers, theses, and dissertation®, 2011, S. 16 — 20.
561 KUBICEK, ,,Heuristische Bezugsrahmen und heuristisch angelegte Forschungsdesign ..., 1977, S. 14 — 15.
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Wie miissen bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV) fiir Blechbauteile
produkt- und produktionsseitig gestaltet sein, um eine Zusammenbaugruppe im Karosserie-
bau mit einer flexiblen laserbasierten Prozesskette vorrichtungslos zu fertigen?

Fiir eine addquate Auseinandersetzung mit der Forschungsfrage in dieser Arbeit wird
diese in nachfolgende drei Unter-Forschungsfragen (UFF) gegliedert. Dieser Vorgang
ermoglicht zum einen eine spezifischere Formulierung der Fragestellung und zum an-
deren eine dedizierte inhaltliche Zuordnung zwecks Untersuchung in den jeweiligen
nachfolgenden Kapiteln dieser Arbeit.

1. UFF: Welche Interdependenzen bestehen in der laserbasierten flexiblen Prozesskette von
der Bauteilherstellung bis zum Zusammenbau und wie wirken sich diese auf die
produkt- und produktionsseitige Gestaltung von Geometriemerkmalen bauteilinte-
grierter Vorrichtungsfunktionen (biV) aus?

2. UFF: Wie lisst sich das erlangte Systemwissen zur laserbasierten flexiblen Prozesskette
fiir bi'V synthetisieren und wie kann ein mogliches Hilfsmittel gestaltet und metho-
disch anwendbar eingebettet werden?

3. UFF: Wie muss eine Methodik mit Hilfsmitteln gestaltet sein, um eine vorrichtungslose
Zusammenbaufertigung mittels bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen zu er-

méglichen?

Die Vorgehensweise zur Erarbeitung dieser Arbeit orientiert sich an dem zu erzielen-
den Erkenntnisgewinn durch Beantwortung der zuvor aufgefiihrten Forschungsfrage
und der Unterforschungsfragen. Der Zuwachs an gesichertem Wissen kann ein ent-
scheidender unternehmerischer Wettbewerbsvorteil sein®¢?, weshalb der damit ver-
bundene wissenschaftliche Erkenntnisgewinn einen wesentlichen Beitrag dazu leisten
kann. Haufig wird der wissenschaftliche Erkenntnisgewinn durch eine praxisrelevante
Problemstellung initiiert>*5¢4 und ist u. a. charakterisiert durch die Anwendung von
wissenschaftlichen Methoden, durch eine nachvollziehbare Dokumentation und einen
wissenschaftlichen Diskurs in der Wissenschaftsgemeinde®®. Die in dieser Arbeit ver-
wendete {ibergeordnete Forschungsmethodik ist der Ansatz des Design Science Rese-
arch (DSR), der generell der iterativen Entwicklung von Lésungsansitzen in Form von
innovativen Artefakten im Kontext einer Umgebung mit praxisorientierter Problem-
stellung und einer passenden Wissensbasis zur Losung ebendieser dient>®5¢7.

562 PAWLOWSKY, , Wissensmanagement*, 1998, S. 10 — 13.

5% DORING ET AL., ,Forschungsmethoden und Evaluation in den Sozial- ...“, 2016, S. 5.
564 POPPER, ,,Die Logik der Sozialwissenschaften®, 2017, S. 216.
565 DORING ET AL., ,Forschungsmethoden und Evaluation in den Sozial- ...“, 2016, S. 7 - 8.

5% VOM BROCKE ET AL., ,Introduction to Design Science Research®, 2020, S. 1 - 3; 5.
567 VOM BROCKE ET AL., ,,Special Issue Editorial ~Accumulation and Evolution of Design ...“, 2020, S. 521 — 23.
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Im Zentrum des DSR steht der ,Design Cycle®, mit dem die Artefakte als Losungsan-
sdtze iterativ entwickelt werden. Dessen Problemstellung und Relevanz wird iiber ei-
nen iterativen Austausch (,Relevance Cycle“) mit den Rahmenbedingungen aus der
Umgebung abgesichert und evaluiert. Der iterative Austausch mit der Wissensbasis
(»Rigor Cycle®) stellt zum einen die fiir den ,,Design Cycle“ notwendigen Grundlagen
und Methoden zur Entwicklung von Artefakten bereit und zum anderen wird der Er-
kenntnisgewinn in Form der Artefakte anschliefSend der Wissensbasis ergénzt>68>%,

In der Abbildung 3.5 sind der inhaltliche Aufbau, die angestrebten Artefakte und
die Vorgehensweise dieser Arbeit anhand des Wegs des Erkenntnisgewinns entlang
der Prozesskette fiir biV veranschaulicht. Abgeleitet aus dem Forschungsbedarf zu biV
wird die Prozesskette fiir biV experimentell untersucht, um aus der Analyse der Inter-
dependenzen ein Systemwissen fiir biV zu erzeugen, welches anschlieffend in Gestal-
tungsregeln tiberfiithrt wird (vgl Kap. 4.1 —4.5). Anschliefend werden das Systemwis-
sen und die Gestaltungsregeln zu biV in die komplementiren Hilfsmittel Konstrukti-
ons- sowie Produktionskatalog synthetisiert (vgl Kap. 4.6 und 5.1)und fiir die Anwen-
dung im PEP in eine Methodik fiir den Konstruktions- und Produktionsprozess inte-
griert (vgl Kap. 4.7 — 5.3). Das Systemwissen und die Hilfsmittel werden anschlieffend
durch Anwendung der Methodik an zwei Fallbeispielen evaluiert (vgl. Kap. 6).

‘Weg des Erkenntnisgewinns T, ~ >~~~ 7~ == =
%h dieser Dissertation \\Produkten twicklung \ \ \ \\ Serienproduktion \‘
\\ Serienentwicklung fiir die Produktion mit biV im Karosseriebau \
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Abb. 3.5: Ubersicht zur Vorgehensweise in dieser Arbeit anhand des Wegs des Erkenntnisge-
winns, der flexiblen Prozesskette fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV),
den Artefakten des Design Science Research (DSR) und der Kapitelstruktur®”

568 HEVNER ET AL., ,Design Science in Information Systems Research®, 2004, S. 79 — 81.

5% HEVNER, ,A Three Cycle View of Design Science Research®, 2007, S. 1 - 5.
570 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 421 und 571.
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Im Sinne des DSR dient als Umgebung in dieser Arbeit die Doméne des automobilen
Karosseriebaus, die in Kapitel 1 beschriebene Problemstellung mit dem Ziel einer fle-
xiblen Produktion und der Anwenderkreis im PEP fiir die zu entwickelnden Artefakte.
Als Wissensbasis dienen die Anlagen- und Vorrichtungstechnik, die im Karosseriebau
anzuwendende Fertigungstechnik mit Fokus auf Laserstrahlschneiden und RLS, Me-
thodiken sowie Hilfsmittel und biV. Zur Sicherstellung der Relevanz und einer an-
wendungsorientierten und iterativen Entwicklung von Artefakten wird begleitend
zum Weg des Erkenntnisgewinns dieser Arbeit eine repridsentative Karosseriebau-
gruppe in Form eines Batteriepackgehéuses fiir kleine Stiickzahlen verwendet. Dies ist
das bereits in Veroffentlichungen als Fallbeispiel zur Untersuchung von biV verwen-
dete und sogenannte Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB)>71:572573,

Das LCB eignet sich insbesondere aus nachfolgenden Griinden als begleitendes
Fallbeispiel fiir den Weg des Erkenntnisgewinns in dieser Arbeit. Zum einen gab es
von der Anwenderseite aus die Problemstellung, aus der Prototypenphase mit einem
moglichst flexiblen Produktionsprozess in die Produktionsanlaufphase tiberzugehen,
um damit die Méglichkeit zu haben, Anderungsanforderungen und volatile Stiickzah-
len effizient bedienen zu kénnen. Zum anderen bietet die Produkt- und Produktions-
struktur mit laserstrahlgeschnittenen und mittels Gesenkbiegen umgeformten Bautei-
len aus 1,5 mm bis 2,5 mm dicken Aluminium- oder Stahlblechen eine passende Vo-
raussetzung fiir die Untersuchung der laserbasierten flexiblen Prozesskette fiir biV. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird auf das LCB als Fallbeispiel an geeigneten Stellen
Bezug genommen. Weitere Informationen sind dem Kapitel 11.6 zu entnehmen.

Im nachfolgenden Kapitel wird die Prozesskette fiir biV hinsichtlich der produkt-
und produktionsseitigen Auslegung theoretisch und experimentell untersucht, um ein
Systemwissen fiir biV zu erzeugen.

57t KAMPKER ET AL., ,Laserstrahlgeschweiites Batteriepackgehiuse fiir Elektrofahrzeuge®, 2019, S. 76 — 77.
572 FIEDLER ET AL., ,Laser Welding Process Development for Jigless Joining of ...%, 2019, S. 2.
578 SCHUH ET AL., ,Flexible Production Concept of a Low-Cost Battery Pack ..., 2020, S. 138 — 39.
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4 Produkt- und prozessseitige Auslegung von
Geometriemerkmalen

Das vierte Kapitel hat zum Ziel, ein Systemwissen fiir biV durch experimentelle Un-
tersuchungen an der flexiblen Prozesskette zu erzeugen, um daraus Gestaltungsregeln
abzuleiten, die fiir eine praxisnahe Anwendung durch Produktentwickler in einen
Konstruktionskatalog (KK) fiir biV synthetisiert und in eine Methodik zur Konstrukti-
onsauslegung integriert werden. Zur Erreichung dieses Ziels werden die Artefakte im
Sinne des DSR anhand des praxisnahen Fallbeispiels LCB sowie den dort anzutreffen-
den Fiigestofien und eingesetzten biV entwickelt (vgl Kap. 11.6). Die Vorgehensweise
wird anhand der ersten beiden UFF nachfolgend beschrieben.

Der erste Teil des Erkenntnisgewinns dieses Kapitels versteht sich als Antwort auf
die 1. UFF dieser Arbeit ,, Welche Interdependenzen bestehen in der laserbasierten fle-
xiblen Prozesskette von der Bauteilherstellung bis zum Zusammenbau und wie wirken
sich diese auf die produkt- und produktionsseitige Gestaltung von Geometriemerkma-
len bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen (biV) aus?“und wird anhand nachfol-
gender Vorgehensweise erarbeitet. Auf Basis der in der SLR identifizierten Literatur
und eigener Vorarbeiten werden Implikationen fiir die experimentelle Versuchspla-
nung zur Untersuchung der flexiblen Prozesskette und das zur Untersuchung stehende
Geometriemerkmal zur Sicherstellung der Praxisnahe beschrieben (vgl Kap. 4.1). An-
schlieffend erfolgt die schrittweise experimentelle Untersuchung zum Systemwissen
und zu den Interdependenzen der flexiblen Prozesskette (vigl Kap. 4.2 bis 4.5).

Der zweite Teil des Erkenntnisgewinns des Kapitels 4 beantwortet die 2. UFF die-
ser Arbeit ,, Wie ldsst sich das erlangte Systemwissen zur laserbasierten flexiblen Pro-
zesskette fiir biV synthetisieren und wie kann ein mdgliches Hilfsmittel gestaltet und
methodisch eingebettet werden?“anhand der nachfolgenden Vorgehensweise. Basie-
rend auf dem generierten Systemwissen zu biV und den abgeleiteten Gestaltungsre-
geln (vgl Kap. 4.2 bis 4.5) erfolgt in Kapitel 4.6 die Synthese in einen eigens dafiir ent-
wickelten KK als Hilfsmittel in der methodischen Anwendung. Aus bestehenden Me-
thodiken zur Konstruktionsauslegung mit biV wird in Kapitel 4.7 eine Synthese er-
zeugt und im Kontext des KK sowie der flexiblen Prozesskette weiterentwickelt, bevor
mit einem Zwischenfazit abgeschlossen wird.



64 PRODUKT- UND PROZESSSEITIGE AUSLEGUNG VON GEOMETRIEMERKMALEN

4.1 Planung der experimentellen Untersuchung zum Systemwissen
von biV

Dieses Kapitel fithrt in die experimentelle Untersuchung der flexiblen Prozesskette fiir
biV ein und beginnt in Kapitel 4.1.1 mit einer Synthese der im Rahmen der SLR als
hierfiir relevant identifizierten Literatur und der eigenen Vorarbeiten. Auf Basis einer
daraus abgeleiteten Liste wird anschlieflend die experimentelle Untersuchung auf der
Ebene der flexiblen Prozesskette fiir biV geplant (vgl Kap. 4.1.2) und beinhaltet die
Prozessschritte ,,Laserstrahlschneiden®, ,,Zusammensetzen® und , RLS.

4.1.1 Synthese der Vorarbeiten und Implikationen auf die Versuchsplanung

Anhand der Prozessschritte der flexiblen Prozesskette fiir biV werden nachfolgend die
Implikationen anhand der ,Bauteilfertigung®, des ,Zusammensetzens und des ,Fii-
gens® beschrieben. Die Beschreibung baut auf die in Kapitel 3 vorgestellten Arbeiten
im Themenfeld biV auf.

Prozessschritt ,,Trennen“ und ,,Biegen® (Bauteilfertigung mit biV)

Aus dem Kapitel 3 geht hervor, dass WURSTER ET AL. und SCHLATHER ET AL. in ihren
Arbeiten die konventionellen Fertigungstechnologien Scherschneiden und Tiefziehen
im Kontext der Bauteilherstellung von Geometriemerkmalen beriicksichtigt haben.
Die Arbeitsgruppe der RWTH AACHEN UNIVERSITY hat hingegen bei der Bauteilher-
stellung von Geometriemerkmalen das flexiblere Laserstrahlschneiden und Gesenkbie-
gen in ihren Arbeiten beriicksichtigt. Verwandte Arbeiten aufierhalb des Kontexts von
biV, wie bspw. SCHEDEWY ET AL.74, haben zwar Laserstrahlschneiden in der Bauteil-
herstellung beriicksichtigt, sich jedoch auf die Gestaltung des anschliefenden RLS
konzentriert. Der vorangegangene Prozess wurde nicht charakterisiert und der Ein-
fluss auf die Prozesskette wurde ebenfalls nicht beriicksichtigt. Weiterhin wurden
Vorrichtungsfunktionen und deren moglicher Einfluss nicht betrachtet. Aus der Lite-
ratur ist bekannt, dass Toleranzvorgaben von gefertigten Bauteilen einen entscheiden-
den Einfluss auf die Kosten haben konnen>” und im Kontext von Geometriemerkma-
len von biV auch auf die resultierenden Haltekrifte>’® oder den Zusammenbau®”’.

Als Zwischenfazit zur Bauteilherstellung ldsst sich festhalten, dass zwar Geomet-
riemerkmale fiir anschlieBende Prozesse konventionell und flexibel gefertigt wurden,
jedoch wurde das Prozessergebnis nicht charakterisiert und die Interdependenzen mit

574 SCHEDEWY ET AL., ,LBW of high stiffness light weight structures generated ..., 2008, S. 332; 338.
575 KLEIN, , Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau®, 2015, S. 191 - 92.

576 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 63.

577 NAING, ,Feature Based Design for Jigless Assembly*, 2004, S. 56.
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den anderen Prozessschritten hinsichtlich der Zielkriterien Qualitit, Kosten und Zeit
nicht betrachtet. Vielmehr sollten die durch Parameter verursachten verschiedenen
Bauteilqualitdten analysiert und hinsichtlich der Interdependenzen in der flexiblen
Prozesskette untersucht werden, um ein notwendiges Systemwissen zu erzeugen und
die fiir eine effiziente flexible Prozesskette notwendige Qualitit zu erreichen.

Prozessschritt ,,Zusammensetzen“ (Zusammenbaufertigung mit biV)

Aus der Analyse der relevanten Inhalte zum Prozessschritt ,Zusammensetzen“ aus dem
Kapitel 3 geht hervor, dass SCHLATHER und WURSTER jeweils zu unterschiedlichen Ge-
ometriemerkmalen den Einfluss von Geometrieparametern auf resultierende Fiige-
und Haltekrifte untersucht haben. Im Prozessschritt des ,,Zusammensetzens" lasst sich
als Zwischenfazit festhalten, dass die Gestaltung von Geometriemerkmalen zur Erfiil-
lung von Vorrichtungsfunktionen (bspw. ,Spannen) und der produktseitigen Anfor-
derungen (bspw. Toleranzen) bei bisherigen Untersuchungen im Fokus standen. Zwar
wurde teilweise der Einfluss bestimmter Parameter von Geometriemerkmalen auf das
Zusammensetzen untersucht, jedoch wurde der Einfluss vorausgegangener Prozess-
schritte als auch die Auswirkung auf nachfolgende Prozessschritte nicht betrachtet.

Prozessschritt ,Fiigen® (Zusammenbaufertigung mit biV)

In Kapitel 2 zu den Grundlagen dieser Arbeit wurden u. a. die Herausforderungen und
Chancen von RLS in der Tabelle 2.1 zusammengefasst. Diese treffen grofitenteils auch
hinsichtlich des ,Fiigens” von biV zu, weshalb im Nachfolgenden der Bezug hierzu
zum Stand der Forschung zu biV aus dem Kapitel 3 genommen wird.

Hinsichtlich der Fiigestofie mit Anwendung von biv geht hervor, dass sowohl
WURSTER als auch SCHLATHER eher flichig aneinander liegende Uberlappstofe betrach-
tet haben. Diese sind im konventionellen Karosseriebau iiblich aufgrund der fiir die
Schalenbauweise iiberwiegend genutzten Fertigungsverfahren Scherschneiden und
Tiefziehen. Im Gegensatz dazu haben bspw. FIEDLER ET AL. das RLS mit biV bzw. am
Geometriemerkmal an Probenanordnungen mit einem T-Stof$ untersucht. Diese An-
ordnung beruht auf den vorangegangen Prozessschritten ,Laserstrahlschneiden® und
»Biegen“ und wird ohne Bezug zu biV auch als Lasche-Schlitz-Verbindung bezeich-
net>’8. Auerhalb des Kontexts von biV wurden im Rahmen der SLR und SPR weitere
dieser Verbindungen identifiziert. Eine Arbeitsgruppe um SCHEDEWY ET AL. hat bspw.
das RLS hinsichtlich prozessseitiger Nachteile untersucht®”>>% und Erkenntnisse in

578 FIEDLER ET AL., ,Laser Welding Process Development for Jigless Joining of ..., 2019, S. 1 — 4.
57 SCHEDEWY, ,,Laserstrahlgeschweifdte Steg-Schlitz-Verbindungen - neue Design...*, 2008, S. 38.
58 SCHEDEWY ET AL., ,LBW of high stiffness light weight structures generated ...“, 2008, S. 332 — 34.
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einem Patent angemeldet®®!. Aufbauend darauf hat JAHN die Lasche-Schlitz-Verbin-
dung als Zentrierhilfe fiir den Zusammenbau eines Leichtbauprofils untersucht. Durch
Einsatz dieser Verbindung konnten Flanschbreiten deutlich reduziert und die Mog-
lichkeit einer artfremden Werkstoffverbindung mit Leichtmetallen betrachtet wer-
den®®. Eine T-Stof3-Verbindung wurde in den Arbeiten von PETERS ET AL. und FRI-
CKE ET AL. hinsichtlich RLS untersucht. Der Unterschied im Vergleich zu den anderen
Arbeiten liegt darin, dass keine Lasche-Schlitz Verbindung vorherrscht, sodass die
Schweifdverbindung durch ein geschlossenes Oberblech in die um 90° gedreht darun-
terliegende Lasche erzeugt wird>®3>%4, Im Zuge der SPR wurden noch weitere dhnliche
Blechanordnungen identifiziert, die dhnlich zu der in dieser Arbeit betrachteten
Blechanordnung von BERGWEILER® sind. Weitere Informationen hierzu sind der Zu-
sammenfassung der SPR in den Tabellen 11.10 — 11.14 oder bspw. den Quellen zu ent-
nehmen586,587,588,589.

Hinsichtlich der Herausforderung der Zinkentgasung ist aus der Literatur be-
kannt, dass hierzu hohe Anforderungen an einen Fiigestofy gestellt werden, um eine
definierte Entgasung und dadurch eine entsprechende Schweifnahtqualitit und Pro-
zessstabilitdt zu erreichen®%>!. Aus den verschiedenen in der Literatur diskutierten
Losungsansdtzen®? hat insbesondere die Bauteilgestaltung einen entsprechenden Ein-
fluss, indem bspw. Entgasungsspalte iiber umformtechnisch eingebrachte Sicken>* o-
der eine Winkelanstellung der Fiigeflansche>* vorgesehen werden.

Aus der Literatur in Kapitel 2 ist weiterhin bekannt, dass die Spaltiiberbriickbar-
keit beim RLS ohne Schweifdzusatzwerkstoff hohen Anforderungen unterliegt. Sofern
keine geeignete Schweifivorrichtung den notwendigen Schweif3spalt einstellt, fehlt
beim RLS im Vergleich zum WPS ein mechanisches Aneinanderpressen der Fiigepart-
ner>®. Somit sind je nach Konfiguration maximale Spaltmafie in einem Uberlappstof3

81 STANDFUR ET AL., ,Selbstzentrierende Steg-Deckblechverbindung®, 2011, S. 1 - 2.

382 JAHN, ,Lasergeschweifite Leichtbauprofile in Integral-Mischbauweise®, 2012, S. 82 — 83.

583 PETERS ET AL., ,Laserstrahlgeschweif3te T-Sto3-Verbindungen in Stahlhohlplatten®, 2015, S. 643 — 45.
58 FRICKE ET AL., ,Fatigue strength of laser-stake welded T-joints subjected to ..., 2016, S. 593 — 95.

55 BERGWEILER, ,,Verfahren zum Verbinden von Blechteilen und Blechanordnung*, 2016, S. 1 - 2.

5% BISHOP, ,, Verbindung fiir Blechteile und Verfahren zum Verbinden von ..., 1999, S. 1 - 3; 23 - 26.
587 BISHOP ET AL., ,,Eine Verbindung fiir Bleche und Verfahren zum Verbinden ..., 2001,S.1-2; 7.

5% LINGENFELSER ET AL., ,Ermiidungsbestidndige Schlitz- und Laschenkomponente, ..., 2003, S.1 - 2; 16 - 19.
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5% SAFRONOV ET AL., ,Fixture free laser beam welding for the automotive body shop®, 2021, S. 2.

31 AKHTER ET AL, ,Welding Zinc-Coated Steel with a Laser and the Properties ..., 1991, S. 10 — 13.

52 MA ET AL., ,Mitigating Zinc Vapor Induced Weld Defects in Laser ...“, 2012, S. 118 - 20.

% BLEY ET AL., ,An Alternative Approach for the Cost-efficient Laser Welding ...“, 2007, S. 17 — 18.
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von 0,3 mm ohne und 0,6 mm mit Oszillation des Laserstrahls moglich®®. In weiteren
Quellen werden maximale Spaltmafie je nach Blechdicke und Fiigestof$ von 10 % der
kleinsten Blechdicke einer Fiigeverbindung (im Bereich 1 -2 mm Blechdicke) oder
< 0,1 mm bei einem Stumpfstofs angegeben>’. Weitere Informationen aus der Praxis
an die Schweifinahtvorbereitung fiir RLS ist bspw. HAVRILLA zu entnehmen®%. Eine
produktseitige Einflussnahme ist durch eine entsprechende Schweiffnahtvorbereitung
nach DIN EN ISO 96925 moglich, wie sie bspw. auch fiir Fiigeverbindungen ohne Be-
zug zu biV angewandt wird. Mit Bezug zum RLS wurde im Rahmen der SPR eine Pa-
tentschrift der Firma TRUMPF identifiziert, bei der die im Zuge der Bauteilfertigung
erzeugten Nachteile hinsichtlich der Spaltiiberbriickung durch eine gestaltete Bauteil-
geometrie als SchweifSzusatzwerkstoff fungiert. Diese Bauteilgeometrie wird beim RLS
abgeschmolzen und fiillt den Fiigespalt auf®®.

Diesen Prozessschritt adressieren die meisten Vorarbeiten zu dieser Arbeit, die im
Rahmen der Arbeitsgruppe an der RWTH AACHEN UNIVERSITY gemeinschaftlich ent-
standen sind. KAMPKER ET AL. beschrieben 2017, dass eine Einflussanalyse von den Fer-
tigungsprozessen der flexiblen Prozesskette auf die Bauteilverbindung durchgefiihrt®!
und ein dedizierter Schweifprozess qualifiziert werden sollte®?. Basierend auf dem
von KAMPKER ET AL. in 2019 vorgestellten, vorrichtungslos gefiigten LCB®? haben FIED-
LER ET AL. und SCHUH ET AL. die Entwicklung des RLS fiir die dort verbauten biV fo-
kussiert. Aufgrund der in der Literatur unzureichend vorhandenen Informationen fiir
die schweifigerechte Gestaltung von biV wurden umfangreiche Experimente mit RLS
durchgefiithrt, um Gestaltungsregeln fiir Geometriemerkmale zu entwickeln®. Bei der
Versuchsdurchfithrung wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan verwendet, in dem die
Laserleistung in 500 W-Schritten zwischen 2.500 — 4.000 W, der Uberstand der Lasche
in 0,5 mm-Schritten (0,0 — 2,5 mm) und das Spaltmaf? in 0,05 mm-Schritten zwischen
0,00 — 0,25 mm variiert wurde. Diese 144 Faktorstufen wurden anschliefSend hinsicht-
lich der Schweifinahtunregelmiafiigkeiten, der max. Zugkraft und des Querschliffes
ausgewertet® und in einem Prozessfenster dargestellt. Zwar konnten daraus erste Ge-
staltungsregeln abgeleitet werden, jedoch wurde der Einfluss der Bauteilherstellung

% MULLER ET AL., ,Laser Beam Oscillation Strategies for Fillet Welds in Lap Joints®, 2014, S. 463 — 64.
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und der Geometriemerkmale zum ,,Spannen® nicht untersucht®®. Weitere Details sind
in den Arbeiten von FIEDLER ET AL.%7 und SCHUH ET AL.°® zu finden.

Als Zwischenfazit zum letzten Prozessschritt ,,Fiigen® lasst sich festhalten, dass die
in Kapitel 3 beschriebenen Arbeiten den Fiigeprozess lediglich aufierhalb des Geomet-
riemerkmals betrachtet haben, was grob gesehen den Fiigeaufgaben konventioneller
Zusammenbaugruppen ohne biV sehr dhnelt. Vielmehr sollte aus fiigetechnischer
Sicht der Einfluss der Gestaltung und der Fertigung von Geometriemerkmalen auf den
Fiigeprozess hinsichtlich Qualitdt, Kosten und Zeit betrachtet werden. In dem Zusam-
menhang ist es von Interesse, wie sich die aus der Praxis bekannten Stérgréfien (bspw.
Bauteilqualitit oder Prozessabweichungen) auswirken und wo die Grenzen fiir eine
stabile Prozessfithrung liegen. Hierbei sollten die vorher beschriebenen Herausforde-
rungen hinsichtlich der Zinkentgasung und Spaltiiberbriickbarkeit als eine Funktions-
integration im Sinne der biV berticksichtigt werden.

Zusammenfassend ldsst sich fiir die Implikationen auf die flexible Prozesskette
festhalten, dass sich die Vorarbeiten grofitenteils auf singulédre Fertigungsprozesse und
auf die Untersuchung der Prinziptauglichkeit fokussierten. Fragestellungen aus einer
prozessschrittiibergreifenden und praxisnahen Betrachtung unter Beriicksichtigung
der Groien aus dem Zielkonflikt Kosten, Zeit und Qualitdt wurden nicht explizit un-
tersucht. In der Tabelle 11.15 sind die in diesem Kapitel zusammengefassten Anforde-
rungen und Grenzen zu jedem Prozessschritt der flexiblen Prozesskette fiir biV zusam-
mengefasst. Die Inhalte ohne Bezug zu biV werden im weiteren Verlauf der Arbeit
beriicksichtigt und fiir die Anwendung hinsichtlich biV weiterentwickelt.

412 Experimentelle Versuchsplanung zur Untersuchung der flexiblen Prozesskette
fiir biV

Aufbauend auf dem im vorherigen Kapitel vorgestellten Zielkonflikt hat die experi-
mentelle Versuchsplanung zum Ziel, eine ausreichende Qualitit der Geometriemerk-
male fiir eine robuste flexible Prozesskette zu identifizieren, um somit Fertigungskos-
ten und -zeit gering zu halten. Abbildung 4.1 gibt einen ersten Einblick, wie ausgehend
von der flexiblen Prozesskette fiir biV die auftretenden Interdependenzen im Hinblick
auf den Zielkonflikt in Zusammenhang stehen kénnen. Die Darstellung verdeutlicht,
dass jeweils die nachgelagerten Prozessschritte das Ergebnis des vorherigen als Ein-
gangsgrofie haben (bspw. lasergeschnittenes Geometriemerkmal ist die Eingangsgrof3e
fiir das Zusammensetzen mit biV). Aufgrund der unterschiedlichen Einflussgrofien der

66 FIEDLER ET AL., ,Laser Welding Process Development for Jigless Joining of ..., 2019, S. 4 - 7.
%7 FIEDLER ET AL., ,Laser Welding Process Development for Jigless Joining of ...%, 2019.
8 SCHUH ET AL., ,Remote-Laserstrahlschweiffen von Lasche-Schlitz-Verbindungen ..., 2020.
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Prozessschritte in der flexiblen Prozesskette werden entsprechende produkt- und pro-
duktionsseitige Anforderungen von den nachgelagerten Prozessschritten an die vorhe-
rigen gestellt. Diese konnen dabei u. a. die Prozessfithrung, die Maschine, die an dem
Prozess beteiligten Personen oder das zu verarbeitende Material umfassen.

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten und in der Tabelle 11.15 zusammenge-
fassten Informationen sind im Hinblick auf die Beantwortung der 1. UFF dieser Arbeit
unzureichend. Folglich sollten zur Erzeugung eines Systemwissens die in der Abbil-
dung 4.1 dargestellten Abhdngigkeiten in der flexiblen Prozesskette tiefer gehend un-
tersucht werden. Aufgrund der Komplexitit der einzelnen Prozessschritte und deren
Kombination in der flexiblen Prozesskette wird ein methodenbasierter Ansatz zur Ver-
suchsplanung verwendet. Anhand der in der statistischen Versuchsmethodik bekann-
ten TAGUCHI-Methodik werden Prozesse als Black-Box dargestellt und anhand von
Einstell-, Stor- und Zielgréf3en untersucht, um so u. a. Einstellwerte fiir robuste Pro-
dukte und Prozesse zu erhalten®®. Diese systematische Herangehensweise kann es er-
moglichen, ein Systemwissen trotz der komplexen Fertigungsprozesse und den auftre-
tenden Interdependenzen in der flexiblen Prozesskette fiir biV zu erzeugen. Zum ei-
nen wird hierfiir jeder Prozessschritt einzeln hinsichtlich der beschriebenen Grofien
dargestellt und zum anderen werden diese ganzheitlich in der Prozesskette orches-
triert. Berticksichtigung bei der Festlegung der Grofien finden die im vorherigen Ka-
pitel beschriebenen Vorarbeiten und eigene experimentelle Vorversuche.

In Anlehnung an den in dieser Arbeit verfolgten Ansatz des DSR bildet produkt-
seitig das praxisnahe Fallbeispiel des LCB (vgl Kap. 11.6) die Anwendung zur experi-
mentellen Untersuchung in diesem Kapitel. Die Produktarchitektur des LCB ist bereits

Flexible Prozesskette fiir biV’ A bbé’}:nggkejten
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Zusamme

(Vomcbmngsﬁmknon)
/ Quabtat

\ Kosten Ze1t

-— Anforderun.gen ' - - - Figen
== Prozessschrittergebnis (Laserstrahlschneiden, ¢—————————  (Remote-
= Finflussnahme Biegen) Laserstrahlschweifden)

Abb. 4.1: Ubersicht zu Abhingigkeiten zwischen den Prozessschritten der flexiblen Prozesskette
fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV) im Hinblick auf den Zielkonflikt
hinsichtlich Qualitit, Kosten und Zeit

609 DREYER ET AL., ,,Statistische Versuchsmethodik®, 1993, S. 80 — 82.
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auf die generelle Fertigung der Bauteile ohne Beriicksichtigung von biV ausgelegt. Die
Verbindungsstellen von den einzelnen Bauteilen der Zusammenbaugruppe unterei-
nander, stellen als Ausschnitt aus dem LCB die Betrachtungsgrenze dar. Die dortige
Bauteilanordnung entspricht einem T-Stof$ mit zwei Blechbauteilen, worauf das von
BERGWEILER angemeldete Patent aus Abbildung 3.1 angewandt, weiterentwickelt und
als zur Untersuchung stehendes Geometriemerkmal in der flexiblen Prozesskette fiir
biV betrachtet wird. In Abbildung 4.2 ist dieses Geometriemerkmal, bestehend aus ei-
nem negativen (Schlitz, (a)) und einem positiven Element (Lasche, (b)), zu erkennen.
Die fortlaufende Nummerierung deutet auf die Prozessschritte der flexiblen Prozess-
kette hin, wie bspw. dem Laserstrahlschneiden und RLS. Die Darstellung als Frei-
schnitt ermdglicht zum einen den Einblick in die Verbindung ebendieser beiden Bau-
teile durch das Geometriemerkmal. Zum anderen werden Elemente sowie Einstellgro-
Ren der Geometriemerkmale (a — d), mégliche Storgrofien (e — h) und die beschriebe-
nen fiigetechnischen Herausforderungen (i — k) plastisch dargestellt. Dariiber hinaus
sind anhand dieser Darstellung die in der Prozesskette auftretenden Interdependenzen
erkennbar: das Prozessschrittergebnis des Laserstrahlschneidens (bspw. eingestellte
Spaltmafie zwischen Lasche und Schlitz und prozessual bedingte Gratbildung) kénnen
das anschlieffende Zusammensetzen und das RLS (bspw. Spaltiiberbriickbarkeit
mit/ohne Zusatzwerkstoff) beeinflussen. Somit kénnen héhere Spaltmafie zwischen
Lasche und Schlitz grofiere Grate beim Zusammensetzen tolerieren, was sich wiede-
rum herausfordernd auf die Spaltiiberbriickbarkeit beim RLS auswirkt.

Die Vorarbeiten (vgl Kap. 4.1.1), die Taguchi-Methodik und das zur Untersu-
chung stehende Geometriemerkmal dienen als Ausgangsbasis fiir den in der Abbil-
dung 4.3 dargestellten Versuchsplan zur experimentellen Untersuchung der flexiblen
Prozesskette fiir biV. Der Aufbau des Versuchsplans besteht aus drei miteinander

1. Laserstrahlschneiden = 0 4mm g = Geometriemerkmal einer biV (negativ)
® b = Geometriemerkmal einer biV (positiv)
@A ¢ = Element Vorrichtungsfunktion ,, Bestimmen
Z d = Element Vorrichtungsfunktion ,,Spannen
e = Geometrische MafShaltigkert
£ = Gratbildung an der Schnittfiigen-Unterkante
| | \— . g = Gemittelte Rautiefe R, an der Schnittfliche
h = Rechtwinkligkeit der Schnittflichen
7 1 = Zusammensetzbarkeit und Spannkraft
®/\// /e % z. %‘? J = Spaltiiberbriickbarkeit beim RLS

////////// [/ S I ’,’l
\ k = Zinkentgasung beim RLS

3. Zusammensetzen

4. Remote-Laserstrahl-
schweilen (RLS)~

Abb. 4.2: Schematische Darstellung des zur experimentellen Untersuchung stehenden Geomet-
riemerkmals in der flexiblen Prozesskette und mégliche Interdependenzen
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verbundenen Black-Boxen, die jeweils einen Prozessschritt der flexiblen Prozesskette
darstellen. Diese werden in den Kapiteln 4.2 bis 4.4 einzeln untersucht, um ein Sys-
temwissen zu erlangen. Anschlieffend werden die Interdependenzen zwischen den
Prozessschritten in Kapitel 4.5 analysiert. Die Einstell- und Storgrofien werden in je-
dem Prozessschritt untergliedert, ob diese kontrollierbar sind und damit konstant ge-
halten werden, unkontrollierbar und damit geringfiigig zu beeinflussen sind oder ob
diese untersucht bzw. optimiert werden sollen. Die Einstellgrofien entsprechen den als
relevant identifizierten produkt- (bspw. Dimensionen bestimmter Bestandteile der Ge-
ometriemerkmale) und produktionsseitigen Grofien (bspw. Leistung oder Vorschub-
geschwindigkeiten der Fertigungsprozesse). Durch gezielte Variation ebendieser Gro-
Ren soll deren Einfluss und Wechselwirkung mit den Zielgréfien bestimmt werden.

Bauteilfertigung Zusammenbaufertigung

Zusammensetzen Fiigen
—_— [ V]
¥ ¥

Einsf 6f8en ZielgrofRen

Kontrollieren
* Laserleistung
* Diisendurchmesser
* Diisenabstand

itiit
* Maf3haltigkeit [mm]
* Rechtwinkligkeit [* ]

Laserstrahl- [ig sy wies Interdenend on « Rauhett R, [jim]
4.

schneiden | Kap. 45)

i * Gratbildung [mm
Optimieren _ * Gratbildung 3. auf4. g [mm]
* Schneidgeschw. (L EZ/MN - Oberflichenrauheit, (Untersuchung Kosten/Zeit
* Fokusposition in Kap. 45) Prozesszeit [s]
* Gasdruck Geometriemerkmal

Stérgrofen (unkontrollier) 4

ok bich > Zielgroflen

*Fokusverschiebung [ - - - - - - =

. i i . ” b tat

Gasreinheit  EingtellgréRe (untersuchen) ” 3 Q.usa;;n Kraft biV [N]
Geometriemerkmalmafie g ~1smmen- * Fiigekraft biV [N]

setzen » Fiigestelle [-]
Storgrofen (unkontrolliert) (Kap. 4.3) Kosten/Zeit

Materialinhomogenitt Prozesszeit [s]
Elnstell&roﬁen > > Zielgrofien
Kontrollieren Optimieren Untersuchen 4, Qualitiit
* Schweif3strategie * Schweifigeschw.  * Laserstrahlanstellung [ pReepesss « Zugkraft [kN]
* Laserleistung * Spotradius * Spaltdimensionen Laserstrahl- « Nahtgeometrie [-]
* Schweifzusatzwerkstoff schweilten « Dichtheit [-]
Storgrofien (untersuchen) _ K eit
— — : g (Kap. 44) osten/Zeit
* Positionierung Laserstrahl * Positionierung biV Prozesszeit [s]

Abb. 4.3: Versuchsplan zur experimentellen Untersuchung der Interdependenzen in der flexib-
len Prozesskette fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV). Die Darstellung
der wesentlichen Einstell-, Str- und Zielgr6fien erfolgt nach DREYER UND MALIG®!?

610 DREYER ET AL., ,,Statistische Versuchsmethodik®, 1993, S. 80 — 82.
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Um aus der Versuchsdurchfithrung reproduzierbare und belastbare Erkenntnisse zu
erzielen, wird angestrebt, die Storgréfien méglichst vollumfinglich aufzunehmen, zu
kontrollieren und deren Einfluss gering zu halten. Neben den in der Abbildung 4.3
angegebenen Grofien blieb der an der Versuchsdurchfithrung beteiligte Personenkreis
nahezu gleich, die Versuchsumgebung war temperiert und bei den Materialien wurde
auf eine einheitliche Charge mit Materialzeugnis nach DIN EN ISO und Walzrichtung
geachtet. Letztere wurde stets in x-Richtung des Geometriemerkmals (vgl Abb. 4.2)
ausgerichtet. Die Zielgrofien werden fiir jeden Prozessschritt einzeln festgelegt und
untergliedern sich in dieser Arbeit in Anlehnung an den Zielkonflikt nach Qualitdt
und Kosten (Zeit). Die darunter jeweils aufgefiihrten Grofien basieren auf den im
Stand der Technik beschriebenen Eigenschaften der gefertigten Bauteile, der Anlagen-
technik, den betrachteten Prozessen Laserstrahlschneiden und RLS (vgl Kap. 2.1.2
und 2.2.3)und der eigenen Vorarbeiten (vgl Kap. 4.1).

Die Abfolge in der Versuchsplanung entspricht der Prozessfolge in der flexiblen
Prozesskette und gibt die Gliederung der nachfolgenden Kapitel vor. Jeweils zu Beginn
eines neuen Prozessschrittes wird anhand eines Ausschnitts aus Abbildung 4.3 die Ver-
suchsplanung in dem jeweiligen Kapitel detailliert beschrieben und auf die ange-
wandte Versuchsmethodik eingegangen. Aufgrund des vernachléssigbaren Einflusses
des Biegens auf das in dieser Arbeit zu untersuchende Geometriemerkmal wird dieser
Prozessschritt nicht explizit untersucht und lediglich punktuell an gegebener Stelle
darauf eingegangen.

Zwischen den einzelnen Prozessschritten sind mit gestrichelter Linie die Interde-
pendenzen dargestellt, die bei der prozessschrittiibergreifenden Untersuchung im Fo-
kus stehen. Da hierfiir das Systemwissen von jedem einzelnen Prozessschritt notwen-
dig ist, findet diese Untersuchung im Anschluss daran in Kapitel 4.5 statt.

Die zur Umsetzung dieses Versuchsplans notwendigen Materialien und Versuchs-
aufbauten werden jeweils zu Beginn der nachfolgenden Kapitel beschrieben.
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4.2  Analyse des Prozessschritts Laserstrahlschneiden

Das Ziel dieses Kapitels ist es, ein Systemwissen zum Laserstrahlschneiden von Geo-
metriemerkmalen im Kontext von biV zu erzeugen und in Gestaltungsregeln zu iiber-
fithren, um damit zur Beantwortung der 1. UFF dieser Arbeit beizutragen. Das erlangte
Systemwissen dient ebenfalls als Eingangsgrofie fiir die Untersuchungen in den nach-
folgenden Kapiteln bzw. den nachfolgenden Prozessschritten der flexiblen Prozess-
kette, um damit u. a. die Interdependenzen analysieren zu konnen. Die Vorgehens-
weise beginnt mit der Beschreibung der Proben sowie des Versuchsaufbaus und endet
mit der Versuchsdurchfiihrung in Anlehnung an die tibergeordnete Versuchsplanung
aus dem Kapitel 4.1.2. Anschlieend erfolgt die Beschreibung der Versuchsergebnisse
in Kapitel 4.2.2, die im Kontext relevanter Literatur sowie der Ziele der Versuche dis-
kutiert werden. Abgeschlossen wird die Analyse mit einer Synthese zum Systemwissen
und einer Ableitung von Gestaltungsregeln fiir das Laserstrahlschneiden von Geomet-
riemerkmalen in Kapitel 4.2.3.

4.2.1 Versuchsaufbau und -durchfithrung zum Laserstrahlschneiden

Bei dem hier betrachteten Laserstrahlschneidprozess handelt es sich um das Laser-
strahlschmelzschneiden nach DIN 8590 unter Verwendung des Schneidgases Stick-
stoff. Der Versuchsaufbau fiir die experimentelle Untersuchung des Laserstrahlschnei-
dens besticht mafdgeblich durch die verwendete Laseranordnung (vgl Kap. 2.1.2. und
2.2.3 fiir weitere Grundlagen), die in dieser Arbeit in Form der 5-Achs-Lasermaschine
TRUMPF TRULASERCELL3000 zusammengefasst ist. Als Laserstrahlquelle dient der
Scheibenlaser TRUDISK4001 mit einer max. Laserleistung von P, = 4 kW, die tiber ein
100 pm Lichtleiterkabel an den Bearbeitungskopf mit Schneiddiise gefiihrt wird. Die
prozessseitigen Einstellfaktoren erfolgen iiber eine entsprechende Software fiir die La-
sermaschine und Laserstrahlquelle. Weitere Informationen zur eingesetzten Anlagen-
technik sind den Kapiteln 11.4.1 bis 11.4.2 zu entnehmen. In der Abbildung 4.4 ist auf
der linken Seite das Maschinenbett mit bereits teilweise ausgeschnittenen Proben aus
einem verzinkten Stahlblech, der Bearbeitungskopf mit Schneiddiise und das Maschi-
nengestell (im Hintergrund) zu erkennen.

Von der schematischen Darstellung des fiir die experimentelle Untersuchung in
der flexiblen Prozesskette dargestellten Geometriemerkmals aus Abbildung 4.2, wur-
den die Proben fiir die experimentelle Versuchsdurchfiihrung zum Laserstrahlschnei-
den in diesem Kapitel abgeleitet (vgl rechte Seite in der Abb. 4.4). Die Probengestal-
tung ist auf die wesentlich zur Untersuchung stehenden Zielgrofien an der Schlitzge-
ometrie fokussiert, ohne dabei die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Geometrie-
merkmal zu beintrichtigen. Zur Bestimmung der im Versuchsplan gezeigten Ziel-
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groBen im Prozessschritt ,Laserstrahlschneiden® (vgl Abb. 4.3) wird die
DIN EN ISO 9013 sowie dazu passende Messtechnik verwendet, die gesondert mit
der dazugehorigen messtechnischen Vorgehensweise in den Kapiteln 11.4.1 bis 11.4.2
beschrieben wird. Die Probengestaltung beriicksichtigt nicht nur die fiir biV relevante
Schlitzgeometrie, sondern ebenfalls mogliche Restriktionen aus dem Laserstrahl-
schneidprozess und der Moglichkeit, die Zielgrofien mit der beschriebenen Messtech-
nik im Anschluss zu untersuchen. Beim Laserstrahlschneiden kann sich bspw. eine zu
kurze Wegstrecke auf eine heterogene Schnittqualitit auswirken, da die Beschleuni-
gungs- und Verzogerungsstrecken bei hohen Schneidgeschwindigkeiten zu kurz wi-
ren. Beim Messen wurde die Zuginglichkeit der Schnittflichen und Schlitzecken be-
riicksichtigt, da hier die Vorrichtungsfunktionen ,,Bestimmen® und ,,Spannen® Kontakt
mit den Bauteilen haben und eine mogliche Gratbildung den hochsten Einfluss hitte.
Die Proben haben an einer Stelle sogenannte Micro Joints, an denen die Proben nicht
komplett durchtrennt wurden und somit gentigend Stabilitat zur Lagesicherung bieten.
Diese Stellen wurden bei der Versuchsdurchfithrung als Storgréfie kontrolliert und
teilweise als Merkmal zur Orientierung genutzt.

Die zur Untersuchung stehenden Werkstoffe sind im Karosseriebau gingige feu-
erverzinkte Stahllegierungen (vgl Kap. 2.1.1 und 3.2 fiir weitere Hintergriinde) und
nach DIN EN 10346 spezifiziert: der hoherfeste mikrolegierte Kaltumformstahl
HX380LAD+Z100MB und der hochstfeste Dualphasen-Stahl HCT780X+Z100MB6'2.
Weitere Details sind dem Kapitel 11.4.1 zu entnehmen.

L 1, | (1) Einstichstelle Laserstrahl
‘ € “l__ (2) Micro Joint
Bearbeitungskopf [ Y @ b
 E—
[ 3 )y
Schneiddiise b, }41—"

I ‘
Proben \5{
e Blechdicke ¢
1, 1,5; 2, 2, .
0 mm > 20 und 2.5 mm Probe abgeleitet aus dem zur
Y 104,0 mm | 70,0 mm Untersuchung stehenden
1, 96,4 mm | 30,0 + 0,2 mm x ¢ Geometriemerkmal aus
b, | 140mm|125mm Abbildung 4.2
b, 1,4mm |1,2mmx ¢

Abb. 4.4: Versuchsaufbau und -proben fiir die Versuchsdurchfithrung zum Laserstrahlschneiden
von Geometriemerkmalen bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen (biV)

611 DIN EN ISO 9013:2017-05, ,Thermisches Schneiden - Einteilung thermischer ...“, 2017, S. 1; 14 - 26.
612 DIN EN 10346:2015-10, , Kontinuierlich schmelztauchveredelte ...“, 2015, S.5 - 8; 14 — 15; 17; 21 — 24.
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Die in Abbildung 4.5 dargestellte Ubersicht zur Versuchsdurchfiihrung im Prozess-
schritt ,Laserstrahlschneiden® besteht aus mehreren Einzeluntersuchungen und ist
grofitenteils so gegliedert, dass die jeweiligen Erkenntnisse in die nachfolgenden ein-
fliefSen. Die Synthese aller Erkenntnisse erfolgt in Kapitel 4.2.3.

Aufbauend auf den Grundlagen aus Kapitel 2.1.2 wird die im Rahmen der SLR
identifizierte Literatur zum Laserstrahlschneiden hinsichtlich der zu untersuchenden
Einstellgrofien analysiert, die zu kontrollierenden Einstellgroflen eingegrenzt wie
auch die zu optimierenden Einstellgréfien festgelegt. Im Anschluss erfolgt die experi-
mentelle Untersuchung des Zielkonflikts, bei der Proben mit der hochsten Produkti-
vitdt lasergeschnitten und analysiert werden. Mit dieser Erkenntnis wird anschlieffend
der Laserstrahlschneidprozess mittels Design of Experiments (DoE) hinsichtlich der
Zielgrofien optimiert. Dessen Ergebnisse dienen als Eingangsgrofie fiir die Entwick-
lung sowie Evaluierung eines empirischen Beschreibungsmodells. Anschlieend wird
die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse analysiert, indem zum einen der Probenwerk-
stoff von Stahl auf Aluminium geéindert wird. Zum anderen wird die Ubertragbarkeit
der fiir diesen Prozessschritt gestalteten Probengeometrie auf die des zur Untersu-
chung stehenden Geometriemerkmals (vgl Abb. 4.2) analysiert.

v

Analyse der Laserstrahlschneid- * Zu berticksichtigende Storgréfen

Kap. grofen aus der Systematischen  ° Eingegrenzte kontrollierte Einstellgrofen -
4221 Literaturrechérche (SLR) * Festgelegte zu optimierende Einstellgrofen -8
T~ > H>

K Analyse des Laserstrahlschneidens * Egperime{ltell unterwchter Evinﬂuss der “’5 B
4 2]2” 5| hinsichtlich der Produktivitdt Einstellgrofien auf die Zielgrofen <8

2.2 (Qualitit, Kosten und Zeit) * Festgelegte kontrollierte Einstellgrofien o0 >
~— ’ > I 5

Analyse der EinstellgrsfRen * Beschreibungsmodell zum Systemwissen xS

Kap. mittels Design of Experiment ~ * Einfluss der Einstell- auf die Zielgrofien R

32/3 (DoE) und empirischem Modell * Vergleich max. Schneidgeschw./Qualitit —g e
Ubertragbarkeitsanalyse auf einen * ZielgroRen fiir die Material- und Dicken- & ’C:E

Kap. anderen Geometriemerkmals- kombinationen beim Werkstoff Aluminium o &

32/4 werkstoff (Aluminium) * Ubertragbarkeitsfahigkeit der Erkenntnisse % %
Ubertragbarkeitsanalyse der ~ * Herausforderungen und Losungsansitze far &7

Kap. Erkenntnisse auf Geometriemerkmale von biV Q

32/5 Geometriemerkmale von bivV ¢ Ubertragbarkeitsfihigkeit der Erkenntnisse

Abb. 4.5: Versuchsdurchfithrung zum Laserstrahlschneiden von Geometriemerkmalen bauteil-
integrierter Vorrichtungsfunktionen (biV)
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4.2.2 Ergebnisse und Diskussion der Laserstrahlschneidversuche

Die Versuchsergebnisse zu den in der Abbildung 4.5 vorgestellten Einzeluntersuchun-
gen werden in den nachfolgenden Unterkapiteln vorgestellt und diskutiert.

4.22.1 Analyse der Laserstrahlschneidgrofien aus der Systematischen Literaturrecher-
che (SLR)

Die fiir diesen Prozessschritt relevanten Einstellgrofien wurden bereits im Versuchs-
plan in der Abbildung 4.3 aufgelistet und sind wie folgt begriindet. Aufgrund der vie-
len Prozessgréfien werden die hinsichtlich biV besonders relevante Schnittqualitit
und die Schneidgeschwindigkeit fokussiert. WAHAB ET AL. identifizierten bei Laser-
schneidversuchen mittels DoE und einem Diodenlaser, dass die Gratbildung und Rau-
heit an der Schnittfliche maf3geblich von den Einstellgréfien Schneidgeschwindigkeit,
Fokusposition, Gasdruck, Diisendurchmesser und -abstand abhidngen®!3. Nach BORK-
MANN ET AL. ist die Rauheit insbesondere von der Fokusposition und die Schnittkante
von den Grofien bezogen auf den Gasdruck abhdngigé!*. In den experimentellen Un-
tersuchungen von WANDERA ET AL. wurden zum einen die Grenzen der Schneidge-
schwindigkeit mit einer bestimmten Konfiguration festgelegt und zum anderen wurde
der Einfluss der Laserleistung, Schneidgeschwindigkeit, Fokusposition und Gasdruck
auf die Rauheit und Gratbildung an der Schnittfliche beobachtet®'>. RIVEIRO ET AL. be-
obachteten eine Steigerung der Schneidgeschwindigkeit bei steigendem Diisendurch-
messer, der wiederum ab einem Durchmesser von 2,5 mm abnahm®®. Weitere Arbei-
ten von bspw. LAMIKIZ ET AL.®"7 und SHARIFI UND AKBARI®® berichten von dhnlichen
Phédnomenen zu grofitenteils gleichen Einflussgrofien.

Aus der einschligigen Literatur ldsst sich fiir die Anwendung bei biV antizipieren,
dass zur Erreichung einer moglichst hohen Produktivitit die Laserleistung maximiert
und eine moglichst hohe Schneidgeschwindigkeit bei einer fiir biV hinreichenden
Schnittqualitdt das Ziel sein sollte. Der optimale Diisendurchmesser wird auf Basis der
Literatur und der Vorversuche fiir die max. Produktivitit festgelegt. Neben der
Schneidgeschwindigkeit werden noch die Fokusposition und der Gasdruck als Einstell-
grofien betrachtet. Die Reinheit des Schneidgases und eine potenzielle Fokusverschie-
bung werden als unkontrollierte Storgrofien aufgenommen.

613 WAHAB ET AL., ,,Optimization of Laser Cutting Quality with Design of Experiments®, 2014, S. 29 —30.
614 BORKMANN ET AL., ,Study of correlation between edge roughness and gas ..., 2018, S. 423 — 24.

615 WANDERA ET AL., ,Inert gas cutting of thick-section stainless steel and ..., 2009, S. 157 — 60.

616 RIVEIRO ET AL., ,Parametric investigation of CO2 laser cutting of 2024-T3 ..., 2010, S. 1141 — 42.

67 LAMIKIZ ET AL., ,CO2 laser cutting of advanced high strength steels (AHSS)*, 2005, S. 365 — 67.

618 SHARIFIET AL., ,Experimental investigation of the effect of process parameters ..., 2019, S. 463.
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4.2.2.2 Analyse des Laserstrahlschneidens hinsichtlich der Produktivitét

Die Analyse der Produktivitdt beinhaltet in dieser Arbeit die Betrachtung des Zielkon-
flikts Qualitdt, Kosten und Zeit. Hierzu soll in erster Linie die max. Schneidgeschwin-
digkeit bei einer fiir biV ausreichenden Schnittqualitit am Geometriemerkmal analy-
siert werden, da zum einen der Versuchsumfang reduziert werden kann. Zum anderen
reduziert sich tendenziell die Schnittqualitdt bei steigender Schneidgeschwindigkeit,
weshalb dieser Grenzbereich insbesondere relevant zur Untersuchung des Zielkon-
flikts ist. Die Kosten hidngen grofitenteils mit der Prozesszeit zusammen, jedoch bietet
auch der erhebliche Anteil von ca. 50 % des Stickstoff-Schneidgasverbrauchs an den
Betriebskosten (ohne Personalkosten; Daten aus < 2004) Potenzial fiir eine Kostenre-
duzierung®”. Bei einer Verdopplung des Diisendurchmessers kann sich der Gasver-
brauch dadurch vervierfachen, weshalb die Wahlméglichkeit eines kleineren Diisen-
durchmessers vorteilhaft fiir die Kosten sein kann und nachfolgend untersucht wird.

Die max. Schneidgeschwindigkeit wurde zunéchst theoretisch anhand des Mo-
dells von PRUSA ET AL. als Anndherung analytisch bestimmt®?, um den anschliefSenden
experimentellen Versuchsumfang einzugrenzen. Dieses Modell wurde unter drei wei-
teren fiir die nachfolgende Betrachtung ausgewéhlt, da die Verluste aufgrund der Wir-
meleitfahigkeit der Bauteile ohne Angabe der Breite der Schmelzfront angenommen
werden konnten. Weitere Details zur Festlegung dieses Modells und zur analytischen
Bestimmung der theoretisch max. Schneidgeschwindigkeit als Anhaltswert fiir die ex-
perimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit sind in Kapitel 11.4.2.

Im Anschluss wurde die max. Schneidgeschwindigkeit als Einstellgrofie experi-
mentell bestimmt, wohingegen die max. verfiigbare Laserleistung auf 4 kW eingestellt,
die Fokusposition auf die Oberfliche der Lasereintrittsseite festgelegt (Vorteilhaft fiir
hohe Schneidgeschwindigkeiten®?!), der Diisenabstand auf die Hilfte des Diisendurch-
messers nach einer Faustformel geregelt und die Systemvorgaben fiir den Gasdruck
angenommen wurden. Von den zur Untersuchung stehenden Diisendurchmessern
(1,4 mm; 1,7 mm; 2,0 mm und 2,3 mm) wurde beginnend mit dem kleinsten Durch-
messer und der analytisch bestimmten theoretischen max. Schneidgeschwindigkeit pro
Probe die Schneidgeschwindigkeit um 1 m/min erhoht, bis die Probe nicht mehr
durchtrennt wurde. An dieser Stelle wurde die Schneidgeschwindigkeit um 0,5 m/min
reduziert, bis drei Proben in Folge komplett durchtrennt werden konnten. Sobald die-
ser Punkt erreicht wurde, wurden fiinf weitere Proben mit dieser Konfiguration gefer-
tigt, um eine entsprechende statistische Absicherung fiir die Auswertung zu haben.

619 CARISTAN, ,,Laser Cutting“, 2004, S. 293 - 300.
620 PRUSA ET AL., ,,Estimation of heat conduction losses in laser cutting®, 1999, S. 454 — 57.
621 POPRAWE, ,,Lasertechnik fiir die Fertigung®, 2005, S. 332.
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Anschlieffend wurde dieser Vorgang fiir die anderen Diisendurchmesser durchgefiihrt.
In der Abbildung 4.6 ist zu erkennen, dass sich mit steigendem Diisendurchmesser die
Schnittqualitit verbessert, jedoch scheint ab @ = 2,0 mm keine signifikante Anderung
im Vergleich zu den vorherigen aufzutreten. Dieses Phanomen korreliert auch mit der
einschligigen Literatur und der Faustformel, dass hohere Blechdicken héhere Diisen-
durchmesser bediirfen. Diesem Phanomen entgegen wurde bei EN AW-6082 T6 keine
signifikante Anderung durch unterschiedliche Diisendurchmesser festgestellt, sodass
hierfiir der kleinste Diisendurchmesser festgelegt wurde.

Die experimentell und die analytisch anndhernd bestimmte theoretische maxi-
male Schneidgeschwindigkeit bei den in dieser Arbeit betrachteten Material-Dicken-
kombinationen sind in der Abbildung 4.7 zu sehen. Bei beiden Bestimmungsansitzen
ist zu erkennen, dass mit steigender Blechdicke die Schneidgeschwindigkeit bei einem
dhnlichen Kurvenverlauf abnimmt. Die theoretisch bestimmte max. Schneidgeschwin-
digkeit ist fiir alle Material-Dickenkombinationen um ca. 30 % niedriger, was sich u. a.
damit begriinden lasst, dass der fiir das Ausblasen der Schmelze aus der Schnittfuge
relevante Gasstrahl in der Formel nicht berticksichtigt wird. Auf der rechten Seite der
Abbildung 4.7 ist die anhand von jeweils drei gleichen Proben gemessene Schnittqua-
litat (vgl. Vorgehensweise in Kapitel 11.4.2) der Versuchsergebnisse und den dazu pas-
send zugeordneten Toleranzklassen (I bis II) nach DIN EN ISO 9013 zu entnehmen®?2.
Generell ist festzustellen, dass bei diinneren Blechen eine bessere Schnittqualitit er-
reicht werden kann, was durch die erreichte Toleranzklasse I fiir die Rechtwinkligkeit,
die geometrische Mafthaltigkeit sowie die gemittelte Rautiefe R. und eine Gratbil-
dung < 0,1 mm am Beispiel der 1 mm Blechdicke bestitigt wird. Die Erreichung der
geometrischen Maf$haltigkeit, in diesem Fall die rechteckigen Dimensionen des Schlit-
zes des Geometriemerkmals, stellte keine Herausforderung dar, wohingegen die Recht-

winkligkeit der Schnittflichen nur vereinzelnd Klasse I erreichte.

Abb. 4.6: Einfluss unterschiedlicher Diisendurchmesser @ auf die mikroskopisch untersuchte
Schnittqualitit des Geometriemerkmals Schlitz (Material HCT780X+Z100MB in
2 mm)

62 DIN EN ISO 9013:2017-05, , Thermisches Schneiden - Einteilung thermischer ...“, 2017, S. 9 — 11; 14 — 28.
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Weiterhin wurde messtechnisch die Hohe der Gratbildung quantifiziert, die grof3ten-
teils mit den Beobachtungen zu den Toleranzklassen der anderen drei Zielgréfien kor-
reliert. Generell hingt mit einer steigenden Blechdicke bei konstanter Fokusposition
(bspw. an der Oberfliche der Lasereintrittsseite) eine steigende Gratbildung zusam-
men, da die Schnittdicke zunimmt und der Laserstrahl von der Lasereintrittsseite zu-
nehmend abgelenkt und verstreut wird, was zu einem unsauberen Schnitt fithrt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde die Fokusposition entsprechend der Blechdicke ins Bau-
teil verlagert und dahin gehend die Schneidgeschwindigkeit reduziert. Den Versuchen
ist zu entnehmen, dass der Effekt bei HCT780X+Z100MB um ca. 26 bis 80 % hoher
ausfallt als bei HX380LAD+Z100MB.

Eine vollstindige Auflistung der Versuchsergebnisse zur experimentellen Unter-
suchung der max. Produktivitdt bei der fiir biV geeigneten Schnittqualitit ist dem Ka-
pitel 11.4.2 zu entnehmen. Aufgrund der bereits erreichten Toleranzklasse I der Bau-
teilqualitét fiir die Blechdicke 1 mm wird hierfiir keine Prozessoptimierung im nach-
folgenden Kapitel durchgefiihrt.

g 45 Material-Dicken- |Toleranzklasse’| Hshe der
E 20 kombinationen A | B | C | Gratbildung
% s 2 10mm 1 1] 1] 0,065mm
g 2 \ - 2 L5mm 11 I I 0,046 mm
z § 2,0 mm I 1 1 0130mm
g 5 T 25mm u| 1 1 0163mm
g o« 10mm i 771771 70,082 mm
. _‘_§ 1,5 mm o 1 1 013lmm
g 10 - o " )5 5 20mm I I I 0,167mm
3 ’ o ’ ’ T 25mm m 1 1 0295mm
=] Blechdicke ¢t [mm] = oo 2T Aol AL T
§ Theo. max. Schneldgeschwmdlgkelt Stahl
A = Rechtwinkligkeit; B = Geometrische — Zg~ TN AW 6020 | [ N i R
é MaBShaltigkeit; C = Gemittelte Rauh- "o INAWG0S2 | - ‘— -- I -=-- ‘ ——————————

tiefe R,; *nach DIN EN ISO 9013 Theo. max. Schneidgeschwindigkeit Aluminium

Abb. 4.7: Ergebnisse zur experimentell ermittelten max. Schneidgeschwindigkeit bei definierter
Schnittqualitit (Toleranzklassen nach DIN EN ISO 901322, Hohe der Gratbildung) an-
hand des Geometriemerkmals. Als vergleichende Anniherung jeweils die theoretisch
bestimmte Schneidgeschwindigkeit in Anlehnung an PRUSA ET AL.%% (vgl. Kap. 11.4.2)

62 PRUSA ET AL., ,,Estimation of heat conduction losses in laser cutting®, 1999, S. 454 —57.
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4.2.2.3 Analyse der Einstellgrof8en mittels Design of Experiment (DoE)

Basierend auf den im vorherigen Kapitel festgelegten kontrollierten Einstellgrofien
(Laserleistung, Diisendurchmesser und -abstand), wurde mittels DoE (oder auch statis-
tische Versuchsplanung genannt) das Laserstrahlschneiden von Geometriemerkmalen
analysiert, um somit ein Systemwissen zu erlangen. DoE bietet eine Vielzahl an mog-
lichen Methoden und Versuchsplinen fiir die systematische und modellbasierte Ana-
lyse, wohingegen insbesondere sich die response surface methodology (RSM) zur Un-
tersuchung des Systemverhaltens auf Basis von Laserexperimenten anbietet. Mit dem
systematischen und schrittweisen Vorgehen der RSM kann u. a. der Einfluss unter-
schiedlicher Einstellgrofien auf Zielgrofien herausgestellt werden. Innerhalb der RSM
wird zwischen dem ,Central Composite Design“(CCD) und ,Box-Behnken-De-
sign“ (BBD) unterschieden. Letzteres eignet sich nur bedingt fiir die Prozessanalyse
aufgrund einer schlechten Vorhersagbarkeit im Grenzbereich®?46?>. Fiir die Untersu-
chung in diesem Kapitel wurde der DoE-Versuchsplan fiir ein quadratisches Beschrei-
bungsmodell CCD bzw. dessen Variante des face-centered CCD aus nachfolgenden
Griinden ausgewdhlt®?. Weiterfiihrende Informationen zu dieser Methode sind bspw.
MYERS ET AL., SIEBERTZ ET AL. und DUBEY UND YADAVA zu entnehmen.

Im Rahmen der Vorversuche wurde festgestellt, dass die Zielgrofie Gratbildung
keinen linearen Zusammenhang mit den Einstellgroffen hat und somit ein dreistufiger
Versuchsplan benétigt wird, um das Kurvenverhalten zu beschreiben. Ein weiterer
Grund ist die Reduzierung des Versuchsaufwands, der am nachfolgenden Beispiel der
Anwendung eines dreistufigen vollfaktoriellen Versuchsplans fiir die experimentelle
Untersuchung der Interdependenzen in der flexiblen Prozesskette aus Abbildung 4.3
verdeutlicht wird. Die drei Stufen ergeben 27 (3°) Versuchsdurchldufe einer Versuchs-
serie, die zusitzlich jeweils fiir die Material-Dickenkombinationen (bis zu sechs in die-
ser Arbeit) durchgefithrt werden sollten. Fiir die Modellbildung und zur Erreichung
einer entsprechenden statistischen Absicherung mit Standardabweichung sollten die
Versuchsreihen mehrfach wiederholt durchgefithrt werden, was wiederum die Ver-
suchsdurchldufe multipliziert und zu einem Gesamtumfang eines mittleren bis hohen
dreistelligen Bereichs in diesem Prozessschritt in dieser Arbeit fithren kann.

Das Vorgehen anhand der RSM in dieser Arbeit beginnt mit der Festlegung des
Untersuchungsbereichs und der Stufen der zu optimierenden Einstellgrofien Schneid-
geschwindigkeit, Fokusposition sowie Gasdruck anhand eines teilfaktoriellen Ver-
suchsplans und OFAT. AnschlieBend wurde dieser Untersuchungsbereich fiir die Ein-

4 DUBEY ET AL., ,Laser beam machining-A review", 2008, S. 619 — 22.
6% MYERS ET AL., ,Response surface methodology®, 2016, S. 1 - 10; 393 — 413.
626 SIEBERTZ ET AL., ,Statistische Versuchsplanung®, 2010, S. 1 —2; 6 — 7; 38 — 40.



PRODUKT- UND PROZESSSEITIGE AUSLEGUNG VON GEOMETRIEMERKMALEN 81

teilung der Versuchsmatrix des CCD zur experimentellen Analyse des nicht linearen
Verhaltens verwendet. Die Versuchsmatrix beinhaltete zwei Durchldufe mit je 19 Ein-
zelversuchen, sodass in Summe 38 Versuche pro Material-Dickenkombination durch-
gefithrt wurden. Im letzten Schritt wurden diese Versuchsergebnisse mit der Statistik
Software MINITAB®? analysiert und der Einfluss der Einstellgréfien auf die Zielgrofien
anhand eines Regressionsmodells pro Material-Dickenkombination ausgewertet. Das
Vorgehen ist in der Abbildung 4.8 schematisch dargestellt und in Kapitel 11.4.2 be-
schrieben.

Die Versuchsergebnisse in diesem Teilabschnitt stellen die empirischen Modelle
zur Gratbildung und Rauheit R: beim Laserstrahlschneiden von Geometriemerkmalen
dar. Damit ldsst sich zum einen der Zusammenhang zwischen Einstellgréf3en und fiir
biV relevanten Zielgrofien beschreiben und zum anderen lassen sich bestimmte Ziel-
grofien unter Angabe der EinstellgrofRen vorhersagen. Zur Vorstellung der Versuchs-
ergebnisse wurde eine tabellarische Darstellung pro Material-Dickenkombination ge-
wihlt, die exemplarisch an HX380LAD+Z100MB in 2 mm (vgl Tab. 4.1) zu sehen ist.
Im Kopfbereich der Tabelle ist zundchst eine mikroskopische Aufnahme der Schnitt-
flache und -kanten zu sehen, die unter Verwendung der rechts daneben aufgefiithrten
kontrollierten und mittels DoE optimierten Einstellgrofien erreicht wurde. Die
Schnittfliche weist verhéltnismaflig schmale Schnittrillen bei mit dem bloflen Auge
nicht zu erkennender Gratbildung (bspw. 0,069 mm) auf, weshalb das Erscheinungs-
bild dieser Schnittqualitit den Anforderungen zur Anwendung von biV erfiillt. Darun-
terliegend beginnen jeweils die Details der empirischen Modelle zur Gratbildung und
Rauheit unter Angabe des entwickelten Polynoms. Mit Letzterem konnte bspw. die
Gratbildung von 0,053 mm und eine Rauheit der Klasse Il im Vergleich zu der gemes-
senen Gratbildung von 0,069 mm und Rauheit der Klasse II vorhergesagt werden.

/
/ | Response * Einflussanalyse der Einstellgrofen auf die Zielgrofien \\
7 Surface * Entwicklung und Analyse eines Regressionsmodells \

// Method (RSM) + Evaluierung der Prozessstabilitit \ N

/ Nicht Ii \
" Nicht lineares Verhalten —| Central Composite Design (CCD)

Teilfaktorplan * Grundlage zur Modellbildung | Regressionsmodell

* Festlegung Untersuchungs- * Auffiillen des Teilfaktorplans * Modellgenauigkeit
bereich und Faktorstufen Lineares Verhalten * Deduktion Grofien
* Eingrenzung des Umfangs |~~~ ~ T >

Abb. 4.8: Versuchsplan fiir die experimentelle Untersuchung des Prozessschritts ,Laserstrahl-
schneiden von Geometriemerkmalen®

627 MINITAB GMBH, ,,Minitab Statistical Software“, 2023.
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Dariiber hinaus konnen daraus die Modellqualitit und die Zusammenhinge zwischen
den zu optimierenden Einstellgréfien und den Zielgréfien abgeleitet werden, worauf
nachfolgend eingegangen wird. Das Modell zur Gratbildung in Tabelle 4.1 ist aufgrund
des kodierten, nicht signifikanten linearen Terms , v, “und der signifikanten Terme
»Ve2“und ,,v,x g “ein nicht hierarchisches Modell (wird mit ,*“ gekennzeichnet).

Tab. 4.1: Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschneiden
von Geometriemerkmalen® am Beispiel von HX380LAD+Z100MB in 2 mm

! Kontrollierte Einstellgr6en Optimierte Einstellgréfien

* Laserleistung P, =4 kW ¢ Fokusposition f =—-0,4 mm

* Diisendurch- * Schneidgeschwindig-
messer @=1,7 mm keit v, = 14,49 m/min

* Diisenabstand =0,9 mm  * Gasdruck g =15 bar

An Probe HX380LAD+Z100MB in 2,0 mm gemessene Rauheit = Klasse IT**, Grat = 0,069 mm
Details zum empirischen Modell zum Laserstrahlschneiden

Gratbildung [mm]* Rauheit [pm] (**nach DIN EN ISO 9013)
=0,11809 + 0,0233 - f — 0,09995 - g + =221+737-f—-1323-v,—1535-g +

0,03309 - v.2 + 0,05659 - g2 — 0,04413- f - 19,62 f%+ 0,397 -v.2 + 0,585 - g® — 3,643 -
g+0,01087-v.-g f-v.—0977-f-g
Vorhergesagte Gratbildung: 0,053 mm Vorhergesagte Rauheit: ~ Klasse IT**
=~ ¢ I 0 fgd | ——

| |
5 7o 1 . g v | —
¢ ¢ . g ws |-
h =2,
S/ mm Tt —
z v’ - % !
= v gl =of |

0 4 8 12 Effekt[-] 20 0 2 4  Effeke[-] 8
_ 0,050 . v _ 8 s
=) i ° g
£ 0,025 e .o £ 4 4 &b .
— S0 = oo 0%
g 0,000 - - E 0 -
=1 4 L4 ". T ® | J =} T T e T T
2 e ° . %
K -0,025 - P . . K -4 1 - .o; +
~0,050 - -8
’ Fitted Fitted

0 0,1 0.2 Value[-] 04 0 10 20 Value[-] 40
Adjusted R-square (R2): 93,63 % Adjusted R-square (R?): 82,41 %
Predicted R-square (R?): 91,53 % Predicted R-square (R%): 72,83 %
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Zur Bestimmung der genauen Zielgrofie Gratbildung und zur besseren Vergleichbar-
keit untereinander werden mittels MINITAB nicht hierarchische Modelle direkt mit ko-
dierten Termen ausgegeben.

Die Analyse der Pareto-Diagramme bestitigt die Auswahl der Methode CCD fiir
diese Untersuchung, da in jedem Modell mindestens ein signifikanter quadratischer
Term und zwei multiplizierte Terme vorhanden sind und dadurch ein nicht lineares
Verhalten besteht. Beim Vergleich der Pareto-Diagramme der weiteren Material-Di-
ckenkombinationen aus Kapitel 11.4.2 ldsst sich beobachten, dass alle drei untersuch-
ten Einstellgrofien Einfluss auf die Zielgroflen Gratbildung und Rauheit haben, was in
der Form durch bspw. OFAT ungeeignet gewesen wire. Am Beispiel des Pareto-Dia-
gramms zur Gratbildung (vgl 7ab. 4.1) wird deutlich, dass zum einen der Gasdruck (g)
und zum anderen die Wechselwirkung mit der Fokusposition (x g) den signifikantes-
ten Einfluss auf die Gratbildung hat. Ahnliche Beobachtungen finden sich in BORK-
MANN ET AL.%8. Andere Stahllegierungen (bspw. HCT780X+Z100MB aus dieser Arbeit)
und steigende Blechdicken wirken sich zum einen nachteilig auf die Reduzierung der
Gratbildung aus. Zum anderen steigt die Signifikanz der Schneidgeschwindigkeit als
Einflussgrofie auf die Gratbildung, sodass am Beispiel von 2,0 bzw. 2,5 mm
HCT780X+Z100MB diese den Gasdruck ablost.

Die Analyse aller Residualplots zeigt keinen offensichtlichen Trend oder Vertei-
lungen der Residuen und die Vorhersagefehler sind zufillig verteilt, sodass von einer
guten Modellqualitit ausgegangen wird. Im Vergleich zwischen den Zielgr6fen sind
die Modellqualitdt und damit die Vorhersagbarkeit des Modells der Gratbildung besser,
was u. a. auch durch die hoheren Prozentpunkte der adjusted und predicted R-square
bestatigt wird. Dies lasst sich u. a. mit den verhdltnisméafSig kleineren Werten und ho-
heren Standardabweichungen aus den Versuchen begriinden, sodass man zur Errei-
chung einer gleichen Modellqualitit wie der Gratbildung mehr Messwerte aufnehmen
muss. Auf der anderen Seite ist die erzielbare Rauheit beim Laserstrahlschneiden auch
eine weniger relevante Zielgrof3e und wird anhand der DIN EN ISO 9013 auch ledig-
lich in Toleranzklassen (Bereich von min. 10 pm beginnend) eingeteilt®?. Zusammen-
fassend lésst sich zur Modellqualitdt der Rauheit festhalten, dass zum einen praziser
vorhersagbare Rauheiten aufgrund der prozessseitigen Limitationen beim Laserstrahl-
schneiden ohnehin schwer zu erreichen sind. Zum anderen ist die Notwendigkeit ei-
ner so genauen Vorhersagbarkeit zu hinterfragen, da mit der aktuellen Modellqualitit
eine Einteilung der Versuchsergebnisse in die Toleranzklassen nach DIN EN ISO 9013
moglich ist und in dieser keine weitere feingranulare Einteilung vorgesehen ist.

62 BORKMANN ET AL., ,Study of correlation between edge roughness and gas ..., 2018, S. 424.
62 DIN EN ISO 9013:2017-05, , Thermisches Schneiden - Einteilung thermischer ...“, 2017, S. 17 — 18; 28.
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Mithilfe der entwickelten Modelle kann durch eine stufenlose Variation der drei Ein-
stellgrofien ein Prozessfenster der Schnittqualitit erstellt und die Gratbildung sowie
Rauheit bestimmt werden. Zwar wurde bereits in den Untersuchungen eine Korrela-
tion zwischen der Gratbildung und der Rauheit festgestellt, jedoch zeigen fast alle Ma-
terial-Dickenkombinationen keine optimale Schnittmenge der jeweils optimalen Pro-
zessfensterbereiche zur Gratbildung < 0,1 mm und Rauheit < Klasse I auf. Im Hinblick
auf die Anforderungen zur Zusammensetzbarkeit der Geometriemerkmale von biV ist
der Einfluss der Gratbildung als entscheidendes Merkmal gegeniiber der Rauheit prio-
risiert worden, sodass sich die Rauheit grofitenteils im Grenzbereich zwischen Klasse
I und II bewegt. In der Abbildung 4.9 kann die Diskrepanz der iiberlappenden vier Be-
reiche der Zielgrofien beispielhaft anhand des Prozessfensters der Einstellgrofien Gas-
druck und Fokusposition von HX380LAD+Z100MB bei einer max. Schneidgeschwin-
digkeit von v, =14,49 m/min entnommen werden. Der fiir biV als optimal identifi-
zierte Prozessfensterbereich ,kleiner Grat, kleine Rauheit“ (kGkR) ist im Verhiltnis
zum gesamten Prozessfenster klein. Durch Erhéhung des Gasdrucks ldsst sich die Grat-
bildung weiter reduzieren und die Rauheit steigt an, wohingegen bei einer weiteren
Reduzierung der Fokusposition die Gratbildung und Rauheit gleichermafien steigt. Fiir
jede Material-Dickenkombination wurden fiinf Proben im Prozessfensterbereich
»kGKR“ mit gleichen Einstellgrofien gefertigt und anhand des Messvorgehens aus Ka-
pitel 11.4.2 gemessen. Der Vergleich mit den vorhergesagten Zielgrofien aus den Mo-
dellen zeigte groftenteils eine Ubereinstimmung. Die beschriebenen Herausforderun-
gen einer steigenden Gratbildung bei steigender Blechdicke und hoherfesten Stahlle-
gierung (HCT780X+Z100MB) spiegeln sich auch im Prozessbereich ,kGkR“ wider.

—
w

kleiner Grat, mittlere
Rauheit (kGmR)

—
'S

—
w

Gasdruck g [bar]
=z 05

grof3er Grat, mittlere

10 Rauheit (gGmR)
9 X ———
-14 -12 -10 -08 -06 -04  X=Mikroskopische Ansichtder Schnittflichenan Stichproben
Fokusposition £ [mm] in 2 mm HX380LAD+Z100MB im linken Prozessfenster

Abb. 4.9: Entwickeltes Prozessfenster der Einstellgréfien Gasdruck und Fokusposition bei einer
hinsichtlich der Produktivitdt vorteilhaft festgelegten max. Schneidgeschwindigkeit
U, = 14,49 m/min unter qualitativer Einteilung der Zielgrofien zur Schnittqualitit,
Gratbildung und Rauheit fiir biV’
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Der Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen zur max. Schneidgeschwindigkeit
aus Abbildung 4.7 und der Schneidgeschwindigkeit bei einer fiir biV ausreichenden
Schnittqualitit (vgl Abb. 4.9) wird anhand der Abbildung 4.10 nachfolgend diskutiert.
Generell ldsst sich festhalten, dass sich bei steigender Blechdicke die zu erreichende
Schneidgeschwindigkeit reduziert und sich dieses Phdnomen bei einer herausfordernd
zu erreichenden Schnittqualitédt verstiarkt. Nachfolgend wird dieses Phanomen anhand
der beiden betrachteten Stahllegierungen diskutiert.

Mit HX380LAD+Z100MB ist die Herausforderung einer guten Schnittqualitit ge-
ringer, da sich am Beispiel von 1,5 mm die Schneidgeschwindigkeit nur gering zwi-
schen der max. Produktivitit und der max. Qualitit unterscheidet und die Auswirkung
auf die Gratbildung unwesentlich ist. Bei 2,0 mm wirkt sich dieses Phdanomen starker
aus, sodass eine Reduzierung der Produktivitit um ca. 20 % die Gratbildung wiederum
um ca. 50 % reduziert. Die Grathéhe kann bei 2,5 mm um ca. die Hilfte reduziert wer-
den, jedoch sind hier Einbufien bei der Produktivitdt um ca. 50 % zu erwarten.

Mit HCT780X+Z100MB ist die Herausforderung einer guten Schnittqualitdt ho-
her, sodass im Vergleich zur vorherigen Stahllegierung bereits bei 1,5 mm mit Einbu-
fen von ca. 50 % der Schneidgeschwindigkeit die Hohe der Gratbildung halbiert wer-
den kann. Bei Blechdicken > 2,0 mm steigt die Grathohe signifikant an und selbst einer
iiberproportionalen Reduzierung der Schneidgeschwindigkeit von ca. 80 % bei 2,5 mm
sinkt die Grath6he nicht unter 0,1 mm.

Im Vergleich kann die Produktivitidt bei HCT780X+Z100MB héher sein, wohin-
gegen die Gratbildung niedriger ist. Die Blechdicke 1 mm wurde in der Auswertung
nicht mit aufgenommen, da diese selbst bei der hochsten Produktivitat die Qualitéts-
anforderungen erfiillt und damit keine Herausforderung und Notwendigkeit zur Opti-
mierung darstellt.

Ny 30 0,30 — HX380LAD+Z100MB

= g v, max. Produktivitit
'%JD 025 E  mm v, optimiert

5 20 A 020 £ HCT780X+Z100MB

£ g = v, max. Produktivitit
E2E e = " 015 F  mm v, optimiert

Z E 10 | F 0,10 g Hoéhe der Gratbildung G,
= | max. Produktivitit

g 0,05 == Optimiert

< 0 L

& 1,5 2,0 255 Blechdicke #[mm)]

Abb. 4.10: Abhingigkeit der Einstellgrofle Schneidgeschwindigkeit v, (max. Produktivitit und

max. Qualitit) zur jeweiligen Zielgrofle Gratbildung anhand der Material-Dicken-
kombinationen der Stahllegierungen
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4.2.2.4 Ubertragbarkeitsanalyse auf andere Geometriemerkmalswerkstoffe

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde der zur Untersuchung stehende
Werkstoff auf zwei Stahllegierungen reduziert, um den Versuchsaufwand zur Erzeu-
gung eines Systemwissens zu begrenzen. Aluminium ist neben Stahl ein weiterer wich-

tiger Karosseriewerkstoff, sodass die Ubertragbarkeit der bisherigen Erkenntnisse auf
EN AW-6082 T6 in 2,5 mm in diesem Kapitel anhand des nachfolgenden Ablaufs ana-
lysiert wurde.

1.

Verwendung der in Kapitel 4.2.2.2 fiir Aluminium untersuchten Diisendurchmesser, -
abstand und Schneidgeschwindigkeit, jedoch ergaben Vorversuche im gleichen Parame-
terraum keine vergleichbaren Ergebnisse einer hohen Produktivitit bei geringem Grat.
Nachfolgende zu den Stahllegierungen gewonnene Erkenntnisse wurden fiir die Ver-
suchsreihen beriicksichtigt: Gréfite Einflussfaktoren auf die Gratbildung sind Schneidge-
schwindigkeit und Gasdruck; Abhéngigkeit zwischen Gasdruck und Fokusposition.
Faustregel zur fiir biV hinreichenden Qualitt liegt bei ca. 50 bis 70 % der max. Schneid-
geschwindigkeit. Schwer zu erreichende Schnittqualitdt kann durch Reduzierung der Fo-
kusposition verbessert werden.

Abbildung 4.11 zeigt mikroskopische Aufnahmen zur Einflussanalyse auf die Schnittqua-
litdt an den Schnittfldchen der drei Versuchsgruppen. Letztere unterscheiden sich unter-
einander anhand der schrittweisen Reduzierung der Fokusposition um 1 mm und inner-
halb der Versuchsgruppe anhand der Stufenvariation mehr (+) und weniger (-) pro Ein-
stellgrofle vom Ausgangswert.

1. Versuchsgruppe (Fokusposition: 3 mm): Der Ausgangswert beinhaltet 50 % der
Schneidgeschwindigkeit. Der Gasdruck entspricht den Herstellerempfehlungen. Durch
Variation (jeweils mehr und weniger) des Gasdrucks und der Schneidgeschwindigkeit
konnte die hohe Gratbildung nur unwesentlich reduziert werden, weshalb auf die nach-
folgende Versuchsgruppe mit einer reduzierten Fokusposition gewechselt wurde.

2. Versuchsgruppe (Fokusposition: 2 mm): Der Ausgangswert war bis auf die Fokusposi-
tion der gleiche wie in der 1. Versuchsgruppe. Die Reduzierung des Gasdrucks zeigte eine
Tendenz zur Reduzierung der Gratbildung, weshalb diese Einstellung fiir die Variation
der Schneidgeschwindigkeit verwendet wurde. Sowohl die Steigerung als auch Reduzie-
rung der Schneidgeschwindigkeit zeigte keine signifikante Optimierung der Gratbildung.
Somit lésst sich festhalten, dass zwar die Reduzierung des herstellerseitig angegebenen
Gasdrucks die Gratbildung reduziert, jedoch ist der Einfluss der Fokusposition starker.
3. Versuchsgruppe (Fokusposition: 1 mm): Der Ausgangswert zeigte im Vergleich zu den
vorherigen Versuchsgruppen bereits eine deutliche Verbesserung der Gratbildung auf-
grund der reduzierten Fokusposition um weitere 1 mm. Die anschlieffende Variation des
Gasdrucks und Schneidgeschwindigkeit zeigte einen erheblichen positiven Effekt, sodass
der Optimalwert einen reduzierten Gasdruck bei hoher Schneidgeschwindigkeit hat.
Durch einen weiteren Versuchsdurchlauf mit erh6hter Schneidgeschwindigkeit wurde
die Grenze aufgrund einer unzureichenden Durchtrennung festgelegt.
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Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass durch die Ubertragung der Erkenntnisse
aus Kapitel 4.2.2.3 auf Aluminium ein vergleichbares Ergebnis in lediglich 16 Ver-
suchsreihen erreicht und Aufwinde reduziert wurden. In der III. Versuchsgruppe
tiberzeugte die Einstellgrofienkonfiguration III_G-_S+ mit einem im Vergleich niedri-
gen Gasverbrauch (Kombination aus passendem Gasdiisendurchmesser, -abstand und -
druck), Schneidgeschwindigkeit und einer fiir biV hinreichenden Schnittqualitdt. Die
Eignung des Laserstrahlschneidens fiir Geometriemerkmale aus Aluminium ist in die-
ser Konfiguration zu den Stahllegierungen vergleichbar.

I Gruppe bei Fokusposition £ 3 mm

Abb. 4.11: Versuchsergebnisse zur Ubertragbarkeitsanalyse der Erkenntnisse aus Stahl auf das
Laserstrahlschneiden von Geometriemerkmalen aus Aluminium (EN AW-6082 T6).
Analyse der Gratbildung von drei Studien (I. bis III.) mit unterschiedlichen Einstell-
grofien
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4225 Ubertragbarkeitsanalyse der Erkenntnisse auf Geometriemerkmale von biV

Das erzeugte Systemwissen zum Laserstrahlschneiden aus den vorherigen Kapiteln
wird nachfolgend hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf das zur experimentellen Unter-
suchung stehende Geometriemerkmal aus Abbildung 4.2 analysiert. Herausforderung
beim Geometriemerkmal sind die teilweise filigranen und iiber die Schnittldnge unter-
schiedlichen Konturen, die u. a. beidseitig vom Laserstrahl bearbeitet werden und ei-
nen inhomogenen Wirmeeintrag hervorrufen kénnen.

Zur Analyse dieses Phinomens wurden Laserschneidversuche mit unterschiedli-
chen Schnittfugenbreiten (0,4 mm; 0,6 mm und 0,8 mm) an 2,0 mm HX380LAD+
Z100MB durchgefiihrt und die in Abbildung 4.12 dargestellte Schnittqualitit analy-
siert. Basierend auf herstellerseitigen Einstellgrofien und den bisherigen Erkenntnis-
sen wurde mit der systemseitig kleinsten einstellbaren Schnittfugenbreite begonnen.
Generell ldsst sich feststellen, dass eine gute Schnittqualitdt im Wurzelbereich schlech-
ter als im Stegbereich zu erreichen ist. Dem kann entgegengewirkt werden, indem
diese zwei Bereiche mit den entsprechenden Einstellgrofien optimal ausgelegt werden.
Generell verbessert sich bei einer hoheren Schnittfugenbreite die Schnittqualitat, was
u. a. mit einem inhomogenen thermischen Eintrag an Bereichen mit kleinen Geomet-
riekonturen und mit der passenderen Laserstrahlfithrung in der Schnittfugenbreite
entlang der Schnittlinge zusammenhangen kann. Bei EN AW-6082 T6 ist dieses Pha-
nomen aufgrund der besseren thermischen Leitfihigkeit und dem niedrigeren
Schmelzpunkt starker ausgeprigt. Dem festgestellten Phanomen kann durch eine Op-
timierung des Verhiltnisses von Laserstrahlspotdurchmesser zu Schnittfugenbreite
entgegnet werden. Dies kann wie im Rahmen dieser Analyse anhand einer produkt-
seitigen Gestaltung des Geometriemerkmals (Erhohung der Schnittfugenbreite auf
0,8 mm) oder generell anhand einer produktionsseitigen Anpassung der Laserstrahl-

formung (Fokusposition, Laserstrahlquelle) geschehen.

Abb. 4.12: Einflussanalyse der Schnittfugenbreiten bs bei der produktseitigen Gestaltung von Ge-
ometriemerkmalen anhand der Schnittqualitdt beim Laserstrahlschneiden
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423 Gestaltungsregeln: Laserstrahlschneiden von biV

Die im Rahmen des vorherigen Kapitels beschriebenen Erkenntnisse zum Laserstrahl-
schneiden von Geometriemerkmalen wurden hinsichtlich der praxisnahen Anwen-
dung in der flexiblen Prozesskette in Gestaltungsregeln synthetisiert. Die Tabelle 4.2
fithrt diese mit einer wesentlichen Beschreibung auf.

Tab. 4.2: Gestaltungsregeln fiir den Prozessschritt , Laserstrahlschneiden® von Geometriemerk-
malen in der flexiblen Prozesskette von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktio-
nen (biV)

# Gestaltungsregel Beschreibung

Richtigen und Bei hochster Schneidgeschwindigkeit sollte vom kleinsten
1 moglichst kleinen Diisendurchmesser aus steigend ebendieser bestimmt werden.
Diisendurchmesser Tendenziell grofiere Diisendurchmesser kénnen die Gratbildung
leicht reduzieren, wohingegen kleinere Gaskosten reduzieren.
Diisenabstand in Der Diisenabstand hat den gréfiten Einfluss auf die Gasstromung
2| Anlehnung an den und auf das Ausblasen der Schmelze aus der Schnittfuge. Ein
Diisenradius wihlen geringerer Abstand kann ebenfalls den Gasverbrauch reduzieren.

Zuerst Produktivitat,
dann Schnittqualitdt

Sofern mit den Einstellgrofien (inkl. Diisendurchmesser) der
hochsten Produktivitit bereits die Zielgrofien der Schnittqualitat
erreicht werden, kénnen dahingehende Untersuchungen eingespart
werden.

Fokusposition auf
4| Lasereintrittsseite

Diese Fokusposition unterstiitzt die héchste Energiedichte zum
Austreiben der Schmelze bei sichtbarer Gratbildung ab 1,5 mm

Blechdicke.
Schwerpunkt auf die Eine steigende Schnittqualitét ist mit immer hoheren Aufwianden
5 fiir biV relevanten verbunden (bspw. unter einer Rauheit Klasse I oder Grat < 0,1 mm
Schnittunregelmiflig- | nur schwer erreichbar). Die fiir biV notwendige Schnittqualitét
keiten legen sollte daher als Anforderung vorab festgelegt werden.
Einstellgrofien: Fokus- | Diese Einstellgrofien beeinflussen die Gratbildung und Rauheit am
position, Schneid- meisten. Die Gratbildung als wesentlicher Treiber der
geschwindigkeit und Schnittqualitit kann gréftenteils durch herabsetzen der
6| Gasdruck Fokusposition und Anpassung des Gasdrucks entgegengewirkt

werden. Die Schneidgeschwindigkeit fiir biV ausreichende
Schnittqualitit liegt tiberwiegend zwischen ca. 50 — 70 % des
Maximalwertes (abhingig von der Material-Dickenkombination).

Bessere Schnittqualitdt
bei diinneren Blechen

Geringere Blechdicken erzeugen weniger Herausforderungen und
Aufwinde fiir eine entsprechende Schnittqualitdt (bspw. 1,0 mm).

Beachtung der
Aufwinde zur Erreich-
ung der Schnittqualitdt

Die Abwigung zwischen Produktivitdt und Schnittqualitit unter-
scheidet sich nach den Material-Dickenkombinationen und ist
begrenzt durch die jeweiligen Limitationen.
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43 Analyse des Prozessschritts Zusammensetzen

Die Zielsetzung beim Prozessschritt ,Zusammensetzen“ besteht in der Erzeugung eines
Systemwissens hinsichtlich des manuellen Zusammensetzens von Geometriemerkma-
len von biV. Diese Erkenntnis soll zum einen zur Beantwortung der 1. UFF beitragen
und zum anderen in den Analysen der nachfolgenden Prozessschritte Beriicksichti-
gung finden. Zu Beginn werden die relevanten Bereiche und Einstellgrofien des zur
Untersuchung stehenden Geometriemerkmals aus Abbildung 4.2 beschrieben und spe-
zifiziert. Anschlieffend erfolgen in Kapitel 4.3.2 der fiir die experimentelle Versuchs-
durchfithrung benétigte Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfithrung. Im nachfol-
genden Kapitel 4.3.3 werden die Versuchsergebnisse vorgestellt und diskutiert, bevor
im letzten Kapitel die gewonnenen Erkenntnisse zum Zusammensetzen von Geomet-
riemerkmalen von biV in Gestaltungsregeln tiberfithrt werden.

4.3.1 Definitorische Einfiihrung zum Geometriemerkmal von biV

Im Kontext des Zusammensetzens des zur Untersuchung stehenden Geometriemerk-
mals aus Abbildung 4.2 erscheinen mehrere Fiigebegriffe zutreffend. Der Begriff Zu-
sammensetzen ist u. a. nach DIN 8580 in der Hauptgruppe Fiigen aufgefiihrt% und ist
definiert als ,,Fiigen, bei dem der Zusammenhalt der Fiigeteile durch Schwerkraft (Rei-
bung), Formschluss, Federkraft oder eine Kombination davon bewirkt wird“%!. Das
Losen einer zusammengesetzten Fligeverbindung ist ohne Beschddigung der Fugepart-
ner moglich. Hierzu zdhlt im Allgemeinen auch das An-/Einpressen, bei dem ein Kraft-
schluss durch grofitenteils elastisch verformte Fiige- und Hilfsfiigeteile erzeugt wird®2.
Im Gegensatz dazu wird bei der Untergruppe ,Fiigen durch Umformen“ ein Form-
schluss zum Halten der Fiigepartner erzeugt, bei dem die Fiige- oder Hilfsfiigeteile
(teilweise) umgeformt und nur mit Beschddigung zu l6sen sind. Beim ,,Verlappen® bzw.
»Drehverlappen durch Drehen® aus der vorher genannten Untergruppe wird das durch
einen Bauteilschlitz gefithrte freie Ende einer Blechlasche umgeformt bzw. verdrillt.
Diese Verformung erzeugt einen Formschluss, der wiederrum beide Fiigepartner vor
dem Losen schiitzt®363, Das zur Untersuchung stehende Geometriemerkmal aus Ab-
bildung 4.2 lasst sich génzlich nicht explizit einer dieser Prozesskategorien zuordnen,
da es vielmehr eine Summe dieser ist. Im Hinblick auf biV und die zu iibertragenden

% DIN 8580:2020-01, ,,Fertigungsverfahren - Begriffe, Einteilung ...%, 2020, S. 1; 7; 11.

61 DIN 8593-1:2003-09, , Fertigungsverfahren Fiigen - Teil 1: Zusammensetzen; Einordnung, ..., 2003, S.3; 6.
62 DIN 8593-3:2003-09, , Fertigungsverfahren Fiigen - Teil 3: Anpressen, Einpressen; ..., 2003, S. 1 -3.

3 DIN 8593-5:2003-09, ,,Fertigungsverfahren Fiigen - Teil 5: Fiigen durch Umformen; ...%, 2003, S. 1 -3; 9.
64 DIN 8593-0:2003-09, ,,Fertigungsverfahren Fiigen - Teil 0: Allgemeines; Einordnung, ...“, 2003, S. 4.
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Vorrichtungsfunktionen ist der wesentliche Anteil der Fiigeoperation das Positionie-
ren und das ,Bestimmen*® der Bauteile mittels Geometriemerkmalen zueinander, wes-
halb der Oberbegriff ,Zusammensetzen“ als am weitestgehend zutreffend fiir diesen
Prozessschritt festgelegt wird.

Aufbauend auf den dargestellten Einfliissen der flexiblen Prozesskette auf das zur
Untersuchung stehende Geometriemerkmal aus Abbildung 4.2 sind in der Abbil-
dung 4.13 relevante Informationen fiir die Funktionsweise beim Zusammensetzen auf-
gefiithrt. Das Koordinatensystem fiir biV basiert auf dem aus der Fahrzeugtechnik und
wurde von HANSEN fiir biV so spezifiziert, dass jedes Geometriemerkmal ein eigenes
Koordinatensystem mit dem Ursprung im geometrischen Mittelpunkt besitzt und die
positive z-Achse zu den Kontaktflichen der Fiigepartner zeigt. Der Fiigepartner, der
im Zusammenbau Kontakt nach aufien hat (bspw. iiber einen SchweifStisch) wird als
Bauteil 1. Grades definiert. Die mittels Geometriemerkmale mit dem Bauteil 1. Grades
zusammengesetzten Fiigepartner hingegen werden als Bauteile 2. Grades definiert®.
Eine weitere Bezeichnung beriicksichtigt die Auspragung des Geometriemerkmals und
differenziert in diesem Fall zwischen positiv (Auspriagung einer Lasche) und negativ
(Auspragung eines Schlitzes). Nach dem Durchfideln der Verdrilllasche durch den
Schlitz wird diese um die z-Achse gedreht, bis der Verdrillwinkel biV (6 in [°]) er-
reicht, die Wurzel ausreichend umgeformt und die Verdrilllasche durch Bruch an den
Sollbruchstellen der Krallen getrennt wird. Dieser Prozess benétigt eine entsprechende
Fiigekraft und erzeugt im gleichen Schritt die Spannkraft zwischen den Fiigepartnern
der Vorrichtungsfunktion ,Spannen®. Der unter der Verdrilllasche liegende Steg ist
aufgrund dieser Funktion entsprechend geometrisch geformt. Zusitzlich sind jeweils
an den Steg-Enden Geometrien als Zusatzmaterial fiir das RLS vorgesehen (Hiigel),
welche die kreisrunden Ausschnitte an den vier Ecken des Schlitzes auffiillen sollen.

Negativ " Verdrilllasche \ / \Vornchtungsﬁ.mkuon
(Bauteil 1. Grades) - St NI ,Spannen’
< 42 eg \ o / \‘\/Mechanismus
:ﬁ ......... .:I ‘| 0 5mm ‘/\‘ Krallen
y b <7Hug€1 ’| Krallen-
P S 1 \ Stab
\ 7 Schlitz \‘//
\ b 7 Schnittfu,
0 40 mm! Positiv 1, ﬂ\‘y N ‘/\C .
N 7 '
[ R P (BZUfEI]Z Grades) ~«._..-"Knochenecke S~ — Wurzel

Abb. 4.13: Schematische Darstellung des zur Untersuchung stehenden Geometriemerkmals in
der flexiblen Prozesskette unter Angabe des Koordinatensystems fiir bauteilintegrierte
Vorrichtungsfunktionen (biV) und relevanter geometrischer Gréfien

63 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...®, 2020, S. 85; 110 — 111.
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4.3.2 Versuchsaufbau und -durchfithrung zum Zusammensetzen

Der Versuchsaufbau beim Zusammensetzen aus Abbildung 4.14 dient zur experimen-
tellen Untersuchung der in Abbildung 4.13 beschriebenen Einstellgrofien des Geomet-
riemerkmals und den in diesem Prozessschritt zum Einsatz kommenden Vorrichtungs-
funktionen ,Bestimmen® (oberer Teil) und ,,Spannen® (unterer Teil).

Erstere besteht aus einem 6-Achs-Kraftsensor, einer Probenaufnahme und der
zweiteiligen Probe gemédfd Abbildung 4.13. Die Probe mit positivem Geometriemerk-
mal wird hierfiir senkrecht in der Probenaufnahme eingespannt, sodass horizontal dar-
iiber die negative Probe platziert wird. Der 6-Achs-Kraftsensor misst iiber die Proben-
aufnahme die benotigte Fiigekraft beim manuellen Abdrehen der Verdrilllasche. Letz-
tere besteht aus einer Zugpriifmaschine ZWICKROELL Z250, einer fiir diese Untersu-
chung entworfenen Probenaufnahme und der Probenanordnung, die bereits zur Un-
tersuchung der Vorrichtungsfunktion ,Bestimmen® verwendet wurde. Die Probenan-
ordnung wird in z-Richtung auseinandergezogen, um die Spankraft zu messen. Wei-
tere Details zu der Messtechnik ist Kapitel 11.4.1 zu entnehmen. Als Probenmaterial
wurde aus den im vorherigen Prozessschritt untersuchten Materialien
HX380LAD+Z100MB (ndhere Informationen in Kap. 11.4.1)in 2,5 mm ausgewdhlt, da
die Auspragungen der Geometriemerkmalsgrofien bei dicken Blechen grofier sind und
die Grenzen des man. Abdrehens darstellen. Die Probenform hat sich auf die in der
Abbildung 4.13 dargestellte Probenanordnung geéndert.

Fiigedrehmoment [Nm]

Manuelles Abdrehen .

der Verdrilllasche — Verdrillasche
T-Stof3 Probe in Geometriemerkmal
Probenaufnahme/ — mit Vorrichtungs-

funktion ,,Spannen‘
Adapterplatte

6-Achs-Kraftsensor — Steg in Schlitz

Spannkraft [kN]

Zugpriifmaschine —> Eingespannte
uep asc ‘ne R ) T—Stgoﬁl—)Probe

Oberwange (#hrt beim _w

Zugversuch nach oben) Probenaufnahme

Probenaufnahme fiir _—t in Oberwange

T-Stof3-Probe \ Fingespannte

Unterwan%e (bleibt beim |\ - T-Stof3-Probe

Zugversuch statisch) in Unterwange

Abb. 4.14: Versuchsaufbau zur experimentellen Untersuchung des Prozessschritts Zusammen-
setzen von Geometriemerkmalen fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Die folgenden Untersuchungen sollen den Einfluss der in Abbildung 4.13 spezifizier-
ten Bestandteile des Geometriemerkmals auf das ,Zusammensetzen“ und auf die fiir
biV relevanten Vorrichtungsfunktionen ,,Bestimmen® und ,Spannen® zeigen.

Zur Untersuchung des Spannens wird in einer Geometriegrofienstudie der Ein-
fluss der relevanten und teilweise voneinander abhingigen Grofien des Geometrie-
merkmals aus Tabelle 4.3 anhand von drei Ausprigungen (—, 0 und +) analysiert. Die
Einstellgréfienkonfiguration O stellt mit 40 auf den bisherigen Erkenntnissen basieren-
den Proben die Referenz dar. Die Einflussanalyse erfolgt nach der statistischen Me-
thode ,,One Factor At a Time" (OFAT)%%, wobei einige der Groéf3en aufgrund von Ab-
hingigkeiten in den Auspragungen beschrinkt sind. Die Spaltmafie wurden nach der
Faustformel zur Spaltiiberbriickbarkeit beim RLS mit 10 % der Blechdicke definiert,
die Stegh6he anhand der Berechnung aus dem Kapitel 11.4.4 festgelegt und der Laser-
strahlschneidprozess konstant gehalten. Jede Konfiguration wurde zwei Mal getestet,
indem zuerst die Fiigekraft beim Abdrehen der Verdrilllasche im 6-Achs-Kraftsensor
und anschliefiend die Spannkraft mit der Zugpriifmaschine gemessen wurde. Erginzt
wurde eine Versuchsreihe mit 1 mm Blechdicke zur Analyse der Dickenénderung.

Hinsichtlich des ,Zusammensetzens“ und ,,Bestimmens“ wird die als Spielpassung
ausgefithrte Probenanordnung auf die Positionierung der Verdrilllasche im Schlitz
analysiert, da hierdurch u. a. die Zusammenbautoleranzen entstehen. In der Tole-
ranzanalyse sollen u. a. die Schlitz-Dimension, die Streuung der Blechdicke und die
Gratbildung beim Laserstrahlschneiden beriicksichtigt werden. Eine Herleitung der
durchgefithrten Berechnungen ist dem Kapitel 11.4.3 zu entnehmen. Modellbasierte
Ansitze zur Toleranzanalyse von biV sind bei komplexen Fragestellungen zielfiihrend.
Eine Moglichkeit stellen die in Kapitel 3.2 beschriebenen Arbeiten von SCHLATHER dar.

Tab. 4.3: Ubersicht der GeometriemerkmalsgroRen fiir die experimentelle Untersuchung zum
Zusammensetzen von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Ausschnitt aus dem Geometriemerkmal

i Abbildung 413) Ausprigung der Grof3en - 0 +

Probenblechdicke ¢#[mm] 1,0(25(10|25(10|25
1. Krallenbreite &, [mm] x | 0,90| 1,85| 2,70| 3,20
2. Krallenhohe & [mm] x | 2,32| 3,07| 4,00| 4,00
# 3. Krallen-Offset &, [mm] 0,10| 0,10 0,30 0,40| 0,50
4. Krallenstabhohe s, [mm] 0,10] 0,15| 0,37 0,30{ 0,50
5. Wurzelbreite w; [mm] 0,50( 0,50 1,25( 0,60| 1,50
6. Wurzelhohe wy [mm)] 0,40| 1,05/ 0,90| 1,85 x |2,45
7. Schnittfugenbreite 5 [mm] | 0,35| 0,35| 0,60 0,70] x | x

P MM [

6% SIEBERTZ ET AL., ,Statistische Versuchsplanung®, 2010, S. 82.
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4.3.3 Ergebnisse und Diskussion der Zusammensetzversuche

Die Ergebnisse der Einflussgrofienstudie zur Untersuchung der Vorrichtungsfunktion
»opannen“ sind in der Abbildung 4.15 anhand der variierten Auspriagungen der Geo-
metriemerkmalsgréfien aus Tabelle 4.3 auf der Abszisse und dariiber liegend das Fiige-
drehmoment (unterer Teil) und die Spannkraft (oberer Teil) dargestellt. Die gestri-
chelte Linie stellt mit der Einstellgréfienkonfiguration 0 die Referenzlinie und mit dem
umgebenden grauen Bereich das 95 % Konfidenzintervall dar. Je hoher die Abwei-
chung eines Messergebnisses einer Einstellgroflenkonfiguration von der Referenzlinie
ist, desto hoher ist dessen Einfluss. Der Trend der Ausprigungen von den Ergebnissen
mit 1 mm Blechdicke (schwarze Linien) korreliert grofitenteils mit denen in 2,5 mm
Blechdicke (blaue Linien), was im Grunde einen dhnlich wirkenden Effekt der meisten
Geometriemerkmalsgrofien und damit eine Unabhingigkeit der Blechdicke vermuten
lasst. Lediglich ist festzustellen, dass die Groéf3en 1 (hinsichtlich Fiige- und Spannkraft)
und 4 (hinsichtlich Fiigekraft) keinen gleichen Trend aufweisen und dass alle Mess-
werte mit 1 mm Blechdicke niedriger ausfallen als die in 2,5 mm. Die Fiigekraft wird
insbesondere von den Grofien 1, 4 und 5 beeinflusst, wohingegen die Spannkraft von
allen Grofien dhnlich stark beeinflusst wird. Besonders vorteilhaft wirkt sich die Stei-
gerung der Wurzelhohe aus, da hierdurch die Fligekraft fiir den Werker:in reduziert
und die Spannkraft vergrofiert wird.

Eine ergidnzende makroskopische Analyse der Ausbildung des Geometriemerk-
mals beim ,,Spannen® (vgl. Kap. 11.4.3) ergab, dass sich die Spannkraft bei der Ausbil-
dung lediglich einer Kralle grob halbiert und dass bei zwei Krallen ein steigender Ver-
drillwinkel zu einer hoheren Spannkraft fithren kann. Das untere Limit des Verdrill-
winkels wird aufgrund von unstabilen Haltekriften auf > 35° festgelegt.

2,0 A | | 1 | | |
€ .l &otiteliiogelisogiiios __:_.7./_'.:.__
B 7 | | 1 | | |
EZ 10 1 \ : ! : : : : o
I R e D R S Rt g
<00 : : : : i :
ey é é é é
R e e T B s
EEz,s- L e—e ! — ! — | -——-:.__"::\.:._.
2] 1 | | | |
b ' : ! : : : :
e 05 - H ' H H H H
E 0 + 0 +o- 0 + - 0+ r- 0+ r- 0+ r- 0
1. Krallen- '2. Krallen-' = 3.Krallen- ' 4. Krallenstab- ' 5. Wurzel- ' 6. Wurzel- ' 7. Spalt-
breite k;,  hohe kp, Offset k, ohe s, breite w;, héhe wy, breite by

Abb. 4.15: Einflussanalyse zur Untersuchung der Einstellgrofen auf die Vorrichtungsfunktion
»Spannen® des Geometriemerkmals bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Die Ergebnisse zur Vorrichtungsfunktion ,Bestimmen® beinhalten u. a. die minimale
Schlitzbreite bg.,! mit Spielpassung (analytisch nach Norm bestimmt anhand des
Kap. 11.4.3) und sind in der Tabelle 4.4 anhand der untersuchten Material- und Di-
ckenkombinationen zusammengefasst. Erganzend hierzu wurde die min. Schlitzbreite
anhand von realen Messwerten zu den Blechdicken und zu der Hohe der Gratbildung
an den Proben bestimmt (vgl. Tab. 11.16). Der Quotient aus der jeweiligen Blechdicke
mit der bestimmten minimalen Schlitzbreite ist prozentual angegeben und dient als
Richtwert fiir die Auslegung von toleranzbehafteten Geometriemerkmalen in Form
von Schlitzen. In Analogie hierzu kann u. a. die Faustformel der Spaltiiberbriickbarkeit
von 10 % der Blechdicke beim Schweifien herangezogen werden.

Die Auswertung zur Differenz in Tabelle 4.4 zeigt, dass alle nach Norm bestimm-
ten min. Schlitzbreiten um 2 bis 9 Prozentpunkte hoher als die anhand der Messung
berechneten Werte lagen, was anhand der héheren Toleranzbereiche aus den Normen
begriindet werden kann. Mit den hoéheren Spaltmafien von 5 bis 12 % der Blechdicke
ist ein problemloses Zusammensetzen und auch die Spaltiiberbriickbarkeit nach der
Faustformel noch gewahrleistet, jedoch kénnen die am Geometriemerkmal entstehen-
den Toleranzen sich bei einer Verkettung negativ auf die Gesamttoleranzen einer Zu-
sammenbaugruppe auswirken. Durch die Verwendung von realen Blechdicken und
den optimierten Laserschneidergebnissen aus Kapitel 4.2 wird am Beispiel dieser Un-
tersuchung deutlich, dass eine min. Schlitzbreite mit 5 % anstelle 10 % der Blechdicke
dennoch die Anforderungen an ein praxistaugliches Zusammensetzen und RLS erfillt.

Tab. 44: Vergleich der min. Schlitzbreiten und Quotienten eines Geometriemerkmals fiir ver-
schiedene Material- und Dickenkombinationen im Prozessschritt ,Zusammensetzen

Material- 1. Nach Norm bestimmt 2. Nach Messung bestimmt | Differenz 1. zu 2. in...

Dicken- |Min. Schlitz-| Quotient zur |Min. Schlitz-| Quotient zur |Min. Schlitz-

kombinat. |breite (bs.,')| Blechdicke |breite (bs.s1)| Blechdicke [breite (bse,1)|Quotient

=] 10% 4%

E 1,0mm| 1,1940 mm (b, = 1,20 mm) 1,0786 mm (b, = 1,08 mm) 0,1154mm| 6%

+ 7% 5%

9: 1,5mm| 1,7155mm (bs = 1,71 mm) 1,6214 mm (b, = 1,65 mm) 0,094l mm| 2%

= 7% 3%

S 2,0mm| 2,2541 mm (b, = 2,28 mm) 2,0979 mm (b, = 2,12 mm) 0,1562mm| 4%
5% 3%

E25mm) 2TEOMR (b, 2275 mm | 2T (b, =26 mm| 2OV 2%
12 3%

§ 1,0 mm| 1,2367 mm (b, = 1,24 mm) 1,0449 mm (b, = 1,06 mm) 0,1918 mm| 9%

N 9 5%

o 1,5mm| 1,7537 mm (b, = 1,77 mm) 1,6253 mm (b, = 1,65 mm) 0,1284mm| 4%

3 8% 5%

2 2,0mm| 2,3053 mm (b = 2,32 mm) 2,1605 mm (b = 2,20 mm) 0,1448 mm| 3%
6% 3%

T 2,5mm| 2,7807 mm (b, = 2,80 mm) 2,6192 mm (b, = 2,65 mm) 0,1615mm| 3%
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434 Gestaltungsregeln: Zusammensetzen von biV

Das im Rahmen der Untersuchung erzeugte Systemwissen zum Prozessschritt ,Zusam-
mensetzen“ von biV mittels Geometriemerkmale wird fiir eine methodische Anwen-
dung in Gestaltungsregeln iiberfiihrt. In der Tabelle 4.5 sind die Gestaltungsregeln be-
nannt, hinsichtlich des Anwendungsbereichs charakterisiert und mit Informationen
fiir die produkt- und produktionsseitige Auslegung beschrieben.

Tab. 4.5: Gestaltungsregeln fiir den Prozessschritt ,Zusammensetzen“ von Geometriemerkma-
len in der flexiblen Prozesskette von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Gestaltungsregel Beschreibung
Kleine Verdrillwinkel | Der ideale Verdrillwinkel sollte > 35° sein, um eine ausreichende
vermeiden Spannkraft zu erzeugen.
Krallenstabhéhe an Ve- | Die Krallenstibe sollten als Sollbruchstelle gestaltet sein und nach
drillwinkel anpassen | dem Erreichen von der Gestaltungsregel #1 brechen.
Krallen-Offset Belastung + Dehnung der Geometriemerkmale vor Anwendung
einhalten vermeiden.

Ausbildung einzelner
Krallen priifen

Priifen, ob bei nur einer ausgebildeten Kralle die Spannkraft noch
ausreicht (Versuchsergebnisse zeigen eine halbierte Spannkraft).

Wurzel so hoch wie
moglich gestalten

Fiihrt zur Steigerung der Ergonomie und Spannkraft. Ab einer
gewissen Wurzellinge kann sich unterhalb des Bauteil 2. Grades
ein Loch bilden. Dieses Loch bietet die Gefahr, dass die Schmelze
der Wurzellage durchfliefst und somit eine Herausforderung fiir
das RLS darstellt.

Krallenhohe sorgt fiir | Eine Steigerung der Krallenhohe ist unkritisch und kann zur

mehr Zusatzmaterial | Einstellung der Spannkraft und des Schweif3zusatzwerkstoffs

und Spannkraft genutzt werden. Hierdurch wird vorteilhafterweise das Fiigedreh-
moment nur unwesentlich erhoht.

Schnittfugenbreite bei | Sofern die Schnittqualitit an lokalen Stellen ungentigend ist, kann

unzureichender die Schnittfugenbreite erhoht werden. Hierdurch erhoht sich

Sc}};n}ilttqualitéit vorteilhafterweise die Spannkraft.

erhéhen

Faustformel von 5 %
Fiigespalt beachten

Bei einer Gratbildung < 0,1 mm kann die experimentell bestimmte
Faustformel ein ergonomisches Zusammensetzen unterstiitzen.
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44 Analyse des Prozessschritts Remote-Laserstrahlschweifien

Das Ziel dieses Kapitels ist es, ein Systemwissen zum ,,RLS“ von Geometriemerkmalen
von biV zu erzeugen und die relevanten Erkenntnisse in Gestaltungsregeln zu synthe-
tisieren, sodass ein Teil der 1. UFF beantwortet werden kann. Das bereits in den vor-
herigen Prozessschritten erlangte Systemwissen flief3t in diese Betrachtung mit ein.
Fir die Zielerreichung wird zunichst der benétigte Versuchsaufbau unter Angabe der
Maschinen, Proben und der iibergeordneten Versuchsdurchfithrung in Kapitel 4.4.1
beschrieben. AnschliefSend erfolgt die Beschreibung der Einzelversuche und deren
Diskussion im Kontext der flexiblen Prozesskette, der Zielsetzung aus der 1. UFF und
der einschldgigen Literatur. Aus dem Systemwissen werden in Kapitel 4.4.3 Gestal-
tungsregeln fiir die produkt- und produktionsseitige Auslegung von Geometriemerk-
malen bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen synthetisiert.

4.4.1 Versuchsaufbau und -durchfithrung zum Remote-Laserstrahlschweiffen

Der im Rahmen dieser Versuche betrachtete Schweifiprozess ist das in den Grundlagen
(vgl. Kap. 2.2.3) eingefiihrte Remote-Laserstrahlschweifien (RLS) und aufgrund der
eingesetzten Laserstrahlquelle ein ,Festkorper-Laserstrahlschweiflen®®. Der Ver-
suchsaufbau besteht im Wesentlichen aus der Laseranordnung in Form einer ,Laser-
schweifdzelle“ der Firma REIS (vgl. schematische Darstellung in Abb. 2.4). Diese besteht
wiederum aus folgenden Bestandteilen: aus der ebenfalls bei den Laserstrahlschneid-
versuchen verwendeten Laserstrahlquelle TRUD1Sk4001 mit einer max. Laserleistung
von P, =4 kW, aus der iiber ein 100 pm Lichtleiterkabel verbundenen programmier-
baren Laser-Scanneroptik mit dreidimensionalem Bearbeitungsfeld ,,PFO3D-2“ der
Firma TRUMPF und aus einem 6-Achs-Industrieroboter ,RV60-60“ sowie Dreh- und
Kipptischen der Firma RE1s. Auf der linken Seite der Abbildung 4.16 ist der Versuchs-
aufbau ausschnittsweise aus der genannten Laserschweifdzelle dargestellt. Im oberen
Teil ist die Laser-Scanneroptik mit maximalem Arbeitsabstand (Brennweite 450 mm)
orthogonal oberhalb der darunterliegenden Probe zu erkennen. Die Proben konnen in
einer fiir diese Untersuchungen konfigurierten Schweifivorrichtung in der Anord-
nung A (vgl. Abb. 4.16) oder B (vgl. Details am Ende von Kap. 4.4.2) mittels mechani-
scher Anschldge positioniert und Senkrechtspanner reproduzierbar bestimmt werden.
Weitere Senkrechtspanner unterhalb der Probe dienen zur gezielten Manipulation der
Probenanordnung, um deren Einfluss auf die Zielgrof3en zu analysieren. Weiterfiih-
rende Informationen zur eingesetzten Anlagentechnik ist Kapitel 11.4.1 zu entneh-
men.

637 DIN EN ISO 4063:2021-02, ,Schweiffen, Hartloten, Weichldten, Schneiden, Mech...“, 2021, S. 6; 10 — 11.



98 PRODUKT- UND PROZESSSEITIGE AUSLEGUNG VON GEOMETRIEMERKMALEN

Die in Abbildung 4.3 vorgestellten Zielgroflen des Prozessschritts RLS werden
messtechnisch erfasst. Von jeder Probe wird die Deck- und Wurzellage zerstérungsfrei
anhand einer Sichtpriifung/Visual Testing (VT) mit Lampe, Maf3stab und Fiihlerlehre
gemifd der DIN EN ISO 17638 analysiert®®. An einem Teil dieser Gesamtheit werden
weitere Messverfahren angewandt, wohingegen beim Grof3teil die maximale Zugkraft
mittels einer Zugpriifung bestimmt wurde. An ausgewihlten, besonders guten und
schlechten Ergebnissen wurden zudem die Schweifinihte mittels eines optischen 3D-
Scans und metallographischen Lings- und Querschliffen analysiert. Weiterfithrende
Beschreibungen finden sich in den Kapiteln 11.4.1 und 11.4.4.

Die schematische Darstellung des zur experimentellen Untersuchung stehenden
Geometriemerkmals aus Abbildung 4.2 entspricht der Probe zur Untersuchung in die-
sem Prozessschritt (vgl. rechte Seite der Abb. 4.16 fiir die Probenanordnung A). Die
untersuchten Probenwerkstoffe entsprechen denen der vorangegangenen Prozess-
schritte HX380LAD+Z100MB und HCT780X+Z100MB (vgl weitere Details in
Kap. 11.4.1).

/ A. Laser-Scanneroptik ,PFO3D-2
A/

‘/‘ B. 6-Achs-Industrieroboter ,RV60-60°
C. Fokussierlinse mit Schutzglas
i atas ’ D. Cross-jet (Schutz vor Schweif$spritzern)
A E. Senkrechtspanner der I. Probenanordnung
F. Weitere Senkrechtspanner der II. Probenanordnung
und zum Manipulieren der I. Probenanordnung (G.)

L. Probenanordnung fiir das zur Untersuchung
stehende Geometriemerkmal aus Abbildung 4.2

(E)

E f .
, 3 $)
= S y
Schweif3- = \ Y
vorrichtung x %

Abb. 4.16: Versuchsaufbau und -proben fiir die Untersuchung zum Remote-Laserstrahlschwei-
en von Geometriemerkmalen bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen (biV)

6% DIN EN ISO 17637:2017-04, ,Zerstérungsfreie Priifung von Schweiflverbin..., 2017, S.5 - 9.
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Basierend auf der iibergeordneten Versuchsplanung der flexiblen Prozesskette (vgl
Abb. 4.3)wurde die aus vielen Einzelversuchen verkniipfte Versuchsdurchfiihrung fiir
das RLS aus Abbildung 4.17 abgeleitet. Zum einen werden zur Untersuchung zum Sys-
temwissen die mit biV und RLS verbundenen Herausforderungen durch gezielte Vari-
ation der Einstell- und Stérgrofien untersucht. Zum anderen flieffen die Erkenntnisse,
Fragestellungen und Auswirkungen aus den vorherigen Prozessschritten mit in diese
Untersuchung ein. Somit wird zundchst in Kapitel 4.4.2.1 das Geometriemerkmal hin-
sichtlich der Schweifsbarkeit analysiert und die zu kontrollierenden Einstellgrofsen fiir
die nachfolgenden Einzelversuche festgelegt. Im Anschluss erfolgt eine mittels DoE
durchgefiihrte Prozessanalyse (analog zum Prozessschritt ,Laserstrahlschneiden®). Zur
Vervollstindigung des Systemwissens werden anschlieffend produkt- und produkti-
onsseitige Einfluss- und Ubertragbarkeitsanalysen durchgefiihrt (vgl Kap. 4.4.2.3 -
4.4.2.7). Schlussendlich werden die Erkenntnisse zum Systemwissen ,RLS von Geo-
metriemerkmalen® in Kapitel 4.4.3 in Gestaltungsregeln synthetisiert.

P Analyse der Schweifistrategie/ * Produktseitiger Einfluss von biV auf RLS

4 Zusatzwerkstoff und Festlegung * Kontrollierte Einstellgrofen: Laserleistun,
4421 1o kontrollierten EinstellgroRen ~ Schweifistrategie, Schweifzusatzwerkstoff
\/ >
Analyse der Finstellgréfen Beschreibungsmodell zum Systemwissen

Kap. mittels Design of Experiment fiir RLS von Geometriemerkmalen von biV
ﬁﬁ (DoE) und empirischem Modell * Einfluss der Einstell- auf die ZielgroBen

P Einflussanalyse zur * Experimentell untersuchter Einfluss mit

a

4 4}27' 3 Positionierung des Laserstrahls moglichen Fehlerb__ilde'rn L
ez auf dem Geometriemerkmal Toleranzgrenzen fiir die Laserpositionierung

T~ >
X Einflussanalyse zur Spaltiiberbrii- * Querschliff und Zugkraft in Abhéngigkeit
4p. | kbarkeit beim Geometriemerk- der Spaltbreite beim Geometriemerkmal
4424 mal auf die Zielgroften beim RLS * Spalttiberbriickbarkeit iiber Blechdicken
T~ 5

X Einflussanalyse von fehlerhaft po- * Kategorisierte Fehlpositionen .
4 435' 5| sitionierten Geometriemerkmalen Experimentell untersuchter Einfluss mit
e auf die ZielgroRen beim RLS moglichen Fehlerbildern und Querschliffen
\/

X Einflussanalyse vom simulierten * B.inVarianteI} im Bearbeitungsfeld .
4 43516 ,welding on the fly* auf die * Einfluss des Einstrahlwinkels von zwei

Remote-Laserstrahlschweifden von biV

Kap. 4.4.3: Ableitung von Gestaltungsregeln fiir das

ZielgroRen beim RLS Konfiguration auf die Zielgrofien
\/ >
K Ubertragbarkeitsanalyse der ~ * Angewandte Erkenntnisse aus den Kapiteln
4 ;5-7 Erkenntnisse auf mehrere * Ergebnisse zur geometrischen Maf3haltigkeit
\/ Geometriemerkmale von biV auf Zusammenbaugruppen-Ebene

Abb. 4.17: Versuchsdurchfithrung zum Remote-Laserstrahlschweifien von Geometriemerkma-
len bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen (biV)
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4.42 Ergebnisse und Diskussion der Remote-Laserstrahlschweifdversuche

Die Ergebnisse zu den in der Abbildung 4.17 vorgestellten Einzeluntersuchungen wer-
den in den nachfolgenden Unterkapiteln vorgestellt.

4.42.1 Analyse der Schweif8strategie sowie des Schweif3zusatzwerkstoffes und Festle-
gung der kontrollierten Einstellgréfien

Aufbauend auf der iibergeordneten Versuchsplanung der flexiblen Prozesskette in Ab-
bildung 4.3, wird im Rahmen dieses Kapitels die Schweifsbarkeit hinsichtlich der
Schweifistrategie und des Schweifdzusatzwerkstoffes analysiert und zusammen mit der
Laserleistung als kontrollierte Einstellgrofien festgelegt.

Die Schweifistrategie baut auf die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Vorarbeiten zu
der Lasche-Schlitz-Verbindung auf und gliedert sich wie in Abbildung 4.18 zu erken-
nen in eine zentrische und eine konturierte Laserstrahlfithrung. Bei der zentrischen
Schweif3strategie erfolgt die Laserstrahlfithrung mittig entlang des Stegs und der
Spotradius ist so grofd gewihlt, dass sowohl der Steg als auch das umgebende Bauteil 2.
Grades aufgeschmolzen wird. Die konturierte Schweifstrategie (vgl rechte Seite der
Abb. 4.18)ist im Vergleich zur vorherigen komplexer und erreicht aufgrund eines klei-
neren Spotdurchmessers an den relevanten Fiigestellen eine hohere Schweifige-
schwindigkeit. Die Schweifdstrategie ist auf die unterschiedlichen Bereiche des Geo-
metriemerkmals aufgeteilt (A bis C), um darauf die Einstellgrofien anzupassen und un-
terschiedliche Produktanforderungen zu erfiillen. So kann bspw. mit der letzten
Schweifilinie 3 (A-3/B-3) die Decklage entsprechend den Oberflichenanforderungen
gestaltet werden und durch die optionale Schweifsnaht C kann entweder das Geomet-
riemerkmal zum ,Spannen® verschweifst (bspw. Gasdicht) oder stehen gelassen wer-
den. Bei der Schweifistrategieentwicklung wurden die Effekte der vorherigen
Schweifindhte, die Warmeleitung in den Bauteilen und die Schweifireihenfolge be-
riicksichtigt. Weitere Details zur Festlegung der Laserstrahlpositionierung sind in Ka-
pitel 11.4.4.

Zentrierte Schweifsstrategie Konturierte SchweifSstrategie
- Laser Schweiflinie A/B/C-1 te
B-1 C-1 Al ase; C\WEI : inie A/B/ B1 C-2 A ; _7'\.):.14\_

> b

3 Tt

N

e,
| | :  p— > LW
| S | S P
* YXI @ 52 < A2 /)@
Draufsicht auf das Geometriemerkmal Laser Schweiflinie A/B-1 u. -2

Abb. 4.18: Zentrierte und konturierte (kontrollierte Einstellgrofie) Schweifdstrategie fiir die ex-
perimentelle Untersuchung im Prozessschritt ,Remote-Laserstrahlschweifien (RLS)*
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Der Schweifdzusatzwerkstoff ist bei diesem Geometriemerkmal insbesondere relevant,
da fiir das manuelle Zusammensetzen der Bauteile ein Mindestspaltmaf} eingehalten
(vgl Kap. 4.3.3)und im anschlieRenden Schweifiprozess durch beide Fiigepartner wie-
der aufgefiillt werden muss. Die eigens hierfiir entwickelte Vorgehensweise beinhaltet
eine Anndherung zur analytischen Berechnung des Schweif$zusatzwerkstoffes aus dem
Geometriemerkmal (vgl. Kap. 11.4.4)und einer iterativen Optimierung durch Experi-
menten an Stichproben. Die Abbildung 4.19 zeigt auf der linken Seite eine schemati-
sche Darstellung der genannten Spalte (dunkelgrau) und der Deck- und Wurzellage
(blau) der Schweiffnihte, um daraus den benoétigten Schweifdzusatzwerkstoff als Be-
standteil des Geometriemerkmals abzuleiten. Im Rahmen der Evaluierung der Stich-
proben zeigte sich, dass die konturierte Schweif$strategie an allen Material-Dicken-
kombinationen angewandt und auf die untersuchten Anforderungen angepasst werden
konnte. Die rechte Seite der Abbildung 4.19 zeigt drei Quer- und einen Léngsschliff
der Stichprobe HCT780X+Z100MB in 2,5 mm Blechdicke mit einer durch die Berech-
nung ermittelten Auffiillung des Fiigespalts von 10 % der Blechdicke (0,25 mm). Die
Schliffbilder zeigen eine sich der Berechnung annihernde Ausbildung der Deck- und
Wurzellage und im Langsschliff eine nahezu konstante Einschweifitiefe der Fiigepart-
ner (insbesondere im mittleren Teil beim Geometriemerkmal ,Spannen®). Die zentri-
sche Schweif3strategie ldsst sich lediglich bei kleinen Blechdicken (bspw. 1 mm) an-
wenden und weist ein kleines Prozessfenster bei hohen Positionieranforderungen auf,
in welchem der Steg komplett aufgeschmolzen und die Fiigepartner penetriert werden
konnen. Folglich wird die konturierte Schweifstrategie mit dem berechneten Zusatz-
werkstoff als kontrollierte Einstellgrofie im weiteren Verlauf betrachtet. Der in Kapi-
tel 4.4.1 beschriebene Versuchsaufbau fiir das RLS hat eine max. Laserleistung von
4 kW, die ebenfalls als kontrollierte Einstellgrofie fiir die Versuchsdurchfithrungen

Schweifizusatz-
werkstoff fiir

*Schweinaht -

. Schnittfuge/F

/\
s WS

Abb. 4.19: Schematische Darstellung des zu bestimmenden Schweif8zusatzwerkstoffes fiir die
Schweifsndhte am Geometriemerkmal und die Evaluierung anhand von Stichproben
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festgelegt wird. Aus dem Stand der Technik ist hierzu bekannt, dass tendenziell eher
hohere Laserleistungsklassen verwendet werden, um bspw. die Produktivitdt zu stei-
gern. Die prozessseitige Anpassung der eingebrachten Streckenenergie erfolgt bei einer
kontrollierten Laserleistung tiber die Schweifigeschwindigkeit.

4.4.2.2 Analyse der Einfluss- auf die Zielgréf3en mittels Design of Experiment (DoE)

Die Analyse in diesem Kapitel erfolgt in Anlehnung an die methodische Vorgehens-
weise zum DoE aus dem Prozessschritt ,Laserstrahlschneiden® (vgl Kap. 4.2.2). Das
zur Untersuchung stehende Geometriemerkmal entspricht aus schweifStechnischer
Perspektive am ehesten einer Lasche-Schlitz-Verbindung und dem einseitig ge-
schweifsten Stumpfstofs nach DIN EN ISO 96926%. Unterschiede bestehen zum einen
in den ungleichen Fiigepartnerdicken, da der senkrechte Steg des Bauteils 1. Grades
um ein Vielfaches ,dicker ist als das umgebende Bauteil 2. Grades. Zum anderen wird
bei dem Geometriemerkmal aufgrund der konturierten Schweifdstrategie mehrfach mit
unterschiedlicher Lasermodulation geschweif3t und es besteht kein technischer Null-
spalt, da ein Mindestspaltmaf? fiir das Zusammensetzen eingehalten werden muss. Aus
der einschldgigen Literatur zum RLS von dhnlichen in dieser Arbeit betrachteten Ma-
terial-Dickenkombinationen geht hervor, dass bspw. der Einfluss der Einstellgrofien
Laserleistung, Schweifsgeschwindigkeit und Spotdurchmesser auf die Schweifdnaht an-
hand der DoE-Methode BBD, den metallographischen Schliff und die Zugfestigkeit
analysiert wurde®64, Erginzt um die produktseitige Einstellgrofle des Spaltmafies
wurden unter Anwendung der Taguchi-Methode die Zielgréfien der Schweifdnahtge-
ometrie hinsichtlich der Breite, Einschweif3tiefe und Decklagenunterwélbungen ana-
lysiert. Die Einschweifitiefe und die Schweifsnahtbreite steigen, wenn die Blechdicke
und die Laserleistung gesteigert werden, wohingegen die sich reduzieren, wenn die
Schweifigeschwindigkeit steigt®42.

Anhand der iibergeordneten Versuchsplanung fiir die flexible Prozesskette fiir
biV aus der Abbildung 4.3 und der auf Basis von Literatur und Vorversuchen getroffe-
nen Annahme einer nicht linearen Abhingigkeit der Einstell- auf die Zielgrofien,
wurde die DoE-Methode CCD gewiahlt (gleiche Methode wie beim Laserstrahlschnei-
den aus dem Kap. 4.2.2.3). Im ersten Schritt der Versuchsdurchfithrung wurde zu-
ndchst der im CCD zu untersuchende Bereich, der von Interesse fiir die Einstellgrofien
in Abbildung 4.20 ist, durch Bestimmung der min. und max. Zahlenwerte eingegrenzt.

639 DIN EN ISO 9692-1:2013-12, ,Schweiflen und verwandte Prozesse - Arten der ...“, 2013, S.1-5;7;9.
64 SYEC ET AL., ,FIBRE LASER WELDING OF DUAL PHASE STEELS ..., 2015, S. 311 — 13; 319.

641 BANDYOPADHYAY ET AL., ,Optimization of Fiber Laser Welding of DP980 Steels ..., 2016, S. 2462; 2476.
642 JACQUES ET AL., ,Experimental Investigation of Laser Welding Process ...“, 2017, S. 70 — 71; 80 — 81; 88.
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Die Zahlenwerte werden durch das Auftreten der Schweiffnahtunregelmifiigkeiten
Durchbrand oder Bindefehler des Qualititslevel D (vgl vollstindige Auffiihrung in
Kap. 11.4.4)nach DIN EN ISO 13919-1 und -2%4364 im Rahmen von Vorversuchen be-
stimmt. Aus der Literatur sind gdngige Spotdurchmesser fiir Anwendungen im Kraft-
fahrzeugbau von 0,4 bis 0,7 mm bekannt®®, sodass der min. Spotdurchmesser der
Schweifilinie 1 (vgl Abb. 4.18) auf 0,4 mm und der der Schweifilinie 2 durch Redu-
zierung der Schwei3geschwindigkeit und durch das Auftreten des Durchbrands fest-
gelegt wurde. Die Maximalwerte werden bei kleinster Schweifsgeschwindigkeit und
beim Erreichen von Bindefehlern bestimmt. Die min. Schweifsgeschwindigkeit wird
beim Erreichen von Durchbrand und die maximale beim Erreichen von Bindefehlern
bestimmt. Das Ziel der beiden Einstellgrofien ist es, eine hohe Produktivitdt bei aus-
reichender Spaltiiberbriickbarkeit und Schweifinahtfestigkeit zu erreichen.

Fiir die Modellentwicklung beinhalten die Versuche im CCD fiir jede Material-
Dickenkombination 19 Einstellgrofienkonfigurationen, die jeweils fiinf Center Points
haben und zwei Mal wiederholt werden. Pro Material-Dickenkombination werden an-
schlieflend acht Proben mittels der aus dem entwickelten Modell optimierten Einstell-
grofenkonfiguration geschweifdt, von denen alle mit Sichtpriifung, fiinf mittels Zug-
priifung und zwei mittels metallographischem Schliff analysiert werden.

Die Sichtpriifung beinhaltet die Analyse der Deck- und Wurzellage anhand einer
eigens fiir Geometriemerkmale entwickelten Priifmethode mit Bewertungssystem (vgl.
Kap. 11.4.4). Letzteres kategorisiert u. a. die Schweifinahtunregelméafiigkeiten nach
DIN EN ISO 13919-1 sowie -264364 in ein Punktesystem und erméglicht durch Bildung
von Mittelwerten je Einstellgrofienkonfiguration eine anndhernd quantifizierbare Be-
wertung. Ab der hochsten Bewertungsklasse B (5 Punkte) sinkt die Punktezahl. An-
hand von Zugversuchen an den Proben wurde mit den Messwerten — in Analogie zur
Modellentwicklung fiir das Laserstrahlschneiden — ein empirisches Modell zur Vorher-

@ Vwmax’ _v Ziel v,: Schweifigeschwindigkeit RLS
& = Bereichvon .~ sp: Laserspotdurchmesser Schweif3linie 1
2 ) Interesse , s,:  Laserspotdurchmesser Schweif$linie 2
CEB,E Vw,min - -7 Unzure%chende Wurzellage Schwe%féli-ni-e 1
T o0 - @ Unzureichende Wurzellage Schweiflinie 2
LS| > cp1es
E g Sl,mir: Szl,min 51,1Inax éz,max Spotdurch- Durchbrand Schweiflinie 1
R E messer [mm] @ Durchbrand SchweiRlinie 2

Abb. 4.20: Festgelegter Bereich von Interesse fiir die Analyse der zu optimierenden Einstellgrs-
fen des Remote-LaserstrahlschweifSens nach dem Central Composite Design (CCD)

3 DIN EN ISO 13919-1:2020-03, ,Elektronen- und Laserstrahl-Schweifiverbindungen - ...%, 2020, S. 6 — 10.

64 DIN EN ISO 13919-2:2021-06, ,,Elektronen- und Laserstrahl-Schweifiverbindungen ..., 2021, S. 7 - 11.

645 SHOME ET AL., ,Welding and Joining of Advanced High Strength Steels (AHSS)*, 2015, S. 96.
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sage der Zugkraft entwickelt. Die maximal zu erreichende Zugkraft ist u. a. abhéngig
von der Geometrie der Schweifindhte (in Anlehnung an den Schlitz angenommene
Schweifinahtfliche von 30 x 2 mm = 60 mm?) und wird durch das schwichste dieser
beiden Schweifindhte bestimmt. Fir HX380LAD+Z100MB entspricht es dem Grund-
werkstoff und fiir HCT780X+Z100MB ist es aufgrund des hoherfesten Grundwerkstoffs
die durch das Modell vorhergesagte Zugkraft.

Die Modellentwicklung erfolgt fiir das halb- (ohne Geometriemerkmal ,Span-

nen“) sowie vollverschweifdte Geometriemerkmal von biV. Letzteres differenziert sich
mafigeblich durch eine geringfiigig hohere Zugkraft sowie durch die Prozesszeit, die
Dichtheit der Schweifiverbindung und die in der Abbildung 4.21 ersichtliche homo-
gene Decklage. Die homogene Decklage bildet sich durch den in der Abbildung 4.18
dargestellten Schweifibereich C sowie der Schweif$linie 3.
Die Versuchsergebnisse zur Analyse der Einfluss- auf die Zielgr6fen mittels Design of
Experiment (DoE) werden am Beispiel der Material-Dickenkombination
HX380LAD+Z100MB (2 mm Blechdicke) in der Tabelle 4.6 beschrieben. Die mittels
des Modells vorhergesagte max. Zugkraft entspricht am Beispiel des vollverschweif3ten
Geometriemerkmals grob der des Grundwerkstoffs und trifft anndhernd den mittels
Zugversuchen bestimmten Wert von 27,65 & 1,56 kN. Zwar finden sich vereinzelnd
im Residual-Diagramm auch max. Zugkrifte im Bereich von 30 kN, jedoch iiberschrei-
ten diese die Grundwerkstoffeigenschaften, weshalb im Sinne einer homogenen Aus-
legung der Schweifiverbindung und des genannten Zielkonflikts Qualitit, Kosten und
Zeit der Prozess auf max. 27 kN ausgelegt und hinsichtlich der anderen beiden Krite-
rien optimiert werden sollte. Die Sichtpriifung bestitigt grofitenteils die anderen Ver-
suchsergebnisse, wohingegen die Tiefe der nicht komplett ausgefithrten Wurzellage
im metallographischen Schliff A ersichtlich wird. Aufgrund des Erreichens der ohne-
hin geringfiigig hoheren Zugkraft ist es tolerierbar. Der Oberflichenscan der Decklage
offenbarte iiber den metallographischen Schliff hinaus, dass aufierhalb des Geometrie-
merkmals ,,Spannen“ noch die Decklage leicht tiberw6lbt (ca. 0,827 mm), jedoch an
der Grenze der Bewertungsklasse D liegt (in diesem Fall 0,8 mm).

Halbverschweifdtes Geometriemerkmal Vollverschweifites Geometriemerkmal

P R R R e

Y

Abb. 4.21: Ansicht der Decklage bei der Sichtpriifung des halb- und vollverschweifiten Geomet-
riemerkmals von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Im Rahmen der vergleichenden Betrachtung der unterschiedlichen Analysebestand-
teile tiber alle Material-Dickenkombinationen lief sich aus den Pareto-Diagrammen
ableiten, dass alle drei betrachteten Einflussgrof3en die Zugkraft beeinflussen und die
Schweifigeschwindigkeit den grofiten Einfluss hat. In jedem Residual-Diagramm tritt
der ,fitted error” zufillig auf und kein Trend ist erkennbar. Der Grof3teil der Modelle
ermoglicht eine angemessene Vorhersagbarkeit der max. zu erreichenden Zugkraft
(Abweichungen im Bereich von ca. 1 kN).

Tab. 4.6: Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Remote-Laserstrahl-
schweiflen von Geometriemerkmalen am Beispiel von HX380LAD+Z100MB in 2 mm

Kontrollierte Einstellgréf3en Optimierte Einstellgroffen
* Laserleistung P, = 4 kW * Laserspotdurchmesser s; = 0,45 mm
* Laserstrahlanstellung, Spaltmaf3e, * Laserspotdurchmesser s, = 0,65 mm

Schweif3strategie, Schweifszusatzwerkstoff ~  Schweifigeschwindigkeit 1, = 85,30 mm/s
Details zum empirischen Modell zum Remote-Laserstrahlschweiffen

=823+19,79 -5, + 22,59 - 5, +0,068 - v, — 8,37 | Adjusted R-square (R2): 72,93 %
-s? 6,16-s —0,0836 -5, - 1, — 0,0954 - 5, - 1, | Predicted R-square (R2?): 59,99 %
Vorhergesagte max. Zugkraft: 27,00 kN Max. Zugkraft im Zugversuch: 27,84 + 0,54 kN
. 5,0
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Lediglich HX380LAD+Z100MB in 1,0 mm und HCT780X+Z100MB in 1,5 mm Blech-
dicke haben eine Abweichung i. H. v. 3 kN, was sich ggf. durch ein engeres Prozess-
fenster bzw. durch die Prozessstabilitdt bei geringen Blechdicken begriinden lasst.

Aus der Abbildung 4.22 ist ersichtlich, dass die max. zu erreichende Zugkraft bei
dem zur Untersuchung stehenden vollverschweifiten Geometriemerkmal aus
HCT780X+Z100MB im Bereich von 0 bis 23 % (mit steigender Blechdicke) im Ver-
gleich zur halbverschweifiten Variante zunimmt. Dieses Phdnomen ldsst sich mit der
vergrofierten Schweifdnahtfliche bei steigender Blechdicke begriinden. Bei
HX380LAD+Z100MB hingegen ldsst sich dieses Phanomen nicht erkennen, da bereits
das halbverschweifite Geometriemerkmal die Festigkeiten des Grundwerkstoffes er-
reicht. Dieses Phinomen lisst sich bei der Blechdicke 2,5 mm nicht erkennen, was sich
zum einen damit begriinden lasst, dass anhand des Werkstoffzertifikats die Zugfestig-
keit der Proben am oberen Limit (und damit hoherfester) als der fiir die Berechnung
verwendete Zahlenwert aus der Norm ist. Zum anderen erhoht sich die Abweichung
zwischen der Berechnung und den Versuchen bei steigender Blechdicke aufgrund der
ebenfalls gestiegenen Schweifdnahtquerschnittsfliche.

Die teilweise nicht geschweifste Wurzellage bei HCT780X+Z100MB in 2,5 mm
lasst sich zum einen damit begriinden, dass der Laserstrahl die Wurzellage aufgrund
des hohen Schmelzvolumens im Bereich der Decklage weniger erreicht hat. Zum an-
deren hat der Werkstoff im Vergleich zu HX380LAD+Z100MB eine geringere Wir-
meleitung, was sich als Phdnomen der vergleichsweise schlechteren Schneidbarkeit
beim Laserstrahlschneiden bereits beobachten lief3. Ebenfalls deutet ein zu geringes
Spaltmaf} auf eine unzureichende Erreichbarkeit der Wurzellage hin (bspw. 6 % bei
2,5 mm HCT780X+Z100MB), sodass ein Minimalspalt im Hinblick auf das SchweifSen
der Wurzellage bei > 7 % der untersuchten Material-Dickenkombinationen ermittelt

wurde.

Z 50 8% Geometriemerkmal-Schweifdvarianten

240 =17 %

"E, =17 % Vollverschweif3t HCT780X+Z100MB

=~ 0, 0

£ 30 10;23 %o =% = Halbverschweift HCT780X+Z100MB

2 201 59 o | Vollverschweiflt HX380LAD+Z100MB
. = 0

% 10 mm Halbverschweifit HX380LAD+Z100MB

= 0

1,0 1,5 2,0 2,5  Blechdicke ¢[mm]

Abb. 4.22: Versuchsergebnisse zur max. Zugkraft des zur Untersuchung stehenden halb- und
vollverschweifsten Geometriemerkmals in den Material-Dickenkombinationen
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Eine geringfiigige Porenbildung ist vornehmlich an den Steg-Enden und dem Bereich
des Geometriemerkmals ,,Spannen® identifiziert worden, was sich u. a. mit den dorti-
gen konstruktiven Hohlrdumen und der dadurch stirkeren Schmelzbaddynamik mit
der Atmosphire begriinden lasst. Diese Begriindung lasst sich ebenfalls den im Ober-
flichenscan erkennbaren geringen Schweif3spritzer zuordnen, die groftenteils wih-
rend der Schweilinie C-2 und C-3 im Bereich des Geometriemerkmals ,Spannen®
entstehen. Entsprechend der Anforderungen kénnten die zur Ausbildung einer Wur-
zellage dienlichen Schweifsndhte C-2 und C-3 zugunsten der nahezu spritzerfreien
Oberfliche weggelassen werden. Dadurch konnte sich lediglich die max. zu errei-
chende Zugkraft verringern, wohingegen die Dichtheit aufgrund der Schweifinaht C-
1 dennoch gegeben wire.

4.4.2.3 Einflussanalyse zur Laserstrahlpositionierung auf dem Geometriemerkmal

Diese Einflussanalyse hat zum Ziel, die in der Serienproduktion auftretenden Abwei-
chungen bei der Laserstrahlpositionierung auf dem Geometriemerkmal zu untersu-
chen, in dem der x-, y- und z-off-set in der Laseroptik sukzessive verdndert wurde, bis
Bindefehler entstanden sind. In der Abbildung 4.23 sind die experimentell bestimmten
Grenzwerte anhand der Blechdicken und der drei Raumachsen dargestellt. Bei der
Uberschreitung des Grenzwerts in x-Richtung treten auf der einen Seite des Geomet-
riemerkmals ,Spannen® Bindefehler und eine nicht verschweifdte Kralle auf. Die
Grenze der Abweichungen in y-Richtung konnten durch Anpassung der Schweif$linie
4 hinsichtlich eines grofieren Laserspotdurchmessers und eine reduzierte Schweifdge-
schwindigkeit von 0,3 auf 0,6 mm angehoben werden. Nach dieser Grenze war es nicht

Grenze der tolerierbaren Abweichungin ...
x-Achse y-Achse z-Achse

HX380LAD+Z100MB 1,0 mm| +0,3 mm 40,5 mm| Geringe Abweichungen wie in x-/y-
103 105 Richtung haben keinen wesentlichen
1,5 mm| £0,3 mm TU,> MM Einfluss, da die Distanzeni. V. zum
HCT780X+Z100MB 2,0 mm| 40,6 mm| 40,3 (+0,6) mm| Einstellen der untersuchten Laser-
spotdurchmesser (Defokus) deutlich
40,5 mm| +0,3 (+0,6) mm Sher (Millimeterbereich) liegen.

0 2mm

.. y Z
‘ Bindefehler Schlitz x-Achse }

| UnverschweifStes
Geometriemerkmal

Bindefehler Schlitz y-Achse

Abb. 4.23: Einflussanalyse zur Laserstrahlpositionierung auf dem Geometriemerkmal unter An-
gabe moglicher Fehlerbilder (rechts) und den Toleranzgrenzen fiir die Positionierung
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mehr moglich den Schweifdzusatzwerkstoff an den Steg-Enden aufzuschmelzen. In z-
Achse haben produktionsrelevante Einfliisse (bis bspw. 3 mm) keinen grofien Einfluss.
Zusammengefasst kann dieses Geometriemerkmal Abweichungen bis 0,3 mm unab-
hingig der Blechdicke oder Raumachse tolerieren. Hohere Abweichungen konnen
tendenziell bei hoheren Blechdicken und in y-/z-Achse toleriert werden.

4.4.2.4 Einflussanalyse der Spaltiiberbriickbarkeit auf die Zielgréfen beim RLS

Auf Basis der in Kapitel 4.4.2.1 bestimmten Schweif3strategie mit Schweifszusatzwerk-
stoff und den im vorherigen Kapitel festgelegten Grenzwerten von Abweichungen der
Laserstrahlpositionierung am Geometriemerkmal soll in dieser Analyse durch Varia-
tion des produktseitigen Spaltmafies der Einfluss auf die Zielgrofien untersucht wer-
den. Weitere Senkrechtspanner im Versuchsaufbau (vgl. G. in Abb. 4.16) stellen eine
orthogonale Anordnung und ein moglichst gleichméfiiges Spaltmafy zwischen dem
Bauteil 1. und 2. Grades sicher. Vor jeder Versuchsdurchfiihrung wurde die Einstel-
lung optisch mit dem Fadenkreuz der Laseroptik gepriift.

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurden die optimierten Einstellgrofien aus Kapi-
tel 4.4.2.2 und die ermittelten Mindestspaltmafie von 7 % (HX380LAD+Z100MB) und
9% (HCT780X+Z100MB) verwendet. Ausgehend von diesen Mindestspaltmafien
wurde zunichst bei der Blechdicke von 1,5 mm die im linken Diagramm der Abbil-
dung 4.24 dargestellte Abhingigkeit der max. Zugkraft von der Spaltiiberbriickbarkeit
untersucht. Bei beiden Werkstoffen wurde bei einer Blechdicke von 1,5 mm eine max.
Spaltiiberbriickbarkeit von 30 % ermittelt, bei welcher der Spalt noch tiberwiegend
stabil und ab 35 % nicht mehr gebriickt werden konnte. Generell sinkt die max. Zug-
kraft bei steigendem Spaltmaf3, jedoch zeigen die Legierungen Unterschiede auf.

30 50 35 %

. . —e— Spaltiiberbriickbarkeit '5
g 2 HCT780X: 5 40 - E
o4, +Z100MB 24, 30 % =
€ 204 HX380LAD+Z100MB £ 30 - g
= - % -25% &
2 15 2 20 - 5
! | HCT780% N 2
2 10 ZI00MB (9%) % 1, 20 % TEG
= 4 HXG80LAD+ = g
5 : ! {ZI00MB (7%) o ] L1506 7
15% 20% 25% 30% 15 2,0 2,5

Spaltiiberbriickbarkeit bei 1,5 mm Blechdicke ¢ Blechdicke ¢ von HCT780X+Z100MB [mm]

Abb. 4.24: Versuchsergebnisse zur Einflussanalyse der Spaltiiberbriickbarkeit auf die Zielgrofe
der max. Zugkraft beim Remote-Laserstrahlschweifen von Geometriemerkmalen
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HCT780X+Z100MB zeigt einen vergleichsweise hoheren Abfall der max. Zugkraft bis
zur 15%igen Spaltiiberbriickbarkeit auf und reduziert sich im Anschluss weiter trep-
penformig. Letzteres Phanomen und die hoheren Standardabweichungen bei 20 und
25 % im Vergleich zu 15 und 30 % Spaltiiberbriickbarkeit deuten bei beiden Legierun-
gen auf einen unstabilen Ubergangsbereich hin. Bei der max. Spaltiiberbriickbarkeit
von 30 % ist die Prozessgrenze erreicht, bei der entweder eine Verbindung mit gerin-
gerer Zugkraft zustande kommt oder nicht, was sich wiederum aufgrund der ,klareren“
zwei Zustinde auf eine bessere Standardabweichung auswirkt. Zwar wird bei 30 %
Spaltiiberbriickbarkeit fiir beide Legierungen noch geniigend Schweifzusatzwerkstoff
(vgl. Kap. 4.4.2.1) fiir das Auffiillen der vergrofierten Spaltmafie und durch angepasste
Einstellgroflen beim RLS eine Wurzellage erreicht, jedoch wird angenommen, dass
sich die grofier werdenden Ausmafie der Schweifdverbindung negativ auf die max. zu
erreichende Zugkraft auswirken. Zum einen ldsst sich das mit der erh6hten Warme-
einbringung aufgrund der angepassten Einstellgrofien (u. a. groferer Laserspotdurch-
messer bei kleinerer Schweifi geschwindigkeit) zur Uberbriickung des breiter werden-
den Spaltes begriinden. Hierdurch kann eine lokale Warmebehandlung entstehen, die
am Beispiel des hier untersuchten hochstfesten Dualphasen-Stahls HCT780X+Z100MB
zu einer nachteiligen Verinderung der metallurgischen Eigenschaften in Form von
Phasenumwandlungen und einer groben Kornstruktur fithren kann. In der Literatur
finden sich hierzu Untersuchungen, die zwar einen insignifikanten Einfluss beim RLS
aufgrund des geringen Wiarmeeintrags beschreiben®¢647.64, jedoch kann dieser Effekt
bei den hier betrachteten Schweifiverbindungen mit hoherer Spaltiiberbriickung nicht
komplett ausgeschlossen werden. Zum anderen kann bei einem zu grof3en Spaltmafd
die Geometrie der Deck- und Wurzellage der Schweifsverbindung einen ungiinstigen
bzw. nicht idealen Verlauf der Kraftlinien bei Betriebsbeanspruchungen durch die ver-
schweif$te Baugruppe erzeugen.

Im rechten Diagramm der Abbildung 4.24 sind die max. zu erreichende Zugkraft
und die Spaltiiberbriickbarkeit von HCT780X+Z100MB {iiber die Blechdicken zu er-
kennen und jeweils den ermittelten Werten aus der Prozessentwicklung
(vgl. Kap. 4.4.2.2) mit 9 % Spaltiiberbriickbarkeit (hellgrau hinterlegt) gegeniiberge-
stellt. Im Vergleich zur Daumenregel fiir das Spaltmaf} beim RLS von 10 % der Blech-
dicke wurde in diesen Versuchen eine Spaltiiberbriickbarkeit von u. a. 20 bis 30 % er-
reicht, bei der die Spaltbreite bspw. 0,5 mm betragen kann.

646 VINAS ET AL., ,,Properties Evaluation of the Welded Joints Made by Disk Laser®, 2021, S. 11 — 15.
%7 HE ET AL., ,Microstructure and Mechanical Properties of Laser-Welded DP Steels ..., 2021, S. 12.
648 MANSUR ET AL, ,Effect of laser welding on microstructure and mechanical ...%, 2021, S. 14 - 15.
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4.4.2.5 Einflussanalyse von fehlerhaft positionierten Geometriemerkmalen auf die
Zielgrofien beim RLS

Die aufgrund von Material- oder Fertigungstoleranzen (bspw. Gratbildung beim Laser-
strahlschneiden oder Biegefehler beim Freibiegen) im Geometriemerkmal moglichen
Maf3- und Formabweichungen konnen aufgrund der darin verlagerten Vorrichtungs-
funktionen (,,Bestimmen® und ,Spannen®) Einfluss auf den Zusammenbau haben. Zur
Untersuchung dieses Einflusses sind die in der Abbildung 4.25 dargestellten, am hdu-
figsten anzunehmenden Grenzfille mithilfe zusitzlicher Senkrechtspanner erzeugt
(vgl. G in Abb. 4.16) und mit RLS verschweifst worden. Diese Grenzfille stellen eine
Herausforderung am Fiigestofy durch einen heterogenen Schweif3spalt und die Fiige-
partnerorientierung dar.

Ftinf Proben HCT780X+Z100MB mit 1,5 mm Blechdicke und einem Spaltmafd
von 20 % wurden je Grenzfall mittels einer Sicht- und Zugpriifung untersucht. Erstere
zeigte beim Grenzfall A keine Auffilligkeiten in der Deck- und Wurzellage i. V. zu
den vorherigen Untersuchungen. Beim Grenzfall B wurde teilweise die Einschniirung
der Wurzellage festgestellt, was sich wiederum nicht wesentlich auf die max. Zugkraft
i. V. zu den bisherigen Ergebnissen auswirkte. Der Grenzfall A hingegen wies aufgrund
der nicht idealen Einspannung der schrigen Probe keine belastbaren Ergebnisse auf
und wurde folglich nicht beriicksichtigt. Zur Verdeutlichung des Phidnomens beim
Grenzfall B wurde das Spaltmafd auf 20 % vergrofiert, was am Steg-Ende aufgrund des
durch die verkantete Probenanordnung einseitig erhéhten Spaltmafies von 40 % zu
Bindefehlern fithrte. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Grenzfall B einen
hoheren Einfluss auf die Deck- sowie Wurzellage und damit auf die Zielgrofien beim
RLS hat. Bei der Produktauslegung sollte insbesondere auf die Vermeidung dieser An-
ordnung geachtet und das hierdurch erzeugte Spaltmaf} max. halb so grof§ wie die max.
Spaltiiberbriickbarkeit sein.

Grenzfall A _. .
R0l |1 [E 2020
z
y +6T f +6 ol
Grenzfall B T f 4435 p
-12 -12 ] 133,6 pm
—- . 44,9 um
+GT f +6 435,9 pm

Abb. 4.25: Versuchsergebnisse zur Einflussanalyse von fehlerhaft positionierten Geometrie-
merkmalen auf die Zielgrofien beim Remote-LaserstrahlschweifSen
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4.4.2.6 Einflussanalyse von ,welding on the fly“ auf die Zielgréf8en beim RLS

»Welding on the fly“ kann durch eine Uberlagerung der Roboterachsbewegungen (po-
sitioniert die Laseroptik im Raum) und der Laserstrahlbewegung mittels der Laseroptik
(positioniert den Laserstrahl im Bearbeitungsfeld) den Arbeitsraum in einer Ferti-
gungszelle und die Produktivitit erhohen. Hierdurch kénnen sich jedoch Einstellgro-
Ren beim RLS dndern (bspw. Laserstrahlanstellwinkel auf dem Geometriemerkmal),
deren Einfluss im Rahmen dieser Analyse untersucht wurde. Hierzu wurde eine Situ-
ation aus dem ,welding on the fly“-Bewegungsablauf anhand von zwei statischen
Grenzpositionen simuliert (vgl Abb. 426). Die beiden Grenzpositionen sind max. la-
teral zur Laseroptik versetzt und unterscheiden sich anhand der Orientierung des Ge-
ometriemerkmals (fluchtend mit der x- oder y-Achse), wodurch der Laserstrahl aus
unterschiedlicher Richtung und Winkel auf das Geometriemerkmal auftrifft. Im Rah-
men der Versuchsdurchfithrung wurden jeweils die Grenzpositionen auf die einge-
spannten Proben ausgerichtet. Anhand der RLS-Einstellgrofien aus der Prozessent-
wicklung (vgl Kap. 4.4.2.2) wurden sieben Proben HCT780X+Z100MB mit 1,5 mm
Blechdicke je Grenzposition verschweifst, wovon alle per Sichtpriifung, fiinf per Zug-
priifung und zwei per metallographischem Schliff analysiert wurden.

Die Versuchsergebnisse zeigten, dass die Grenzposition X i. V. zur Grenzposition
Y einen signifikant hoheren Einfluss auf die Zielgrofien hat und folglich in der inte-
grierten Produkt- und Produktionsauslegung beriicksichtigt werden sollte. Die Ana-
lyse des metallographischen Schliffes offenbarte Wurzelbindefehler im Querschliff X1
in der am weitesten von der Laseroptik entferntesten Schweifilinie 2 (vgl Schweifs-
strategie in Kap. 4.4.2.1). Im Langsschliff X4 bestdtigte sich dieses Phdnomen auf einer
Lange von ca. 4 mm in y-Richtung, was u. a. auch zu einer groffen Lunkerbildung
fithrte, die in diesem Ausmaf$ bei keinem RLS von Geometriemerkmalen im Rahmen
dieser Arbeit identifiziert wurde. Dieses Phanomen ldsst sich mit der ,ungiinstigen“
Zuganglichkeit der Fiigestelle mit dem Laserstrahl begriinden, da der in z-Richtung
nach oben stehende Steg teilweise die Schweif$linie 2 verdeckt. Die Schweif8linie 1

HF Grenzposition X Grenzposition X
Ll

’ Laser- — N
'\ @ o :Qﬁ y
N

optik
Abb. 4.26: Versuchsanordnung zur Simulation der Herausforderungen beim ,welding on the fly*:
Einflussanalyse unterschiedlicher Laserstrahlanstellwinkel auf die Proben

Draufsicht von der Laseroptik auf das Bearbe]tungs— 4_l X
e fold derLaseroptIk 320x190mm __._--
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hingegen zeigt eine hohere EinschweifStiefe im Vergleich zu denen aus der Prozess-
entwicklung und der Grenzposition Y. Im Vergleich zur Grenzposition Y geht aus Ab-
bildung 4.27 hervor, dass keine wesentlichen Unterschiede zu den Ergebnissen der
Prozessentwicklung (vgl Kap. 4.4.2.2) bestehen (Laseroptik orthogonal iber Geomet-
riemerkmal positioniert). Die max. zu erreichende Zugkraft spiegelt die Beobachtun-
gen wider, indem die Grenzposition X i. V. zu Y um 2,45 kN (ca. 10 %) bei einer deut-
lich hoheren Standardabweichung geringer ausfillt. Zusammenfassend lésst sich fest-
halten, dass auf die Grenzposition X bei der Auslegung verzichtet werden sollte.

4.4.2.7 Ubertragbarkeitsanalyse der Erkenntnisse auf eine Kleinbaugruppe mit biV

Die in den vorherigen Unterkapiteln erzeugten Erkenntnisse zu potenziellen produkt-
und produktionsseitigen Einfliissen werden in dieser Analyse hinsichtlich der Uber-
tragbarkeit auf eine nichst komplexere Baugruppe untersucht. Ebendiese Baugruppe
besteht u. a. aus einem mittels Freibiegen geformten Bauteil 1. Grades, das tiber Geo-
metriemerkmale (zwei ,Bestimmen/Spannen® und ein ,Bestimmen®) mit dem Bauteil
2. Grades fixiert wurde. Die Proben aus 1,5 mm dickem HCT780X+Z100MB wurden

Grenzposition X

Sichtpriifung:
2,60 + 0,55
Zugpriifung:
22,69 + 4,39 kN

Querschliffe X,
bis X,
Langsschliff X,

2,70 + 0,27
Zugpriifung:
25,14 + 1,07 kN

Querschliffe Y, [
bisY, LA
Léngsschliff Y, | |
LS 428

Abb. 4.27: Einflussanalyse von simuliertem ,welding on the fly“ auf die Zielgréfien beim Re-
mote-LaserstrahlschweifSen anhand von Grenzpositionen zum Geometriemerkmal
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anhand der in Kapitel 4 entwickelten Einstellgrofien der flexiblen Prozesskette gefer-
tigt. Die verschweifdten Baugruppen wurden im Anschluss mit einem NIKON-SCANNER
(MODELMAKER H120 und MCAX S SYSTEM) optisch vermessen (vgl. Kap. 11.4.1).

In der Abbildung 4.28 ist auf der linken Seite der Versuchsaufbau und auf der
rechten Seite die Versuchsergebnisse zu erkennen, denen die aus der Automobilin-
dustrie bekannte Toleranzgrenze von 10,5 mm fiir Karosseriebaugruppen unterliegt®.
Der Abgleich des aufgenommenen Oberflichenscans mit dem Soll-Stand aus dem CAD
ergab, dass die Baugruppe innerhalb des o. g. Toleranzspektrums liegt, wobei die grof3-
ten Abweichungen im erwarteten Bereich der Biegung des Bauteils 1. Grades liegt.
Ausgehend vom Geometriemerkmal konnte eine Zunahme der Abweichungen auf-
grund der geringer werdenden Wirkung der Vorrichtungsfunktionen festgestellt wer-
den. Durch das Hinzufiigen oder Vergréflern von Geometriemerkmalen kann dem
entgegengewirkt werden. Beim III. Geometriemerkmal sind bei der Decklage i. V. zu
den anderen Geometriemerkmalen leichte Unterschiede bei der Anbindung zum
Schlitz aufgefallen, die u. a. durch den Biegefehler und eine exzentrische Position be-
griindet werden kénnen.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine Kleinbaugruppe anhand von Geometrie-
merkmalen von biV nicht nur innerhalb der im Karosseriebau bekannten Toleranzen
bleibt, sondern ebenfalls die nicht auszuschlief}enden Biegefehler anhand der Vorrich-
tungsfunktion ,Bestimmen® in gewissen Maffen kompensieren kénnen. Dariiber hin-
aus konnten die Erkenntnisse aus den vorherigen Unterkapiteln angewandt und der
Einfluss untereinander in der flexiblen Prozesskette erprobt werden, sodass im nachs-
ten Schritt der praxisnahen Untersuchung nach DSR die Evaluierung am Praxisbeispiel
in Kapitel 6 erfolgen kann.

| Geometriemerkmal P -0.75
,Bestimmen“ und ,,Spannen®

[mm]

& Mittelpunk | A
— LaseroII)Jtik 19/

Geometrie-
merkmal —
»Bestimmen .11

Bauteil 2. Grades —»

— £ Mittelpun
Bauteil 1. Grades a Laseroptik 2

Abb. 4.28: Versuchsergebnisse zur Ubertragbarkeitsanalyse der Erkenntnisse auf mehrere Geo-
metriemerkmale von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

49 KLEIN, , Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau®, 2015, S. 247 — 48.
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443 Gestaltungsregeln: Remote-Laserstrahlschweifien von biV

Die Erkenntnisse aus den vorherigen Kapiteln sind im Sinne des DSR als Artefakte zu
verstehen und in Form von Gestaltungsregeln fiir das RLS von Geometriemerkmalen
in Tabelle 4.7 zusammengefasst.

Tab. 4.7: Gestaltungsregeln fiir das Remote-Laserstrahlschweifen von Geometriemerkmalen in
der flexiblen Prozesskette von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

#| Gestaltungsregel Beschreibung
Favorisierung der  |Besticht gegeniiber vergleichsweisen oszillierenden Schweifdstrategien

1 [konturierten (kein Schutzgas, hohere Festigkeiten). Die zentrische Schweif3strategie
Schweif$strategie  |ist lediglich fiir Nischenanwendungen zu beriicksichtigen.

5 Auslegung mit Verwendung des vorgestellten Hilfsmittels zur Bestimmung des
Zusatzwerkstoff Schweif3zusatzwerkstoffes bei der Geometriemerkmalsauslegung.
Laserstrahlposi- Positionierungsversatz um ca. 0,3 mm von auffen ins Innere des Steges

3 tionierung auf dem |[steigert die Effektivitit und ist weniger Anfillig auf Anderungen der
Geometriemerkmal |Spaltbreite. Die Bestimmung sollte pro Material-Dickenkombination

anhand der Berechnung + Vorversuche in dieser Arbeit erfolgen.
Fehlerhaft position- |Die Abweichung muss je Anwendungsfall untersucht werden, jedoch
4 |ierter Laserstrahl  |sollte die im Rahmen dieser Untersuchung festgestellte Grenze von

40,3 mm (x-/y-Richtung Geometriemerkmal) berticksichtigt werden.

Berticksichtigung  |Das Spaltmaf ist entscheidend fiir die Zusammensetzbarkeit, Prozess-

5 der Spaltmaf3breite |stabilitdt sowie max. Zugkraft und sollte sich zwischen 7 % und der

max. Spaltiiberbriickung definiert werden. Tendenziell reduziert sich
die max. Zugkraft und steigert den Energiebedarf bei steigendem Spalt.
Fehlerhaft position- |In Grenzfillen kann die fehlerhafte Positionierung des Geometrie-

6 |iertes Geometrie- |merkmals im Spalt (bspw. bei der Halfte der Spaltiiberbriickbarkeit) zu
merkmal Bindefehlern an den Stegenden fiithren.

7 Zuganglichkeit Durch Blockierung des direkten Weges (bspw. Steg) kann der Spalt
Laserstrahl nicht erreicht werden und es konnen Bindefehler/Poren entstehen.

8 Beriicksichtigung  |Zur Vermeidung von Schweif3spritzern kann auf die Schweiflinien C-
Schweif$spritzer 2/C-3 zu Lasten der Wurzellage/Dichtheit verzichtet werden.
Beriicksichtigung  |Grofier Laserspotdurchmesser erméoglicht eine hohere Spaltiiberbriick-

9 des Zielkonflikts  |barkeit und ist weniger Anfillig auf Positionsabweichungen, bedarf

der Einstellgrofien

reduzierte Schweifdgeschwindigkeit fiir die Einschweif3tiefe, erreichen
einer Wurzellage und hohe Zugkraft herausfordernder.

10

Geometriemerkmal
-Anzahl

Durch die Anzahl und Auswahl (,Bestimmen/Spannen®) wihrend der
Geometriemerkmalsauslegung konnen Anforderungen erfiillt werden.

11

Vollverschweifdtes
Geometriemerkmal

Vornehmlich zur Oberflichengestaltung der Deck- sowie Wurzellage
und Dichtheit der Schweifdverbindung. Weniger max. Zugkraft.

12

Prozessentwicklung
fiir Zugkraft

Einschweif3tiefe férdert hohe Zugkrifte, wobei genaue Anforderungen
durch iterative Versuche + Zugpriifung genau erfiillt werden kénnen.
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45 Analyse der Interdependenzen in der flexiblen Prozesskette

In diesem Kapitel wird — ergénzend zu den in den vorherigen Unterkapiteln unter-
suchten Prozessschritten — der Fokus auf die Interdependenzen des zur experimentel-
len Untersuchung stehenden Geometriemerkmals in der flexiblen Prozesskette gelegt
(vgl. schematische Abb. 4.2).

Auswirkungen des Prozessschritts Laserstrahlschneiden auf die Prozesskette

Im ersten Prozessschritt ,Laserstrahlschneiden® wurde u. a. festgestellt, dass die Ein-
stellgrofsen mafdgeblich auf die Zielgrofien Rauheit und Gratbildung Einfluss haben.
Zur Untersuchung der Interdependenz mit dem Prozessschritt ,Zusammensetzen®
wurden anhand des entwickelten Beschreibungsmodells aus Kapitel 4.2.2 die in der
Tabelle 4.8  aufgefithrten = Proben in  der  Material-Dickenkombination
HX380LAD+Z100MB in 2,5 mm Blechdicke gefertigt. Aus der Prozessanalyse ist be-
kannt, dass eine kleine Grathohe bei kleiner Rauheit nicht erreicht werden kann, wes-
halb in dieser Analyse der Einfluss der Rauheit bei groffem Grat analysiert wird. Im
Hinblick auf die fiir das Zusammensetzen mit biV relevante Spaltbreite zwischen Steg
und Schlitz wurden die Spaltbreiten mit 3 % (kleinstes berechnetes Mals anhand
Kap. 11.4.3)und 10 % der untersuchten 2,5 mm Blechdicke betrachtet. Die Versuchs-
ergebnisse aus dem unteren Teil der Tabelle 4.8 zeigen im Vergleich zu einer Refe-
renzprobe (RP) aus der Prozessanalyse im Prozessschritt ,Zusammensetzen“ (vgl
Abb. 4.15), dass tiiberwiegend kein signifikanter Einfluss unterschiedlicher Rauheiten
(klein/mittel/grof3) auf die Spannkraft bzw. das Fiigedrehmoment beim Zusammenset-
zen besteht.

Tab. 4.8: Ubersicht zu den Versuchsproben und -ergebnisse zur Untersuchung der Interdepen-
denz des Laserstrahlschneidens von Geometriemerkmalen in der flexiblen Prozesskette

Probencode Rauheit | Grathéhe [Quotient Spaltbreite/Blechdicke

Referenzprobe (RP) aus Kapitel 4.3 KlasseII| 0,07 mm 3 %

grofier Grat, kleine Rauheit (gGkR) KlasseI| 0,50 mm 10 %

grofier Grat, mittlere Rauheit (gGmR) Klasse IT| 0,50 mm 10 %

grofier Grat, grofie Rauheit (gGgR) Klasse ITIT | 0,50 mm 10 %
— 4,0 4,0 .
I X 35 B
g 30 ! . . . 30 §4
£ 25 25 ZE
g 2,0 _ 20 g
S 1,5 fyosssesssss §---------------------3% 1.5 mg
@ 1,0 4 T T T + 1,0
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Lediglich beim Zusammensetzen ist aufgefallen, dass die Proben mit grofier Gratbil-
dung aufgrund der engeren und teilweise durch die Grathdhe vorhandene Uberschnei-
dung mit dem Schlitz generell schwerer zusammenzustecken waren.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Laserstrahlschneidqualititen auf das RLS
von Geometriemerkmalen wurde an jeweils fiinf Proben aus 1,5mm dickem
HCT780X+Z100MB mit 15 % Spaltmaf} experimentell untersucht. Hierfiir wurden
mittels des Beschreibungsmodells zur Vorhersage der Zielgrofien beim Laserstrahl-
schneiden aus Kapitel 4.2.2 zwei Qualititsstufen hergestellt (grofier Grat/kleiner Grat).
Die Proben hatten aufgrund des hohen Grates ein héheres Spaltmaf3, was jedoch teil-
weise zu einer Ubergangspassung fiihrte, sodass zum Teil ein Werkzeug fiir das Zusam-
mensetzen genommen werden musste. Die Auswertung mittels Sicht- und Zugpriifung
ergab keinen signifikanten Einfluss einer hohen Gratbildung oder Rauheit, was u. a.
mit der teilweise vorhandenen Ubergangspassung aufgrund des passend ausgewihlten
15 % Spaltmafies zu tun haben konnte. Hohere Einfliisse werden daher bei hoheren
Blechdicken und hoheren Spaltmafen antizipiert.

Neben dem in dieser Arbeit hauptsichlich untersuchten Laserstrahlschneiden mit
Scheibenlaser wurde die prinzipielle Herstellbarkeit von Geometriemerkmalen mittels
CO»-Laserstrahlschneiden und dem weniger im Karosseriebau geldufigen, aber flexibel
einsetzbaren Wasserstrahlschneiden untersucht. Hierzu wurde die in Kapitel 4.2 als
herausfordernd bestimmte Material-Dickenkombination HCT780X+Z100MB in
2,5 mm Blechdicke mit der jeweilig max. Schneidgeschwindigkeit pro Trennprozess
untersucht und die Zielgrofien Grathohe + Rauheit bestimmt. Tabelle 4.9 zeigt, dass
der Scheibenlaser im direkten Vergleich bei der erreichten Grathohe und Schneidge-
schwindigkeit im Mittel liegt, wohingegen beim Wasserstrahlschneiden die beste
Schneidqualitit jedoch bei geringster max. Schneidgeschwindigkeit erreicht wurde.
Beim CO»2-Laserstrahlschneiden wurde die schlechteste Schneidqualitit erreicht.

Tab. 4.9: Einflussanalyse unterschiedlicher Trennprozesse auf die Zielgréflen beim Laserstrahl-
schneiden von Geometriemerkmalen bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen (biV)

Wasserstrahl Scheibenlaser | CO,-Laser
= 5 — L

t=2,5mm, o
HCT780X+Z100MB i , :

WO |-___“J : <
Schneidgeschwindigkeit v, | 0,46 m/min 2,00 m/min (4 kW) 6,10 m/min (6 kW)
Gemittelte Rautiefe R, | ca. 30 pm ca. 30 ym ca. 30 ym
Grathohe Gy, 0,03 mm 0,10 mm 0,80 mm
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Auswirkungen des Prozessschritts Zusammensetzen auf die Prozesskette

Im Prozessschritt ,,Zusammensetzen® der flexiblen Prozesskette fiir biV wird der Ein-
fluss unterschiedlich ausgeprigter Geometriemerkmale ,,Spannen® untersucht. Hierzu
wurden die in den Untersuchungen identifizierten unterschiedlichen Auspragungen
unterschiedlicher Material-Dickenkombinationen in vier Klassen eingeteilt (vgl
Abb. 4.29). Die Klassifizierung erfolgt anhand optischer Kriterien zur Auspragung des
Geometriemerkmals ,Spannen®: Verdrillwinkel der Krallen, Anzahl der Krallen und
Defekt in der Wurzel. Klasse A hat hinsichtlich der sichtbaren Auspriagung des Geo-
metriemerkmals mit zwei 70 bis 90° gedrehten Krallen und den erreichten Zielgréfien
am besten abgeschnitten. Unterschiedlich hohe Verdrillwinkel wirken sich geringfii-
gig auf die Prozessfithrung beim RLS und auf das Auffiillen der Spalte durch den
Schweifdzusatzwerkstoff aus. Durch Anpassung der RLS-Einstellgrofien, wie bspw. der
Reduzierung der Schweifigeschwindigkeit, konnte dem entgegengewirkt werden.
Zugversuche anhand von fiinf Proben mit gleichen Einstellgroflen zeigten, dass
Klasse A + B anndhernd gleich mit einer max. Zugkraft von ca. 27,69 kN mit den Er-
gebnissen aus der Prozessentwicklung in Kapitel 4.3 tibereinstimmen. Die Grenze zur
Klasse C wurde u. a. durch den Abfall der max. Zugkraft um ca. 17 % auf 22,97 kN
festgelegt und zur Klasse D, da keine zusammengesetzte Verbindung mehr vorlag. So-
fern auf ein vollverschweifites Geometriemerkmal verzichtet werden kann, ist ein Ge-
ometriemerkmal ,Spannen“ der Klasse C noch tragfihig.

o~

oy

2

s
”

Abb. 4.29: Versuchsergebnisse zur Einflussanalyse des Geometriemerkmals ,Spannen auf das
Zusammensetzen mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
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4.6 Synthese des Systemwissens in einem Konstruktionskatalog

Produktbaukisten oder Konstruktionskataloge stellen ein praxisnahes Werkzeug in
der integrierten Produkt- und Prozessentwicklung dar, anhand derer spezifisches Sys-
temwissen iibersichtlich fiir die Auslegung systematisiert werden kann. Folglich ist das
Ziel dieses Kapitels, einen Konstruktionskatalog (KK) fiir biV zu entwickeln, in dem
das in den Kapiteln 4.2 bis 4.5 erzeugte und in Gestaltungsregeln iiberfiihrte System-
wissen synthetisiert werden kann. Anhand von Anforderungen an den KK fiir biV
wird ein methodischer Ansatz zur Katalogerstellung ermittelt und anschliefend fiir
die Grobkonzeption in Kapitel 4.6.2 angewandt. Abschlief3end erfolgt die Feinkonzep-
tion mit einer Validierung anhand einer Online-Befragung, bevor abschlieRend ein
Fazit in Kapitel 4.6.4 gezogen wird. Im Kontext des in dieser Arbeit angewandten DSR
stellt der KK fiir biV ein Artefakt dar, das anhand der Fiigestof3e des praxisnahen Fall-
beispiels LCB (vgl Kap. 11.6) entwickelt wird.

Eigene Vorarbeiten, wie bspw. zu der ersten Idee eines KK fiir biV®0, der darin zu
beriicksichtigenden produkt- sowie produktionsseitigen Einfliisse®!, einem Grobkon-
zept fiir die gliedernden Gesichtspunkte®? und die Integration in eine Methodik fiir
biV®3 sind in die Gestaltung dieses Kapitels eingeflossen.

4.6.1 Analyse und Bewertung von Ansitzen zur Katalogerstellung

Basierend auf den Grundlagen zur Anwendung von KK im Karosserieentstehungspro-
zess (vgl Kap. 2.1.1) sind allgemeine Anforderungen an die Katalogerstellung wie
bspw. eine transparente methodische Vorgehensweise relevant. Der Kataloginhalt
sollte vollstdndig, widerspruchsfrei, zusammenhingend sowie erweiterungsfahig bei
den Inhalten sein und einen schnellen sowie bequemen Zugriff ermoglichen. Weiter-
hin sollte die Benutzung an den Konstruktionsablauf anpassbar sein und dabei einen
moglichst grofien Benutzer:innenkreis adressieren.

Aus dem Stand der Forschung zu biV (vgl Kap. 3.3.2)sind spezifischere Anforde-
rungen an den KK fiir biV abzuleiten, wie bspw., dass die Zugriffsmerkmale auf die
Karosserieentstehung spezifiziert werden. Eine praxistaugliche Anwendbarkeit des KK
soll die Auswahl geeigneter und potenzialtrichtiger Geometriemerkmale im PEP er-
leichtern. Im Hinblick auf die fiir biV als relevant identifizierte integrierte Produkt-
und Prozessentwicklung sollen Anforderungen hierzu gleichermafien auch fiir die Ge-
ometriemerkmalsauswahl beriicksichtigt werden. Hinsichtlich des Anwendungszeit-

650 KAMPKER ET AL., ,,Produktionseffizienz in der Kleinserie (ProeK)®, 2017, S. 578 — 79.

61 KAMPKER ET AL., ,Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen im Karosseriebau®, 2018, S. 767.
62 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Fiigen von Fahrzeugrahmen®, 2018, S. 42.

3 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ...“, 2021, S. 723 - 26.
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raums soll der KK bereits in der frithen Phase des PEP bzw. in der Konzeptphase An-
wendung finden. Die Erfiillung ebendieser Anforderungen durch die in Kapitel 3.3.2
beschriebenen Arbeiten zu biV sind jeweils in der Tabelle 4.10 zu entnehmen.

NAINGS Methodik zur Auswahl von Merkmalen beim Ansatz FBF ist fiir die An-
wendung im Luft- und Raumfahrtbau konzipiert und beriicksichtigt eine Merkmals-
sammlung. Letztere besteht im Wesentlichen aus einer Sammlung von Datenbléttern
zu definierten Merkmalen, die erweitert werden kann, jedoch die Anforderungen ei-
nes strukturierten und methodisch praxisnah anzuwendenden KK nicht erfiillt.

Die Idee eines Spannmerkmalskatalogs wurde in der Arbeit von SCHLATHER als
Informationsspeicher fiir die Anwendung in einer Methodik vorgestellt, der aus einer
Sammlung von karosseriespezifischen Datenblattern (dhn/ich zu NAING)besteht. In der
Arbeit wird weder das methodische Vorgehen zur Entwicklung dieser Datenblitter
oder des Spannmerkmalkatalogs noch eine exemplarische Erstellung beschrieben.

In der Arbeit von HANSEN wird das Grobkonzept von jeweils einem KK fiir die
Vorrichtungsfunktionen ,,Bestimmen® und ,Spannen® vorgestellt, die der Zielvorstel-
lung eines KK fiir biV dieser Arbeit am nichsten entspricht. Die Praxistauglichkeit ist
aufgrund der mehrteiligen Kataloge und der ungentigenden Betrachtung produktions-
relevanter Aspekte nur teilweise gegeben.

Aufgrund der unzureichenden Erfiillung der Anforderungen wird nachfolgend
eine Grobkonzeption fiir einen KK fiir biV durchgefiihrt.

Tab. 4.10: Erfilllungsgrad der Anforderungen an den Konstruktionskatalog fiir bauteilintegrierte
Vorrichtungsfunktionen (biV) fiir die in Kapitel 3.3.2 identifizierten Ansitzen®*

O — Nicht erfiillt Anforderungen an den Konstruktionskatalog fiir
bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)
" .
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4.6.2 Grobgestaltung mit Festlegung der gliedernden Gesichtspunkte

Die aus der einschldgigen Literatur bekannten Ansitze zur Konstruktionskatalogerstel-
lung nach EWALD, ROTH, DIEKHONER und VDI 2222 unterscheiden sich in den Metho-
denschritten und nach Detaillierungsgrad. Die Methodenschritte von DIEKHONER ha-
ben den hochsten Detaillierungsgrad und erméglichen i. V. zu den anderen beiden Au-
toren Iterationen im Methodenablauf®>. ROTH und EWALD hingegen sind weniger de-
tailliert und bestehen aus allgemeineren Angaben. Beispielsweise erfolgt die Festle-
gung der gliedernden Gesichtspunkte eher auf Erfahrungswerten anstelle eines metho-
dischen Vorgehens®¢6>7. Die genannten Autoren waren ebenfalls u. a. bei der Entwick-
lung der VDI 2222 beteiligt, sodass davon auszugehen ist, dass deren Erkenntnisse in
die Norm eingeflossen sind. Im Vergleich zu den Einzelwerken ist die Norm am detail-
reichsten und tiberzeugt durch ein methodisches und iteratives Vorgehen®®.

Aufgrund der in der Norm zusammengefiithrten Inhalte der zuvor genannten Au-
toren und Vorziigen erfolgt die Grobgestaltung des KK nach den Schritten II bis V der
VDI 2222. Hierzu werden die aus der VDI 2222 bekannten KK hinsichtlich gliedernder
Gesichtspunkte analysiert, von denen die mit der hochsten Uberschneidung zu biV
nachfolgend anhand des Gliederungs-, Haupt- und Zugriffsteils beschrieben werden.
Die Themen des KK basieren auf den Erkenntnissen zu Geometriemerkmalen von biV
(vgl Kap. 3 und 4) und sollen anhand von karosseriebauspezifischen Zugriffsmerkma-
len ausgewihlt werden konnen. Der Aufbau des KK ist wie der von VDI 2222, ROTH
und DIEKHONER empfohlene eindimensionale Gliederungsteil, der eine vollstindige,
schnell zugéngliche und iibersichtliche Darstellung ermdoglicht.

4.6.2.1 Gliederungsteil des Konstruktionskatalogs fiir biV’

Der gliedernde Gesichtspunkt Losbarkeit beschreibt die im Prozessschritt ,Zusammen-
setzen“ hergestellte Verbindung des Bauteils 1. sowie 2. Grades mittels Geometrie-
merkmalen zu Baugruppen und ist wie folgt unterteilt. Losbar definiert eine beliebig
oft zerleg- und zusammensetzbares Geometriemerkmal, ohne plastisch verformt zu
werden. Bei bedingt 16sbaren Verbindungen ist min. ein Geometriemerkmal nur be-
dingt weiterverwendbar und muss daher fiir ein erneutes Zusammensetzen angepasst
werden. Unlosbare Verbindungen kénnen nur durch Zerstérung zerlegt werden.

Das Prinzip der Kraftiibertragung beschreibt, ob die Kréfte durch das Geometrie-
merkmal durch den in der Mechanik bekannten Form-, Stoff-, Reib- oder Kraftschluss

5 DIEKHONER, ,,Erstellen und Anwenden von Konstruktionskatalogen ..., 1981, S. 40 — 41; 48 — 55; 132 — 142.
6 ROTH, ,,Konstruieren mit Konstruktionskatalogen®, 2000, S. 23 — 24; 54 — 57.

07 EWALD, ,Losungssammlungen fiir das methodische Konstruieren®, 1975, S. 32 — 36; 67 — 68.

68 VDI 2222 BLATT 2:1982-02, , Konstruktionsmethodik; Erstellung und Anwendung ...“, 1982, S. 2; 4; 8 — 13.
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erfolgen. Einige Geometriemerkmale konnen auch anhand mehrerer Schlussarten an-
hand von Schlussartkombinationen vorkommen.

Die Erzeugung der Normalkraft bei Reibschluss kann durch einen Krafterzeuger,
durch Keilwirkung, durch Hebel und mech. durch elastische Verformung geschehen.

Der gliedernde Gesichtspunkt Mittelbarkeit der Verbindung beschreibt die Ab-
folge beim Prozessschritt ,Zusammensetzen®: unmittelbar (direkt beim Zusammenset-
zen ohne Zusitze), mittelbar (u. a. weitere Arbeitsschritte zur Erfiilllung der Vorrich-
tungsfunktion) und mittelbar mit Zusatzelement (u. a. durch Hinzunahme eines Zu-
satzelementes zum Geometriemerkmal).

Die Technologie der Fiigung wird anhand der Fertigungsverfahren der DIN 8580
fiir den Prozessschritt ,Zusammensetzen“ bestimmt. Der Fokus liegt hierbei darauf,
wie die Bauteile 1. und 2. Grades durch Geometriemerkmale anhand von Vorrich-
tungsfunktionen verbunden werden, nicht aber ein moglicher anschlieflender Fiige-
prozess zur Herstellung einer betriebsfesten Bauteilverbindung.

4.6.2.2 Hauptteil des Konstruktionskatalogs fiir biV’

In der Abbildung 4.30 ist die Kataloggestaltung in Tabellenform zu erkennen, bei der
die Gliederung des KK von der Art der Losbarkeit im Gliederungsteil bis zur Darstel-
lung einzelner Geometriemerkmale mit Prinzipskizzen im Hauptteil iibergeht. Die
Prinzipskizzen erméglichen eine schnelle Auswahl und die Zuordnung einer detail-
lierten Beschreibung von Geometriemerkmals-Elementen im Zugriffsteil. Der Haupt-
teil listet fortlaufend nummeriert und eindeutig benannt alle identifizierten Geomet-
riemerkmale einzeln aus der SLR und SPR (vgl. Kap. 11.1 und 11.2) auf. Erginzend zur
Prinzipskizze wird die geometrische Auspragung des Geometriemerkmals anhand ei-
nes Beschreibungsmerkmals (u. a. zylindrisch, ringférmig, flach) unterteilt.

Gliederungsteil Hauptteil |
. Prinzip der | Erzeugung . .| Fertigungs- Gestalt der | Schematische ‘_ -
Lise]it Kraft- Normalkraft l\\/l]let;le)li];zrkslt technologie |Nr. ]?-fnrfn Geometrie- | Zeichnung Geo-1 1
iibertragung |bei Reibschluss UNg | DIN8593 YN8 | merkmale metriemerkmall :
R L R
1 i Zugriffsteil - Produktionsseitig Zugriffsteil - Produktseitig i
1 | : . . . |
- Fertlgun}gr Hand- [Zusammen- &= Vorricht Technologle Halb Werlfstoff Dichtheit | Geo- &,
|Geometrie habun. setzen 8 ungs- |fiir dauerhafte| zeug- | d. Fiige- Fiigestelle metrie:
|_merkmal 8 “ funktion| Verbindung | form | partner 8 | :
I
1 Anhang
o Lieferung als Anwendungs-
| inkl. i i -
| einbaufertiges Bauelement Quellen (inkl. Autor) Hinwelse beispiele

Abb. 4.30: Grobkonzept zum Aufbau des Konstruktionskatalogs (KK) fiir bauteilintegrierte Vor-
richtungsfunktionen (biV) anhand des Gliederungs-, Haupt- und Zugriffsteils
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4.6.2.3 Zugriffsteil des Konstruktionskatalogs fiir biV

Die Anzahl an Zugriffsmerkmalen (vgl. Spalten in Abb. 4.30)im Zugriffsteil sollten auf
die wesentlichen fiir biV beschrénkt sein (nach DIEKHONER konnen bspw. bereits zehn
ausreichend sein®). Die Zugriffsmerkmale werden produkt- und produktionsseitig
unterschieden und nachfolgend beschrieben:

Bei den produktseitigen Zugriffsmerkmalen wird u. a. anhand der Halbzeugform
(Flach-, Profil- und Vollmaterial) des Bauteils 1. und 2. Grades differenziert. Der
Werkstoff der Geometriemerkmale wird zwischen Kunststoffen und Metallen unter-
schieden, wobei eine weitergehende Detaillierung nach Legierung und Formulierung
moglich ist. An die Karosserie kann u. a. die Anforderungen der Dichtheit bestehen,
die folglich durch das Geometriemerkmal wihrend des Zusammensetzens, durch einen
Abdichtprozess (bspw. Nahtabdichtung) oder durch einen zusdtzlichen Fiigeprozess
ebenfalls gewihrleistet sein muss. Hinsichtlich der Geometrie wird bei den Zugriffs-
merkmalen die Stoflart (nach DIN 1912) und die Verbindungsarten (Punkt-, Linien-
und Flichenkontakt), wie zwei Geometriemerkmale verbunden werden, differenziert.
Schlussendlich werden den Geometriemerkmalen eine oder mehrere der Vorrich-
tungsfunktionen ,Positionieren®, ,,Orientieren oder ,Spannen® zugewiesen, um damit
eine Vorrichtungsreduzierung zu ermoglichen.

Bei den produktionsseitigen Zugriffsmerkmalen wird u. a. bei der Geometriemerk-
malsfertigung nach fiir biV zutreffenden Fertigungsverfahren nach DIN 8580 und in-
terner bzw. externer Fertigung unterschieden. Die Handhabung von Bauteilen mit biV
wird in Form derer Stapelbarkeit (anhand von flachen Grundkérperbereichen ohne
abstehende Geometriemerkmale) und Selbstfixierung (ausreichende Spannkraft wih-
rend der Bauteilhandhabung) unterteilt. Das ,Zusammensetzen“ mit biV unterteilt
sich anhand des Automatisierungsgrads (manuell/mechanisiert), der Anzahl der Pro-

zessschritte, der Zusammensetzzeit und Zugénglichkeit (einseitig/mehrseitig) des Ge-
ometriemerkmals. Fiir den Prozessschritt ,Fiigen“ werden technisch mégliche Fiige-
verfahren pro Geometriemerkmal zur Herstellung einer betriebsfesten Verbindung an-
gegeben.

Der Kataloggestaltung des Zugriffsteils in Abbildung 4.30 ist zu entnehmen, dass
zutreffende Zugriffsmerkmale pro Geometriemerkmal mit einem ,X“ oder der spezifi-
schen Merkmalsausprigung markiert sind. Fehlende Informationen konnten in der Li-
teratur nicht gefunden und kénnten bspw. durch empirische Forschungsarbeit wie
u. a. experimentelle Untersuchung zum Systemverhalten (vgl. Kap. 4.2 bis 4.5) gene-
riert werden. Auf mogliche Quellen und Hinweise pro Geometriemerkmal wird im
Anhang (rechter Rand neben dem Zugriffsteil) verwiesen.

©° DIEKHONER, ,Erstellen und Anwenden von Konstruktionskatalogen ...“, 1981, S. 52 — 53.
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4.6.3 TFeingestaltung des Konstruktionskatalogs

Die Feingestaltung des im vorherigen Kapitel entwickelten Grobkonzepts des KK fiir
biV erfolgt anhand einer Online-Umfrage mit Expert:innen aus der Liste der im Rah-
men der SLR als relevant identifizierten Autor:innen im Themenfeld biV (vgl
Tab. 11.7) und einem erweiterten Personenkreis der Arbeitsgruppe an der RWTH
AACHEN UNIVERSITY. Vor dem Hintergrund fehlender theoretischer und empirischer
Informationen zu KK von biV hat die Online-Umfrage zum Ziel, das Grobkonzept des
KK von Expert:innen hinsichtlich der in Kapitel 4.6.1 aufgestellten Anforderungen be-
werten zu lassen und Verbesserungsvorschlige einzuholen. Die hierfiir notwendige
empirische Untersuchungsmethode sollte folglich quantitative Merkmale zur Anfor-
derungsbewertung und qualitative Merkmale zum Vorschlagen von Verbesserungen
als selbstbezogene Auskunft von den Teilnehmenden aufnehmen kénnen®®.

Die Befragung ist die haufigste Methode in der empirischen Forschung und wurde
in Form einer Online-Umfrage als Methode zur Datenerfassung in diesem Kapitel auf-
grund der unkomplizierten und ortsunabhéngigen Durchfiihrung ausgewihlt®1.62, Die
Online-Umfrage besteht aus einem strukturierten Fragebogen mit grofitenteils ge-
schlossenen (Ankreuzen) und geringfiigig offenen Frageformat (freie Textantwort)®3.
Die Online-Umfrage wurde vorab mit fiinf Personen aus der Arbeitsgruppe der RWTH
AACHEN UNIVERSITY pilotiert und entsprechend der Riickmeldung tiberarbeitet.

Die Methode der Datenauswertung lehnt sich an die qualitative Inhaltsanalyse
nach MAYRING an und wird fiir die Auswertung der offenen Freitextantworten in Form
einer zusammenfassenden Inhaltsanalyse durchgefiithrt®64666%, Fiir die Dokumenta-
tion und die teilweise statistische Auswertung wurde MICROSOFT EXCEL als Software
verwendet. Letztere wurde ebenfalls fiir die deskriptive und statistische Datenanalyse
der geschlossenen Fragen eingesetzt.

An der Online-Umfrage haben 30 Expert:innen aus der Wirtschaft und Wissen-
schaft (Riicklduferquote 75 %) zum Themengebiet biV teilgenommen. Die Bewertung
des Grobkonzepts beziiglich der Anforderungen aus VDI 2222 erreichte einen Durch-
schnitt von 4,93/6,00 iiber alle sieben Kriterien, was aufgrund der positiven Riickmel-
dungen als prinzipiell geeignetes Konzept zu werten ist. Insbesondere fallen , Wider-
spruchsfahigkeit® (5,33 £+ 0,86) und , Erweiterungsfiahigkeit® (5,24 + 0,72) positiv auf,

0 DORING ET AL., ,Forschungsmethoden und Evaluation in den Sozial- ..., 2016, S. 22 — 26; 184; 398 — 400.
1 SCHNELL ET AL., ,Methoden der empirischen Sozialforschung ...“, 2005, S. 320 — 22.

2 DORING ET AL., ,Forschungsmethoden und Evaluation in den Sozial- ..., 2016, S. 398 — 416.

3 RAAB-STEINER ET AL., ,Der Fragebogen ...“, 2008, S. 44 — 48.

64 MAYRING, ,Qualitative Inhaltsanalyse ..., 2010, S. 10 — 12; 57 — 58.

5 FRUH, ,,Inhaltsanalyse ..., 2011, S. 20 — 22.

666 GLASER ET AL., ,Experteninterviews und qualitative Inhaltsanalyse als Instrumente ..., 2008, S. 196 — 98.
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wohingegen ,leichte Handhabung® (4,25 + 1,21) und ,Ubersichtlichkeit® (4,34 £ 1,11)
am schlechtesten abgeschnitten haben. Die Bewertung zur Eignung verschiedener Me-
dien zur Informationsbeschaffung fiir den KK ergab, dass ein ,Add-In im CAD®
(1,33 £ 0,64) und ,Digitale Tabelle“ (1,39 %+ 0,50) als beste und ,,Katalog in Papierform*
(2,64 £+ 0,64) und ,,PDF* (2,00 & 0,77) als schlechtestes Informationsmedium gesehen
wird. Die Auswertung der grofiten Anderungswiinsche ergab, dass sich 21 Personen
zusitzlichen Kataloginhalt, 21 Personen eine Layoutoptimierung und 9 Personen eine
prézisere Formulierung wiinschten. Generell lisst die Auswertung darauf schliefSen,
dass eher formale anstelle inhaltlicher Anderungsbedarfe bestehen. Zusammenfassend
konnen sich 90 % der Teilnehmenden vorstellen, den aktuellen Stand des KK in der
beruflichen Tédtigkeit einzusetzen.

Weitere Informationen zum methodischen Vorgehen der Online-Umfrage und
der Studienergebnisse sind in Kapitel 11.4.5 zu finden.

Die o. g. Bewertungen und Anderungsvorschlige wurden anhand eines methodi-
schen Ablaufs einzeln analysiert sowie bewertet, wovon die zutreffenden durch indi-
viduelle Anpassungen das Grobkonzept in ein Feinkonzept iiberfithren. Bei den durch-
fithrbaren Anpassungen wurde beriicksichtigt, ob diese den fiir den KK aufgestellten
Anforderungen (vgl. Kap. 4.6.1)entsprechen und ob nicht den positiven Anpassungen
dadurch entgegengewirkt wird. Die Riickmeldungen zum Hinzufiigen oder Entfernen
bestimmter Gliederungsgesichtspunkte oder Zugriffsmerkmale wurden nach interner
Bewertung durchgefiihrt. Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit wurde der Wunsch
nach Formatanpassungen durch die Erginzung einer Kopfzeile mit Angabe von Uber-
schriften mit unterschiedlichen Strichdicken zur Differenzierung, Versionsnummer
und Anderungsdatum hinzugefiigt. Weiterhin wurde auf Wunsch die Legende fiir wei-
tere spalten- sowie zeileniibergreifende Details in die Kopfzeile verschoben und eine
Kurzanleitung zur Durchmusterung des KK hinzugefiigt. Rechts neben dem Zugriffs-
teil wurde im Anhang eine neue Spalte zur Angabe von Anwendungsbeispielen er-
ganzt, die zur Steigerung der Praxisndhe einen schnellen Eindruck fiir die Anwendung
von biV vermitteln sollen. Diese Beispiele konnen fiir den Benutzer:innenkreis und die
Branchenausrichtung entsprechend ergdnzt bzw. angepasst werden. Zur Steigerung
der einfachen Handhabung wurde der Wunsch nach einer Filterung in den Spalten
bzw. bei den Zugriffsmerkmalen gedufiert, was sich insbesondere bei digitalen Formen
des KK vorteilhaft umsetzen ldsst.

Das anhand der in diesen Kapiteln aufgefithrten Anpassungen weiterentwickelte
Feinkonzept von KK ist dem Kapitel 11.4.5 zu entnehmen.
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4.6.4 Fazit zum Konstruktionskatalog fiir biV

Der KK fiir biV ist ein Hilfsmittel zur methodischen Anwendung von biV-spezifischen
Erkenntnissen (bspw. durch Experimente in Gestaltungsregeln synthetisiertes System-
wissen aus der flexiblen Prozesskette, Kap. 4.2 bis 4.5) und unterstiitzt in der frithen
Phase des PEP die integrierte Produkt- und Prozessentwicklung. Das anhand der
VDI 2222 entwickelte Grobkonzept des KK wurde durch Einbeziehung von Expert:in-
nen mittels einer Online-Befragung zu einem Feinkonzept weiterentwickelt.

Die systematische Vorgehensweise zur Auswahl von biV in dem entwickelten KK
kann das Aufzeigen innovativer Losungen unterstiitzen, die durch eine erfahrungsba-
sierte Konstruktion ggf. nicht hitten berticksichtigt werden konnen.

Zwar ist der KK in seiner jetzigen Form erweiterungsfihig (was auch der Grofiteil
der Befragten bestitigt), jedoch stof3t dieser auch an die Grenzen, wenn es um die Um-
setzung des Wunsches nach mehr Inhalt und Zusatzinformationen geht. Letztere kon-
nen bspw. benétigtes Bauvolumen des Geometriemerkmals pro Spannkraft, Dimensi-
onsangaben zum Geometriemerkmal oder Toleranzanforderungen an die Geometrie-
merkmalsfertigung umfassen. Dies kann ggf. durch ein anderes Medium (bspw. als
Add-in in einem CAD-Programm integriert) die Vorteile schaffen, ohne die Erweite-
rungsfahigkeit einzuschrianken. Konkret konnten detailliertere Informationen pro Ge-
ometriemerkmal in einem separaten, aus der Datenbank verlinkten Steckbrief fiir die
konkrete Konstruktionsauslegung zusammengestellt sein. Damit wiirden die fiir die
Auswahl relevanten Informationen in der Datenbank der KK im Zugriff sein und wei-
tere Informationen bei Bedarf schnell erreichbar sein. Weitere Vorteile in der schnel-
len und flexiblen Handhabung (mit oder ohne Integration im CAD) kann die Abbil-
dung des KK in einem dynamischen Datenbankensystem bringen. Die Erweiterungs-
fahigkeit konnte ebenfalls in einer solchen Datenbank erleichtert werden, in dem mit-
tels vordefinierter Eingabemasken und einem automatischen Tool neue Eintrige von
Geometriemerkmalen vorgenommen werden konnen.

Zur Unterstiitzung der integrierten Produkt- und Prozessentwicklung sollte in
Ergidnzung zum KK ein Hilfsmittel bei der Produktionsauslegung unterstiitzen. In Ka-
pitel 5.1 wird ein zum Konstruktionskatalog komplementirer Produktionskatalog fiir
biV entwickelt, der einen moglichen Losungsweg hierfiir aufzeigt. Damit der Kon-
struktionskatalog fiir biV methodisch anwendbar ist, wird im nachfolgenden Kapitel
eine Methodiksynthese mit Integration des hier entwickelten Konstruktionskatalogs
fiir biV durchgefiihrt.



126 PRODUKT- UND PROZESSSEITIGE AUSLEGUNG VON GEOMETRIEMERKMALEN

4.7 Synthese einer Methodik zur Konstruktionsauslegung

Zwar wurden im Rahmen der SLR Ansitze zur Konstruktionsauslegung mit biV von
WURSTER, SCHLATHER und HANSEN identifiziert, jedoch unterscheiden sich diese teil-
weise, sodass als Forschungsbedarf eine einheitliche Methodik zur praxistauglichen
Anwendung von biV u. a. in Kapitel 3.5 hergeleitet wurde. Folglich dient dieses Kapi-
tel ergidnzend zur Beantwortung der 2. UFF dieser Arbeit dazu, das generierte System-
wissen zu biV methodisch anwendbar in einer Konstruktionsmethodik zu integrieren.

Dafiir werden mit einem paarweisen Vergleich die Anforderungen an die Kon-
struktionsmethodik bewertet, um anschlieffend an den o. g. bestehenden Ansitzen
eine Methodiksynthese durchzufithren. In Kapitel 4.7.3 erfolgt die Gestaltung der Me-
thodik als Artefakt im Sinne des DSR anhand eines Ablaufplans nach DIN 66001% und
in Anlehnung an das Fallbeispiel LCB (vgl. Kap. 11.6). Abgeschlossen wird die Metho-
dikgestaltung in Kapitel 5.2.4 mit einem Fazit. An geeigneten Stellen in der Gestaltung
dieses Kapitels wird auf die Vorarbeiten aus FIEDLER ET AL.°® hingewiesen.

4.7.1 Anforderungsanalyse und -festlegung

An die Methodik zur Konstruktionsauslegung von biV haben die o. g. Autoren eigene
als auch aus der einschlédgigen Literatur allgemein zu erfiillende Anforderungen iden-
tifiziert. Hierzu zéhlt u. a. die Allgemeingiiltigkeit der Methodik, sodass diese mog-
lichst unabhingig von Anwendungen ist®. Der methodische Ablauf sollte dabei in den
einzelnen Methodenschritten ein transparentes und widerspruchsfreies Vorgehen er-
moglichen®®. Im Hinblick auf den Handlungsbedarf dieser Arbeit und auf die Anfor-
derung von HANSEN soll die Praxistauglichkeit durch die Identifizierbarkeit von poten-
zialtrichtigen Anwendungen von biV unterstiitzt werden®?. Die Beriicksichtigung
von Erfahrungswissen bei der Methodikanwendung (wie bspw. das zu bi'V erzeugte
Systemwissen in Kap. 4.2 — 4.5) kann erginzend zu dem KK und PK von biV fiir die
Weiterentwicklung oder Anwendung der Methodik dienen. Ein Beispiel hierfiir ist das
Wissensmanagement im Planungsvorgehen der VDI 520071

Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen an eine Methodik zur Konstruktions-
und Produktionsauslegung sind in Abbildung 4.31 die im Rahmen der SLR identifizier-
ten Anforderungen aus dem Themenfeld biV an die Konstruktion zusammengefasst.
Die Betrachtung der Vorrichtungsfunktionen ,,Orientieren®, ,Positionieren

7 DIN 66001:1983-12, , Informationsverarbeitung; Sinnbilder und ihre Anwendung®, 1983, S. 1 - 2.
668 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ..., 2021, S. 723 — 26.

9 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 127 - 28.

670 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 35 — 36.

61 VDI 5200 BLATT 1:2011-02, ,, Fabrikplanung - Planungsvorgehen®, 2011, S. 22.
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sowie ,Spannen‘ ist eine relevante Anforderung und ermdoglicht die Bauteilintegration.
In Zusammenhang mit den Vorrichtungsfunktionen werden die durch den Prozess-
schritt ,Fiigen® induzierten Prozesskrifte und die resultierenden Maf3haltigkeiten auf
einer mit biV gefertigten Baugruppe beriicksichtigt. Anwendung soll die Methodik in
der frithen Phase der Produktentwicklung finden, um somit die produktionsrelevanten
biV bereits in der Konstruktion beriicksichtigen zu kénnen. Sofern der im vorherigen
Kapitel vorgestellte KK kein passendes Geometriemerkmal enthalten sollte, soll die
Methodik einen Methodenschritt als Novum enthalten, der die Neuentwicklung von
Geometriemerkmalen ermdoglichté72673, Sollte der Fall eintreten, dass weder ein passen-
des Geometriemerkmal im KK identifiziert wurde, noch ein neues anhand des vorher
beschriebenen Methodenschrittes entwickelt werden konnte, sollte in der Methodik
das weitere Vorgehen fiir diesen Fall beschrieben sein®’4.

Die Anforderungen drei, sechs, acht und neun wurden als besonders relevant an-
hand eines paarweisen Vergleichs identifiziert (vgl Tab. 11.52) und werden daher im
nachfolgenden Kapitel in der Methodiksynthese beriicksichtigt.

— Anforderungen an die Methodik —

Allgemeine Anforderungen

1. Allgemeingiiltigkeit®®® 3. Praxistauglichkeit®”
2. Transparentes Vorgehen®® 4. Beriicksichtigung von Erfahrungswissen®!
v
Anforderungen an die Konstruktion Anforderungen an die Produktion

5. Betrachtung von Vorrichtungsfunktionen®?

6. Beriicksichtigung Prozesskrifte &
MafRhaltigkeit®72673

7. Fokus auf Produktentwicklung

8. Maoglichkeit zur Neuentwicklung von
Geometriemerkmalen®’?

9. Beriicksichtigung von Planungsfillen ohne
passendes Geometriemerkmal®74

673

Siehe Kapitel 5.2.1

Abb. 4.31: Festlegung der relevanten Anforderungen (fett formatiert) fiir die Methodik zur Aus-
legung der Konstruktion mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)*”®

4.7.2 Analyse bestehender Ansétze und Methodiksynthese

Um eine moglichst transparente Bewertungsgrundlage fiir die Methodiken zur Kon-
struktionsauslegung anhand der in Abbildung 4.31 als relevant identifizierten Anfor-

72 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 127 - 28.
73 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 35 — 36.

67+ HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...®, 2020, S. 122 — 126.

5 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 668 bis 673.
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derungen zu schaffen, sind fiir die Bewertungen mittels Harvey-Balls aus der Ta-
belle 4.11 die entsprechenden abgestuften Erfiillungsgrade in der Tabelle 11.53 defi-
niert. Die dritte Anforderung wurde durch WURSTER und SCHLATHER am geringsten
erfillt, da zu Beginn keine systematische Erfassung potenzialtrachtiger BGF erfolgt.
All drei Autoren haben in unterschiedlicher Weise unvollstindig Wissensspeicher
(bspw. Konstruktionskataloge) betrachtet. Die sechste Anforderung wird von
SCHLATHER aufgrund entwickelter sowie methodisch integrierter Modelle nahezu
komplett erfiillt und hat lediglich aufgrund der aufwendigen Parametrisierung Ab-
ziige. Die anderen Autoren benennen lediglich die prinzipielle Méglichkeit oder Ver-
gleichswerte, ohne systematische Analyseansitze zu beschreiben. Die achte Anforde-
rung wird von WURSTER grofitenteils aufgrund einer analytischen Geometriemerk-
malsentwicklung erfiillt, die sich jedoch auf Schnappverbindungen beschrankt. Die
anderen beiden Autoren stellen hingegen Informationen fiir potenzielle Neuentwick-
lungen bereit, ohne jedoch konkret zu sagen, wann und wie diese ablaufen konnten.
Die neunte Anforderung wird lediglich von HANSEN teilweise erfiillt, indem zwar ein
solcher Fall benannt, jedoch keine methodische Vorgehensweise beschrieben wird.
Die anderen beiden Autoren beriicksichtigen diese Moglichkeit unzureichend und
weisen lediglich die Grenzen oder den Ausschluss von Geometriemerkmalen aus.

Tab. 4.11: Erfilllungsgrad von Anforderungen der Konstruktionsmethodik von bauteilintegrierte
Vorrichtungsfunktionen (biV) durch die in Kapitel 3.3.1 identifizierten Ansitze®’

— Nicht erfiillt Anforderungen an die Methodik fiir die
Konstruktionsauslegung mit biV’
= Kaum erfillt 3 6 8 9
g 5 | 5%
O = Teilweise erfiillt 5 § < °g g
= o g oo & O
3 g8 g on 20 &
@ - Nahezu erfll = 5c2 | HEE | 5e5
o 289 = B
= =R =M 553
. ) SEE) SRS SCg
' = Vollumfinglich erfiillt E] o % = 258 28 E
2 SEE | 258 | €683
Die Beschreibung der Erfiillungsgrade (3, 6, 8 und 9) befindet % :g 3% 20 % g :E aom
sich in der Tabelle 11.53 & BaZ | 220 | M0
534, 534, 534, 534,
Bauteilintegrative Fﬁéetechnik, 535 535 535 535
(WURSTER, 2019)%345
Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik fiir B B vl vl
das Fiigen von Metallblechstrukturen,
(SCHLATHER, 2020)°%8 ~54*
Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunktionen 3% 32 22 32
im Karosseriebau,
(HANSEN, 2020)%325%3

76 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 532 bis 544.
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Basierend auf der Methodikanalyse (vgl. Kap. 3.3.1)und der Bewertung in Tabelle 4.11
wurde eine Synthese der Methodiken von HANSEN und SCHLATHER durchgefiihrt, da
diese besonders in den Kriterien ,Praxistauglichkeit” und ,Beriicksichtigung von Pro-
zesskriften und MafShaltigkeit® itberzeugten. Bei einer Synthese werden einzelne Ele-
mente eines analysierten Zusammenhanges wieder miteinander kombiniert, um somit
einen neuen kohérenten Zusammenhang zu schaffen®77:678,

Bezogen auf die in diesem Kapitel zu entwickelnde Methodik zur Konstruktions-
auslegung wurden jeweils die am geeignetsten Methodenschritte des jeweiligen Autors
zusammen mit angepassten oder neu entwickelten Methodenschritten zu einer neuen
Methodik kombiniert. In der Abbildung 4.32 ist mittig die synthetisierte Methodik zur
Konstruktionsauslegung von biV zu erkennen, auf deren aus der Literatur angepassten
und neu entwickelten Methodenschritte nachfolgend eingegangen wird. Der 1. Me-
thodenschritt wurde um die in einem separaten Dokument festzuhaltenden Eingangs-
grofien fiir die Methodik und um die Option eines Abbruches bzw. die Verwendung
konventioneller Vorrichtungen erweitert. Der im vorherigen Kapitel entwickelte KK
wurde in den Methodenschritt IV integriert und die Methodenabldufe wurden ange-
passt. AbschliefRend ermdglicht der neu entwickelte Methodenschritt V die gezielte
Neuentwicklung eines Geometriemerkmals anhand einer SLR, SPR oder Versuchs-
durchfithrung, wenn im KK kein passendes enthalten ist67%680,

Methodik nach SCHLATHER | Methodik zur Konstruktion | Methodik nach HANSEN

Kldren und Prizisieren der

Aufgabenstellung Identifikation

potenzialtrichtiger BGF33

¥ Identifikation von potenzialtricht- TFormalisierane der
igen Baugruppenfamilien (BGF) Interdependénzen ‘zwischen
Ableitung von Vorrichtungsfunktionen und

Anforderungen>38 ~>44 Geometriemerkmalen>3?

Erstellung der
Initialkonfiguration®38 ~>44

Aktualisierte Literatur- &
Patentrecherche. Neuentwicklung
eines Geometriemerkmals

Legende
| | mmLiteratur
| | =3 Ubernommen aus Literatur

[ Erweiterte Literatur

Priifung und ggf. Anpassun, Y  Priifung und Anpassung der
[JEigener Erkenntnisgewinn

der Initialkonfiguration338 ->% Initialkonfiguration

Abb. 4.32: Synthese der Methodiken nach SCHLATHER sowie HANSEN zur Methodik zur Kon-
struktionsauslegung (Mitte) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)%!

77 GRAMELSBERGER ET AL., ,,Synthesis®, 2013, S. 1 -2; 10 - 11.

78 RITCHEY, ,Analysis and synthesis: On scientific method - based on ...%, 1991, S. 11 — 12; 17; 41 — 43.
7 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 130 - 34.

% HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 62 — 68.

%1 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 533 bis 544.
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4.7.3 Gestaltung der Methodik zur Konstruktionsauslegung

Die Methodikgestaltung erfolgt durch eine methodenschrittweise Ausdetaillierung
vom Groben ins Feine anhand der schematischen Darstellung in Abbildung 11.20.
Ubergeordnet zeichnet sich die Methodik durch méglichst standardisierte Abliufe, die
Erzeugung von Dokumenten mit fiir den weiteren Verlauf benétigten Informationen
und die eigens entwickelten Hilfsmitteln aus. Die Methodik zur Konstruktionsausle-
gung von biV ist prinzipiell in sechs Methodenschritte gegliedert und um weitere
Hilfsmittel, Dokumente und Modelle erweitert. Das in Anlehnung an ein Ablaufplan
nach DIN 660012 dargestellte Grobkonzept in Abbildung 4.33 steigt im Reifegrad mit
jedem einzelnen Methodenschritt, welche nachfolgend erklart werden. Anhand der
Grautone der Formen wird ersichtlich, ob der Inhalt der Literatur, einer Anpassung
der Literatur oder einer Eigenleistung entspricht.

Der I. Methodenschritt trigt insbesondere zur Erfiillung der Anforderung der Pra-
xistauglichkeit bei, da hier die relevanten Eingangsgrofien fiir die Methodik festgelegt
werden und bei unzureichender Erfillung auf konventionelle Vorrichtungstechnik
durch einen Methodikabbruch ausgewichen wird. Hierdurch konnen die folgenden
zeitintensiven Methodenschritte und damit Kapazititen im PEP eingespart werden.
Weiterhin werden basierend auf den Eingangsgréfien die Problemstellung der durch
biV zu ersetzenden Vorrichtung prizisiert und die Ziele definiert®®?, was am Beispiel
biV die Reduzierung spezifischer Vorrichtungen sein kann. Die potenziell relevanten
BGF fiir die weitere Betrachtung werden aufgenommen. Das Methodenergebnis ist
eine tabellarische Auflistung aller notwendigen Eingangsdaten der Methodik.

Im II. Schritt wird das vorherige Methodenschrittergebnis verwendet und anhand
des von HANSEN entwickelten Vorgehens werden potenzialtrachtige BGF fiir biV iden-
tifiziert. Das Potenzial orientiert sich an den in der Industrie relevanten Zielgrofien
(Flexibilitat,) Kosten sowie Zeit und wird anhand der Kennzahlen , Flexibilitdtspoten-
zialzahl“ sowie ,Kosten- und Zeitpotenzialzahl“ berechnet. Anschliefend werden
beide Kennzahlen in einer Auswertung zusammengefiihrt, sodass anhand der jeweilig
unterschiedlich hoch ausgeprigten Potenziale der BGF priorisiert und ausgewahlt wer-
den kann. Dieser Methodenschritt tragt zur Steigerung der Praxistauglichkeit bei, die
wiederum durch die Verwendung eines noch zu entwickelnden IT-Tools zur automa-
tischen Berechnung und Priorisierung der Kennzahlen gesteigert werden kann®*. Im
Grobkonzept der Methodik in Abbildung 4.33 ist die Idee eines solchen IT-Tools mit
aufgenommen. Das Methodenergebnis bilden die potenzialtrichtigsten BGF.

%2 DIN 66001:1983-12, , Informationsverarbeitung; Sinnbilder und ihre Anwendung", 1983, S. 1 - 6.
683 VDI 2221 BLATT 1:2019-11, ,, Entwicklung technischer Produkte und Systeme - ...%, 2019, S. 32 — 38.
64 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...®, 2020, S. 62 - 65; 71 — 93; 170 — 171.
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Der III. Methodenschritt wird dhnlich von SCHLATHER sowie HANSEN beschrieben
und beinhaltet die Anforderungsdefinition der im vorherigen Schritt bestimmten po-
tenzialtrichtigen BGF. SCHLATHER betrachtet fertigungsseitig die Zugénglichkeit, To-
leranzen und weitere Restriktionen®5, wohingegen HANSEN die Anforderungen holis-
tisch in ,funktionsrelevante®, ,nicht funktionsrelevante und ,Hinweise“ gliedert®®.
Im Rahmen der Methodensynthese wurden die Gliederungsmerkmale beider Autoren
beriicksichtigt und fiir diese Arbeit in produkt- und produktionsseitige Anforderungen
unterteilt. Weiterhin ist hierbei die Brownfield-Planung als Novum zu beriicksichti-
gen, sodass bestehende Produktionsinfrastruktur und -wissen mit biV in Form von
Produktionsmodulen aus dem PK beriicksichtigt werden konnen. Das Methodener-
gebnis ist eine Anforderungsliste, die nach VDI 2221 als ein lebendiges Dokument im
Rahmen der Methodik angepasst werden kann®’. Die produkt- und produktionsseitige
Anforderungsliste (vg/l. Tab. 11.54)kann insbesondere nach dem IV oder V Methoden-
schritt angepasst werden, da bspw. im Rahmen der aktualisierten Recherche oder beim
Durchmustern des KK oder PK Anpassungsbedarfe auftreten konnen.

Im IV. Methodenschritt werden die Geometriemerkmale pro BGF u. a. anhand
der Anforderungsliste ausgewihlt und in einem Aufnahme- und Spannplan als Initia-
lkonfiguration zur weiteren Betrachtung festgelegt. Da SCHLATHER diesen Metthoden-
schritt weniger detailliert beschreibt, wird beim Vorgehen nach HANSEN zundchst die

Klédren + Prézisieren der Anforderungshste Legend
Aufgabenstellung’s3 toﬁ\a a\ﬁx P(m douiutllg{l ) b|Methode (Modell)
¥/€_ WerkzeugH> @gklﬂlﬂ
<:f| Produkt d’Produknon ::>_. O Literatur
[ Erweiterte Literatur
Emgangsf 1 Eig. Erkenntnisgewinn
I CAD- || = Informationsfluss
omememerkmalsauswahl und ASP Daten ---- Optionale Verbindung
Erste]lung der Initialkonfiguration® ~34 ¥ konv. Vorrichtung
“+ BGF Baugruppenfamilie
Aktuah51erte DZ Digitaler Zwilling
Recherche oder g VL ﬁ ASP  Aufnahme-/Spannplan
Neuentwicklung Methodikschnitsstelle: "3
Geometriemerkmal /r— - > g
Gestaltungs-. L1, Konstruktions- Produktions- Auslegung einer Zusammen- g
es lngs = katalog (KK) katalog (PK) §2 4~  baufertigungmitbiV ¥
| regel i 2 3
L (vgl Kap.5.2) [

Abb. 4.33: Grobkonzept der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrierten Vor-
richtungsfunktionen (biV)%8

5 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 130 - 32.

6 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...®, 2020, S. 130 — 31.

7 VDI 2221 BLATT 1:2019-11, ,,Entwicklung technischer Produkte und Systeme - ...%, 2019, S. 6 — 10; 32 - 34.
%8 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 533 bis 544.
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Anzahl an Vorrichtungsfunktionen pro Bauteilkontaktfliche bestimmt und auf der
Baugruppe verortet. AnschliefSend erfolgt auf Basis der Bauteilkontaktflichen- und
Vorrichtungsfunktions-Paarungen die Auswahl der dazu méglichen Geometriemerk-
male aus einem Informationsspeicher. Die Festlegung dieser Initialkonfiguration in ei-
nem Aufnahme- und Spannplan stellt das Methodenergebnis dar®®%. Die grofite An-
passung in diesem Methodenschritt belduft sich auf die Detaillierung des Informati-
onsspeichers durch die Beschreibung der Schnittstellen und die methodische Integra-
tion des in Kapitel 4.6 entwickelten KK. Durch die produkt- und produktionsseitigen
Zugriffsmerkmale des KK (vg/l Tab. 11.50) sowie die darin enthaltene Sammlung von
Geometriemerkmalen aus Literatur und Patenten wird eine schnelle Durchmusterung
und Festlegung von Geometriemerkmalen unterstiitzt.

Der V. Methodenschritt stellt ein Novum im Vergleich zu den Methodiken von
HANSEN und SCHLATHER dar, da hierdurch ein Lésungsweg zur Entwicklung neuer Ge-
ometriemerkmale aufgezeigt wird. Eine Moglichkeit besteht in der Recherche nach
potenziellen neuen Geometriemerkmalen im Rahmen einer SLR und SPR (vgl. Vorge-
hen wie in dieser Arbeit in Kap. 11.1 und 11.2), die situativ nach Bedarf oder in regel-
miéfigen Abstinden durchgefithrt werden kann. Neu identifizierte Geometriemerk-
male werden anhand der Gliederungs-, Haupt- und Zugriffsmerkmale im KK aufge-
nommen. Sollte nach erneutem Durchlaufen des IV. Methodenschrittes kein geeigne-
tes Geometriemerkmal ausgewéhlt werden kénnen, wird eine Neuentwicklung basie-
rend auf den gestellten Anforderungen, den Geometriemerkmalen mit der héchsten
Uberschneidung aus dem KK und ggf. neuen Gestaltungsregeln anvisiert. Bei der Neu-
entwicklung anhand bspw. einer experimentellen Studie (vgl Kap. 42— 4.5) sind die
im PK vorhandenen Produktionsmodule zu bevorzugen, um keine neuen entwickeln
zu miissen und damit Synergien durch eine bereits etablierte Produktion zu heben.

Im VI. Methodenschritt wird die Initialkonfiguration anhand der gesamten Bau-
gruppe im CAD und mit Simulationsmodellen gepriift und ggf. angepasst. Letztere sind
die in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Modelle zur Analyse der Toleranzen und auftreten-
den Prozesskrifte®!:2, Sollte die Priifung nicht erfolgreich sein, kann die Konfigura-
tion angepasst und erneut gepriift werden. Eine Iteration zum vorherigen Methoden-
schritt zur Auswahl anderer Geometriemerkmale wire bei einer erneut nicht ausrei-
chenden Initialkonfiguration moglich®®.

Die detaillierte Darstellung eines jeden einzelnen Methodenschritts ist den Abbil-
dungen 11.21 bis 11.27 zu entnehmen.

9 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 132 - 34.
6% HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...®, 2020, S. 67; 122 — 126.
1 SCHLATHER ET AL., ,Process forces during remote laser beam welding and ..., 2018, S. 669.

62 SCHLATHER ET AL., ,Tolerance analysis of compliant, feature-based sheet metal ...“, 2018, S. 25.
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474 TFazit zur Methodiksynthese

Aus der Methodiksynthese der relevanten Arbeiten aus dem Stand der Forschung zu
biV (vgl Kap. 3.3) ging hervor, dass insbesondere die Arbeit von HANSEN und darin
explizit der Methodenschritt zur Identifikation potenzialtrachtiger BGF relevant fiir
den Erfolg und die Praxistauglichkeit der Methodik ist. Ebenfalls hat dazu die Integra-
tion des in Kapitel 4.6 entwickelten KK in die Methodik und die Anpassung des dazu-
gehorigen Methodenschrittes beigetragen. Zwar wurden von SCHLATHER die Metho-
denschritte weniger ausfithrlich beschrieben, jedoch finden die ausgereiften Modelle
zur Vorhersage der Zusammenbautoleranzen und Fiigekrifte mit biV Anwendung in
der Methodik. Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Methodiken wiesen dariiber hinaus
ein Defizit hinsichtlich der Méglichkeit auf, neue Geometriemerkmale als die in der
Informationsquelle enthaltenen zu identifizieren, um dadurch die erfolgreiche An-
wendung von biV zu steigern. Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Moglich-
keiten zur Neuentwicklung von Geometriemerkmalen anhand einer SLR sowie SPR
und das experimentelle Vorgehen aus den Kapiteln 4.2 bis 4.5 kann einen Losungsweg
darstellen.

Aus der Darstellung und Beschreibung der Methodik in Kapitel 4.7.5 wird nicht
deutlich genug, welche der Methodenschritte zu welchem Zeitpunkt begonnen wer-
den miissen, sodass eine womdglich parallele Bearbeitbarkeit nicht eindeutig ist. Die
Anpassung der Methodik dahin gehend birgt Optimierungspotenziale, da somit die
Handhabung vereinfacht und Zeit im PEP eingespart werden konnte. Die Idee zur
Verwendung eines digitalen Zwillings wurde zwar in die Methodik integriert und
oberflachlich beschrieben, jedoch ist zur Beurteilung des Potenzials eine tiefer ge-
hende Ausarbeitung und Erprobung mit biV notwendig. Hier sollte insbesondere die
Moglichkeit betrachtet werden, den komplementiren Zusammenhang vom KK zum
PK ebenfalls beim digitalen Zwilling sicherzustellen, sodass anhand einer gemeinsa-
men Datenbasis sowohl die Baugruppe mit biV als auch die Produktion ausgelegt wer-
den kann. Ein weiteres Optimierungspotenzial zur Steigerung der Praxistauglichkeit
konnte in der Bereitstellung bzw. Ausweisung von best practices im KK liegen, sodass
besonders hdufig kombinierte Geometriemerkmale in einer Art Vorauswahl vorge-
schlagen werden konnten.
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48 Zusammenfassung und Zwischenfazit

In diesem Kapitel sind zunéchst zur Beantwortung der 1. Unter-Forschungsfrage dieser
Arbeit (vgl Kap. 3.5) die flexible Prozesskette fiir biV hinsichtlich der im Stand der
Technik zu Vorrichtungen sowie Remote-Laserstrahlschweiffen im Karosseriebau und
die im Stand der Forschung zu biV dargelegten Herausforderungen analysiert worden.
Aus dem daraus resultierenden iibergeordneten Versuchsplan sind unter dem Einsatz
des Design of Experiments (DoE) an anwendungsnahen Proben des Fallbeispiels Low-
Cost-Batteriepackgehiuses (LCB) experimentelle Versuche an jedem Prozessschritt
der flexiblen Prozesskette durchgefiihrt worden (vgl Kap. 42— 4.5). Das dadurch er-
zeugte produkt- und produktionsseitige Systemwissen zu biV ist in Gestaltungsregeln
synthetisiert, die in Anlehnung an den Design Science Research (DSR) Artefakte dar-
stellen. Dieses Systemwissen wird in Kapitel 6 auf Baugruppenebene am Fallbeispiel
LCB zusammen mit den weiteren Erkenntnissen dieser Arbeit evaluiert. Aus der An-
zahl der Einzeluntersuchungen beim Laserstrahlschneiden (vier), beim Zusammenset-
zen (drei) und beim Remote-Laserstrahlschweifien (sieben) sind respektive acht, acht
und zwolf Gestaltungsregeln synthetisiert. Zusammenfassend sind in Kombination mit
der prozessschrittiibergreifenden Analyse (vgl Kap. 4.5)aus 17 Einzeluntersuchungen
28 Gestaltungsregeln fiir die flexible Prozesskette fiir biV synthetisiert worden. Die
Anwendung der Gestaltungsregeln erméglicht es, bei der produkt- und produktions-
seitigen Auslegung mit biV die Zielgréfien Zeit, Kosten und Qualitit entsprechend den
Anforderungen anzupassen. Folglich konnte das prozessiibergreifende Systemwissen
von biV erweitert werden. Zwar ist das Systemwissen von biV unter bestimmten Ein-
gangsgrofien, wie bspw. dem Geometriemerkmal oder der Anlagentechnik, entstan-
den, jedoch kénnen das eigens entwickelte Vorgehen hierfiir als auch die in Gestal-
tungsregeln synthetisierten Erkenntnisse einen wesentlichen Beitrag zum Produkt-
und Prozessverstdndnis und damit zur Beherrschung von biV leisten.

Mit Bezug zur zweiten Unter-Forschungsfrage dieser Arbeit (vgl Kap. 3.5)ist das
zur Beantwortung der ersten Unter-Forschungsfrage erzeugte Systemwissen von biV
in einem neu entwickelten Konstruktionskatalog (KK) fiir biV synthetisiert. Zum
Stand der Forschung zu biV wurde gezeigt, nach welchen Methoden ein solcher KK
gestaltet und wie dieser fiir eine beispielhafte Anwendung an der flexiblen Prozess-
kette fiir biV ausgelegt wird. Die Methodiksynthese hat zum einen ermdglicht, die re-
levanten Bestandteile aus zwei bestehenden Methodiken zusammenzufiithren und zum
anderen konnte der in dieser Arbeit entwickelten KK methodisch darin integriert wer-
den. Folglich sind fiir die methodische Anwendung die theoretischen Grundlagen ge-
schaffen, sodass nach einer Evaluierung Optimierungspotenziale als niachste Schritte
denkbar wiren.
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5 Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV

Das Ziel des Kapitels 5 ist es, das durch Experimente erzeugte und durch Gestaltungs-
regeln in einen Konstruktionskatalog fiir biV iiberfiihrte Systemwissen auf die Ausle-
gung einer Zusammenbaufertigung mit biV zu iibertragen. Die Zielerreichung fiillt
zum einen die identifizierte Forschungsliicke zu biV aus dem Kapitel 3.4 und zum an-
deren bildet sie einen erstmalig verdffentlichten praxisnahen Ansatz fiir Produktions-
planer, eine Zusammenbaufertigung mit biV auszulegen.

Der Erkenntnisgewinn dieses Kapitels soll die 3. UFF ,, Wie muss eine Methodik
mit Hilfsmitteln gestaltet sein, um eine vorrichtungslose Zusammenbaufertigung mit-
tels bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktionen zu ermdglichen?” dieser Arbeit wie
folgt beantworten: Der im Kapitel 5.1 entwickelte Produktionskatalog (PK) fiir biV
stellt ein Hilfsmittel im Kontext der entwickelten Methodik zur Auslegung einer Zu-
sammenbaufertigung fiir biV (vgl Kap. 5.2) dar. Die Erkenntnisse aus den vorher be-
schriebenen Unterkapiteln werden in Kapitel 5.3 zusammen mit dem KK fiir biV und
der synthetisierten Methodik zur Konstruktionsauslegung (vgl. Kap. 4.6) zu einer in-
tegrierten Methodik fiir biV zusammengefiihrt. Vorarbeiten aus bspw. FIEDLER ET AL.%%
sind in dieses Kapitel eingeflossen und werden an geeigneter Stelle belegt.

5.1 Entwicklung eines Produktionskatalogs fiir bauteilintegrierte
Vorrichtungsfunktionen

Einer Studie zu biV zur Folge kann ein Grund fiir die aktuell nur vereinzelte Anwen-
dung von biV in der Praxis in der intuitiven anstelle einer systematischen Anwendung
liegen®“. Produkt- und Prozessbaukisten stellen ein etabliertes Werkzeug zur Syste-
matisierung und Komplexititsreduzierung in der integrierten Produkt- und Prozess-
entwicklung dar®®. In der einschldgigen Literatur finden sich zwar Losungsansitze

% FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ..., 2021, S. 723 - 26.
6% HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 32.
695 SCHUH ET AL., ,Sustainable Innovation®, 2021, S. 215 - 17.
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zur Systematisierung, Baukastengestaltung oder Katalogisierung in der Produk-
tion (bspw. VW®%, BMW®” und STREETSCOOTERS*; vgl. Kap. 2.1.1), jedoch wurden
diese noch nicht auf die Eignung fiir biV evaluiert und konzipiert. Der Begriff ,,Pro-
duktionskatalog® wurde im Kontext von biV erstmalig 2021 von FIEDLER ET AL.%” be-
schrieben und baut auf den Beschreibungen von Hilfsmitteln zur Systematisierung und
Modularisierung in der Produktion aus den nachfolgenden Arbeiten auf: nach
SCHUH UND DOLLE ,,Prozessbaukasten“®®, nach ZURN ET AL. ,,Produktionsbaukasten7%,
nach WALTL ET AL. ,Modularer Produktions-Baukasten (MPB)“7°! und nach
KAMPKER ET AL. ,Modular Production Architecture/Prozessbaukasten702703 All diese
Ansitze verfolgen das Ziel, die Produktion dhnlich wie das Produkt zu modularisieren,
um durch Skalierungseffekte und eine Flexibilitdtssteigerung auf bspw. spezifische
Produkt- und Produktionsstandortanforderungen (u. a. Automatisierungsgrad, Quali-
fikation der Mitarbeitenden oder Ausbringungsmenge) effizient reagieren zu kon-
nen’*. Am Beispiel des MPB erstreckt sich die Modulbaukastenstruktur von der Ebene
der Fabrik vertikal iiber Unternehmensbereiche und Gewerke bis hin zum Beginn der
Modularisierung bei den Fertigungsabschnitten und Anlagen (vgl. Abb. 11.28). Diese
Module stellen auf der untersten Ebene konkret abzugrenzende technische Umfinge
dar, wie bspw. eine mit einem Sicherheitszaun eingeziunte Fertigungszelle mit Vor-
richtungen (vgl Kap. 2.1.3) und kénnen in einem sogenannten Modulsteckbrief (vgl.
Abb. 11.29) zusammengefasst werden’®.

Folglich liegt das Ziel dieses Kapitels in der Entwicklung eines PX fiir die Ausle-
gung einer Zusammenbaufertigung mit biV, der komplementir zu dem Konstruktions-
katalog (KK) aus Kapitel 4.5 gestaltet und methodisch anwendbar in eine Methodik fiir
biV (vgl Kap. 5.2)integriert sein soll. Das methodische Vorgehen beinhaltet zunachst
eine Ableitung von Anforderungen an den PK, anhand derer bestehende Ansitze zur
Baukasten- und Kataloggestaltung analysiert und bewertet werden. Im Anschluss wird
der PK anhand der VDI 22227%, eines Artefakts im Sinne des DSR und des Fallbeispiels
LCB zur Sicherstellung der Relevanz und Anwendungsorientierung gestaltet.

6% WALTL ET AL., ,Modularisierung der Produktion in der Automobilindustrie“, 2015, S. 203 — 4.
%7 STEINPARZER ET AL., ,Die neue Efficient-Dynamics-Motorenfamilie von BMW*, 2014, S. 36; 38.
698 K AMPKER ET AL., ,,Die Rolle von lernenden Fabriken fiir Industrie 4%, 2015, S. 83 — 84.

69 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ..., 2021, S. 726.

700 ZURN ET AL., ,Smarte Produktionsassistenten fiir die wandlungsfahige Produktion — ..., 2017, S. 115.
701 WALTL ET AL., ,Modularisierung der Produktion in der Automobilindustrie®, 2015, S. 199.
702 KAMPKER ET AL., ,Standardization and innovation: Dissolving the contradiction with ..., 2014, S. 2 — 3.

703 KAMPKER ET AL., , Wirtschaftliche Industrialisierung automobiler Kleinserien am ...%, 2014, S. 186 — 87.
704 GOPFERT ET AL., ,Automobillogistik®, 2017, S. 175.

705 WALTL ET AL., ,Modularisierung der Produktion in der Automobilindustrie®, 2015, S. 216 —22.

706 VDI 2222 BLATT 2:1982-02, , Konstruktionsmethodik; Erstellung und Anwendung ...“, 1982, S. 1 — 4.
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5.1.1

Im Kontext des DSR wird in diesem Kapitel die Umgebung des Artefakts durch die
Analyse und Festlegung von Anforderungen an den PK beschrieben. In der Tabelle 5.1
sind aus den als relevant identifizierten Quellen zu PK und biV die Anforderungen zur

Anforderungsanalyse und -festlegung

Gestaltung des PK im Hinblick auf die Umsetzung im Karosseriebau (1 bis 4), die Ge-
staltung hinsichtlich biV (5 bis 8) und bezogen auf die Integrierbarkeit in eine Metho-
dik zur Produktionsauslegung (9 bis 13) gegliedert.

Tab.5.1: Abgeleitete Anforderungen aus Vorarbeiten und eigenen Uberlegungen an den Pro-
duktionskatalog (PK) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)

gen auf die benétigten Fertigungsmittel in der frithen Phase des PEP durch den PK

#| Beschreibung der Anforderungen an den PK fiir biV Herkunft

1| Losungsbausteine mit relevantem Wissen fiir die Konstruktion+Produktionsplanung | WALTL ET AL.7"7

2| Fertigungssegmentierung des Produktionsprozesses in Prozessmodule ‘WALTL ET AL.7%®

3| Standardisierte Fertigungsprozessabldufe und -mittel als Produktionsstandard KAMPKER ET AL.7%
4| Einsetzen in frither Phase des PEP zur Abstimmung Konstruktion und Produktion | HANSEN"'

5| Betrachtung der von biV-iibernommenen Vorrichtungsfunktionen und Auswirkun- HANSEN!!

Bauteilfertigungsbedingte Restriktionen und Anforderungen aus der Konstruktion
der Geometriemerkmale an den PK (bspw. Flichenausschnitte oder Blechdicken)

SCHLATHER ET AL./12
‘WURSTER"3

Beriicksichtigung von Gestaltungsrichtlinien fiir die Auslegung von biV hinsichtlich
der Fiigeprozesse und eingesetzter Fertigungsmittel

SCHLATHER ET AL./14

Beriicksichtigung von Einfliissen durch biV auf manuelle Produktionsprozesse
(bspw. Prozesskrifte beim manuellen Zusammensetzen, notwendige Zuginglichkeit)

KAMPKER ET AL.7

Bereitstellung von produktionsseitigen Anforderungen, um in Verbindung mit dem
KK in der frithen Phase des PEP eine integrierte Auslegung sicherzustellen

10

Bereitstellen von Losungsbausteinen durch den PX fiir die Identifikation einer po-
tenzialtrdchtigen Prozesskette wihrend der Serienentwicklung

11

Schnittstelle zum KK, um fiir ein ausgewihltes biV-Geometriemerkmale geeignete
Produktionsprozesse identifizieren zu kénnen

FIEDLER ET AL.71®

12

Schnittstelle/Integration einer Maschinenliste in den PK, um die Anlagentechnik und
deren Anforderungen an die Gebdude-, Raum- und Layoutplanung der identifizier-
ten Produktionsprozesse bereitstellen zu kénnen

ALLGEMEIN

13

Erweiterungsfihigkeit des PK, um neue biV und fiir deren Fertigung notwendige
Produktionsprozesse aufnehmen sowie Optimierungen durchfiihren zu kénnen

ALLGEMEIN

77 WALTL ET AL., ,Modularisierung der Produktion in der Automobilindustrie®, 2015, S. 218 — 20.
798 WALTL ET AL., ,Modularisierung der Produktion in der Automobilindustrie*, 2015, S. 220 - 21.
709 K AMPKER ET AL., , Wirtschaftliche Industrialisierung automobiler Kleinserien am ...“, 2014, S. 184 — 86.
710 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt..., 2020, S. 34; 61.

711 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 96 — 99.

712 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 58 —59; 138 — 139.
713 WURSTER, ,,Bauteilintegrative Fiigetechnik*, 2019, S. 54 — 56.
714 SCHLATHER ET AL., ,Toward a feature-based approach for fixtureless build-up of ..., 2016, S. 101.
715 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Fiigen von Fahrzeugrahmen®, 2018, S. 41 — 42.
716 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ..., 2021, S. 725 - 27.
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5.1.2 Analyse und Bewertung bestehender methodischer Ansitze

Insbesondere biV legen produktionsrelevante Eigenschaften bereits frith im PEP durch
die Verlagerung von Vorrichtungsfunktionen in die Geometriemerkmale fest, weshalb
der methodische Ansatz der integrierten Produkt- und Prozessgestaltung relevant ist.
Die in diesem Zusammenhang genannten Hilfsmittel bieten fiir den Einsatz von biV
Potenziale zur systematischen Beriicksichtigung von Fertigungs-, Handhabungs- und
Fugeprozessen. Zur Festlegung eines methodischen Ansatzes fiir die Gestaltung eines
PK fiir biV werden die in Tabelle 5.1 festgelegten Anforderungen an den Inhalt, an
Form und Integrierbarkeit in Anforderungen fiir eine Gestaltungsmethode iiberfiihrt.
Dafiir wurden Gemeinsamkeiten an ein methodisches Vorgehen in den Anforderun-
gen PK1 bis PK6 in der Tabelle 5.2 zusammengefasst. Anschliefend werden die in der
SLR als relevant identifizierten methodischen Ansitze fiir die Entwicklung von Pro-
dukt- und Prozessbaukisten verschiedener Autor:innen hinsichtlich der Anforderun-
gen aus Tabelle 5.2 analysiert sowie hinsichtlich der jeweiligen Erfiillung bewertet.

Den Ansatz zur komplexititsgerechten Baukastengestaltung gliedert ARNOSCHT
anhand der drei Dimensionen Struktur, Aktivitit sowie Verhalten und anhand des
strategischen sowie operativen Managements in sechs Handlungsfelder’!”. Dieser An-
satz konzentriert sich auf die Entwicklung eines Produktbaukastens mit dem Fokus auf
interne und organisatorische Prozesse des Unternehmens. Die Analyse hinsichtlich der
aufgestellten Anforderungen aus Tabelle 5.2 zeigt, dass der Baukastenerstellungspro-
zess zwar in der frithen Phase des PEP eingeordnet werden kann (vgl PK1), jedoch
findet die Beriicksichtigung der Produktionsgestaltung (vgZ PKZ)und damit eine da-
hingehend aktive Beeinflussung der Konstruktion (vgl. PK3)unzureichend statt. Auf-
grund der unzureichenden Betrachtung der vorher beschriebenen Punkte und auf-
grund der fehlenden Betrachtung von Vorrichtungsfunktionen (vgl. PK4) eignet sich
der Ansatz nicht fiir die Anwendung zur Gestaltung eines PK fiir biV.

Tab.5.2: Aus den Anforderungen an den Produktionskatalog (PK) fiir bauteilintegrierte Vor-
richtungsfunktionen (biV) abgeleitete Anforderungen an die Methode zur Gestaltung

# | Anforderung an die Methode zur Gestaltung des PK fiir biV Abgeleitet aus Tab. 5.1
PK1 | Betrachtung von produktionsseitigen Anforderungen im frithen PEP 1,4,5,9
PK2 | Bereitstellung von Losungsbausteinen fiir die Produktionsgestaltung 2,8,11
PK3 | Fokussierung auf die produktionsgetriebene Produktbeeinflussung 3,7,8,10, 11

PK4 | Betrachtung von Vorrichtungsfunktionen zur Auslegung der Produktion |5, 6

PK5 | Betrachtung der durch Prozessvarianz verursachenden Fertigungsmittel | 12

PK6 | Sicherstellung der Erweiterungsfahigkeit des PK 13

717 ARNOSCHT, ,,Beherrschung von Komplexitit bei der Gestaltung von Baukasten...“, 2011, S. 108 — 11.
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In der Arbeit zur integrierten Produktentwicklung von EHRLENSPIEL UND MEERKAMM
wird die Baukastenentwicklung funktionsorientiert strukturiert. Das Ziel besteht in
der Identifikation der am meisten benétigten Teilfunktionen des Gesamtsystems, um
damit Skaleneffekte zu erzielen. Die Methode unterteilt sich in die Phasen Planung,
Baukastenstruktur-, Baustein- und Baukastenproduktentwicklung”'8. Im Hinblick auf
die aufgestellten Anforderungen aus Tabelle 5.2 ist diese Methode zu den reinen Pro-
duktbaukisten mit Fokus auf der Funktionsstruktur des Produktes einzuordnen. Ahn-
lich zum Ansatz von ARNOSCHT werden die Beeinflussung der Produktstruktur und die
komplexititsbedingten Herausforderungen durch die Produktion (vgl PK2—-3) und
Vorrichtungsfunktionen (vgl PK4)nicht betrachtet. Folglich eignet sich dieser Ansatz
nicht fiir die Gestaltung eines PK fiir biV.

In 2013 veroffentlichte RUDOLF eine Methode zur produktionsgerechten Baukas-
tengestaltung unter der Beriicksichtigung von Wechselwirkungen mit Produktions-
prozessen und -faktoren (u. a. Vorrichtungen, Werkzeuge oder Maschinen) im frithen
PEP (vgl PK1)". Weitere Inhalte dieser Arbeit sind in Zusammenarbeit mit ARNO-
SCHT in die gemeinsame Arbeit von SCHUH ET AL.”?’ und in einen Leitfaden zur Baukas-
tengestaltung! eingeflossen. Aufgrund der Uberschneidungen mit der Arbeit von Ru-
DOLF werden die zuvor genannten Arbeiten nicht als eigenstindige Methoden analy-
siert. Die weitere Analyse der Methode von RUDOLF anhand der aufgestellten Anfor-
derungen aus Tabelle 5.2 zeigt, dass die wechselseitige Beeinflussung von Produkt so-
wie Produktion und die Fokussierung auf die Gestaltung von Produktionsprozessen
unzureichend sind (vgl PK3). Weiterhin sind keine produktionsseitigen Losungsbau-
steine und die Betrachtung von Vorrichtungsfunktionen erkennbar (vgl. PK2 und 4).
Dadurch ist diese Methode ebenfalls fiir die Erstellung eines PK fiir biV unzureichend.

In 2021 veroffentlichten SCHUH UND DOLLE eine vierstufige Methode zur Gestal-
tung von Prozessbaukisten: angefangen mit der Vielfaltanalyse in der Produktion, {iber
produkt- und prozessseitige Anforderungsaufnahme, der Umsetzung der Prozessse-
quenzierung, -neuordnung sowie -standardisierung bis schlussendlich zur Uberfiih-
rung in Modulsteckbriefe’. Die Methode von SCHUH UND DOLLE weist i. V. zu den
vorherigen die hochste Erfiillung der in der Tabelle 5.2 aufgestellten Anforderungen
auf, da insbesondere die Produktion und die darauf ausgerichtete Baukastengestaltung
betrachtet werden (vgl PKI —3). Vorrichtungsfunktionen werden im Rahmen der
Produktion nicht und Fertigungsmittel unzureichend betrachtet (vgl. PK4—5).

718 EHRLENSPIEL ET AL., ,Integrierte Produktentwicklung®, 2013, S. 737 — 42.

719 RUDOLF, ,Produktionsgerechte Baukastengestaltung", 2013, S. 44; 58 — 59.

720 SCHUH ET AL., ,Increasing Commonalities by Designing Production-Oriented Modular ...%, 2014, S. 197.
721 SCHUH, ,,Leitfaden zur Baukastengestaltung®, 2015.

722 SCHUH ET AL., ,Sustainable Innovation®, 2021, S. 215 — 18.
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Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass keine der vorgestellten Methoden die An-
forderungen fiir die Gestaltung eines PK fiir biV vollstandig erfiillt. Jedoch wird sich
an den Prinzipien und Rahmenbedingungen der Methode fiir die Gestaltung von Pro-
zessbaukisten nach SCHUH UND DOLLE orientiert, da diese die gréfRte Ubereinstimmung
aufweist. Insbesondere soll die produktionsseitige Modular- und Standardisierung, die
Beriicksichtigung der drei Prinzipien der Prozessmodularitit und der bereits erfolg-
reich in der Praxis von VW eingesetzte Ansatz zur Dokumentation von Lésungsbau-
steinen anhand von Modulsteckbriefen mit in die Gestaltung des PK des nachfolgen-
den Unterkapitels mit einflieffen’?3724,

In Analogie zur Erstellung der formalen Struktur des KK in Kapitel 4.5 findet die
VDI 2222 als Methode zur Kataloggestaltung ebenfalls Anwendung fiir die formale Ge-
staltung des PK’%. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass zum einen durch eine
etablierte und einheitliche Systematisierung die Vorteile eines schnellen und zielge-
richteten Zugriffs auf Informationen sichergestellt sind. Zum anderen soll dadurch er-
moglicht werden, dass der KK komplementir zum PK steht.

Tab. 5.3: Bewertung der Anforderungen an die Gestaltung des Produktionskatalogs (PK) fiir
bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV) mit den als relevant identifizierten
methodischen Ansétzen’?
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723 SCHUH ET AL., ,Sustainable Innovation®, 2021, S. 218 — 26.

724 WALTL ET AL., ,Modularisierung der Produktion in der Automobilindustrie®, 2015, S. 217 — 20.

75 VDI 2222 BLATT 2:1982-02, , Konstruktionsmethodik; Erstellung und Anwendung ..., 1982,S.2 - 4; 8 -9.
726 Die in der Tabelle angegebenen Verweise beziehen sich auf die FuRnoten 717 bis 723.
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5.1.3 Gestaltung des Produktionskatalogs

Zur Eingrenzung des Betrachtungsbereichs sollen die im PK zur Verfiigung gestellten
Produktionsmodule (PM) primér der Organisationsform einer modularen Produktion
nach KERN und sekundér einer konventionellen Linienfertigung entsprechen. Mit dem
Vorrichtungsbezug von biV liegt der Fokus auf den produktiven Einheiten, die im Pro-
duktionssystem als eigenstidndige und entkoppelte Fertigungsstationen eingeteilt wer-
den konnen’. Ergidnzend dazu wurden die Produktionshierarchieebenen 4 ,Ferti-
gungsabschnitt® (u. a. Fertigungsprozesse und -stationen) und 5 ,,Anlagen (u. a. Ferti-
gungsmittel bspw. Vorrichtungen) als die Organisationsbereiche in der Produktion mit
der hochsten Einflussnahme durch biV identifiziert (vgl Abb. 11.28). Seitens des Pla-
nungsvorgehens wird sich an dem Grundsatz ,,vom Groben ins Feine“ und an den Pla-
nungsphasen Technologiekette, Fertigungsfolge und Einzelprozesse in Anlehnung an
BURGGRAF UND SCHUH"? orientiert. Die Ausgestaltung des PK fokussiert sich auf biV-
spezifische Inhalte. Entsprechend dem methodischen Vorgehen der VDI 2222 wird die
Struktur des PK analog zur eindimensionalen Einteilung des KK (vg/ Kap. 4.5)in den
drei Abschnitten Gliederungs-, Haupt- und Zugriffsteil nachfolgend beschrieben. Ein
hiernach gestalteter erster Entwurf des PK fiir biV ist der Abbildung 11.30 zu entneh-
men.

5.1.3.1 Gliederungsteil des Produktionskatalogs

Fir den Gliederungsteil wurden fiinf gliedernde Gesichtspunkte als relevant identifi-
ziert. Der erste Gesichtspunkt beinhaltet die Unterteilung des Produktionssystems in
Teilsysteme nach GIENKE UND KAMPF’?° und entspricht damit der Pramisse der Ferti-
gungssegmentierung der Baukastengestaltungsmethoden. Am Fallbeispiel des LCB ist
die flexible Prozesskette fiir biV in der Abbildung 5.1 in die Bearbeitungs-, Material-
fluss- und Informationsflussprozesse (in Bezug auf biV vernachlissigbar) unterteilt.

Teilsysteme Bauteilfertigung Zusammenbaufertigung

Bearbeitungsprozess

Materialflussprozess

(Informationstlussprozess)

Abb.5.1: Erster Gliederungsgesichtspunkt des Produktionskatalogs (PK) fiir bauteilintegrierte
Vorrichtungsfunktionen (biV) anhand von Teilsystemen der flexiblen Prozesskette

727 KERN, ,Modulare Produktion - Methodik zur Gestaltung eines modularen ...%, 2021, S. 133 - 35.
728 BURGGRAF ET AL., ,Fabrikplanung"®, 2021, S. 175 — 76.
729 GIENKE ET AL., ,Handbuch Produktion®, 2007, S. 70 — 72.
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Im zweiten Gesichtspunkt wird anhand der Hauptfunktionen des Bearbeitungsprozes-
ses in Zusammenhalt schaffen, beibehalten, vermindern oder vermehren nach
DIN 85507 und fiir den Materialflussprozess in handhaben, férdern oder lagern”!
nach IHME eingeteilt. Im Prozessschritt ,Trennen® werden hauptsichlich die zu integ-
rierenden Vorrichtungsfunktionen mittels Geometriemerkmale génzlich oder teil-
weise (in Kombination mit einem nachfolgenden ,,Umformen® oder ,Fiigen“) einge-
bracht, weshalb dieser Prozessschritt im Kontext der biV relevant ist. Im Sinne der
Zielsetzung von biV sollte bei der Auswahl der Fertigungstechnologien der Grad hin-
sichtlich der verschiedenen Arten der Flexibilisierung berticksichtigt werden. Beim
»Trennen“ wire das insbesondere die Art und die Fithrung des Werkzeuges, wie es
bspw. typungebunden beim Laserstrahlschneiden wire und damit besonders flexibel
fiir unterschiedliche Werkstoffe und Geometrien einsetzbar ist. Im Prozessschritt
»~Umformen® findet eine zweiteilige Betrachtung im PK statt, die durch Erganzung der
Wirkweise differenziert wird: Zum einen ist es die generelle umformtechnische Her-
stellung von bspw. Schalenbauteilen aus dem Halbzeug Blech und zum anderen das im
Umformprozess ginzlich oder teilweise hergestellte Geometriemerkmal. Letzteres fin-
det bspw. in Kombination mit einem Trennprozess bei ausgewihlten Geometriemerk-
malen Anwendung (bspw. aus den Arbeitsgruppen der TU DRESDEN | AUDI und
TU MUNCHEN | BMW in den Abb. 3.2 und 3.3) und sollte in so einem Fall bei der Aus-
legung analog zum Prozessschritt ,Trennen® hinsichtlich biV betrachtet werden.

In Anlehnung an die flexible Prozesskette fiir biV aus Abbildung 5.1 wird an-
schliefend die ,,Zusammenbaufertigung“ beginnend mit dem ,Zusammensetzen“ be-
schrieben. Die Betrachtung dieses Prozessschrittes sollte stets zusammen fiir den Bear-
beitungs- und Materialflussprozess erfolgen, da durch die Bauteilintegration der Vor-
richtungsfunktionen ein flieRender Ubergang entsteht.

Im dritten Gesichtspunkt wird nach der Wirkweise wie bspw. den in Kapitel 2.3
vorgestellten Vorrichtungsfunktionen ,Bestimmen® und ,Spannen® differenziert, die
hinsichtlich der Reduzierung von Vorrichtungen eine besondere Rolle spielen.

Abschliefend wird im vierten Gesichtspunkt der konkrete Ansatz (bspw. Ferti-
gungsverfahren nach DIN 8580) und im fiinften Gesichtspunkt die Art der Bedienung
(bspw. manuell oder automatisiert) festgelegt. Letztere ist fiir den Prozessschritt ,Zu-
sammensetzen” relevant, da durch ein manuelles ,,Zusammensetzen“ von Bauteilen
mittels biV Potenziale durch eine Vorrichtungsreduktion und eine gesteigerte Flexibi-
litat gehoben werden kénnen.

7% DIN 8580:2020-01, ,Fertigungsverfahren - Begriffe, Einteilung ..., 2020, S.6 - 7.
731 THME, ,,Logistik im Automobilbau®, 2006, S. 113.
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5.1.3.2 Hauptteil des Produktionskatalogs

Im Hauptteil werden die als konkrete Losungsbausteine definierten PM fiir die Pro-
duktionsgestaltung mit biV fortlaufend nummeriert und gegliedert. Anschlieffend
werden die produktionsseitigen Anforderungen mit Fokus auf Gestaltungsregeln von
biV an die Produktentwicklung aufgefiihrt. Diese konnen u. a. spezifische Informatio-
nen wie aus der experimentellen Untersuchung aus dem Kapitel 4 oder aus gesetzli-
chen Rahmenbedingungen enthalten. Letztere sind bspw. beim tendenziell manuellen
Prozessschritt ,Zusammensetzen“ von Bauteilen unter Nutzung der Geometriemerk-
male hinsichtlich der Ergonomie und dem Arbeitsschutz zu nennen. Diese Anforde-
rungen haben einen geringeren Gestaltungsspielraum wie die anderen Merkmale im
Zugriffsteil im Rahmen der Produktauslegung und diirfen daher nicht verletzt werden.
Am Beispiel des manuellen Zusammensetzens sind bei der Auslegung mit dem PX die
vertikale Korperkraft mit beiden Armen in stehender Haltung von kurzzeitig
max. 835 N (je nach Anordnung) nach DIN 33411-5732 und anhand der Bundesanstalt
fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin die Obergrenze fiir linger andauernde Belastun-
gen von 15 % der Maximalkraft zu berticksichtigen3. Insbesondere Letztere sind auf-
grund der Arbeitsbedingungen in der Produktion relevanter.

Zur Abbildung und Differenzierung von Produktionsprozessvarianten werden
fertigungsmittelspezifische Eigenschaften wie bspw. Schweifdmaschinen fiir Bearbei-
tungsprozesse und Fordermittel (bspw. Gabelstapler) fiir den Materialflussprozess auf-
genommen. Damit eine schnelle Durchmusterung des PK ermoglicht werden kann,
sind weitere Informationen, die insbesondere fiir die spatere Produktionsplanung re-
levant sind, in den (Produktions-)Modulsteckbriefen hinterlegt (weitere Informatio-
nen hierzu vgl. Kap. 5.1.4).

5.1.3.3 Zugriffsteil des Produktionskatalogs

Die Zugriffsmerkmale stellen die Schnittstelle zum KK her und haben somit den grof3-
ten Einfluss auf die biV-gerechte Konstruktion im frithen PEP durch die Vorauswahl
anhand von Merkmalskategorien und dazu passenden PM. In den Merkmalskategorien
werden unterschiedliche Geometriemerkmale von biV gebiindelt, die mit einem oder
mehreren PM abgebildet und damit einen Prozess bilden konnen. Letzteres wird als
relevantestes Zugriffsmerkmal im PK zuerst durchmustert, um mit der favorisierten
Produktion fertigbare Geometriemerkmale zu identifizieren. Am Fallbeispiel des LCB
kann anhand der gewonnenen Gestaltungsregeln (u. a. im Kap. 4 durch experimentelle
Versuche erzeugt) die Herstellbarkeit der Lasche-Schlitz-Verbindung an dieser Stelle

732 DIN 33411-5:1999-11, ,K6rperkrifte des Menschen - Teil 5: Maximale statische ..., 1999, S.1 - 2; 11.
733 STEINBERG ET AL., ,,Ziehen und Schieben ohne Schaden®, 2008, S. 6 — 7.
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evaluiert werden. Generell konnen durch dieses Zugriffsmerkmal bspw. die ,,Bauteil-
fertigung®, das ,Zusammensetzen®, das ,Fiigen“ oder das Handhaben vereinheitlicht
und dadurch iiberschaubar sowie praxistauglich gestaltet werden.

Weiterhin wird mit der Angabe zur produktionstechnischen Eignung des Stiick-
zahlbereichs ein weiteres relevantes Merkmal aufgenommen, das durch Interdepen-
denzen von Geometriemerkmalen von biV mit der fertigungsgerechten Gestaltung frii-
her als iiblich im PEP festgelegt werden muss. Aufgrund der Wechselwirkung dieses
Merkmals mit der Flexibilitdt und der Produktivitit sollte anstelle einer allgemeinen
eine zusammenhidngende Betrachtung vorgenommen werden. Hinsichtlich des Pro-
zessschritts , Trennen“ im Kontext des Fallbeispiels LCB stellt das Laserstrahlschneiden
fiir den niedrigen bis mittleren Stiickzahlbereich die kostengiinstigste Alternative dar.
In Ergédnzung hierzu kann noch der Mechanisierungsgrad angegeben werden, der mit
dem Gliederungsmerkmal ,,Art der Bedienung® korreliert.

Basierend auf den Produktionsprozessen kann untereinander qualitativ verglei-
chend die Produktivitdt fiir eine Vorauswahl betrachtet werden, bevor aufwendigere
Modellierungen durchgefiihrt werden, die auch die Wechselwirkungen mit anderen
Merkmalen beriicksichtigen konnen. Weiterfithrende Informationen zur Bestimmung
der Produktivitidt konnen ebenfalls aus Gestaltungsregeln in den PM-Steckbrief in
Form von der realisierbaren Schnittgeschwindigkeit, Prozesszeit (bspw. beides experi-
mentell im Kap. 4 ermittelt) und den Fertigungskosten iiberfithrt werden.

Als weiteres Schnittstellen-relevantes Merkmal zum KK ist an dieser Stelle die
produktionsseitige Festlegung der Bauteilwerkstoffe anzugeben. Insbesondere die
durch biV unterschiedlich ausgeprigten Geometriemerkmale sind werkstoffabhéngig
in ihrer Funktionserfiillung. Somit konnen bspw. Unterschiede in der thermischen
Leitfdhigkeit und des Absorptionsgrads beim Laserstrahlschneiden wihrend der ,,Bau-
teilherstellung“ die Integration der Vorrichtungsfunktionen (bspw. ,Spannen®) beein-
flussen. Folglich kénnen durch Festlegung des Werkstoffes in der frithen Phase des
PEP bereits produktionsrelevante Einschrinkungen hinsichtlich der Wirkweise (im
Fall von biV sind es die Vorrichtungsfunktion) im Zugriffsteil festgelegt werden.

Aufgrund der elementaren Bedeutung des Bearbeitungsprozesses im PK, ist der
Zugriffsteil gesondert hinsichtlich fertigungsrelevanter Merkmale segmentiert. Im
Rahmen der experimentellen Untersuchung in Kapitel 4 haben sich insbesondere die
in der Konstruktion zu beriicksichtigenden und zu erreichenden Fertigungstoleranzen
wie bspw. Lage-Formtoleranzen und die Schnittqualitit von den Geometriemerkma-
len als einflussreich erwiesen. Durch das erzeugte Systemwissen kénnen anhand der
Gestaltungsregeln Geometriemerkmale mit einer fiir die Vorrichtungsfunktion ausrei-
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chenden Qualitit unter einer moglichst produktiven Prozessfithrung beim Laserstrahl-
schneiden gefertigt werden. Weiterhin sind die notwendigen Vor- und Nachbearbei-
tungsprozesse in Zusammenhang mit biV aufzufiihren, die bezogen auf eine Fiigever-
bindung oder auf die Erreichung bestimmter Produkteigenschaften (bspw. Dichtheit)
fiir die Produktionseffizienz relevant sein konnen. Auf notwendige Nachbearbeitungs-
prozesse aufgrund der Prozessfithrung in der Bauteilherstellung sollte durch ein er-
langtes Systemwissen und den daraus abgeleiteten Gestaltungsregeln (vgl. Kap. 4) ver-
zichtet werden. Abschlieflend wird der im Karosseriebau dominierende Fertigungs-
prozess Schweiflen von Karosseriebauteilen (vgl Kap. 2.2) anhand fiigetechnischer
Merkmale beschrieben. Hierbei bietet sich u. a. die Betrachtung der bereits beschrie-
benen Schweifibarkeit an, bei der die werkstoff-, konstruktions- und fertigungsseitige
Eignung einer Fiigeverbindung mittels biV betrachtet wird.

Abschlieffend wird noch auf ein Hilfsmittel zur Verkettung von PM (vgl. fortlau-
fende Nummerierung im Hauptteil des PK) anhand der in der Abbildung 5.1 darge-
stellten Bearbeitungs- und Materialflussprozesse entlang der flexiblen Prozesskette fiir
biV mit der Abbildung 5.2 vorgestellt. Der Fokus der Materialflussprozesse liegt inner-
halb der Produktion und betrachtet keine externe Logistik, da diese im Verhiltnis
nicht spezifisch hinsichtlich biV auszulegen ist.

Bearbeitungsprozesse Materialflussprozesse
_______________ - [54] Fordern per Rollenwagen (A) | |
i' - [42] Positionieren” (H) | siation 1
\[ 5] Laserstrahlschneiden (A) | N _taioi _!
_______________ m [61] Transportieren (H) [
i_l | | ' [42] ,Positionieren* (H) | :
14| Gesenkbiegen (A) Station 2
:_ _______________ \“/ | _|47] Weitergabe (H) o _!
R 63| Fordern per Rollenwagen (A) |
| 43| ,Positionieren durch biV (H) |
|[16] ,Zusammensetzen“ () | Station 3 |
| l l [49] ,Spannen“ durch biV (H) | tation 3 |
[[29] Remote-Laserstrahlschweifen (A) | o __|
_______________ [63] Fordern per Rollenwagen (A) |
i_ = [42] ,Positionieren® (H) | |
||16| ,Zusammensetzen"“ (H) | - |
| —_ [49] ,Spannen* durch biV (H) | Station 41
1[29] Remote-Laserstrahlschweiien (A) | Iﬁ‘:ﬁ |

I —_— |63| Fordern per Rollenwagen (A) | _ _!

Legende: H = Hindisch; A = Automatisiert

Abb. 5.2: Beispielhafte Verkettung von Produktionsmodulen (PM) aus dem Produktionskata-
log (PK) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Lediglich die Anlieferung von bereits mit biV zusammengesetzten Baugruppen wire
eine Méglichkeit, die wiederum im Kernthema den Bearbeitungsprozess ,Zusammen-
setzen® betreffen und daher im Rahmen dieser Auslegung betrachtet werden wiirde.
Die innerbetrieblichen Materialflussprozesse sind grofitenteils an die Vorrichtungs-
funktionen der Geometriemerkmale gekoppelt und werden daher in Abgrenzung von
der restlichen innerbetrieblichen Logistik innerhalb der Produktionsstation hinsicht-
lich biV ausgelegt. Als Beispiel hierfiir ist das Merkmal der Stapelbarkeit mit Fokus auf
die Geometriemerkmale vor (als Bauteil) und nach (als zusammengesetzte Baugruppe)
der Produktionsstation zu nennen. Da hiufig Elemente aus den Geometriemerkmalen
abstehen, ist bei der konstruktiven Auslegung die Stapelbarkeit hinsichtlich eines
platzsparenden Ineinander-Stapelns und eine steife Ausfithrung zur Sicherstellung ei-
nes robusten manuellen Positionierprozesses zu beachten. Am Beispiel der Station 3 in
der Abbildung 5.2 ist zu erkennen, dass ein manueller Positionier- und Spannprozess
mittels eines Geometriemerkmals von biV dem auto. RLS-Prozess vorangehen kann.
In Analogie zu den beschriebenen Anforderungen im Hauptteil (vgl Kap. 5.1.3.2) gel-
ten bei den Materialflussprozessen ebenfalls die ergonomischen und arbeitsschutz-
rechtlichen Anforderungen. Diese Merkmale konnen im Rahmen einer experimentel-
len Untersuchung fiir die jeweiligen Geometriemerkmale analysiert und in Form von
Gestaltungsregeln fiir die Beriicksichtigung im PK festgelegt werden (vgl Kap. 4.3).

Damit der PK methodisch integriert werden kann, werden im nachfolgenden Ka-
pitel dessen Schnittstellen zum KK fiir eine integrierte Methodik fiir biV und im Hin-
blick auf die PM-Steckbriefe detailliert.

5.14 Schnittstellen und Produktionsmodul-Steckbrief des Produktionskatalogs

Zunidchst werden die Schnittstellen des PK im Hinblick auf den KK und die methodi-
sche Anwendung anhand des Grobkonzepts des PK in der Abbildung 5.3 definiert und
beschrieben. Mittels der Zugriffsmerkmale im Zugriffsteil werden die fiir die Ausle-
gung einer Zusammenbaufertigung mit biV relevanten Merkmale vom PK in den KK
fiir die konstruktionsseitige Beriicksichtigung in der frithen Phase des PEP tibermittelt.
An dieser Schnittstelle dominiert die Aussage tiber die Fertigbarkeit einer Geometrie-
merkmals-Gruppe, die anhand eines vorher erprobten und geeigneten PM fertigbar ist.
Im Detail beinhaltet das die schrittweise Bewertung der in der Abbildung 5.1 darge-
stellten Bearbeitungs- und Materialfliisse entlang der flexiblen Prozesskette fiir biV.
Weitere Details fiir die Produktionsauslegung durch Produktionsplaner werden im
Verlauf des PEP in Anlehnung an SCHUH UND DOLLE anhand von PM-Steckbriefen’3
fiir biV bereitgestellt, auf die iiber eine Spalte im Hauptteil innerhalb des PK verwiesen

734 SCHUH ET AL., ,Sustainable Innovation®, 2021, S. 226.
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wird. Ein PM-Steckbrief stellt im methodischen Kontext ein Hilfsmittel dar und wird
im Rahmen dieser Betrachtung als eine Erweiterung des PK fiir biV gesehen. Aufgrund
der dortigen systematischen Verortung von detaillierten Informationen zu biV bleibt
der PK iibersichtlich und gut zu durchmustern. Der Umfang eines PM-Steckbriefs
sollte sich zwecks einfacher Durchmusterung auf eine genormte Seite (bspw. DIN A4)
fokussieren. Die Struktur beinhaltet die im vorherigen Kapitel beschriebenen Gliede-
rungs- und Zugriffsmerkmale des PK und beginnt mit einer eineindeutigen Bezeich-
nung, die einen Verweis zum entsprechenden Eintrag im PK erméglicht. Ergianzend
zu den Informationen aus dem PK bietet der PM-Steckbrief weitergehende und spezi-
fischere Informationen, die fiir die Produktionsauslegung benétigt werden konnten.
Neben Datenblittern zu den Produktionsprozessen werden hier ebenfalls Gestaltungs-
regeln fiir produktionsseitige Auslegung von biV hinterlegt. Die dafiir notwendigen
Fertigungsmittel bzw. Produktionsmaschinen werden in Anlehnung an einen soge-
nannten ,Maschinenkatalog“ (vgl FIEDLER ET Ar.7%°)im unteren Teil des PK durch eine
Maschinenliste integriert und kann bspw. Maschinenmafie, zu erzielende Genauigkei-
ten oder Prozesszeiten beinhalten. Anhand des Fallbeispiels LCB ist ein beispielhafter
PM-Steckbrief fiir biV in der Abbildung 11.31 zu sehen. Einige spezifische Angaben
entstammen dem Fallbeispiel LCB und den dafiir verwendeten Maschinen?®.

Auf die Schnittstelle zur methodischen Integration (rechter Teil der Abb. 5.3)und
wie Produktionsplaner den PK fiir bspw. die Layoutplanung verwenden konnen, wird
gesondert in Kapitel 5.2 im Rahmen der Methodikentwicklung fiir die Produktions-
auslegung eingegangen.

Anforderungs- Sc}mi!:tste]le zur biv-Methodik
Konstruktions- Produktionskatalog (PK) hfs,te éPfc}ukt/ fiir die Produktionsauslegung
katalog (KX) roduktion)

Methodenschritt 1

Methodenschritt 2

Zugriffsteil
Gestaltungs- II

regeln

Hauptteil

Produktionsmodul (P% 1 .

Produktionsmodul (PM) 2 Bereitstellung
11 : 11

von Informat-

- [ PMm- Masg}tinen— [ fonen fiir die

Schnittstelle anhand der | SR i | methodische

erfiihrung von Zugriffs- — Anwendung
merkmalen (KK/PK) —_— -

Abb. 5.3: Grobkonzept mit Schnittstellen des Produktionskatalogs (PK) fiir bauteilintegrierte
Vorrichtungsfunktionen (biV)

7% FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ..., 2021, S. 726.
736 TRUMPF GMBH + CO. KG, ,, TruLaser: Wirtschaftlich schneiden durch dick und diinn“, 2015, S. 18 — 19.
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5.1.5 Fazit zum Produktionskatalog fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen

Im Kontext des DSR erfolgt der Abgleich des entwickelten PK als ein in der Vorge-
hensweise dieser Arbeit vorgestelltes Artefakt aus Kapitel 5.1.3. mit den aufgestellten
Anforderungen aus Kapitel 5.1.1. Der dafiir relevante Praxisbezug wurde durch die an
das Fallbeispiel des LCB angelehnte Entwicklung unterstiitzt.

Formal wurde der PK in Analogie zum KK nach der VDI 2222 in Katalogform
gestaltet, sodass mithilfe des Zugriffsteils ein komplementirer Ubergang ermoglicht
wurde. Die Ubersichtlichkeit wurde erginzend zur hierfiir vorteilhaften Katalogform
ermoglicht, indem sich die Inhalte des PK auf die durch oder fiir biV relevanten Infor-
mationen fokussierte. Durch die gewihlte Betrachtungsebene im unteren Bereich der
Produktionshierarchie ist es moglich, entsprechend detaillierte Informationen hin-
sichtlich der Vorrichtungsfunktionen, der Fertigungsprozesse oder der dafiir notwen-
digen Maschinen zu hinterlegen. Die Notwendigkeit eines solchen Detaillierungsgrads
des PK entstammt der Anforderung zur Beriicksichtigung von produktionsrelevanten
Merkmalen in einem moglichst frithen Zeitpunkt des PEP. Die Begrenzung des PM-
Steckbriefs im Umfang hat zum Ziel, die Ubersichtlichkeit zu wahren. Jedoch entfallen
dadurch Moglichkeiten fiir weitere Angaben zum Fertigungsmittel (bspw. Anzahl oder
Stand- und Einsatzort), deren Notwendigkeit noch evaluiert werden muss. Aufgrund
der genannten Vorteile bei der fallbeispielbezogenen Entwicklung des PK sollte dieser
Vorgang an unterschiedlichen Fallbeispielen wiederholt werden, um so die teilweise
nicht eindeutig zugeordneten Zugriffsmerkmale genauer untersuchen und festlegen zu
konnen. Dies wird u. a. durch die Erweiterungsfihigkeit, die etablierte Katalogform
und deren Losungsbausteine ermdglicht. In diesem Zusammenhang lésst sich auch an-
nehmen, dass das volle Potenzial des PK ausgeschopft werden kann, wenn dieser ite-
rativ anhand der im Unternehmen etablierten Produkte gestaltet wird.

Schlussendlich ldsst sich zusammenfassen, dass die Gestaltung des PK und deren
Schnittstellen fiir einen Produktionsplaner ein geeignetes Hilfsmittel fiir die Ausle-
gung einer Zusammenbaufertigung mit biV darstellen. Weiterhin ist der PK mit dem
KK komplementdr und ermdglicht somit die Beriicksichtigung von produktionsrele-
vanten Merkmalen in der frithen Phase des PEP.

Nachfolgend wird auf die Entwicklung einer Methodik zur Auslegung der Zusam-
menbaufertigung mit biV eingegangen, in der u. a. der PK als relevantes Hilfsmittel
methodisch integriert wird.
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5.2 Entwicklung einer Methodik zur Auslegung der Zusammenbau-

fertigung

Einer der identifizierten Forschungsliicke fiir biV (vgl Abb. 3.4) im Rahmen der SLR
ergab, dass es analog zur Methodik fiir die Konstruktionsauslegung mit biV keine kom-
plementidre Methodik zur Produktionsauslegung gibt. Im Handlungsbedarf wurde her-
geleitet, dass es zur praxistauglichen Anwendung von biV einer solchen Methodik be-
darf. Folglich ist die Zielsetzung dieses Kapitels ergianzend zur Beantwortung der
3. UFF dieser Arbeit, eine Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit
biV zu entwickeln, die dem Produktionsplaner eine praxistaugliche Methodik zusam-
men mit dem entwickelten Hilfsmittel PK bietet.

Die Vorgehensweise in diesem Kapitel beginnt mit einer Analyse der Anforde-
rungen an ebendiese zu entwickelnde Methodik und schliefit mit einer Bewertung
mittels eines paarweisen Vergleichs ab (vgl Kap. 5.2.1). Anhand dieser Anforderungen
werden im nachfolgenden Kapitel 5.2.2 die in der SLR identifizierten bestehenden
Produktions- und Fabrikplanungsvorgehen bewertet und Elemente fiir die weitere Be-
trachtung in der Methodik festgelegt. AnschliefRend erfolgt die Gestaltung der Metho-
dik als Artefakt im Sinne des DSR in Kapitel 5.2.3. Zur Sicherstellung der Relevanz und
der anwendungsorientierten Entwicklung wird sich an das Fallbeispiel
LCB (vgl. Kap. 11.6) angelehnt und die Darstellung der Methodenschritte erfolgt an-
hand eines Ablaufplans nach DIN 660017%. Die Methodikentwicklung orientiert sich
an etablierten Methodiken zur Produktions- und Fabrikplanung, beriicksichtigt die
System- sowie Modelltheorie und ist auf die Anwendung mit biV zugeschnitten. Ab-
geschlossen wird die Methodikentwicklung in Kapitel 5.2.4 mit einem Fazit.

5.2.1 Festlegung von Anforderungen an die Methodik

In Kapitel 4.6.1 wurde im Rahmen der Synthese einer Methodik zur Konstruktions-
auslegung von biV eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt, die neben den konstruk-
tionsspezifischen Anforderungen auch allgemeine Anforderungen an eine Methodik
beinhaltet. Diese gelten ebenfalls fiir die Methodik zur Auslegung einer Zusammen-
baufertigung mit biV und beinhalten zusammenfassend die Anforderungen: die Allge-
meingiiltigkeit der Anwendung”3$, ein transparentes und widerspruchsfreies Vorge-
hen78, Praxistauglichkeit durch potenzialtrichtige Anwendungen’ und die Méglich-
keit zur Beriicksichtigung von Erfahrungswissen (bspw. nach VDI 5200)7%.

77 DIN 66001:1983-12, , Informationsverarbeitung; Sinnbilder und ihre Anwendung"®, 1983, S. 1 - 2.
738 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 127 - 28.

7% HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 36.

740 VDI 5200 BLATT 1:2011-02, ,,Fabrikplanung - Planungsvorgehen®, 2011, S. 22.
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Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen der Konstruktions- und Produk-
tionsauslegung sind in Abbildung 5.4 die Anforderungen aus der SLR im Themenfeld
etablierter Produktions- und Fabrikplanungsvorgehen und biV separat festgelegt wor-
den. Nachfolgende Planungsfille mit biV sind beriicksichtigt: Die Neuplanung (auch
Greenfield-Planung genannt), bei der wenig vorhandene Produktion einbezogen wird
(bspw. Fabrikhalle oder Produktionsanlagen) und der Umgestaltungsplanung (auch
Brownfield-Planung genannt), bei der ebendiese bestehende Produktion beriicksich-
tigt werden muss’4. Die Moglichkeit zur Verwendung von (digitalen) Unterstiitzungs-
moglichkeiten (bspw. 2D- oder 3D-Simulationsprogramme) zur dynamischen Fabrik-
planung’ kénnen insbesondere bei biV sinnvoll sein, da hierdurch die im frithen PEP
festzulegenden Produktionsmerkmale im Vorhinein digital evaluiert werden kénnen.
Im Kontext der zustandsbasierten Fabrik sollte die Verwendung von Methoden, Mo-
dellen und Werkzeugen moglich sein’#3. Weiterhin sollen als planerische Grundanfor-
derung zur Aufwandsreduzierung die Zeit- und Kostenvorgaben eingehalten’# und im
Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes alle Planungsaufgaben betrachtet werden’#.

Durch einen paarweisen Vergleich ebendieser Anforderungen geht aus Ta-
belle 11.56 hervor, dass die Anforderungen 3, 5, 7 und 9 besonders relevant sind und
daher im nachfolgenden Kapitel beriicksichtigt werden.

[ Anforderungen an die Methodik ——

Allgemeine Anforderungen

1. Allgemeingiiltigkeit”38 3. Praxistauglichkeit”>
2. Transparentes Vorgehen’38 4. Beriicksichtigung von Erfahrungswissen’#
v
Anforderungen an die Konstruktion Anforderungen an die Produktion
5. Beriicksichtigung Greenfield- & Brownfield-
Planung’!

6. Beriicksichtigung von digitalen
Unterstiitzungsméglichkeiten”4?

7. Beriicksichtigung von Methoden, Werkzeugen &
Modellen’*?

8. Geringer Aufwand’#

9. Beriicksichtigung aller Planungsdisziplinen’

Siehe Kapitel 4.7.1

Abb. 5.4: Festlegung der relevanten Anforderungen (Fettschrift) fiir die Methodik zur Ausle-
gung der Zusammenbaufertigung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktio-
nen (biV)7

741 GRUNDIG, ,,Fabrikplanung", 2009, S. 18.

74 GRUNDIG, ,Fabrikplanung", 2015, S. 44 — 45; 239.

743 NOCKER, ,Zustandsbasierte Fabrikplanung®, 2012, S. 128 — 30.

74 BURGGRAF ET AL., ,Fabrikplanung®, 2021, S. 12 — 14.

7% Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 738 bis 744.
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5.2.2 Bewertung von Produktions- und Fabrikplanungsvorgehen fiir die Zusammen-
baufertigung mit biV

Nachfolgend dienen die im vorherigen Kapitel als relevant ermittelten Anforderungen
an die Methodik fiir die Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV als Bewer-
tungskriterium. Im Unterschied zur Synthese einer Methodik zur Konstruktionsausle-
gung von biV in Kapitel 4.6 existieren fiir die Produktionsauslegung von biV keine
spezifischen Methodiken, die analysiert und bewertet werden konnen, weshalb nach-
folgend allgemeingiiltige Produktions- und Fabrikplanungsvorgehen betrachtet wer-
den. Die nachfolgenden Bewertungskriterien und deren Definition der abgestuften Er-
filllungsgrade anhand von Harvey-Balls sind der Tabelle 11.57 zu entnehmen und sol-
len eine moglichst transparente Bewertungsgrundlage ermoglichen.

In der Tabelle 5.4 sind zeilenweise die in der SLR identifizierten allgemeingiilti-
gen Produktions- und Fabrikplanungsvorgehen aufgelistet, die nach NOCKER aufgrund
ihrer Eigenschaften in sieben unterschiedliche Kategorien eingeteilt sind’#. In den
Spalten sind die Bewertungsergebnisse ebendieser Planungsvorgehen anhand der in
Tabelle 11.57 festgelegten Bewertungskriterien zu entnehmen. Auf das Vorgehen mit
der héchsten Ubereinstimmung wird nachfolgend am ausfiihrlichsten eingegangen.

I. GRUNDIG tiberzeugt ggii. der VDI 520074 bei der Kategorie der klassischen Pha-
senmodelle und auch im Vergleich zu den anderen Kategorien, da bei diesem Ansatz
alle Bewertungskriterien voll erfiillt werden konnten. Die Praxistauglichkeit besticht
durch eine initiale Aufnahme der benétigten Eingangsinformationen als Planungs-
grundlage und es besteht ein Abbruchmeilenstein zur Beendigung des Planungspro-
jekts, ohne grofien Aufwand erzeugt zu haben. Iterationen wihrend der Planungsak-
tivititen ermoglichen kontinuierliche Optimierungen. Sowohl Green- als auch
Brownfield-Planungen sind moglich und es werden alle Planungsphasen beriicksich-
tigt. Weiterhin konnen in nahezu jeder Phase entsprechende Methoden, Modelle und
Hilfsmittel eingesetzt werden, wobei digitale Hilfsmittel bzw. Simulationssysteme eine
Dynamik der zu planenden Produktion beriicksichtigen konnen’.

II. Der Ansatz nach MOBLEY erfiillt mehr Bewertungskriterien als SCHUH ET AL.74,
da u. a. Modelle zur Layoutvariantenoptimierung genutzt und die Praxistauglichkeit
erhoht wird. Weiterhin werden in vier von sieben Schritten Modelle sowie Werkzeuge
betrachtet und die Anwendung erlaubt Green- und Brownfield-Planungen??.

74 NOCKER, ,,Zustandsbasierte Fabrikplanung®, 2012, S. 33 - 35.

747 VDI 5200 BLATT 1:2011-02, ,,Fabrikplanung - Planungsvorgehen®, 2011, S. 1 — 4; 8 — 13; 20 - 22.
74 GRUNDIG, ,Fabrikplanung", 2015, S. 42 — 47; 54 — 62; 239 — 43.

74 SCHUH ET AL., ,Fabrikplanung im Gegenstromverfahren®, 2007, S. 196 — 99.

75 MOBLEY, ,Plant Engineer's Handbook®, 2001, S. 67 — 84.
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III. Bei den Teilaufgaben-fokussierten Ansétzen betrachten sowohl MUTHER UND
HALES als auch HERAGU?! lediglich die Layoutplanung, weshalb beide die Anforderung
9 nicht und 5 teilweise erfiillen. MUTHER UND HALES Ansatz beriicksichtigt starker die
Verwendung von Methoden, Modellen und Hilfsmitteln in Form von bspw. einer Pla-
nungssoftware, sodass in jedem Planungsschritt eine Losung aufgezeigt wird”>2.

IV. Unter den konfigurierbaren Ansitzen mit Systemcharakter hat die objektori-
entierte Fabrikplanung nach BERGHOLZ ggii. den Ansdtzen nach SCHUH ET AL.”> und
NOCKER”>* in zwei Kriterien iiberzeugt. Mittels einer detaillierten Initialisierungsphase
inkl. Machbarkeitsstudie und Software-Tools ist die Praxistauglichkeit erfiillt. Weiter-
hin werden fiir alle Planungsphasen geeignete Methoden, Modelle und Hilfsmittel ge-
nannt”,

V. Der Ansatz nach LEHMANN weist lediglich Defizite in einer ungeniigenden Be-
trachtung aller Planungsdisziplinen und in der Praxistauglichkeit auf. Vorteilhaft ist
die Einbeziehung der digitalen Fabrik in die Anforderung 77>.

VI. Das Planungsnetzwerk nach PL@NET erreicht ggii. dem Ansatz von
BRACHT UND ECKERT? lediglich durch eine bessere Einbindung von Methoden, Mo-
dellen und Hilfsmitteln eine hohere Erfiillung. Hierbei werden jedem Planungsschritt
entsprechende, meist softwareseitige Losungen bereitgestellt wie bspw. FrontEnd zur
Komplexititsreduzierung”>®.

VILI. Bei der Kategorie mit Fokus auf Wandlungsfahigkeit wurden zwei Ansitze
nach SCHENK ET AL. identifiziert, die in Summe iiber alle Bewertungskriterien gleich
sind und die 5. sowie 9. Anforderung gleich hoch erfiillen. Bei der siebten Anforderung
werden softwareseitige Losungen im Bereich der Layoutplanung beriicksichtigt, je-
doch sind keine weiteren Anwendungen erkennbar>%7¢.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass insbesondere die Ansitze mit Phasen-
charakter und darin das Fabrikplanungsvorgehen nach GRUNDIG einen Handlungsrah-
men geben konnen. Die darin als relevant identifizierten Ansitze von Methoden, Mo-
dellen und Hilfsmitteln werden im nachfolgenden Kapitel im Hinblick auf die Anwen-
dung bei biV aufgegriffen und angepasst. Hierzu werden noch Neuentwicklungen von

71 HERAGU, ,Facilities Design ...“, 2016, S. 5 - 10; 12 - 19.

752 MUTHER ET AL., ,,Systematic Layout Planning®, 2015, S. 2-1 bis 2-5; 2-12; 3-1 bis 3-3; 10-01 bis 10-15.

758 SCHUH ET AL., ,Frei konfigurierbare Planungsprozesse in der Fabrikplanung ...“, 2009, S. 195 — 97.

7 NOCKER, ,,Zustandsbasierte Fabrikplanung®, 2012, S. 62; 143 — 145; 171 - 175.

7 BERGHOLZ, ,,Objektorientierte Fabrikplanung®, 2005, S. 152 — 154; 161 — 169.

76 LEHMANN, ,,Entwicklung von Methoden zur ganzheitlichen integrierten Planung ..., 2008.

757 BRACHT ET AL., ,Phasenflexible Projektteams zur Fabrikplanung fiir KMU ..., 2004, S. 141 — 44.

758 ASLANIDIS ET AL., ,P1@Net — Integrierte Gestaltung der Produkt- und Produktionsent...“, 2003, S. 279 — 81.
7% SCHENK ET AL., ,Fabrikplanung und Fabrikbetrieb“, 2014, S. 283 — 306; 344 — 346.

760 SCHENK ET AL., ,Factory Planning Manual®, 2010, S. 29 — 43.



AUSLEGUNG EINER ZUSAMMENBAUFERTIGUNG MIT BIV

153

Methodikbestandteilen fiir die Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV er-

ganzt.

Tab. 5.4: Ubersicht zur Bewertung der im Rahmen der systematischen Literaturrecherche (SLR)
identifizierten Produktions- und Fabrikplanungsvorgehen anhand der in Kapitel 5.2.1
als relevant identifizierten Anforderungen an die Methodik zur Auslegung einer Zu-
sammenbaufertigung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)76!

Q = Nicht erfiillt
@ = Kaum erfillt
G = Teilweise erfiillt

Die Definition zu den Erfiillungsgraden von den
Anforderungen (3, 5, 7 und 9) befindet sich in
der Tabelle 11.57.

Q ~ Nahezu erfiillt

‘ - Vollumfinglich erfiillt

In Abb. 5.4 definierte Anforderungen an
die Methodik zur Produktionsauslegung
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5.2.3 Gestaltung der Methodik zur Auslegung der Zusammenbaufertigung mit biV

Im Rahmen der Grobgestaltung sollen zunichst die Schnittstellen ebendieser Metho-
dik zu den bereits entwickelten und vorgestellten Artefakten definiert werden, um so
ein schliissiges Gesamtsystem zu erhalten. Dies sind zum einen die Hilfsmittel
KK (vgl Kap. 4.5) sowie PK (vgl Kap. 5.1) und die synthetisierte Methodik zur Kon-
struktionsauslegung (vgl Kap. 4.6). AnschlieBend werden die einzelnen Methoden-
schritte der Methodik im Kontext der allgemeinen Modelltheorie und mit Bezug zum
Fallbeispiel LCB im Sinne des DSR mit dem Ziel entwickelt, Realprobleme mithilfe der
Modellbildung zu beantworten und einen Erkenntnisgewinn zu erzeugen. Das Vorge-
hen beinhaltet eine methodenschrittweise Ausdetaillierung vom Grob- ins Feinkon-
zept (vgl schematische Darstellung in der Abb. 11.20).

Ein Grof$teil der im Karosseriebau etablierten Planungsprozesse orientiert sich an
einem phasenorientierten und auf den PEP abgestimmten Vorgehen, weshalb die hier
zu entwickelnden Methodenschritte der Methodik in Grundziigen nach Phasen ge-
gliedert sind. In der Abbildung5.5 ist das Grobkonzept der Methodik zur Auslegung
einer Zusammenbaufertigung mit biV in sechs wesentlichen Methodenschritten dar-
gestellt und bildet mit dem VII. Methodenschritt die Fortfithrung der Methodik aus
Kapitel 4.7. Der Planungsfortschritt nimmt von oben links nach unten rechts zu (vgl
Reifegrad im rechten Bildrand) und wird durch Modelle, Hilfsmittel und Dokumente
an entsprechenden Stellen erginzt. Die Farbgebung der Elemente gibt Aufschluss dar-
iiber, ob der Inhalt einer Literaturquelle entstammt oder nicht.

5.2.3.1 VIL) Identifikation einer potenzialtrichtigen Prozesskette

Der siebte Methodenschritt beinhaltet die Identifikation einer potenzialtrichtigen
Prozesskette und erfiillt damit wesentlich die als relevant identifizierte Anforderung
der ,Praxistauglichkeit® (vgl Abb. 5.4). Dieser Schritt orientiert sich an dem zweiten
Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung von biV (vgl Kap. 4.6.3),
in dem potenzialtrichtige Baugruppenfamilien (BGF) in der Karosserie zur Anwen-
dung von biV identifiziert werden. Als Eingangsgrofie bei diesem Methodenschritt
dienen hingegen produktionsseitige Anforderungen wie bspw. die anvisierte Produk-
tionsstiickzahl oder die fiir ausgewdhlte Geometriemerkmale passenden PM sowie sei-
tens des Unternehmens favorisierte Fertigungsprozesse und -anlagen (im Falle einer
Brownfield-Planung). Letztere Informationen werden anhand von PM im PK iiber-
sichtlich strukturiert. Detailliertere Informationen, die im Rahmen der Produktions-
planung in allen weiteren Methodenschritten unterstiitzen konnen, sind dem PK als
erweiternde Dokumente wie bspw. in Form eines PM-Steckbriefs oder einer Maschi-
nenliste hinzugefiigt. Zuletzt genannt wiren noch CAD-Daten, die mit zusdtzlichen
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Informationen und einem iterativen Austausch auch in Form eines digitalen Zwillings
beriicksichtigt werden kénnen.

Zur Identifikation einer potenzialtrachtigen Prozesskette werden die im PEP be-
stimmten (Schritt VI, Abb. 4.30)und im PK zu Geometriemerkmals-Gruppen zusam-
mengefassten Geometriemerkmale durchmustert, um so passende potenzielle PM zu
identifizieren. Bei der Durchmusterung des PK werden die zeilenweise aufgefithrten
passenden PM zunichst fiir die Bearbeitungs- und anschliefend fiir die Materialfluss-
prozesse zwischen den Bearbeitungsprozessen entlang der flexiblen Prozesskette ana-
lysiert. Sofern mehr als ein passendes PM im PK fiir die Geometriemerkmals-Gruppe
identifiziert wurde, erfolgt anschlieSend eine Bewertung ebendieser anhand der An-
forderungsliste mit dem iibergeordneten Ziel, eine hohe Standardisierung zu erhalten,
um damit moglichst flexibel viele zukiinftige Geometriemerkmale abbilden zu kénnen.
Die produktionsspezifischen Bewertungskriterien kénnen anhand bereits in Betrieb
vorhandener PM (Brown-/Greenfield-Planung) erfolgen. Aus zweierlei Hinsicht kann
das von Interesse sein und favorisiert im PM hervorgehoben werden: zum einen sind
es im Unternehmen etablierte sowie robuste Fertigungstechnologien mit entsprechend
aufgebauten Kompetenzen hinsichtlich der Produktion mit biV und zum anderen sind
es bereits installierte Fertigungsmittel (vgl. Maschinenliste). Ein weiteres Produktions-
merkmal der Bearbeitungsprozesse ist das Technologiemanagement, welches bewertet,
ob man einer neuen Fertigungstechnologie offen oder nicht gegeniibersteht.

Identifikation einer potenzial- Legende
trichtigen Prozesskette 1 Eigener Erkenntnisgewinn (Modell
e s gl — frzvelter?e Liftleratur
Anford - Transportplanung’# — Informationsfluss
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Abb. 5.5: Grobkonzept der Methodik mit Methoden, Modellen und Hilfsmitteln zur Auslegung
der Zusammenbaufertigung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)7?

762 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 747 bis 748.
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Weitere Bewertungskriterien, die fiir die Produktionsplanung relevant sind, aber we-
niger durch biV beeinflusst werden, sind im PK unter den allgemeinen (bspw. Stiick-
zahl- oder Werkstoffeignung) oder den bearbeitungsprozessspezifischen Produktions-
merkmalen (bspw. Fertigungstoleranz oder Zuginglichkeit) aufgefiihrt.

Sofern in diesem Methodenschritt keine potenzialtrichtige Prozesskette fiir ein
betrachtetes Geometriemerkmal oder -gruppe identifiziert werden konnte, kann die
Anpassung bzw. Neuentwicklung eines PM eben hierfiir erfolgen. Grundlage hierfiir
stellen die im hergeleiteten Handlungsbedarf beschriebenen Gestaltungsregeln
(vgl. Abb. 3.5) fiir biV dar, die eine integrierte Produkt- und Produktionsplanung er-
moglichen. Ein konkretes Vorgehen zur Entwicklung dieser Gestaltungsregeln kann
beispielhaft anhand der in den Kapiteln 4.1 bis 4.4 durchgefiithrten experimentellen
Untersuchungen zum Systemwissen von Geometriemerkmalen und deren Interdepen-
denzen in der flexiblen Prozesskette fiir biV erfolgen. Erginzend hierzu findet zusitz-
lich das im letzten Methodenschritt gesammelte Erfahrungswissen aus der Produkti-
onsplanung Anwendung. Zuletzt erfolgt das Aggregieren der PM zu einer Prozesskette
fiir biV unter Festlegung der Fiigefolge fiir die Zusammenbaufertigung. Ergédnzend
werden noch die entsprechenden Arbeitsvorginge zu jeder Fiigefolge geplant.

Eine detaillierte Darstellung dieses Methodenschrittes ist in Anlehnung an ein
Ablaufdiagramm nach DIN 66001 der Abbildung 11.32 zu entnehmen.

5.2.3.2 VIII.) Materialfluss- und Transportplanung

Im achten Methodenschritt wird die ,Materialfluss- und Transportplanung“ in Anleh-
nung an GRUNDIG durchgefiihrt, die ca. 15—-60 % der Produktionsselbstkosten ein-
nimmt und folglich die im nichsten Methodenschritt anstehende Produktionsstruk-
turplanung maf3geblich beeinflusst’®. Planerisch werden die Materialfliisse der Bau-
teile mit biV unter Beriicksichtigung der festgelegten Materialflussprozesse aus dem
PK anhand der im vorherigen Methodenschritt festgelegten Prozesskette ausgelegt.
Eine schematische Darstellung der Prozesskette dient als Grundlage und wird durch
das Hinzufiigen von Logistikbereichen und Materialfliissen in ein Sankey-Diagramm?76
tberfithrt (vgl Verortung in Abb. 5.5). Die Abschnitte zur Auslegung der Material-
fliisse beinhalten die Anlieferung, den Transport zwischen den Fertigungsstationen so-
wie den Abtransport. An diesen Schnittstellen konnen mithilfe des PK Stationen iden-
tifiziert werden, an denen durch den Einsatz von biV potenziell Vorrichtungsauf-
winde reduziert werden kénnen. Beispielsweise bietet die konventionelle Bauteilzu-
fuhr an einer Fertigungsstation die Moglichkeit, stattdessen ein PM mit biV aus dem

763 GRUNDIG, ,,Fabrikplanung®, 2015, S. 113 — 32.
764 GRUNDIG, ,,Fabrikplanung*®, 2015, S. 127 — 28.
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PK in Form einer vorrichtungslosen Vormontage einzusetzen, sodass eine komplette
Fertigungsstation eingespart werden kann. Neben der iiblichen Beriicksichtigung der
dufieren Bauteilgeometrie bei der Auswahl und Auslegung von Transportmitteln sind
im Falle von biV insbesondere die in den Bauteilen eingebrachten Geometriemerkmale
aufgrund der teilweisen fragilen Ausfithrung und Relevanz der Vorrichtungsfunktion
bei der Auslegung mit dem PK zu beachten (vgl Kap. 5.1.3).

Die detaillierte Darstellung dieses Methodenschrittes ist in Anlehnung an ein Ab-
laufdiagramm nach DIN 66001 der Abbildung 11.33 zu entnehmen.

5.2.3.3 IX.) Produktionsstrukturplanung

Der neunte Methodenschritt ,,Produktionsstrukturplanung® baut auf dem Sankey-Di-
agramm auf und beinhaltet die Ausgestaltung der Produktionsbereiche, -schritte und
-stationen mit der Zielsetzung eines moglichst optimierten Materialflusses und eines
reduzierten Logistikaufwands. Fiir die hinsichtlich biV weniger spezifischen Planungs-
inhalte empfiehlt sich das Vorgehen zum ,Funktionsschema“ nach GRUNDIG, bei dem
Funktionseinheiten aus Funktionen hinsichtlich der Produktion (bspw. Arbeitsplatze)
und Logistik (bspw. Lagerung) gebildet werden’®. Die Funktionseinheiten werden bei
jedem Arbeitsvorgang bzw. Fiigefolge hinsichtlich einer Zusammenlegung unter Be-
riicksichtigung der Taktzeit, Anlagentechnik und Betriebsmittel gepriift. In Kombina-
tion mit dem Ergebnis zur Identifikation zur Bauteilzufuhr mit biV aus dem vorherigen
Schritt werden hierbei die potenzialtrachtigsten Anwendungen von biV in den Ferti-
gungsstationen der Prozesskette identifiziert. Die planerische Einbringung der produk-
tionsseitigen Vorteile durch den Einsatz von biV erfolgt hier durch Beriicksichtigung
des Zusammensetzens von Bauteilen und des Fiigeprozesses der anschliefSenden Fiige-
operation. Hierbei ist u. a. zu beachten, dass durch biV bestimmte und gespannte Bau-
gruppen die im PK angegebene max. Belastung eines Materialflussprozesses bis zum
»Figen® nicht iibersteigen, da ansonsten Abweichungen zu erhohten Toleranzen fiih-
ren kénnen. Zur Potenzialsteigerung der Anwendung mit biV liegt ein weiterer Fokus
auf der Abstimmung zwischen den biV-bezogenen Arbeitsabldufen bzw. dem vorrich-
tungslosen Zusammensetzen und der vor- und nachgelagerten Fertigungsstation. Die-
ser Betrachtungsbereich sollte in der Taktzeit und Vorrichtungsreduktion im Rahmen
der Feinplanung hinsichtlich biV im Fokus stehen. Die im vorherigen Methodenschritt
definierten Logistikflichen werden zwischen den mittlerweile festgelegten Ferti-
gungsstationen hinsichtlich potenziell mittels biV bestimmten und gespannten Bau-
gruppen erneut bewertet. Insbesondere hier gelten kurze und belastungsreduzierte

765 GRUNDIG, ,,Fabrikplanung*, 2015, S. 80; 113 — 115.
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Materialflussprozesse und -wege, da die Spannkraft von biV geringer als die von Heft-
schweifdpunkten ist (vgl. Kap. 2.2 und 4.4) und mégliche negative Implikationen ver-
mieden werden sollten. Abschlief3end besteht die Moglichkeit, die Logistikflichen und
Transportmittel anzupassen.

Eine detaillierte Darstellung dieses Methodenschrittes ist in Anlehnung an ein
Ablaufdiagramm nach DIN 66001 der Abbildung 11.34 zu entnehmen.

5.2.3.4 X.) Planung der Anlagentechnik, Flichen und Riume

Im zehnten Methodenschritt werden basierend auf den vorherigen Methodenschritten
des PK und der dort enthaltenen Maschinenliste die Anlagentechnik sowie die Flichen
und Réume fiir die Produktionsstruktur geplant. Die Anlagentechnik wird anhand der
ausgewihlten PM der flexiblen Prozesskette fiir biV nach qualitativen und quantitati-
ven Kriterien aus dem PK ausgewdhlt. Erstere umfassen technische Merkmale wie
bspw. fertigbare Geometrien, erreichbare Genauigkeiten oder eine Bearbeitungsleis-
tung und Letztere enthalten den fertigbaren Stiickzahlenbereich’®. Im Hinblick auf
die Anforderung der Praxistauglichkeit wird fiir die Planung mit biV die statistische
anstelle der dynamischen Dimensionierung empfohlen, da hierbei eher statistisch er-
mittelte Durchschnittsgréfien anstelle von bspw. Materialflusssimulationen beriick-
sichtigt werden. Die produkt- und produktionsseitige Anforderungsliste dient als Ein-
gangsgrofie zur Festlegung der Soll-Kapazititen der Bearbeitungsprozesse. Die nach
Brown- bzw. Greenfield-Planung im siebten Methodenschritt festgelegten PM werden
anschlieffend mit den vorhandenen Fertigungsmitteln aus der Maschinenliste des PK
verglichen. Je nach Deckungsgrad werden bestehende Fertigungsmittel in der Planung
integriert, neue Kapazititen auf- oder ungenutzte abgebaut. Hinsichtlich der Brown-
field-Planung erfiillt der PK eine besondere Rolle, da durch die den PM zugeordneten
Geometriemerkmale bestehende Anlagentechnik nicht nur durch neue Produkte wei-
ter ausgelastet werden kann, sondern bei neuen Produkten ebenfalls die Moglichkeit
besteht, durch den Einsatz von biV Vorrichtungen zu reduzieren. Beim Planungsfall
»Greenfield“ ist hinsichtlich biV die Betrachtung des PK entscheidend, da mit poten-
ziellen Neuanschaffungen zwei Merkmale zu berticksichtigen sind, um die Zielsetzung
eines moglichst hohen Potenzial mit der Anwendung von biV zu erreichen. Zum einen
besteht die Moglichkeit, die Kapazititen von Fertigungsmitteln etablierter PM, iiber
die moglichst viele Geometriemerkmale abgebildet werden koénnen, durch Neuan-
schaffung zu erweitern (Produktionskapazititen fiir bestehende Geometriemerkmale
erweitern). Zum anderen besteht die Moglichkeit, durch Neuanschaffungen ebenfalls

766 GRUNDIG, ,,Fabrikplanung*, 2015, S. 90 - 93.
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neue PM zu erzeugen, die bspw. andere Geometriemerkmale fertigen, andere Bearbei-
tungsmerkmale aufweisen oder andere Produkteigenschaften erzeugen koénnen. Hier-
bei ist die iibergeordnete Zielsetzung des PK hinsichtlich einer produkt- und produk-
tionsseitigen Standardisierung zu beriicksichtigen, sodass moglichst viele Geometrie-
merkmale iiber ein PM abgebildet werden konnen. Die anschlieffende Personalpla-
nung ist aufgrund des favorisierten manuellen Zusammensetzens mit biV in Zusam-
menhang mit der vorherigen Anlagenplanung integriert abzustimmen, um ein mog-
lichst hohes Potenzial mit der Anwendung von biV zu erreichen. Die qualitative Per-
sonalplanung ist hinsichtlich der Anwendung von biV entscheidend, da entsprechende
Anforderungsprofile passend fiir die PM aus dem PK definiert werden miissen und
diese sich ggii. einer Produktion ohne biV unterscheiden. Die Unterschiede im Anfor-
derungsprofil fiir biV beinhalten u. a. die Fahigkeiten, die anhand der Fligeoperation
der flexiblen Prozesskette auftreten und am Fallbeispiel LCB nachfolgende Titigkeiten
umfassen: das Zusammensetzen von Bauteilen (bspw. zwei Bauteile mit einer Lasche-
Schlitz-Verbindung), beide Bauteile tiber Geometriemerkmale zu bestimmen und die
Vorrichtungsfunktion ,Spannen durch ein hindisch aufgebrachtes Drehmoment zu
erzeugen. Diese Fahigkeit versteht sich erginzend zu der im Karosseriebau bekannten
Aufgabe des Bestiickens einer Fertigungsstation mit Bauteilen {iber bspw. Drehtische
oder Bauteilrutschen in die Anlage. Als Erweiterung des Anforderungsprofils wire
noch die Maschinenbedienung der Fertigungsstation oder -anlage zu nennen, da somit
die Flexibilitdt weiter gesteigert und potenziell eine hohere Austaktung der Anlage
moglich ist. Bei der quantitativen Personalplanung wird die Anzahl an benétigten Ar-
beitskriften mit Bezug zu den Arbeitsschritten fiir alle PM der flexiblen Prozesskette
bestimmt. Basierend auf den festgelegten Fertigungsmitteln und den Maschinendaten
aus dem PK erfolgt eine grobe Flichenplanung unter Beriicksichtigung der Maschi-
nengrundfliche, der Transportflichen und der mit Bezug zu biV als relevant eingestuf-
ten Arbeitsfliche fiir das Personal. Bei der Arbeitsplatzgestaltung sollte hinsichtlich
der bereits beschriebenen Aufgabe ,Bestiicken die Option, mit biV Vormontageum-
finge an der Fertigungsstation abzubilden, bewertet werden. Hierdurch kann bspw.
ein Teil des Arbeitsumfangs einer Fertigungsstation, an der ohnehin Bauteile bestiickt
werden miissen, durch eine Erweiterung zu einer Vormontage verlagert werden.

Der weitere konkrete Planungsablauf mit biV unterscheidet sich in diesem Me-
thodenschritt unwesentlich von einer Planung ohne biV, sodass an dieser Stelle auf
eine detaillierte Beschreibung nach GRUNDIG verwiesen wird’®’.

Die detaillierte Darstellung dieses Methodenschrittes ist in Anlehnung an ein Ab-
laufdiagramm nach DIN 66001 der Abbildung 11.35 zu entnehmen.

767 GRUNDIG, ,,Fabrikplanung", 2015, S. 88 — 108.
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5.2.3.5 XI.) Planung des Block-, Detail- und 3D-Layout

Der elfte Methodenschritt beinhaltet eine iterative Block-, Detail- und 3D-Layout-Pla-
nung nach VDI 5200 und bezieht sich auf die in den vorherigen Methodenschritten
festgelegte Produktionsstruktur, Anlagentechnik, Flichen und Rdume. Zundchst wird
ein optimaler Materialfluss in einem Blocklayout durch Anpassungen der Produkti-
onsflichen in Form von Blocken und unter ggf. Beriicksichtigung von Brownfield-Im-
plikationen (bspw. bestehende Maschinen oder Fabrikhallen) entwickelt. Das aus
mehreren Blocklayoutvarianten als am aussichtsreichsten ausgewihlte Konzept wird
anschlieffend in der Detailplanung um die Anzahl und Anordnung der Flichen, Ma-
schinen und Mitarbeitenden ergdnzt. Diese Detaillierung gilt fiir die Bearbeitungs- so-
wie Materialflussprozesse und beinhaltet auch die dazugehoérigen Arbeitsablaufe wie
bspw. Riist- oder Handhabungsvorginge. Abschlieffend wird hieraus ein 3D-Modell
zur Visualisierung und Fehleranalyse abgeleitet, da hierbei insbesondere die Dimensi-
onen und mogliche Interdependenzen der vorherigen Methodenschritte ersichtlich
werden768769,

Hinsichtlich der Planung mit biV sind in diesem Methodenschritt insbesondere
die in den vorherigen Methodenschritten identifizierten Produktionsbereiche von Re-
levanz, in denen Bauteile mit biV der Anlage zugefiihrt oder in einer Vormontage zu-
sammengesetzt werden. Dies betrifft prinzipiell die dazugehérigen Flichen an den Ma-
schinen, dem Arbeitsbereich und der Logistik. Im Hinblick auf die Planungspramisse
die Materialflusswege moglichst kurz zu halten, trifft das im besonderen Mafie auf die
Vormontage mit biV zu, da hierbei i. d. R. mehrere Bauteile angeliefert und Zusam-
menbaugruppen abtransportiert werden miissen (innerhalb aber auch aufierhalb einer
Fertigungsstation). AbschlieSend kann noch generell auf die Fertigungsformen in der
Zusammenbaufertigung nach GRUNDIG hingewiesen werden, bei der eine Fertigungs-
station nach biV aufgrund ihrer u. a. manuellen Tatigkeiten des Zusammensetzens
(bspw. Punktfertigung) sich von den konventionellen Fertigungsstationen mit einem
hoheren Automatisierungsgrad (bspw. Flief3fertigung) unterscheidet. Dies ist beson-
ders hinsichtlich der Flexibilitdt der gesamten Produktionsanlage relevant.

Eine detaillierte Darstellung des an die VDI 5200 angelehnten Methodenschrit-
tes’® ist anhand eines Ablaufdiagramms nach DIN 66001 der Abbildung 11.36 zu ent-
nehmen.

768 GRUNDIG, ,,Fabrikplanung"®, 2015, S. 132 — 36.
760 VDI 5200 BLATT 1:2011-02, ,, Fabrikplanung - Planungsvorgehen®, 2011, S. 1 - 2; 13 - 16; 23.
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5.2.3.6 XII.) Finale Kontrolle und Lessons Learned

Im zwolften Methodenschritt findet in Anlehnung an die VDI 5200 eine Art Projek-
tabschluss fiir die durchgefiihrte Planung statt””°.

In erster Linie dient dieser Methodenschritt dazu, das Ergebnis der Methodik zur
Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV mit den eingangs aufgestellten pro-
dukt- und produktionsseitigen Anforderungen abzugleichen. Hinsichtlich biV umfasst
erstere u. a. die Geometriemerkmal-betreffenden Anforderungen wie bspw. die Belas-
tungsfahigkeit der Fiigeverbindung im Geometriemerkmal, die Einhaltung von Lage-
sowie Formabweichungen zwischen Bauteilen und die Dichtheit der Fiigeverbindung
am Ende der Fiigeoperation. Produktionsseitige Anforderungen umfassen bspw. den
Umfang an reduzierten Vorrichtungen, den Grad der Automatisierung im Kontext des
oftmals manuellen Zusammensetzens mit biV und den Grad an Flexibilitat im Kontext,
welche Geometriemerkmale mit den ausgewihlten PM zukiinftig abgebildet werden
konnen. Nicht erfiillte Fest-Anforderungen sollten bzw. Wunsch-Anforderungen kon-
nen durch eine Iteration des Methodenschrittes wiederholt untersucht werden, wo-
hingegen nach Erfiillung aller Anforderungen die Abschlussdokumentation erfolgt.
Aufgrund der u. a. in Kapitel 4 experimentell identifizierten hohen Interdependenzen
zwischen der produktseitigen Gestaltung von Geometriemerkmalen und produktions-
seitig der flexiblen Prozesskette fiir biV miissen beide integriert bei der Bewertung und
ggf. Iteration betrachtet werden.

In zweiter Linie steht das Wissensmanagement im Vordergrund, damit das im
Rahmen der Methodikanwendung gewonnene Erfahrungswissen nutzbar gemacht
wird (engl. Lessons Learned). Hierbei sind hinsichtlich biV explizit die genutzten Me-
thoden, Modelle und Hilfsmittel (bspw. der KK oder PK) gemeint, die methodisch, aber
auch fachlich erweitert, optimiert oder reduziert werden kénnen. Dies kann u. a. die
im Rahmen der Konstruktionsauslegung mit biV neu entwickelten Geometriemerk-
male von biV betreffen, die aufgrund der Interdependenzen mit der Prozesskette und
dem komplementdren Aufbau des KK mit dem PK auch zu neuen, dazu passenden PM
fithren kénnen.

Die detaillierte Darstellung des an die VDI 5200 angelehnten Methodenschrit-
tes””0 ist anhand eines Ablaufdiagramms nach DIN 66001 der Abbildung 11.37 zu ent-
nehmen.

Nachfolgend wird ein Fazit zur Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufer-
tigung mit biV gezogen und im Kontext der Synthese zu einer integrierten Methodik
zur Auslegung mit biV in Kapitel 5.3 beleuchtet.

770 VDI 5200 BLATT 1:2011-02, ,,Fabrikplanung - Planungsvorgehen®, 2011, S. 1 - 2; 21 - 23.
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5.2.4 Fazit zur Methodik zur Auslegung der Zusammenbaufertigung

Mit Bezug zur Vorgehensweise dieser Arbeit wurde anhand der definierten Anforde-
rungen an die Methodik (vgl Kap. 5.2.1), dem systematisch ermittelten Planungsvor-
gehen (vgl Kap. 5.2.2) und im Kontext des DSR mit Praxisbezug zum Fallbeispiel des
LCB (vgl Kap. 11.6) das Artefakt ,Methodik zur Auslegung der Zusammenbauferti-
gung mit biV* entwickelt.

Hinsichtlich der Anwendung mit biV stellt der Methodenschritt VII zur Identifi-
kation einer potenzialtrichtigen Prozesskette fiir biV in Abbildung 5.5 das grofite Al-
leinstellungsmerkmal dar. Zum einen wurde dieser Methodenschritt in der Form in
keinem der untersuchten Planungsvorgehen identifiziert und zum anderen kann in
diesem Schritt ein Grofteil des durch biV erzielbaren Potenzials bestimmt werden.
Die Ausgestaltung der im Grunde auf dem Vorgehen nach GRUNDIG basierenden Me-
thodenschritte sowie die Integration der hierfiir entwickelten Hilfsmittel (u. a. KK und
PK) wurde schrittweise hinsichtlich biV spezifiziert. Insbesondere die durch das hin-
dische Zusammensetzen geprdgte Vormontage und Riisten von Fertigungsstationen
stellten sich fiir die Bearbeitungs- und Materialflussprozesse gleichermafien als beson-
ders relevant fiir die Anwendung mit biV heraus. Auf der anderen Seite ldsst sich fest-
halten, dass sich der tiberwiegende Teil der hier entwickelten Methodenschritte und
Inhalte von den Abldufen zur Planung eines Karosseriebaus ohne biV unwesentlich
unterscheidet. Dies ldsst sich bspw. mit der Definition von biV begriinden, bei der das
Ziel die Reduzierung von Vorrichtungstechnik ist, was impliziert, dass nur ein gewis-
ser Anteil reduziert und damit anders sein kann. Somit ldsst sich festhalten, dass fiir
den anderen Teil durchaus konventionelle Abldufe im Karosseriebau und damit zu-
sammenhingende Planungsvorhaben denkbar sind. Im Hinblick auf die Definition ist
aber genau das die Motivation, sodass fiir die Auslegung einer Produktion mit biV nur
ein methodisches Vorgehen durchlaufen werden muss, in dem im Planungsvorgehen
der geforderte Bedarfund das Potenzial fiir den Einsatz von biV ermittelt und anschlie-
fend zusammen mit dem konventionellen Planausvorgehen ausgelegt werden kon-
nen.

Die in der einschligigen Literatur beschriebene integrierte Produkt- und Prozess-
entwicklung deutet auf Synergien ggii. anderer Vorgehen hin, die bei einer ganzheit-
lichen methodischen Auslegung erzielt werden kénnen. Folglich wird im nachfolgen-
den Kapitel eine Synthese der methodischen Erkenntnisgewinne dieser Arbeit durch-
gefiihrt und in eine integrierte Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung
mit biV tberfiihrt.
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5.3 Synthese der Erkenntnisse zur integrierten Methodik fiir biV

In diesem Kapitel erfolgt die Synthese der in dieser Arbeit entwickelten Artefakte im
Sinne des DSR und dem Stand der Forschung zu biV mit dem Ziel, eine integrierte
Methodik fiir die Auslegung von biV zu entwickeln, die von der frithen Phase im PEP
bis zum Start of Production (SOP) verwendet wird und dadurch Synergien gehoben
werden konnen. Im Rahmen der SLR wurden Methodiken und Modelle fiir die Ausle-
gung von biV von verschiedenen Arbeitsgruppen identifiziert sowie beschrie-
ben (vgl Kap. 3), in eine Forschungslandschaft zu biV eingeordnet (vgl Abb. 3.4)und
folglich auch in der Synthese zur integrierten Methodik beriicksichtigt.

In Anlehnung an HEYN"”! gibt nachfolgende Abbildung 5.6 eine Ubersicht iiber
die hauptsichlichen Bestandteile der integrierten Methodik unter Angabe der dazuge-
horigen Methoden, Modelle und Hilfsmittel (auch Werkzeuge). Dabei wird zum einen
unterschieden in Hilfsmittel (bspw. CAD-Daten oder Anforderungsliste), die fiir den
Aufbau und die Modifikation von Modellen (bspw. Modell der Toleranzanalyse von
gefiigten biV nach SCHLATHER) eingesetzt werden. Zum anderen sind es Hilfsmittel
(bspw. der KK oder PK), die bei der Anwendung von Methoden oder Methodiken (Me-
thodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV) benotigt werden. Die fiir
beide Fille relevanten Eingangsgrofien wie bspw. die produkt- und produktionsseitige
Anforderungsliste sind zentral angeordnet. Diese Aufteilung ist erweiterungsfihig, so-
dass zukiinftig weitere Methodikelemente hinzugefiigt werden kénnen.

Integrierte Methodik fiir die Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV

Aufbau Hilfsmittel Entwicklung, Methodiken/
Mod1f1kat1on (Werkzeuge) Anwendung Methoden

Berechnungs- Aufnahme- | | Anforderungsliste Sankey- 3D-
werkzeug Sch- CAD- |1, Spannplan (Produkt/ D12§raﬁi¥1m Layout
napphaken#/7-492 | | Daten Produktion)
| “rodukton) |

| Modelle

g7 2 o
Modell zur Konstrakii Produk Jatalog (PK) éﬁw .5 g
Fugekraftermlttf Digitaler Zwilling (DZ) |®onstruktions- roduktionskatalog | =8
lung?*s ~*% Produkt DZ katalog (KK) 1l ‘E ?::° ’g I
Modell zur Produktion DZ | Mﬁ%ql-f 2Manhinen—i 5 '_‘3 ol
Toleranzanalyse Gestaltungs- II || steckbriete iste |l &
beim Fugen501 508 regeln = =

Abb. 5.6: Ubersicht der Methoden, Modelle und Hilfsmittel fiir die integrierte Methodik zur
Auslegung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)”’2. Darstellung in
Anlehnung an HEYN”"!

771 HEYN, ,Methodik zur schnittstellenorientierten Gestaltung von Entwicklungskooperationen®, 1998, S. 6.
722 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 477 bis 544.
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Damit diese Elemente auch in der integrierten Methodik angewendet werden konnen,
wurde die synthetisierte Methodik zur Konstruktionsauslegung (vgl. Kap. 4.6) mit der
Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV (vgl Kap. 5.2) kombi-
niert und um die in Abbildung 5.6 dargestellten Modelle und Hilfsmittel ergédnzt. Der
konkrete Inhalt ebendieser beiden Methodiken in der integrierten Methodik fiir biV
entspricht dem der oben genannten Kapitel. Eine zusammenfassende Ubersicht ist in
der Abbildung 5.7 in Anlehnung an die phasenweise Darstellung entlang des PEP der
Forschungslandschaft fiir biV (vgl Abb. 3.4) zu sehen und stellt damit die integrierte
Methodik zur Auslegung von biV dar.

Beginnend von oben links erstreckt sich die Methodik zur Konstruktionsausle-
gung von der Ideen- bis zur Konzeptentwicklung und geht in die Methodik zur Pro-
duktionsauslegung iiber, die in der Phase der Serienentwicklung endet. Die Darstel-
lung der Vorgehensweise ist an ein Flussdiagramm angelehnt und folgt hauptsichlich
den teilweise parallel und iterativ zu durchlaufenden Methodenschritten der beiden
entwickelten Methodiken. Beide Methodiken haben gemein, dass die ersten Metho-
denschritte analytisch geprégt sind und mit fortschreitenden Methodenschritten der
Reifegrad nach unten zunimmt. Entsprechend der Legende in Abbildung 5.7 sind die
Methodenschritte auflerdem tiiber weitere Informationsfliisse und optionale Verbin-
dungen untereinander und an geeigneten Stellen einzeln oder mehrfach mit Modellen,
Hilfsmitteln und Dokumenten verbunden. Die Farbgebung der Methodikelemente gibt
Auskunft dariiber, ob es sich dabei um eine in Kapitel 3 identifizierte Forschungsliicke,
um den daraus erarbeiteten Erkenntnisgewinn dieser Arbeit, um aus der Literatur an-
gepasste Inhalte oder aus der Literatur verwiesene Inhalte handelt. Der Aufbau als
Flussdiagramm ist erweiterungsfihig, sodass zukiinftige Methoden, Modelle und Hilfs-
mittel diesem Ordnungsrahmen hinzugefiigt werden konnen.

Der Grof3teil der integrierten Methodik fiir biV besteht aus den bereits beschrie-
benen und in sich stimmigen zwei Methodiken und Hilfsmitteln, jedoch zeichnen sich
dariiber hinaus noch nachfolgende Alleinstellungsmerkmale ab. Zwar kann entspre-
chend der Zielsetzung die Methodik den gesamten PEP entlang verwendet werden,
jedoch erlaubt der strukturelle Aufbau der Methodik auch eine dynamische Nutzung
einzelner Methodenschritte, ohne die gesamte Methodik durchlaufen zu miissen. Auf-
grund der bisher eher auf Erfahrungswerten basierenden Anwendung von biV im Ka-
rosseriebau, wurden im Rahmen dieser Arbeit mit dem KK und PK zwei zentrale Hilfs-
mittel zum Wissensmanagement und zur praxisnahen methodischen Anwendung als
groftes Alleinstellungsmerkmal entwickelt. Durch den komplementidren Aufbau des
KK sowie des PK und den damit wechselseitigen Abhingigkeiten mit den jeweiligen
Methodiken wird dem methodischen Grundgedanken der integrierten Produkt- und
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Prozessentwicklung Rechnung getragen. Somit kénnen entsprechend der fiir dieses
Kapitel festgelegten Anforderungen bereits in der frithen Phase des PEP produktions-
relevante Merkmale in der Produktentwicklung berticksichtigt werden.

Mit der Zusammenfassung der methodischen Erkenntnisgewinne dieser Arbeit in
der integrierten Methodik wird im nachfolgenden Kapitel der Inhalt des Kapitels 5 zu-
sammengefasst und ein Zwischenfazit gezogen.

Kldren + Prizisieren der <Ol tifikati (< Iegem[ d )
Aufgabenstellung®® o P&xoi““gﬁ\‘) poltiirzlialtrig}?gge Melt{hzode
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7A (ra 1 » 1 1
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A Ableitung von ?P(iglél:lnkgf/s e ) L Erke'nnmjsgewinn
Eingangs- Anforderungen®® 54 — mfopnauonsﬂu?s
grofen ---- Optionale Verbindung
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X< — —  — ) auswahl + Erstellung der BGF Baugruppenfamilie
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Abb. 5.7: Grobkonzept der integrierten Methodik zur Auslegung von bauteilintegrierten Vor-
richtungsfunktionen (biV)”. In Anlehnung an FIEDLER ET AL.774

Produktions-
katalog (PK)

778 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die FuRnoten 533 bis 748.
774 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ..., 2021, S. 726.
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54  Zusammenfassung und Zwischenfazit

Mit Bezug auf die dritte Unter-Forschungsfrage dieser Arbeit (vgl Kap. 3.5) wurden
die zwei Artefakte Produktionskatalog (PK) (vg/l Kap. 5.1) und Methodik zur Ausle-
gung einer Zusammenbaufertigung mit biV (vgl Kap. 5.2) als mogliche Antworten
hierzu entwickelt. Erstere umfasste eine Anforderungsanalyse und -festlegung, anhand
derer anschliefiend bestehende methodische Ansitze bewertet und ausgewahlt wur-
den, die wiederum fiir die Gestaltung und Schnittstellenbeschreibung des PK ange-
wandt wurden. Die Gestaltung der Methodik fiir die Auslegung einer Zusammenbau-
fertigung mit biV folgte einer dhnlichen generellen Vorgehensweise. Beide Artefakte
wurden anschlieflend durch eine Synthese mit weiteren Artefakten aus dem Stand der
Forschung zu biV (vgl Kap. 3)und dem Erkenntnisgewinn aus Kapitel 4 in die inte-
grierte Methodik zur Auslegung von biV tiberfithrt.

Die integrierte Methodik zur Auslegung von biV stellt das zusammenfassende
Kernergebnis dieses Kapitels dar und bildet durch die Bereitstellung von orchestrierten
Methoden, Modellen und Hilfsmitteln einen ganzheitlichen Ansatz. Nachteilig kann
hierbei die singulidre Auslegung der Vorgehensweise auf lediglich phasenorientierte
Planungsvorgehen genannt werden, die entgegen modernerer Ansitze bspw. hinsicht-
lich der Agilitdt weniger geeignet sind. Auf der anderen Seite bietet das vorgestellte
Vorgehen ein vollstindiges Rahmenwerk, das durch die im Detail beschriebenen Ab-
laufe die Moglichkeit zur Anpassung und Erweiterung bietet (vgl. vollstindiger Ablauf
in der Abb. 11.37 bis 11.38). Die Anpassungsfahigkeit ermoglicht bspw. eine teilweise
Anwendung, sodass nicht alle Methodenschritte durchlaufen werden miissen, wenn
bspw. bereits eine auf biV ausgelegte Konstruktion vorhanden ist. Genauso ist es mog-
lich, einzelne Schritte iterativ zu wiederholen, wenn bspw. das Methodenergebnis un-
geniigend ist. Der PK bildet als wesentlicher Bestandteil der integrierten Methodik in
diesem Kontext aus zweierlei Griinden eine Neuerung: Zum einen wurde bei ver-
gleichbaren Auslegungsmethodiken von biV keine dhnliche Lésung identifiziert und
zum anderen bietet die komplementire Kombination mit dem Konstruktionskatalog
einen praxisnahen Ansatz zur Beriicksichtigung in der frithen Phase des PEP. Beide
vorgestellten Kataloge wurden erstmalig im Rahmen des DSR am Fallbeispiel erprobt
und iterativ entwickelt, weshalb der Reifegrad durch weitere Praxisanwendungen ver-
mutlich noch gesteigert werden kann. Je nach Unternehmen kann die fiir biV notwen-
dige enge Verzahnung zwischen Produkt und Produktion eine Herausforderung sein,
was jedoch bei Erfolg auch weitere Vorteile au8erhalb biV mit sich bringt.

Nachfolgend werden die in dieser Arbeit entwickelten Artefakte an zwei praxis-
nahen Fallbeispielen evaluiert und die Ubertragbarkeit von biV auf andere Baugrup-
pen, Fertigungsverfahren und Branchen analysiert.
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6 Evaluierung von bauteilintegrierten
Vorrichtungsfunktionen

In diesem Kapitel erfolgt die Evaluierung der im Rahmen des DSR entwickelten Arte-
fakten an einer praxisnahen Problemstellung (,Relevance Cycle“) in Form der Fallbei-
spiele ,,Low-Cost-Batteriepackgehiduse“ (LCB) und ,Heckwagen-Baugruppe®. Die Ziel-
setzung besteht in der Evaluierung des in dieser Arbeit erzeugten Erkenntnisgewinns
zu biV: Die Gestaltungsregeln zu biV aus Kapitel 4.2 bis 4.5 werden im Rahmen einer
Kleinserienproduktion am LCB analysiert und der Konstruktionskatalog (KK), der Pro-
duktionskatalog (PK) sowie die integrierte Methodik fiir biV (vgl Kap. 4.6 bis 4.7 und
5)werden in beiden Fallbeispielen untersucht. Die Fallbeispiele sind an realen Praxis-
anwendungen orientiert und unterscheiden sich jeweils in ihren Anforderungen und
Eigenschaften. Aufgrund der komplexen Heckwagen-Baugruppe mit vielen Bauteilen
sowie Verbindungsstellen wiirde ein unverhéltnismaf8ig hoher Versuchsaufwand re-
sultieren, weshalb die Evaluierung am zweiten Fallbeispiel rein methodisch verlduft.

6.1  Erstes Fallbeispiel: Low-Cost-Batteriepackgehéuse

Das bereits 2019 als praxisnahes Anwendungsbeispiel zur Untersuchung von biV vor-
gestellte LCB”7577¢ wurde bereits begleitend fiir den Weg des Erkenntnisgewinns in
dieser Arbeit verwendet und entsprechend in Kapitel 11.6 beschrieben.

6.1.1 Ergebnisse der methodischen Auslegung der bauteilintegrierten Vorrichtungs-
funktionen und der Zusammenbaufertigung

Anhand der in Kapitel 4.7 vorgestellten Methodenschritte der integrierten Methodik
zur Konstruktionsauslegung wurden die Geometriemerkmale des LCB ausgelegt. Im
ersten Methodenschritt wurden die Eingangsgrofien tabellarisch unter Angabe der
Herkunft der Informationen zusammengefasst (vgl Tab. 11.58) und die Zielsetzung

775 KAMPKER ET AL., ,Battery Pack Housing for Electric Vehicles Made by ..., 2019, S. 74 - 76.
776 KAMPKER ET AL., ,Laserstrahlgeschweif3tes Batteriepackgehéuse fiir Elektrofahrzeuge*, 2019, S. 76.
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definiert, fiir den prototypischen Konstruktionsstand des LCB aus Abbildung 11.40 ein
integriertes Produkt- und Produktionskonzept mit einer flexiblen Jahresstiickzahl bis
10.000 Stk./Jahr zu entwickeln. Bestandteil sind hierbei u. a. die Variantenvielfalt (1),
der Automatisierungsgrad (30 %) und die Anzahl der Vorrichtungsfunktionen (,,Be-
stimmen® und ,,Spannen®). Der zweite Methodenschritt ist aus der Arbeit von HANSEN
tibernommen und beschrinkt sich bei diesem Fallbeispiel auf die Anforderungsliste, da
zum einen dieser Methodenschritt nicht ein weiteres Mal evaluiert werden muss und
zum anderen aufgrund der betrachteten Baugruppenvariante keine Priorisierung der
BGF notwendig ist. Die produkt- und produktionsseitigen Anforderungen sind der Ta-
belle 11.59 zu entnehmen. Im dritten Methodenschritt wurden basierend auf dem
Spann- und Fixierkonzept des vorherigen Konstruktionsstands und den Gestaltungsre-
geln aus Kapitel 4 vier Geometriemerkmale pro Quertriger gleichmifig verteilt. Die
Vorrichtungsfunktionen der vier Geometriemerkmale sind an den Enden der Quertra-
ger-Langsseite ,Bestimmen + Spannen® und jeweils in der Mitte ,Bestimmen®. An-
schlieffend wurden auf Basis der im vorherigen Prozessschritt festgelegten Anforde-
rungen und den verorteten Geometriemerkmalen am LCB die Festforderungen
(vgl. Tab. 11.60) in Zugriffsmerkmale des KK iibersetzt. Anhand der Beschreibungen
in Kapitel 4.6 zum Aufbau sowie zur Anwendung des KK und der fiir dieses Fallbeispiel
aufgestellten Zugriffsmerkmale ist in Abbildung 6.1 das Ergebnis nach der Durchmus-
terung mit drei prinzipiell geeigneten Geometriemerkmalen fiir das LCB zu erkennen.
Da die Anzahl ermittelter Geometriemerkmale nach der Durchmusterung > 0 ist, be-
darf es des optionalen V. Methodenschrittes zur Recherche oder Neuentwicklung von
weiteren Geometriemerkmalen nicht.
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Abb. 6.1: Als geeignet durchmusterte Geometriemerkmale aus dem Konstruktionskatalog (KK)
fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)
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In der Geometriemerkmalsauswahl wurde das Geometriemerkmal 73 , Blindniet“ nicht
weiter betrachtet, da hierfiir produktseitig der notwendige Uberlappstof hinsichtlich
erhéhtem Materialbedarf sowie packaging und produktionsseitig die Notwendigkeit
eines Werkzeuges (Nietzange) und die herausfordernde Automatisierbarkeit als nach-
teilig bewertet wurden. Die {ibrig gebliebenen Geometriemerkmale zeichnen sich
durch den vorteilhaften T-Stofs und folglich durch einen geringeren Material- und
Packagingbedarf aus. Das Geometriemerkmal 89 hat einen nachteiligen Zusammen-
setzprozess, da hierbei — insbesondere bei filigranen Konstruktionen mit geringen
Blechdicken — die Vorrichtungsfunktion ,Spannen durch eine mit einem Werkzeug
eingebrachte plastische Verformung erzeugt wird und dadurch die MafShaltigkeit als
auch das zusitzliche Werkzeug als Nachteil eingestuft werden. Das Geometriemerk-
mal 62 wurde ausgewihlt, da es diese Nachteile hingegen nicht hat und zusitzlich
durch die vorteilhafte hohe Anwendbarkeit in der flexiblen Prozesskette tiberzeugt.
In der Abbildung 6.2 ist das CAD-Modell des LCB mit biV zu sehen, das auf den
prototypischen Konstruktionsstand (vgl Abb. 11.40) basiert und an dessen Unterseite
die im III. Methodenschritt bestimmten Geometriemerkmale an die Quertrager kon-
struiert wurden. Die von oben nach unten zu positionierenden Quertréger besitzen an
der Unterkante positive Geometriemerkmale in Form von halbrunden Verdrilllasche,

die anhand der negativen Geometriemerkmale in Form von Schlitzen in den Boden-
wannen zusammengesetzt werden. Die Uberpriifung der Initialkonfiguration im
VI. Methodenschritt mithilfe der in Kapitel 3 vorgestellten Modelle erfolgt hier nicht,
da dies bereits in den dortigen Arbeiten validiert wurde und nicht zur Evaluierung des
Erkenntnisgewinns dieser Arbeit beitrégt.
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Abb. 6.2: CAD-Modell des anhand der integrierten Methodik ausgelegten Fallbeispiels Low-
Cost-Batteriepackgehduse mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Anhand des auf biV ausgelegten Konstruktionsstands (vg/l. Abb. 6.2) wurde zur Ausle-
gung der Zusammenbaufertigung mit biV (vgl Methodikbeschreibung in Kap. 5) zu-
nichst eine potenzialtrichtige Prozesskette auf Basis der aufgestellten produkt- und
produktionsseitigen Anforderungen identifiziert. Basierend auf dem Geometriemerk-
mal 62 aus dem KK wurden passend dazu Produktionsmodule einer laserbasierten Pro-
zesskette aus dem PK ausgewihlt und eine grobe Fiigefolge in einem Ablaufdiagramm
festgehalten (vgl Abb. 11.41). Im Methodenschritt VIII und IX wurden die Material-
fliisse und Logistikflachen fiir das LCB geplant und im Sankey-Diagramm in der Ab-
bildung 11.42 festgehalten. Als Fokus-Produktionsbereich fiir biV stellten sich die La-
serschweifdzelle und die Vormontage fiir den Prozessschritt ,Zusammensetzen her-
aus. Auf Basis der festgelegten laserbasierten Prozesskette und der Produktionsberei-
che wurde im nachfolgenden Methodenschritt der exakte Maschinentyp mit Anzahl
aus der Maschinenliste des PK, die Flichen- sowie Personenbedarfe und die geschitz-
ten Taktzeiten festgelegt (vgl Tab. 11.61).

Im XI. Methodenschritt wurde mithilfe der Fabrikplanungssoftware VISTABLE®
ein Blocklayout und das in Abbildung 6.3 dargestellte 3D-Detaillayout unter Anord-
nung der Maschinen, Betriebsmittel und Logistik-, Fertigungs-, Personal- sowie Lager-
flachen erstellt. Zur Flexibilitdtssteigerung kann die Erweiterungsfliche genutzt wer-
den, indem bspw. die flexible Laserschweif$zelle parallelisiert und dadurch eine Pro-
duktflexibilitidt (andere Varianten durch hohere Kapazitit) oder Stiickzahlflexibilitat
erreicht wird. Im letzten Methodenschritt wurden die anfangs gestellten Anforderun-
gen abgeglichen und grofitenteils erfiillt.

I Laserschneidanlage i-\_. Schlagschere

IGesenkbiegemaschinei\. ; X A ‘
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Team-Bereich ﬂ
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Abb. 6.3: 3D-Layout der mittels der integrierten Methodik fiir bauteilintegrierte Vorrichtungs-
funktionen (biV) ausgelegten Produktion des Low-Cost-Batteriepackgehduses
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6.1.2 Untersuchung der Gestaltungsregeln an einer Kleinserienproduktion

Die Kleinserienproduktion erfolgte entlang der flexiblen Prozesskette fiir biV (vgl
Abb. 4.3) unter Anwendung des in Kapitel 4 erzeugten Erkenntnisgewinns und der
Gestaltungsregeln. Die Kernergebnisse sind nachfolgend anhand der Prozessschritte
zusammengefasst und weitere Details befinden sich in Kapitel 11.6.

Beim Laserstrahlschneiden wurde eine durchschnittliche Taktzeit von 64,0 + 1's
(N = 25) fiir Quertrager und 212 + 2,4 s (N = 10) fiir Bodenwannen in der Kleinserie
ermittelt. Analog zu Kapitel 4 war die Gratbildung bei HCT780X+Z100MB tendenziell
héher und lag generell unter den Werten aus Kapitel 4.2, da die Kleinserie aufgrund
der Bauteilgrofle mit einem CO:2- anstelle eines Scheibenlasers gefertigt wurde.
Ergidnzend hierzu kam es vereinzelt zu einem unvollstindigen Schnittbild am
Geometriemerkmal, sodass beim Verdrillen die Verdrilllasche vorzeitig abbrach.

Das vorrichtungslose Zusammensetzen des LCB mittels biV erfolgte durch einen
Werker in einer durchschnittlichen Taktzeit von 190,40 + 18,49 s (N =5). Im linken
Teil der Abbildung 6.4 ist der graphisch anhand von Oberflichenfotografien ermittelte
Verdrillwinkel & am Geometriemerkmal pro LCB dargestellt. Der durchschnittliche
Verdrillwinkel 6 von 33,53 + 22,58 ° (N = 50) der Kleinserie unterschreitet knapp die
in Kapitel 4.3 aufgestellte Gestaltungsregel zum Erreichen einer ausreichenden
Spannkraft (65 > 35°), was anhand des in Kapitel 4 erlangten Systemwissens eine
kontinuierlich abfallende Spannkraft zur Folge haben kann. Der Grofdteil der
Messwerte tibertraf mit 58,33 % (N = 60) die Gestaltungsregel. Die Sichtpriifung an den
Geometriemerkmalen ergab, dass ebenfalls der Grof3teil mit 70 % (vgl. rechte Seite der
ADbb. 6.4) eine akzeptable Sperrung der Freiheitsgrade in z-Achse erzeugte, was eine
Korrelation mit den Verdrillwinkeln zuldsst. Bei den Messergebnissen fillt u. a. die
hohe Standardabweichung auf, die u. a. aufgrund der schlechteren Schneidqualitit und
den daraus resultierenden Herausforderungen beim Zusammensetzen auftritt.

70
60

50
40
30 1
20
10
0- “Idealer Verdrillwinkel O, fiir ausreichendes

LCB #1 #2 #6  »Spannen®(vgl Gestaltungsregel Kap. 4.3)

Sichtpriifung des verdrillten
eometriemerkmals

In
« Ordnung /70 %

Teilweise
Nicht in in Ordnung
Ordnung 3 %

Verdrillwinkel 6 [ 9

Abb. 6.4: Ermittelte Verdrillwinkel mit Sichtpriifung im Prozessschritt ,Zusammensetzen® im
Rahmen der Evaluierung am ersten Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB)
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Beim Prozessschritt ,RLS“ wurden wihrend der Sichtpriifung am Ende jedes gefertig-
ten LCB in der Kleinserie keine groffartigen Schweifinahtunregelmafiigkeiten wie
bspw. Poren, unvollstindige Deck- oder Wurzellagen oder Schweifdnahtiiberw6lbun-
gen festgestellt. Die Positioniertoleranz des Laserstrahls auf dem Geometriemerkmal
wurde anhand einer Sichtpriifung der im Laserstrahlschneidprozess an der Bauteil-
oberfliche aufgebrachten Markierungen mit dem Kamerabild der Laseroptik abgegli-
chen und wies eine konstante Abweichung auf. Dieser konnte durch eine Kalibrierung
entgegengewirkt werden.

In der Abbildung 6.5 sind die Fertigungszeiten fiir das LCB in der teilautomatisier-
ten Fertigungszelle zu sehen, die aus der Taktzeit des Zusammensetzens des LCB, den
Riistvorgingen an der Laserschweifszelle und dem RLS des LCB besteht. Aus dem Takt-
zeitdiagramm wird deutlich, dass die vorrichtungslose manuelle Vormontage (oberer
Teil) durch einen Werker:in ca. 2,5-Mal so hohe Taktzeit aufweist wie die des RLS,
sodass eine Entkopplung und Parallelisierung der Vormontage des RLS sinnvoll er-
scheint, um die Auslastung der Fertigungszelle zu erhohen. Zwar verhelfen Lernef-
fekte in der Kleinserie bei der Taktzeitoptimierung in der Vormontage, jedoch stellte
sich das Positionieren der Bauteile zueinander als herausfordernd dar, sodass keine Op-
timierung erzielt werden konnte. Das Riisten und die Entnahme des LCB aus der Fer-
tigungszelle erfolgte mit 70 s deutlich unterhalb der Taktzeit des RLS.

Ohne einmalige Riistzeiten der Maschinen wurde eine Durchlaufzeit zur Ferti-
gung des LCB von 4.073,2 &+ 295,7 s (ca. 68 min.) in der Kleinserie erzielt.

Vormontagestation

gusammensetzen -
es i 112 s Bauteile ,,positionieren”
Einlagern des LCB ——| 325 biV korrekt ausrichten
n Lagungsa’éger 46 s Verdrilllaschen abdrehen 25 s
l]{?’gs[a]{]{%ggéggeuud | 20's Montagezelle
Entnahme des LCB 25
aus F erugungszelle | = LT | 7 s(,1,Posi]t)iorilie.rell}1 & Spa_rfpen" auf
ﬁggﬁ?g]efen des em Drehtisch (anteilig)
Tischdrehung Remote-Laserstrahlschweiffen (RLS)

- 11s Programm laden |
%ﬁ%ﬁlsz%bn 04s / | 58 s Schwei3programm Drehtisch
Durchlauf des ) in der
Schwetlsprogramms Fertigungs-
Riickfahrt in 1 zelle
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Abb. 6.5: Taktzeitdiagramm des Prozessschrittes ,Zusammensetzen“ und ,Remote-Laserstrahl-
schweifien“ in der Evaluierung am Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB)
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Die optische Messung der geometrischen Maf$haltigkeit erfolgte u. a. an markanten
Messpunkten (Hexagonbohrungen in Abb. 6.2) der mittels biV zusammengesetzten
Bodenwannen der LCB-Baugruppe mit dem Messsystem NIKON MCAX 35+MODELMA-
KER H120 und offenbarte generell eine geringe Mittelwertverschiebung und Streuung.
In Abbildung 6.6 ist die am geringsten gemessene Mittelwertverschiebung tiber alle
acht Hexagonabstdnden eines LCB und der gesamten Kleinserie von sechs LCB in Hohe
von 0,055 + 0,078 mm dargestellt. Die acht gemessenen Hexagonabstinde sind die Dis-
tanzen zwischen je acht Hexagonbohrungen auf sich gegeniiberliegenden Bodenwan-
nen (vgl Abb. 6.2), deren geometrische Mafdhaltigkeit im Wesentlichen durch die Ge-
ometriemerkmale in der Bauteilverbindung Quertriger-Bodenwanne entsteht. Aus
dem rechten Teil der Abbildung 6.6 lésst sich ableiten, dass insbesondere die mittleren
und weniger die dufleren Hexagonabstinde bzw. Quertriger-Bodenwannen-Verbin-
dungen toleranzbehaftet sind. Der sich daraus ergebene c,-Wert von 3,19 deutet auf
eine potenziell hohe Prozessfihigkeit hin. Von den weiteren Batterie-relevanten Ma-
Ben aus Abbildung 6.2 lag die Batteriefachtiefe mit einer Mittelwertverschiebung von
1,77 + 0,14 mm auflerhalb und die Batteriefachbreite mit 0,05 + 0,190 mm sowie die
Batteriefachhohe mit 0,139 + 0,257 mm innerhalb der Toleranzgrenzen. Wie zuvor
erwartet, liegen einige der Biegeradien der Kantbauteile aufierhalb der Vorgaben. Die
ermittelten Toleranzgrenzen sowie weitere Diagramme sind in Kapitel 11.6 zu finden.
Die gescannten Bauteiloberflichen des LCB lagen innerhalb der geforderten To-
leranzen und es wurden lediglich kleine Abweichungen von < 0,2 mm bei den Geo-
metriemerkmalen und grofiere Abweichungen von > 0,4 mm bis > 1 mm bei den Bie-
gungen i. V. zum CAD-Modell gemessen. Letztere sind vereinzelt in Bereichen mit
keinen funktionalen Anforderungen aufierhalb der Geometriemerkmale aufgetreten,

el 164,7
B 1645 By con = 163,900 mm
= 164,3 By = 163,845+ 0,078 mm
S 1641 e =319
g ’ e..8
s
i EFL o S v}
: + Py
S 1635 Low-Cost-Batteriepackgehause (LCB)
2 1633 OT = Obere Toleranzgrenze, UT = Untere Toleranzgrenze
5 ,
T 163,11
123456781234567812345678123456781234567812345678 12345678
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Soll OT/UT Mittelwert = =  Standardabweichung ===+-- tiber alle 6 LCB

Abb. 6.6: Versuchsergebnisse der optischen Vermessung von Referenzpunkten in der Evaluie-
rung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackgehdusen (LCB)
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die auf elastische Verformung oder teilweise auf ungewollte plastische Verformung im
Halbzeug zuriickzufiihren sind. Zu diesen Abweichungen (4) zdhlt bspw. die im vor-
herigen Absatz vorgestellte Mittelwertverschiebung von 1,77 £ 0,14 mm der Batterie-
fachtiefe, deren Ursache anhand der in Abbildung 6.7 rot eingefirbten Bereiche der
Bodenwanne antizipiert wird (2). Die Lageabweichung der 20 Karosserieanbindungs-
punkte des LCB an das Fahrzeug lag unterhalb 0,5 mm in x- und y-Richtung (3). Aus
der ISO-Ansicht oben rechts und der Draufsicht der Quertrédger (5) wird ersichtlich,
dass tendenziell an den Geometriemerkmalen geringe sowie innerhalb der Toleranzen
liegende Mafie sind und diese zu den freien Enden der Bauteile weggehend grofier
werden. Dieses Phanomen deckt sich mit der gemessenen geometrischen Maf$haltig-
keit der Kleinbaugruppe mit biV aus Abbildung 4.28, bei der bereits der erfolgreiche
Einfluss der Vorrichtungsfunktionen von drei Geometriemerkmalen gemessen wurde.

Prinzipiell ldsst sich anhand dieser Ergebnisse zusammenfassen, dass die Vorrich-
tungsfunktionen der Geometriemerkmale die geometrische Maf3haltigkeit wesentlich
beeinflussen, weshalb dieser Effekt im Nachfolgenden untersucht wird.

1| Einhaltung der grofflichigen Toleranzvorgaben
bei allen gemessenen LCB in der Kleinserie (6 Stk.)

o | Charakteristisch gréf8ere Abweichungen an den
freien gebogenen Biegungen der Bodenwanne

3 Alle Karosserieanbindungspunkte (20 Stk.) bei den LCB
in der Kleinserie < 0,5 mm Toleranz (x-/y-Richtung

4| Vereinzelte Verformung der kreuzférmigen Geometrie

in der Bodenwanne der%“CB

Charakteristisch geringe Abweichungen am Geome-

triemerkmal (Vorrichtungsfunktionen), in z-Richtung
tendenziell mehr aufgrund freier Bauteilenden

-0,75

vl

Abb. 6.7: Visualisierung der geometrischen Maf$haltigkeit zwischen dem CAD-Modell und der
Kleinserie des ersten Fallbeispiels Low-Cost-Batteriepackgehéuse (LCB)
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Zur Analyse der Vorrichtungsaufgabe, Bauteile u. a. bei leichten geometrischen Ab-
weichungen in die Soll-Position zu bestimmen (vgl Kap. 2.3.1), wurde zwischen je-
dem Schritt der Fiigeoperation mit biV ein Oberflichenscan am Geometriemerkmal
und seiner nahen Umgebung durchgefiihrt, um die Verdnderungen dazwischen fest-
zuhalten. Aufgrund der nicht unwesentlichen Bewegungsabldufe beim Messvorgang
zwischen den Schritten Bauteile anhand der Geometriemerkmale bestimmen (1I.), Ver-
drillen der Verdrilllasche zum ,Spannen“ der Bauteile (I.) und ,RLS“ zur betriebsfes-
ten Bauteilverbindung (III.) ist ein entsprechender Unsicherheitsfaktor zu beriicksich-
tigen. Bei 73,80 % der Geometriemerkmale verbesserte sich die Positioniergenauigkeit
durch Schritt I, wohingegen beim Rest ein geringfiigiger gegenteiliger Effekt i. H. v.
0,063 + 0,060 mm (n = 21) festgestellt wurde. Anhand des beispielhaften Geometrie-
merkmals 1 in Abbildung 6.8 wird deutlich, dass der Schritt II der Fiigeoperation bzw.
die Kombination der Vorrichtungsfunktion ,Bestimmen® und ,Spannen einen héhe-
ren Beitrag zur Steigerung der geometrischen MafShaltigkeit (0,19 mm) als nach dem
»RLS“ im Schritt IIT aufweist (0,01 mm). In Ergdnzung zu den Feststellungen aus Ab-
bildung 6.7 zu hoheren Abweichungen an freien Bauteil-Enden ldsst sich dies ebenfalls
an den freien Quertrdger-Enden in 2 (gering, 0,02 mm) und 3 (hoch, 0,62 mm) der
Abbildung 6.8 feststellen.

Auswirkungen auf die geometrische MafShaltigkeit aufgrund der zwei unter-
schiedlichen Stahllegierungen in den Quertrigern konnten nicht festgestellt werden.

L= g
| 0

I.) Zusammensetzen | nach Vorrichtungsfunktion ,Bestimmen*
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3
‘> Trend 11.) Zusammensetzen | nach Vorrichtungsfunktion ,Spannen®

A 0,62 mm] 1IL.) ,Fiigen* | nach Remote-Laserstrahlschweifen (RLS) 075
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Abb. 6.8: Visualisierung der Verdnderung der geometrischen Maf$haltigkeit eines Geometrie-
merkmals und seiner ndheren Umgebung gemessen zwischen den Schritten der Fiige-
operation am ersten Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehéuse (LCB)
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6.2 Zweites Fallbeispiel: Heckwagen-Baugruppe

Bei dem zweiten Fallbeispiel handelt es sich um eine repréisentative Baugruppe aus dem
Heckwagen einer Karosserie (vgl Abb. 2.1), der im Vergleich zum ersten Fallbeispiel
aufgrund der hoheren Bauteilanzahl und Fertigungsstiickzahl komplexer ist. Da dieses
Fallbeispiel anhand von Literatur- und Internetquellen konzipiert wurde, liegen dem-
entsprechend keine Konstruktionsdaten der Baugruppe vor. Folglich wird sich auf-
grund dieser Informationsgrundlage die Evaluierung am zweiten Fallbeispiel auf die
methodische Untersuchung bei der Produktionsauslegung fokussieren, da hierfiir we-
niger Konstruktionsdetails notwendig sind als bei einem Kleinserienversuch und bei
der Anwendung der Methodik zur Konstruktionsauslegung im ersten Fallbeispiel.

Produktseitig orientiert sich der Heckwagen an Grof3serien-Konstruktionsstin-
den in Schalenbauweise eines etablierten’”” und eines neuen OEM778. Die Baugruppen-
struktur des zweiten Fallbeispiels ist in der Abbildung 6.9 dargestellt und wird anhand
der vorher genannten beiden Praxisbeispiele auf fiinf Unterbaugruppen und insgesamt
60 Bauteile abgeschitzt. Produktionsseitig wird sich an einer aktuellen Serienproduk-
tion eines Elektrofahrzeuges mit 500.000 Stiick/Jahr an zwei Werksstandorte orien-
tiert’” und fiir dieses Fallbeispiel mit 250.000 Stk./Jahr/Werk angenommen.

Die Evaluierung am Fallbeispiel erfolgt vornehmlich fiir die Produktionsausle-
gung aufgrund der geringen Informationsgrundlage zum Konstruktionsstand, sodass
bei der integrierten Methodik aus Kapitel 5.2 fiir biV im Methodenschritt VII begon-
nen wird. Die eigentlich im Methodenschritt I durchgefithrte Aufnahme der Eingangs-

G~ “}?‘—- "_fd.'%
— ‘ 1 =0
H_S = Radhausbaugruppe |- D C\ B gﬂ— 7SB

Abb. 6.9: CAD-Modell des zweiten Fallbeispiels ,,Heckwagen-Baugruppe® in Anlehnung an KUp-
PER ET AL.””, das anhand der Integrierten Methodik fiir bauteilintegrierte Vorrich-
tungsfunktionen (biV) fiir eine vorrichtungslose Fertigung ausgelegt wurde

777 KUPPER ET AL., ,The New Opel Astra“, 2015, S. 57.
778 LAMBERT, ,, Tesla starts production of Model Y with massive single-piece rear casting®, 2021, S. 1.
779 SEIBT, ,Elektroautos Verkaufszahlen 1. Halbjahr 2021 - Tesla ist Weltmarktfithrer ...%, 2021, S. 1.
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informationen und Festlegung der Anforderungen kann dennoch aufgrund des iterati-
ven Charakters der Methodik erfolgen und ist der Tabelle 11.62 zu entnehmen. Als
potenzialtrachtige Baugruppenfamilien fiir BiV wurden die Bauteile bzw. Baugruppen
I bis N sowie Q und R angenommen, da diese aufgrund der Bauteilgrofien insbesondere
gut fiir ein vorrichtungsloses Zusammensetzen geeignet sind.

Auf Basis der festgelegten Eingangsinformationen wurde anders als im ersten Fall-
beispiel eine Greenfield-Planung fiir eine Groserienfertigung betrachtet und eine po-
tenzialtrachtige Prozesskette im Methodenschritt VII anhand des PK ausgewihlt. Die
Fertigungsumfinge mit biV sind im Wesentlichen flexible Laserschweif3zellen mit ei-
ner manuellen Bauteilzufuhr und einer vorrichtungslosen Montage von Bauteilen. Die
Umfinge ohne biV erfolgen nach dem Stand der Technik (bspw. Scherschneiden, Ka-
rosserieziehen und WPS, vgl. Kap. 2.1.2 - 2.2.2) und werden daher nicht explizit be-
schrieben. Das Ergebnis dieses Methodenschrittes ist eine schematische Darstellung
der Prozesskette mit Fiigefolge fiir die Einzelteilfertigung sowie die Zusammenbaufer-
tigung (vgl. Abb. 11.48).

Im VIIL und IX. Methodenschritt wurde zunichst die ausgewihlte Prozesskette
um Produktions- und Logistikflichen erweitert, wobei fiir die biV-spezifischen Um-
fange entsprechende Ladungstriger fiir eine vorrichtungslose Vormontage an den fle-
xiblen Laserschweif3zellen beriicksichtigt wurden. Zur tibersichtlichen Planung wurde
der Materialfluss in einem Sankey-Diagramm (vgl Abb. 11.49) festgehalten. Letzteres
wurde in der nachfolgenden Produktionsstrukturplanung als Eingangsgrofie verwen-
det, um u. a. die fiir die vorrichtungslose Fiigeoperation ausgelegte 13-teilige Radhaus-
Baugruppe zu planen. Mittels der zuvor in der Bauteilherstellung anhand der Prozesse
Scherschneiden, Karosserieziehen und Lochen eingebrachten Geometriemerkmale
werden die Radhéuser paarweise in der zweiten Station des ,,Zusammenbau Radhaus®
mittels zwei Werker:innen mit den hinteren Lingstrigern zusammengesetzt. Beim Fii-
gen der Baugruppe 3 findet, neben dem Zusammenbau der Radhéuser, der Grofiteil an
Fertigungsumfidngen mit biV statt, indem sechs Einzelbauteile {iber zwei Werker:in-
nen pro Baugruppe 3 hindisch zusammengesetzt und gespannt werden. In einer nach-
folgenden Ausfiigestation werden die mit biV zusammengesetzten Bauteile mit WPS
geschweifdt, bevor in der nachfolgenden Station weitere Bauteile ohne biV hinzukom-
men und schlussendlich den fertigen Heckwagen abbilden. Die Transportmittel beste-
hen aus Gabelstapler, Skids, Palettenroboter oder Werker:in, wobei hinsichtlich biV
zum Teil Ladungstriger zum Einsatz kommen, die im Hinblick auf entweder die mit
biV zusammengesetzte Bauteilverbindung unterstiitzen oder das freie Bauteilende
nicht beriihren, sodass lediglich die Belastung der wihrend der Transportbewegung
entstehenden Tragheit wirkt.
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Im X. Methodenschritt wurde anhand der Maschinenliste aus dem PK eine fiir die fest-
gelegte Prozesskette geeignete Maschinen festgelegt, die der Tabelle 11.63 in Kapi-
tel 11.6 zu entnehmen ist. Weiterhin wurden in diesem Zusammenhang der benétigte
Flichenbedarf, der Personalbedarf und eine Taktzeit pro Produktionsbereich abge-
schitzt. Fiir die Auslegung des Grobkonzepts wurden fiir das Zusammensetzen mit ei-
nem Bauteil mit biV 10 s, einer Baugruppe mit biV (> 2 Bauteile) 20 s und fiir das Ein-
legen/Entnahme einer Baugruppe mit biV 5 s angenommen. In der Fertigung der Bau-
gruppe A + B miissten aufgrund der Taktzeit zwei Werker:innen pro Seite die Baugrup-
pen mit biV zusammensetzen, wohingegen der Grofiteil der Radhausfertigung und des
Radhauszusammenbaus mit je einem Werker:in auskommen.

Analog zum ersten Fallbeispiel wurde im XI. Methodenschritt mittels der Fabrik-
planungssoftware VISTABLE® zunidchst ein Blocklayout im Rahmen der Layoutplanung
erstellt, aus dem das in Abbildung 6.10 dargestellte 3D-Layout entwickelt wurde. An-
hand des 3D-Layouts konnten keine signifikanten Herausforderungen bei dem Grob-
konzept im Hinblick auf die Flief3fertigung und den personallastigen Produktionsbe-
reichen mit biV identifiziert werden.

Im letzten XII. Methodenschritt wurde die methodenschrittweise Dokumenta-
tion des Planungsvorgehens, als Teil des Kapitel 4 — 5 sowie des hier betrachteten Fall-
beispiels, durchgefiihrt. Nach finaler Kontrolle wurde die Erfiillung der produktions-

seitigen Anforderungen festgestellt.

Pressenlinie Platmenschneldanlage Fligen Baugruppe 4 Fugen Baugruppe 3
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Abb. 6.10: 3D-Layout der anhand der integrierten Methodik fiir bauteilintegrierte Vorrichtungs-
funktionen (biV) ausgelegten Produktion des zweiten Fallbeispiels ,,Heckwagen-Bau-

gruppe”
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6.3 Zwischenfazit

In diesem Kapitel erfolgt das Zwischenfazit zur Evaluierung des Erkenntnisgewinns
dieser Arbeit zunichst fiir die Anwendung der Gestaltungsregeln in der Kleinserien-
produktion (vgl Kap. 6.1.1) und anschliefiend fiir die Anwendung der integrierten
Methodik fiir biV (vgl Kap. 6.1.2 und Kap. 6.2).

Die Erfiillung der funktionalen Anforderungen durch biV in der Kleinserienpro-
duktion des LCB konnte einerseits produktseitig durch Einsparungen im Bauteilvolu-
men und folglich durch Vorteile im Packaging aufgrund der Verwendung von hoher-
festen Stahllegierungen bei ungefihr gleicher LCB-Gesamtmasse erzielt werden. Hier-
durch kann bspw. entweder der Bauraumbedarf des LCB im Gesamtfahrzeug reduziert
oder eine hohere Batteriekapazitit verbaut werden. Weiterhin ist aufgrund des ggii.
Aluminium tendenziell kostengiinstigeren Stahls mit reduzierten Werkstoffkosten zu
rechnen. Andererseits konnte produktionsseitig die Anforderung der Montierbarkeit
der Batteriemodule in die mittels biV bestimmten Batterieficher und des LCB iiber die
Karosserieanbindungspunkte an die Karosserie als vollstandig erfiillt konstatiert wer-
den. Hinsichtlich der Taktzeitoptimierung hat sich beim manuellen Zusammensetzen
des LCB mittels biV durch einen Werker:in die Taktzeit erhoht, jedoch konnte der RLS
i. V. zu den Vorarbeiten um weitere ca. 40 % aufgrund des erlangten Systemwissens
von biV (vgl Abb. 6.5) reduziert werden. Folglich ist eine Entkopplung der vorrich-
tungslosen Vormontage mit biV des RLS und der damit einhergehenden Parallelisie-
rung auf drei Stationen zu empfehlen.

Resultierende Unsicherheiten sind u. a. beim Laserstrahlschneiden der Geomet-
riemerkmale und der daraus in der Kleinserienproduktion geringfiigig vorgekomme-
nen Gratbildung zu nennen. Diese erschweren insbesondere die Zusammensetzbarkeit
der Verdrilllasche im Schlitz. Da auf eine Nacharbeit aufgrund der Produktivitit und
einer Beschiddigung des Korrosionsschutzes verzichtet werden sollte, werden Optimie-
rungspotenziale in der Prozessauslegung auf Serienniveau gesehen. Dies betrifft u. a.
die Nutzung einer Scheibenlaser- anstelle einer CO2-Laserstrahlquelle zur Steigerung
der Schnittqualitét, der Schneidreihenfolge zur Steuerung des Wirmeeintrags und der
Berticksichtigung der Zinken des Maschinenbetts zur Vermeidung von lokaler Grat-
bildung. Beim Zusammensetzen der Bauteile mit biV war das teilweise parallele Inei-
nanderfiihren mehrerer Verdrilllaschen in Schlitze bei gleichzeitig tendenziell labilen
Bauteilen herausfordernd, sodass Optimierungspotenziale hinsichtlich der Auslegung
serieller statt paralleler Einfadelungen und ggf. zusitzliche Biegungen zur Formstabi-
litat gesehen werden. Die Verdrilllasche erwies sich dariiber hinaus als anfillig fiir un-
gewollte Verformungen, sodass teilweise Nacharbeiten notwendig waren. Hinsichtlich
der Auswertung der geometrischen MafShaltigkeit konnte bei der signifikanten Mittel-
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wertverschiebung der Batteriefachtiefe ein systematischer und kein stochastischer
Fehler identifiziert werden, da mit £0,14 mm eine geringe Standardabweichung sowie
mit einem Cp-Wert von 1,79 eine ausreichende Prozesssicherheit vorhanden war und
somit ein gleichbleibender Fehler {iber alle LCB angenommen wurde. Der systemati-
sche Fehler wurde in einer fehlerbehafteten Abwicklung der Biegebauteile und dem
daraus resultierenden Verdrilllaschenversatz identifiziert, sodass iiber alle LCB eine
gleichbleibende Mittelwertverschiebung zustande kam.

Generell sollte bei der Interpretation der Messergebnisse zur geometrischen Maf3-
haltigkeit beim LCB die max. Auflosung des Messsystems von 0,035 mm, die teilweise
nachteiligen Reflexionen an den Bauteilkanten sowie Schweifindhten und das manu-
elle Wenden beim beidseitigen Vermessen des LCB beachtet werden. Im Hinblick auf
die eingesetzte Anlagentechnik beim Laserstrahlschneiden im Rahmen dieser Arbeit
sind nach Abschitzungen aktuellere Maschinen nach dem Stand der Technik in der
Lage, u.a. die in dieser Arbeit bestimmte Prozesszeit um ca. die Hélfte und den
Schneidgasverbrauch um ca. 70 % zu reduzieren. Beim RLS hingegen bietet eine ent-
sprechende Schweifinahtregelung die Méglichkeit, den Einfluss eines fehlerhaft posi-
tionierten Laserstrahls und die Aufwinde fiir die Positionierung der Baugruppe in der
Laserschweifdzelle zu reduzieren.

Hinsichtlich der Evaluierung der integrierten Methodik fiir biV anhand der beiden
Fallbeispiele ldsst sich generell eine erfolgreiche Konstruktions- und Produktionsaus-
legung mit biV zusammenfassend festhalten. Zwar wurden im Rahmen der Fallbei-
spiele lediglich Greenfield-Planungen betrachtet, jedoch werden keine signifikanten
Herausforderungen bei einer Brownfield-Planung erwartet, da diese Moglichkeiten
durch die komplementiren KK und PK bereits in der frithen Phase des PEP hitten
beriicksichtigt werden kénnen. Im Hinblick auf die in Kapitel 4 und 5 aufgestellten
Anforderungen kann eine generelle Erfiillung der Praxistauglichkeit bestitigt werden,
obgleich hierfiir grofitenteils vollstindige Eingangsinformationen notwendig sind, die
bei einer Neuentwicklung aufgrund geringer Informationslage herausfordernd sein
konnen. Die Praxistauglichkeit wird weiterhin unterstiitzt, indem bereits ver6ffent-
lichte und teilweise etablierte Methodiken, Berechnungswerkzeuge oder Modelle in-
tegriert werden. Das Ineinandergreifen des KK in den PK steigert zwar die Praxistaug-
lichkeit, da somit kurze Entscheidungswege und Abhdngigkeiten erkannt werden, je-
doch geht damit auch eine stetige Aktualisierung und Uberpriifung der Interdepen-
denzen zwischen beiden Hilfsmitteln einher. Sowohl zur Generierung des Systemwis-
sens zu biV in dieser Arbeit als auch als Eingangsgrofie fiir die Modelle fiir biV aus
Kapitel 3.3 sind experimentelle Versuche fiir die betrachteten Material-Dickenkombi-
nationen notwendig, deren nicht unerheblicher Aufwand reduziert werden koénnte.



EVALUIERUNG VON BAUTEILINTEGRIERTEN VORRICHTUNGSFUNKTIONEN 181

6.4 Ubertragbarkeit auf andere Baugruppen, Fertigungsverfahren
und Branchen

Im Rahmen dieses Kapitels wird ein Ausblick zur Ubertragbarkeit des in dieser Arbeit
gewonnenen Erkenntnisgewinns zu biV gegeben, um dadurch eine Aussage tiber die
Allgemeingiiltigkeit treffen zu kénnen. Nachfolgend werden dafiir die Aspekte Bau-
gruppen/Bauteilanzahl, Fertigungsverfahren und Branchen analysiert.

Die Ubertragbarkeitsanalyse von biV auf andere Baugruppen und Halbzeuge ergab
generell ein hohes Potenzial, da die mafigeblich im Karosseriebau untersuchten Bau-
gruppen und Bleche auch in dhnlicher Form in anderen Industrien anzutreffen sind.
Im Rahmen der Systematischen Patentrecherche (SPR) wurden Patente identifiziert,
die nicht origindr biV zuzuordnen sind, jedoch aufgrund der hohen Uberschneidung
potenzialtrichtig fiir eine Ubertragbarkeit sind. Auszugsweise sind das Anwendungen
zur Herstellung eines aus Blechen ,gebauten® Stahlprofils878! und eines aus Profilen
mit Geometriemerkmalen zum Stecken und Biegen bestehenden Baukastensystems?s2.
Im Kontext des Kraftfahrzeugbaus ist neben der in dieser Arbeit mafigeblich unter-
suchten Schalenbauweise die durch einen hohen Anteil an Handarbeit und dem Halb-
zeug ,Profil“ charakterisierte Rohr- bzw. Leiterrahmenbauweise vertreten (vgl
Kap. 2.1.1). Unter anderem pridestiniert die Ahnlichkeit der in dieser Arbeit unter-
suchten Bleche zu den planen Profilflichen und die durch Handarbeit gepragte Ferti-
gung eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse. Zur Bewertung der Ubertragbarkeit
wurde anhand einer in 2018 vorgestellten Gitterrohrrahmenkonstruktion eine Mach-
barkeitsanalyse durchgefiihrt’®378% Im Rahmen dieser Analyse wurden auf Basis der
Erkenntnisse mit Blech fertigungsgerechte Geometriemerkmale in Form von Biege-
schnapphaken fiir die Anwendung in quadratischen Aluminium-Strangpressprofilen
(EN AW 6060, 50 und 30 x 3 mm) entwickelt. Die Geometriemerkmalsfertigung er-
folgte mit derselben Anlagentechnik wie zum Laserstrahlschneiden in Kapitel 4.2, je-
doch wurde das Profil in eine drehbare 5-Achse eingespannt, sodass radial und trans-
versal 3D lasergeschnitten werden konnte. Beispielhafte Zusammensetzkrifte lagen
bei 52,92 + 12,53 N deutlich unterhalb der zuvor definierten max. zulédssigen 100 N
und die Haltekrifte lagen mit 216,12 + 49,56 N ebenfalls deutlich hoher als die vorher
definierten min. 40 N pro Verbindung’®. Im nachfolgenden Prozessschritt , Fiigen“

78 WUNSCH, ,,Verfahren zur Herstellung eines Stahlprofils, insbesondere eines Stahl...*, 2013, S. 1 —2; 12 - 27.
781 WUNSCH, ,Method For Producing Steel Profiles ..., 2015, 5.1 -7.

782 CEH4 TECHNOLOGIES GMBH, ,,Baukastensystem von Blechteilen®, 2015, S. 1 —2; 9 - 26.

78 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Fiigen von Fahrzeugrahmen®, 2018, S. 40 — 41.

78 KAMPKER ET AL., ,,Jigless Joining of Vehicle Frames®, 2018, S. 40 — 41.

78 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Fiigen von Fahrzeugrahmen*, 2018, S. 42 — 44.
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wurde die vorrichtungslos zusammengesetzte Baugruppe mittels manuellem WIG-
Schweifdprozess gefiigt’8. Weitere Details zu der Machbarkeitsanalyse sind
KAMPKER ET AL zu entnehmen. Im Hinblick auf die konkrete Ubertragbarkeit des in
dieser Arbeit untersuchten Geometriemerkmals (vgl. Kap. 4) bleibt dahin gehend un-
beantwortet, inwiefern dies bei Abweichung des untersuchten T-Stof3es, bei mehr als
zwei sich zu verbindenden Blechen und bei einem komplexen Mischbau moglich ist.

Aus der Evaluierung der integrierten Methodik fiir biV kann abgeleitet werden,
dass aufgrund der erfolgreichen Anwendung bei einer geringen Bauteilanzahl sowie
der Kleinserie beim LCB und der grofSen Bauteilanzahl sowie Grofserie bei der Heck-
wagen-Baugruppe eine Ubertragbarkeit hinsichtlich anderer Baugruppen und der Bau-
teilanzahl potenziell moglich zu sein scheint.

Die Ubertragbarkeit von biV auf andere Fertigungsverfahren konnte bereits im
Rahmen dieser Arbeit beispielhaft durch die Prinziptauglichkeit beim Wasserstrahl-
schneiden von Geometriemerkmalen (vgl Tab. 4.9) gezeigt werden. Dariiber hinaus
zeigten Zugversuche von der auf der vorherigen Seite vorgestellten Machbarkeitsana-
lyse keinen negativen Einfluss der Biegeschnapphaken i. V. zu einer Verbindung ohne
Biegeschnapphaken’. Ferner findet sich in der einschldgigen Literatur zu biV, dass in
der Geometriemerkmalsfertigung das Scherschneiden, Durchsetzen, Tiefziehen, Bie-
gen sowie Einpressen und fiir den anschlieffenden Prozessschritt ,,Fiigen“ WPS erfolg-
reich angewandt wurde. Das von SCHLATHER entwickelte Modell zur Vorhersage der
Prozesskrifte beim ,Fiigen“ lasst sich dariiber hinaus durch Anpassung der Warme-
quelle auch auf andere Schweifd prozesse tibertragen’. Im Rahmen der SLR wurde eine
Arbeit mit Gestaltungsregeln zur additiven Fertigung von Schnapphaken mit den Pro-
zessen Fused Deposition Modeling und Selective Laser Melting gefunden’’. Sofern zu-
kiinftig die additive Fertigung mehr in Fahrzeugbauteilen bzw. ferner noch in Karos-
seriebauteilen oder mit der Karosserie in Kontakt kommenden Bauteilen Einzug findet,
ist eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisgewinne aus dieser Arbeit denkbar.

Ein aktueller Trend in der Karosseriefertigung ist das urformende ,,Mega-Casting®,
bei dem komplette Baugruppen (wie bspw. der Heckwagen im zweiten Fallbeispiel) in
Aluminium-Druckguss gefertigt werden’°791792, In Kombination mit der Space-
Frame-Bauweise konnten entweder beim Gief3prozess und/oder bei der ohnehin not-

78 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Fiigen von Fahrzeugrahmen®, 2018, S. 44.

787 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Fiigen von Fahrzeugrahmen®, 2018, S. 44.

78 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...“, 2020, S. 57 — 58; 61; 144 — 145.
789 KLAHN ET AL., ,Design Guidelines for Additive Manufactured Snap-Fit Joints“, 2016, S. 264; 267 — 268.

7% SCHUH ET AL., ,Die Karosserie aus dem Aluminium-Druckguss/Opportunities and ...%, 2022, S. 580 — 84.

71 FIEDLER ET AL., ,,Fields of Action in Mega-Casting for the Industrializiation ...“, 2022, S. 1 - 25.

792 BURGGRAF ET AL., ,,Einfluss des Mega-Castings auf die Automobilzulieferer*, 2022, S. 26 — 27.
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wendigen mechanischen Nachbearbeitung entsprechende Geometriemerkmale in das
Druckgussbauteil eingebracht werden, mit denen bspw. Aluminium-Strangpresspro-
file vorrichtungslos zusammengesetzt werden kénnten.

Die Ubertragbarkeit anderer Fertigungsverfahren in die integrierte Methodik fiir
biV ist generell als positiv zu bewerten, da der methodische Ablauf das prinzipiell er-
moglicht und die spezifischen Informationen der jeweiligen Fertigungsverfahren aus
dem Stand der Technik in festgelegten Spalten des KK und PK systematisiert sind. Auf-
grund der Demonstration unterschiedlicher Fertigungsverfahren im Kontext von biV
kann von keiner punktuellen Giiltigkeit ausgegangen werden.

Die Ubertragbarkeit von biV auf andere Branchen kann bereits im historischen
Kontext dargelegt werden, da diese Arbeit auf Vorarbeiten zum Feature-based fix-
turing (FBF) aus dem Luft- und Raumfahrzeugbau aufbaut (vgl Systematische Litera-
turrecherche (SLR) in Kap. 11.1). Neben dem in dieser Arbeit betrachteten Kraftfahr-
zeugbau lassen sich Branchen mit einer dhnlichen Blech- und/oder vorrichtungslasti-
gen Fertigung als potenzialtrichtig bewerten’. Beispielsweise erscheinen potenzial-
trichtig der Schienenfahrzeugbau mit einer eher geringen Produktionslosgréfie und
dem Halbzeug Blech, die Elektroindustrie am Beispiel eines gebogenen USB-Stecker-
gehéduses oder Schaltschranken, die Fertigung von blechintensiven Haushaltsgeraten
oder der Schifffahrtsbau mit seinen hohen Blechdicken.

Aus der SPR ist ebenfalls bekannt, dass ein Unternehmen aus dem Maschinen-
und Anlagenbau anhand von durch Laserstrahlschneiden eingebrachten Schlitzen und
Laschen Maschinengestelle fertigt’*4. Aus der Elektroindustrie ist anhand eines Patents
die Anwendung von in Blechen und Profilen eingebrachten Schlitzen, Laschen und
Schnapphaken bekannt, mit dem eine komplette Baugruppe zusammengesetzt ist”®.
Aus diesen Informationen lasst sich ableiten, dass prinzipiell Branchen mit den fiir biV
als potenzialtrichtig identifizierten Halbzeugen, den zu erreichenden Produktanfor-
derungen und Produktionseigenschaften wie bspw. der Varianz, der Jahresstiickzahl
und dem Automatisierungsgrad als geeignet erscheinen.

Aus der Evaluierung der integrierten Methodik in dieser Arbeit ldsst sich ableiten,
dass ebendiese nicht direkt auf andere Branchen tibertragbar ist, da bspw. die aufzu-
nehmenden Eingangsgrofien als auch der KK und PK-spezifische Eigenheiten des Ka-
rosseriebaus beinhalten. Wiederum sind diese vom Umfang her auch iiberschaubar,
sodass entweder einzelne Methodenschritte bzw. Hilfsmittel aufgrund der Iterations-
fahigkeit einzeln verwendet werden kénnen oder die Methodik angepasst wird.

793 SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ...%, 2020, S. 144 — 45.
7% YAMAZAKI ET AL., ,Method of manufacturing column and bed of machine ..., 2006, S. 1 - 2;7 - 23.
75 KERR, ,Sheet metal print engine chassis assembled without fasteners®, 2002, S. 1 —5.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV) haben das Potenzial, bauteilspezifi-
sche Vorrichtungen im automobilen Karosseriebau zu reduzieren, sodass weniger Res-
sourcen wie u. a. Anlaufzeit, Investitionskosten oder Taktzeit benotigt werden und die
Flexibilitat hinsichtlich Stiickzahlen oder Bauteilen gesteigert werden kann. Technisch
umgesetzt wird das durch Geometriemerkmale in Bauteilen, in welche die Vorrich-
tungsfunktionen wie ,Bestimmen® und ,,Spannen integriert werden und somit eine
vorrichtungslos zusammensetzbare Bauteilverbindung ergeben. Die Kombination von
biV mit einer flexiblen laserbasierten Prozesskette kann eine praxisnahe Umsetzbar-
keit ermoglichen bzw. Potenziale heben. Anhand einer systematischen Literatur-
recherche wurden zum einen die fiir die Arbeit relevanten Grundlagen zur betrachte-
ten Doméne Karosseriebau zusammengefasst und zum anderen der Stand der For-
schung zu biV im Rahmen einer Ubersichtsarbeit eruiert. Letztere offenbarte, dass der
Grundgedanke, Vorrichtungen in Bauteile zu verlagern, auf Arbeiten aus den 1990er-
Jahren und dem Luft- und Raumfahrzeugbau zuriickzufithren ist, die Ende der 2000er-
Jahre erstmalig im Kontext des Karosseriebaus veroffentlicht wurden. Aus der Analyse
der 34 als relevant identifizierten Veroffentlichungen wurde eine Forschungslandkarte
unter Ausweisung des Forschungsbedarfs synthetisiert. Im Hinblick auf die Motivation
dieser Arbeit wurden im abschliefenden Handlungsbedarf die zu beantwortende For-
schungsfrage und die daran ausgerichtete Vorgehensweise erértert und anhand des
Weg des Erkenntnisgewinns im Design-Science-Research-Ansatz visualisiert.

Der wesentliche Erkenntnisgewinn dieser Arbeit besteht in einem prozessschritt-
iibergreifenden Systemwissen zur produkt- und prozessseitigen Auslegung von Geo-
metriemerkmalen. Anhand moglicher Interdependenzen zwischen dem Geometrie-
merkmal eines Fallbeispiels und der flexiblen Prozesskette fiir biV wurden mittels der
Taguchi-Methodik die in der Prozesskette experimentell zu untersuchenden Einstell-,
Stér- und Zielgrofien definiert. Der in jedem Prozessschritt erzeugte Erkenntnisge-
winn wurde am Ende in Gestaltungsregeln synthetisiert. Im Prozessschritt ,Laser-
strahlschneiden wurde die Geometriemerkmalsfertigung hinsichtlich Qualitdt, Kos-
ten und Zeit analysiert und mittels Design of Experiment (DoE) wurde ein empirisches
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Modell zur Vorhersagbarkeit der Zielgrofien entwickelt. Abschlieffend wurde die
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf Aluminium und auf spezifische Geometriemerk-
malskonturen analysiert. Im Prozessschritt ,Zusammensetzen wurden der Einfluss
unterschiedlicher Geometriemerkmalsgrofien auf die Vorrichtungsfunktionen ,Be-
stimmen® und ,Spannen® analysiert und die einzuhaltenden Spaltmafie bestimmt. Im
anschlieflenden Prozessschritt ,Remote-Laserstrahlschweiffen® (RLS) von Geometrie-
merkmalen wurde eine fiir biV geeignete Schweifistrategie mit einer Annéherung zur
analytischen Berechnung des Schweifdzusatzwerkstoffes bestimmt. Analog zum ,La-
serstrahlschneiden® wurde ein empirisches Modell zur Vorhersage der Zielgrofien mit-
tels DoE entwickelt. In nachfolgenden Einflussanalysen wurden die Auswirkungen der
Laserstrahlpositionierung, der Spaltiiberbriickbarkeit, eines fehlerhaft positionierten
Geometriemerkmals, simulierten ,welding on the fly“ und die Ubertragbarkeit auf
mehrere Geometriemerkmale analysiert.

Damit das in Gestaltungsregeln synthetisierte Systemwissen im Produktentste-
hungsprozess praxisnah angewandt werden kann, wurde nach VDI 2222 ein Konstruk-
tionskatalog (KK) fiir biV entworfen und anhand der Riickmeldung von Expert:innen
aus einer Online-Befragung feingestaltet. Zur methodischen Integration des KK und
zur Anwendbarkeit des erzeugten Systemwissens wurde eine Methodiksynthese von
zwei sich iiberschneidenden Methodiken durchgefiihrt. Die hieraus synthetisierte Me-
thodik zur Konstruktionsauslegung von biV wurde dariiber hinaus um einzelne Me-
thodenschritte und Hilfsmittel erganzt.

Die produktionstechnische Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV
stellt einen weiteren Erkenntnisgewinn dieser Arbeit dar, zu dem in der SLR keine
Vorarbeiten gefunden wurden. Zu diesem Zweck wurde zunichst der Produktionska-
talog (PK) in Anlehnung an die in der integrierten Produkt- und Prozessentwicklung
etablierten Hilfsmittel (bspw. Produktbaukasten) komplementir zum KK entwickelt.
Der PK beinhaltet zu den Geometriemerkmalen aus dem KK passende Produktions-
module, mit denen entlang der Prozesskette eine Produktion mit biV geplant werden
kann. Passend dazu wurde die Methodik zur Auslegung der Zusammenbaufertigung
mit biV in Anlehnung an etablierte Fabrikplanungsvorgehen entwickelt, um in Kom-
bination mit dem PK eine methodische Vorgehensweise bereitzustellen.

Im Rahmen der abschlieffenden Evaluierung an zwei Fallbeispielen konnte zu-
néichst das Low-Cost-Batteriepackgehéduse anhand der entwickelten Methodiken aus-
gelegt und die Gestaltungsregeln im Rahmen einer Kleinserienproduktion von fiinf
Baugruppen erfolgreich angewandt werden. Im zweiten Fallbeispiel ,Heckwagen-Bau-
gruppe® erfolgte die erneute methodische Auslegung, jedoch mit einer gréfieren und
komplexeren Karosseriebaugruppe.
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Aus den Erkenntnisgewinnen dieser Arbeit leiten sich nachfolgende Potenziale zur
weiteren wissenschaftlichen Betrachtung als Ausblick ab. Die Ergebnisse zu der expe-
rimentellen Untersuchung zum Systemwissen von biV regen an, die in dieser Arbeit
intensiv analysierten Material-Dickenkombinationen am Karosseriewerkstoff Alumi-
nium zu vertiefen. Zwar konnte die Prinziptauglichkeit zur Ubertragung der Erkennt-
nisse auf andere Halbzeugwerkstoffe und -formen wie bspw. Aluminium-Strang-
pressprofile in Kapitel 6.3 gezeigt werden, jedoch sind fiir ein Systemwissen fiir andere
Halbzeugformen aufier Blech (Fokus dieser Arbeit) intensive Untersuchungen not-
wendig. Das Potenzial hierfiir wird u. a. aufgrund der in klein- und mittleren Serien
vertretenen Karosseriebauweise ,Space Frame® gesehen. Aufgrund der Fokussierung
auf Karosseriestrukturbauteile in dieser Arbeit konnte die Anwendbarkeit von biV auf
Aufienhaut-Karosseriebauteilen nicht beantwortet werden. Dies kann im Kontext ak-
tueller globaler Bestrebungen zur Etablierung einer Kreislaufwirtschaft in der Auto-
mobilindustrie eine potenzialtrichtige Anwendung von biV darstellen, mit welcher
supgradefihige” Karosserien denkbar und somit ein méglichst hoher Werterhalt bzw.
langer Lebenszyklus erreicht werden kénnte. Beispielsweise kénnte eine solche kreis-
lauffdhige Karosserie im Falle eines Remanufacturing anhand der l6sbaren oder be-
dingt l6sbaren Bauteilverbindungen mit biV einfacher zerlegt und fiir ein ,second-life“
mit Anpassungen wiederverwertet werden. Mogliche Konzepte konnten — analog zur
Evaluierung in dieser Arbeit — anhand der Kleinserie einer kreislauffahigen Karosse-
riebaugruppe gefertigt, dann im Rahmen des Remanufacturing fiir ein ,second-life”
zerlegt und mit neuen oder gebrauchten Bauteilen mit biV gefiigt werden. Eine bereits
lang etablierte und notwendige Anforderung betrifft die Reparaturfihigkeit, sodass im
Schadensfall einzelne Karosseriebauteile getauscht werden konnen, was im Rahmen
dieser Analyse ebenfalls mit untersucht werden kénnte. In dem Zusammenhang bleibt
die Fragestellung offen, welche Geometriemerkmale hierzu geeignet wiren und wie
diese fiir Aufienhautbauteile im beispielhaften Blechdickenbereich von 0,5 mm bis
1,0 mm ausgelegt sein miissten. Insbesondere dieser Blechdickenbereich wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet und bedarf weiterer Untersuchung.

Potenzial zur weiteren Betrachtung wird aufierdem bei dem KK und PK im Hin-
blick auf die Uberfithrung in ein IT-Tool gesehen, da hier die Mdglichkeit zur weiteren
Steigerung der Praxistauglichkeit gegeben ist. Zum einen besteht hierbei die Fragestel-
lung, welche Methodenschritte und Kataloginhalte im Sinne der Praxistauglichkeit in
ein solches Tool — wie bspw. in ein CAD-Programm - integriert werden sollten. Zum
anderen konnten im Rahmen dieser Auseinandersetzung die Implikationen von biV
auf den in der Wissenschaftsgemeinde umfangreich diskutierten Ansatz ,,Computer-
Aided Fixture Design® (CAFD) analysiert und das Potenzial fiir biV bestimmt werden.
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Teilweise in Kapitel 3, 4, 6 und 11 verwendet

(13) A. KAMPKER, G. BERGWEILER, F. FIEDLER UND A. LAWUNDY,
»Vorrichtungsloses Fiigen von Fahrzeugrahmen®,
ATZ (Automobiltechnische Zeitschrift), Jg. 120 (Nr. 5), S. 40 — 43, 2018
Teilweise in Kapitel 3, 4, 6 und 11 verwendet

(14) A. KAMPKER, G. BERGWEILER A. HOLLAH UND F. FIEDLER,
»2Produktionseffizienz in der Kleinserie®,
10. Int. Laser- und Fiigesymposium, 27. — 28.02.2018, Poster, 2018
Teilweise in Kapitel 3 und 4 verwendet

(15) A. KAMPKER, G. BERGWEILER A. HOLLAH, F. FIEDLER UND J. O. HANSEN,
,Produktionseffizienz in der Kleinserie (ProeK)“,
ZWF (ZWF Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb), Jg. 112 (Nr. 9), S. 576 — 579,
2017
Teilweise in Kapitel 3 und 4 verwendet
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10 Betreute studentische Arbeiten im Rahmen der
Dissertation

Wihrend der Zeit als wissenschaftlicher Angestellter am Lehrstuhl fiir ,, PRODUCTION
ENGINEERING OF E-MOBILITY COMPONENTS (PEM) und am WERKZEUGMASCHINENLABOR
WZL der RWTH AACHEN UNIVERSITY habe ich im Rahmen der Hochschullehre Stu-
dierende bei der Durchfiithrung ihrer Abschlussarbeit unter wesentlicher wissenschaft-
licher und inhaltlicher Anleitung betreut.

An dieser Stelle mochte ich mich bei den Studierenden fiir die interessante und
wertvolle Zusammenarbeit bedanken. Ein Teil der betreuten Abschlussarbeiten floss
auszugsweise in die Gestaltung meiner Dissertation wie folgt ein.

Name, Vorname | Studentische Abschlussarbeit

LAWUNDY, A. Entwicklung und Umsetzung von Steckverbindungen fiir einen vorrich-
tungsarmen Fahrzeugrahmenbau am Beispiel des e.GO Karts.
2018, Bachelorarbeit, eingeflossen im Kap. 6.

KRUGER, L. Prozessentwicklung fiir das Fiigen mit bauteilintegrierten Vorrichtungs-
funktionen am Beispiel eines Batteriepackgehéuses fiir Elektrofahrzeuge.
2019, Masterarbeit, eingeflossen im Kap. 4 und 6.

HEIDT, A. Produktionsgerechte Gestaltung einer Roboterzelle fiir den Einsatz von
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen im Karosseriebau.
2019, Bachelorarbett, eingeflossen im Kap. 6.

KOLTERMANN, M. Technische und wirtschaftliche Untersuchung von Produktionskonzepten
fiir die Fertigung eines Batteriepackgehéuses im Karosseriebau.
2020, Masterarbeit, eingeflossen im Kap. 6.

F. HOck Katalogisierung von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen und Vali-
dierung am Beispiel eines Batteriepackgehéuses fiir Elektrofahrzeuge.
2021, Bachelorarbeit, eingeflossen im Kap. 4 und 6.
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BETREUTE STUDENTISCHE ARBEITEN IM RAHMEN DER DISSERTATION

A. REICHERT,
F. ERWIG, Y. XU

F. ScamiITz

B. WINDGASSEN

J. EHRENSTEIN

S. Wu

Systematische Literatur- und Patentrecherche mit anschlieffender metho-
discher Systematisierung von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen.
2021, Projektarbeit, eingeflossen im Kap. 3, 4 und 11.2.

Entwicklung und Validierung einer Methodik fiir die Konstruktion und
die Auslegung eines Produktionsprozesses auf Basis bauteilintegrierter
Vorrichtungsfunktionen.

2021, Masterarbeit, eingeflossen im Kap. 4 bis 6 und 11.1.

Entwicklung und Validierung eines Produktionskatalogs fiir die Ausle-
gung eines Produktionsprozesses auf Basis bauteilintegrierter Vorrich-
tungsfunktionen im Karosseriebau.

2022, Bachelorarbeit, eingeflossen im Kap. 5 und 6.

Systematische Ubersicht zu Vorrichtungssystemen im Karosseriebau und
Untersuchungen zur vorrichtungslosen Fertigung des Batteriepackgehédu-
ses eines Elektrofahrzeugs.

2022, Bachelorarbeit, eingeflossen im Kap. 2, 6, 11.1 und 11.3.

Design of Component-integrated Fixture Features (CFF) for Laser Cutting
and Remote Laser Welding with Evaluation on a Fixtureless Assembled
Low-Cost Battery Pack Housing.

2023, Masterarbeit, eingeflossen im Kap. 4 und 6.
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11 Anhang

Der Anhang dieser Arbeit dient zur Bereitstellung weiterfithrender Informationen, die

fiir ein tiefgriindigeres Verstindnis sinnvoll sein konnen, jedoch im Hauptteil den Le-

sefluss unterbrechen wiirden. Zum einen finden sich hier detailliertere Beschreibun-

gen in Schriftform und zum anderen finden sich hier ergdnzende Abbildungen, Tabel-
len und Dokumente fiir den verschriftlichen Hauptteil.

Nachfolgend befindet sich eine Inhaltsiibersicht des Anhangs, die seitenweise
nach den Hauptkapiteln gegliedert ist.

Inhaltstibersicht des Anhangs

Kapitel  Kapiteliiberschrift Seite

11.1 Systematische Literaturrecherche (SLR) zu bauteilintegrierten 238
Vorrichtungsfunktionen (biV)

11.2 Systematische Patentrecherche (SPR) zu bauteilintegrierten 258
Vorrichtungsfunktionen (biV)

11.3 Analyse und Synthese alternativer Vorrichtungskonzepte 268

11.4 Ergidnzende Inhalte zum Kapitel 4 , Produkt- und prozessseitige =~ 273
Auslegung von Geometriemerkmalen®

115 Ergidnzende Inhalte zum Kapitel 5 ,,Auslegung einer Zusammen- 328
baufertigung mit biv*

11.6 Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB) als reprasentativer De- 339

monstrator im Rahmen des Design Science Research (DSR)
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11.1 Systematische Literaturrecherche (SLR) zu bauteilintegrierten
Vorrichtungsfunktionen (biV)

Neues Wissen entsteht hdufig durch einen kumulativen Prozess, bei dem vorhandenes
Wissen (bspw. Literatur) neu interpretiert und kombiniert wird. Literaturrecherchen
werden durchgefithrt, um vorhandenes, belastbares und nachvollziehbares Wissen zu
finden, weshalb diese in der Wissenschaft bedeutend sind. Die Qualitit der Recher-
cheergebnisse hingt dabei mafigeblich von der verwendeten Methodik ab”*®.

Die Grundlage fiir die Literaturrecherche dieser Arbeit ist zum einen der auf dem
Kapitel 1 basierende heuristische Bezugsrahmen als inhaltliches Rahmenwerk?7798
und zum anderen die Methodik einer Systematischen Literaturrecherche (SLR)79*800,
Die fiir die SLR angewandte Vorgehensweise ist in der Abbildung 11.1 in Anlehnung
an das V-Modell der VDI 2206%" und anhand von — in der Literatur teilweise unter-
schiedlich beschriebenen Vorgehensweisen — zehn Schritten zusammengefasst.

Auf Basis der in Kapitel 1 dargelegten Motivation, wurden Forschungsfragen
(SLR-FF) auf Basis der CIMO-Logik®? und eine Themeniibersicht fiir die SLR im
Schritt [+1I definiert, die mit der Recherche beantwortet werden sollen803:804805 Tm
dritten und vierten Schritt findet die STARLITE-Methodik (Standards for Reporting
Literature)®®® Anwendung, bei der zundchst die einzuschlieflenden Literaturdatenban-
ken festgelegt und anschliefiend die Suchbegriffe aus den SLR-FF abgeleitet werden,
mit denen die Recherche in den Datenbanken durchgefithrt wird7*803804807_ Die Re-
cherche in den Datenbanken wird im Anschluss unter Verwendung des PRISMA
Statement (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)808.809
und einer fiir die beiden genannten Ansitze entwickelten Auswertungs-Excel-Datei
zunichst zusammengefithrt und anschliefSend mittels zuvor festgelegter Ein- und Aus-
schlusskriterien gefiltert”#*802-804812 Tm achten und neunten Schritt wird die gefilterte

7% VOM BROCKE ET AL., ,Reconstructing the Giant — On the Importance of Rigour ...% 2009, S. 1.

797 SEIFFERT ET AL., ,Einfithrung in das wissenschaftliche Arbeiten®, 1976, S. 6.

7% KUBICEK, ,Heuristische Bezugsrahmen und heuristisch angelegte Forschungsdesign ..., 1977, S. 14 — 17.
79 GUBA, ,,Systematische Literatursuche, 2008, S. 63 — 64.

80 FINK, ,,Conducting research literature reviews, 2014, S. 5.

81 VDI/VDE 2206:2021-11, ,Entwicklung mechatronischer und cyber-physischer ..., 2021, S. 20 — 22.

802 DENYER ET AL., ,Producing a systematic review®, 2009, S. 681 — 684.

803 BRINER ET AL., ,Systematic Review and Evidence Synthesis as a Practice ...%, 2012, S. 117 - 21.

804 SIDDAWAY ET AL., ,How to Do a Systematic Review: A Best Practice Guide for ..., 2019, S. 756; 760.

805 SNYDER, , Literature review as a research methodology: An overview and guidelines®, 2019, S. 336.

806 BOOTH, ,,“Brimful of STARLITE”: toward standards for reporting literature searches*, 2006, S. 424 — 26.
807 TRANFIELD ET AL., ,Towards a Methodology for Developing Evidence-Informed ..., 2003, S. 215.

808 MOHER ET AL., ,Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses ...“, 2009, S. 1 -2;5 - 8.
80 LIBERATI ET AL., ,The PRISMA statement for reporting systematic reviews and ...“, 2009, S. el —e5.
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Literatur zunédchst im Rahmen eines Reviews analysiert, bevor die Ergebnisse synthe-
tisiert werden. Im Kontext der Analyse kann eine zusitzliche Schneeball-Methodik auf
der Basis von in besonders relevanten Veroffentlichungen genannten Informationen
(Autor:innen, Begriffe und Entititen) erfolgen, um den Ergebnisraum zu erwei-
tern®10811812813 Hijerbei konnen auch ganzlich neue Implikationen fiir die SLR entste-
hen, sodass eine Iteration mit neuen SLR-FF bei Schritt I beginnen kann®?. Im zehnten
und letzten Schritt erfolgt eine Teilergebnisdarstellung in Form einer Forschungsland-
schaft unter Ausweisung der identifizierten Forschungsliicken8!4815816, Zjele einer SLR
sind eine grofie Zuverlassigkeit und Validitdt des Rechercheprozesses von Literatur8!’.

Nachfolgend werden schrittweise zunéchst das methodische Vorgehen in der SLR
anhand der Literatur und anschlieffend dessen Anwendung sowie deren Ergebnisse
niher beschrieben. Vorarbeiten von FIEDLER ET AL. flossen mit ein®8.

X.
Neues Wissen, Forschungslandschaft
und -liicken zu I. 811.815-817

Vorhandenes
Wissen?%

L Neue Implikationen aus ,,IX. Synthese® fiir 1.802
SLR-Fragen 4~ ————— — ===

S formulieren803:805 /
% ﬁ»,ffo II. J
%S " Themeniibersicht 1 SNOWBALLING#!3
S erstellen804805 Neue Such-
X begriffe /
1I1. / Neue
Datenbanken und / Quellen
Quellen wihlen79%-803 I'4 / Aussortierte
&, 1Vv. '/ Treffer
Darstellung in (Z@ Suchbegriffe
Anlehnung an /}&, festlegen®4807 y7,
das V-Modell % Literatur in )
nach VDI 2206%! Datenbanken vere Aussortierte
recherchieren802804 Treffer-Duplikate

[ | Erkenntnisgewinn

Abb. 11.1: Vorgehensweise der in dieser Arbeit durchgefiihrten Systematischen Literaturrecher-
che (SLR) unter Nennung der angewandten Rahmenwerke und Methodiken®!?818

810 WEBSTER ET AL., ,Analyzing the Past to Prepare for the Future ..., 2002, S. xvii — xxi.

811 BRINER ET AL., ,Systematic Review and Evidence Synthesis as a Practice ..., 2012, S. 123 — 25.

812 DENYER ET AL., ,Producing a systematic review*, 2009, S. 685 — 87.

813 WOHLIN, ,Guidelines for snowballing in systematic literature studies and ..., 2014, S.2 - 9.

814 FINK, ,,Conducting research literature reviews®, 2014, S. 4 —5; 190 — 193.

815 GUBA, ,,Systematische Literatursuche®, 2008, S. 62 — 68.

816 TRANFIELD ET AL., ,Towards a Methodology for Developing Evidence-Informed ..., 2003, S. 218 — 20.
817 VOM BROCKE ET AL., ,Reconstructing the Giant — On the Importance of Rigour ...%, 2009, S. 1-3; 9.
818 FIEDLER ET AL., ,,Jigs and fixtures in production: A systematic literature review®, 2024, S. 373 - 78.

81 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 796 bis 818.
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11.1.1 Schritt 1 bis 4: SLR-Fragen (SLR-FF) und STARLITE-Methodik

Zu Beginn des ersten Schrittes der SLR wird zundchst das zu betrachtende Themenfeld
konkretisiert. Der heuristische Bezugsrahmen kann in der empirischen Forschung als
strukturierter Prozess beschrieben werden und beinhaltet die Sicht des Forschenden
auf das zu untersuchende Problem. In diesem Rahmen sollen Annahmen, Fragen und
Muster einen gezielten Erkenntnisgewinn fiir den Forschenden erméglichen, um da-
mit eine andere Sicht auf das Problem zu erlangen®?. Konkret bedarf es zundchst fiir
die Gestaltung eines heuristischen Bezugsrahmens eines ungeniigend verstandenen
Problems, das als Vorverstindnis die Perspektive des Forschenden definiert. Der Be-
zugsrahmen besteht aus verschiedenen miteinander in Zusammenhang stehenden Ka-
tegorien oder Analyseeinheiten, die als relevante Merkmalstriger fiir die Problembe-
schreibung dienen kénnen. Diese Merkmalstrager konnen verschiedene Eigenschaften
aufweisen und untereinander mit Verbundenheitsannahmen verkniipft werden, um so
bspw. wechselseitige Beeinflussungen darzustellen. Die Ziele sind die Steuerung des
Forschungsprozesses, die Darstellung einer theoretischen Perspektive und die Unter-
stiitzung bei der Problemldsung bzw. -definition in der Praxis?!.

Aufbauend auf die thematische Eingrenzung kénnen die SLR-FF festgelegt wer-
den. Forschungsfragen sollen nach KUBICEK theoretisch geleitet und an die Realitit
adressiert sein, um mit dem daraus gewonnenen Wissen den geringen Kenntnisstand
im Objektbereich der adressierten Fragen einer Forschungsarbeit zu fiillen. Dieser For-
schungsprozess kann anschlieffend wiederum neue Fragestellungen hervorrufen, als
ein wissenschaftlicher Lernprozess verstanden und als ,iterative Heuristik“ bezeichnet
werden®?2. Nach TURABIAN sollen Forschungsfragen so gestaltet sein, dass diese nicht
einfach zu beantworten sind und zu interessanten Antworten fithren kénnen. Bei-
spielsweise sollten die Fragen nicht einfach mit einer Literaturquelle zu beantworten
sowie fiir die Beantwortung geniigend Quellen vorhanden sein. Die Fragen sollten
nicht trivial gestellt sein und die Antwort nicht auf der Hand liegen®?3. DENYER UND
TRANFIELD entwickelten die vierteilige CIMO-Logik (Context, Interventions, Mecha-
nisms, Qutcomes) zur Gestaltung von SLR-FF. Context beschreibt die zu betrachten-
den Individuen, Beziehungen, Systemeigenschaften und die institutionellen Rahmen-
bedingungen, wobei Interventions den Eingriff auf den zu untersuchenden Context
beschreibt. Im Bestandteil Mechanism sollen der Vorgang und der Zusammenhang
zwischen dem Eingriff aus Intervention auf dem nachfolgenden Outcome beschrieben

820 KUBICEK, ,,Heuristische Bezugsrahmen und heuristisch angelegte Forschungsdesign ...“, 1977, S. 15 - 16.
821 KUBICEK, ,Heuristische Bezugsrahmen und heuristisch angelegte Forschungsdesign ..., 1977, S. 17 — 18.
822 KUBICEK, ,Heuristische Bezugsrahmen und heuristisch angelegte Forschungsdesign ..., 1977, S. 14 — 15.
82 TURABIAN, ,A manual for writers of research papers, theses, and dissertation®, 2011, S. 10 — 13.
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werden. Outcome beinhaltet die relevanten Ergebnisse, wie sie auf die betrachteten
Individuen wirken und gemessen werden??.

Angewandt auf diese Arbeit wurde fiir den ersten Schritt aus Abbildung 11.1 der
heuristische Bezugsrahmen auf Basis der in Kapitel 1 dargestellten Motivation abgelei-
tet. Dafiir wurden relevante Begriffe aus der Problemstellung, der betrachteten Do-
mine und mogliche Losungsbestandteile in die nachfolgenden Kategorien unterteilt,
die in wechselseitiger Beeinflussung zueinanderstehen:

e Karosseriebau

o Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung

e Laserstrahlschneiden und Remote-Laserstrahlschweifien (RLS)
e Vorrichtungen und alternative Vorrichtungskonzepte

o Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)

Auf Basis der in diesem heuristischen Bezugsrahmen genannten Begriffe wurden
anschliefend die nachfolgenden SLR-FF unter Anwendung der CIMO-Logik abgelei-
tet, die fiir die Recherche in der SLR beriicksichtigt werden sollen:

I. Welche Fertigungsverfahren kommen in der konventionellen und flexiblen Karosserie-
herstellung zum Einsatz?
II. Wie ist der aktuelle Stand der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktio-
nen (biV) und wie ist die Anwendung im Karosseriebau?
II. Welche Fabrikplanungsvorgehen existieren und wie sind diese aufgebaut?
IV. Welche Grundlagen gibt es bei Methodiken, Modellen und Hilfsmitteln?

Anschliefiend erfolgt die Anwendung der STARLITE-Methodik, die Richtlinien
zur Dokumentation der Literaturrecherche vorgibt. Die Anfangsbuchstaben der Ab-
kiirzung ebendieser Methodik beschreiben acht Kriterien, die den Ergebnisraum der
Recherche beeinflussen: Sampling Strategy, Type of Studies, Approaches, Range of
years, Limits, Inclusions and Exclusions, Terms used und Electronic Sources?.

Je nach Umfang der SLR wird bei der Sampling Strategy zwischen einer umfassen-
den, selektiven oder zweckmifiigen Recherche unterschieden. Die umfassende Re-
cherche hat zum Ziel, alle relevanten Veréffentlichungen zu dem passenden Themen-
bereich zu finden, wihrend bei den anderen beiden Ansitzen Restriktionen spezifi-
ziert werden, welche die Suche einschrinken. Durch Type of Studies kann der Such-
raum durch die Auswahl umfassender oder partieller Studientypen weiter verkleinert
werden. Approaches beinhaltet alle durchgefiihrten Recherchen im Rahmen der SLR,
wie bspw. eine manuelle Suche von Hand oder eine zusitzliche Recherche mit der

824 DENYER ET AL., ,Producing a systematic review®, 2009, S. 681 — 83.
825 BOOTH, ,,“Brimful of STARLITE”: toward standards for reporting literature searches®, 2006, S. 424.
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Schneeball-Methodik. Das Element Range of Years beinhaltet eine Einschrankung des
Zeitraums der Recherche und wird in einen vollstindigen oder partiellen Bericht un-
terschieden. Durch Inclusion and Exclusion kénnen anhand zuvor definierter Begriffe
(bspw. geographische Verortung oder inhaltlicher Fokus) entsprechende Treffer ein-
bzw. ausgeschlossen werden, um die Rechercheergebnisse zu reduzieren. Terms used
beinhaltet die aus den SLR-FF festgelegten Suchbegriffe, die mit Booleschen Operato-
ren®?® und weiteren Suchbegriffen zu Suchstrings verbunden werden kénnen. Das Ele-
ment Electronic Sources beschreibt die fiir die Recherche zu durchsuchenden Daten-
banken und Suchplattformen. Dariiber hinaus liefert die STARLITE-Methodik keine
chronologische Reihenfolge der hier beschriebene Kriterien und keine spezifische
Darstellung der Rechercheergebnisses?’.

Angewandt auf diese Arbeit wurde fiir den dritten und vierten Schritt aus Abbil-
dung 11.1 mit der STARLITE-Methodik eine umfassende Recherche nach allen rele-
vanten Verdffentlichungen vorbereitet. Aus der Tabelle 11.1 sind die acht hierfiir fest-
gelegten Kriterien auf Basis der STARLITE-Methodik zu entnehmen. Um einen még-
lichst grofien Ergebnisraum in der Recherche abzudecken, wurden im dritten Schritt
die Literaturdatenbanken SCIENCEDIRECT, SPRINGER-LINK, WEB OF SCIENCE und UNI-
VERSITATSBIBLIOTHEK DER RWTH AACHEN UNIVERSITY definiert.

Tab. 11.1: Festlegung der acht Kriterien fiir die in dieser Arbeit angewandten STARLITE-Me-
thodik (u. a. Standards for Reporting Literature) im Rahmen der Systematischen Lite-
raturrecherche (SLR). In Anlehnung an BOOTH®2

Kriterium Ergebnis

Sampling Umfassende Suche nach allen relevanten Veréffentlichungen der jeweiligen Themen-
Strategy gebiete

Type of Studies |Keine Einschrinkung, um einen moglichst grofien Suchbereich zu erméglichen
Approaches Stichwortsuche in elektronischen Datenbanken erginzt um die Schneeball-Methodik
Range of Years |Keine Einschrinkung, um einen méglichst groRen Suchbereich zu erméglichen
Limits Deutsche/englische Sprache

Inclusion and

Die Suche wird nicht durch konzeptuelle Limitationen wie Einstellungen, geografi-

Exclusions sche Lage oder einen spezifischen Fokus in ihrem Suchraum eingeschrinkt

Terms used Alle verwendeten Suchstrings der SLR sind in der Tabelle 11.3 zusammengefasst
Electronic SCIENCEDIRECT, SPRINGERLINK, WEB OF SCIENCE und die UNIVERSITATSBIBLIOTHEK DER
Sources RWTH AACHEN UNIVERSITY

826 DENYER ET AL., ,Producing a systematic review*, 2009, S. 684.
827 BOOTH, ,,“Brimful of STARLITE”: toward standards for reporting literature searches®, 2006, S. 424 — 26.
828 BOOTH, ,,“Brimful of STARLITE”: toward standards for reporting literature searches®, 2006, S. 424 — 26.
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Im anschlieffenden vierten Schritt ,Suchbegriffe festlegen“ wurden auf Basis der zu
Beginn des Kapitels 11.1.1 festgelegten SLR-FF und einer Analyse vorab bekannter Li-
teratur, Normen und Patenten die relevanten Suchbegriffe definiert. Bei der Festle-
gung wurden deutsch- als auch englischsprachige Suchbegriffe beriicksichtigt und es
wurde keine Einschrinkung in der Veroffentlichungsart oder dem Zeitraum vorge-
nommen. Die Tabelle 11.2 zeigt eine Matrix aus den identifizierten Suchbegriffen pro
SLR-FF und die Festlegung der Kombination zu Suchstrings mittels des Booleschen
Operators ,AND* fiir die SLR (mit X gekennzeichnet). Die Datenbanken geben teil-
weise spezifische Hinweise zur Anwendung ebendieser an, wie bspw. von ELSEVIER®?.
Im Anschluss wurden fiir jeden Suchbegriff eines Suchstrings passende Synonyme
definiert und mit dem Booleschen Operator ,OR® in den Suchstring eingebunden, um
den Ergebnisraum zu erweitern. Insgesamt wurden zehn Suchstrings in jeweils deut-
scher und englischer Sprache d) definiert, die im oberen Bereich der Rechercheiiber-
sicht in Tabelle 11.3 zu entnehmen und im unteren Bereich zu den SLR-FF eingeordnet
sind. Die Recherchetibersicht stellt einen Ausschnitt aus einem fiir die SLR entwickel-
ten Excel-Tool dar, das u. a. auf den festgelegten Kriterien der Tabelle 11.1 beruht.

Tab. 11.2: Aus den a) SLR-Forschungsfragen werden die zu kombinierenden b) Suchbegriffe zu
Suchstrings mit einem X gekennzeichnet. In Anlehnung an die STARLITE-Methodik
(Standards for Reporting Literature)® fiir die Systematische Literaturrecherche (SLR)

() Suchbegriffe (b) Ji.]2.

1. Karosseriebau

w

4.15.16.7.18.9.110.[11.112.|13.]14.|15.

2. Prozesskette

L 3. Vorrichtung
4. Flexibilitit
5. Anlagentechnik

6. Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktion

7. Vorrichtungslose Montage

I 8. Merkmalbasierte Konstruktion
9. Montage
1L 10. Fabrikplanung
11. Layoutplanung
12. Systemtheorie
13. Modelltheorie
Iv.

14. Methodenentwicklung

15. Grundlagen

829 ELSEVIER, ,How do I use the advanced search?", 2021, S. 1.
830 BOOTH, ,,“Brimful of STARLITE”: toward standards for reporting literature searches®, 2006, S. 424 — 26.
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Recherchetibersicht zu der Systematischen Literaturrecherche (SLR) im Rahmen die-

Tab. 11.3;

ser Arbeit. Die aus den b) Suchbegriffen mit c) Booleschen Operatoren kombinierten

d) Suchstrings sind anhand der a) SLR-Forschungsfragen (FF) gegliedert unter Angabe

der erzielten e) Trefferanzahl je Datenbank und nach den f) Filterungsstufen
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11.1.2 Schritt 5 bis 7: PRISMA Statement

Anschlieflend an die in Kapitel 11.1.1 beschriebene STARLITE-Methodik findet das
PRISMA Statement Anwendung und wird daher nachfolgend beschrieben. Das
PRISMA Statement ist eine Weiterentwicklung des in 1996 vorgestellten QUOROM
Statement (Quality Of Reporting Of Meta-analyses) und hat zum Ziel, die Berichter-
stattung von SLR und Meta-Analysen zu verbessern. MOHER ET AL. entwickelten dafiir
eine 27-teilige Checkliste und einen vierphasigen Ablaufplan®.

Letzterer wird nachfolgend nidher beschrieben und ist in Anlehnung an MOHER
ET AL. in Abbildung 11.2 als Flussdiagramm dargestellt. In Phase 1 ,Identifizierung“
werden die Ergebnisse aus der Datenbankrecherche und aus anderen Quellen zusam-
mengefasst. Die zweite Phase ,,Uberpriifung” beinhaltet zunichst eine Entfernung von
potenziell vorhandenen Duplikaten, die aufgrund der Recherche in mehreren Daten-
banken enthalten sind. Ebenso werden in dieser Phase die Rechercheergebnisse nach
den individuell festgelegten Kriterien, den sogenannten Ein- und Ausschlusskriterien,
gefiltert. Dadurch werden Treffer ausgeschlossen, die zur Beantwortung der SLR-FF
keinen thematischen Bezug aufweisen oder keinen anderweitigen Mehrwert bilden.
In der dritten Phase ,Eignung“ werden die Treffer unter Angabe von bestimmten Be-
grindungen aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Die vierte und letzte Phase
»Einschliefung“ des PRISMA Statement beinhaltet die als thematisch relevant einge-
stuften Treffer und bildet damit das Ergebnis fiir eine weitere detaillierte Analyse®2.

Anzahl der erzielten Treffer aus

1. Identifizierung | der Datenbankrecherche

Anzahl der erzielten Treffer aus
anderen Quellen

N Anzahl doppelter
e Treffer
2. Uberpriifung | Anzahl der Treffer nach Entfernung der Duplikate | Anzahl ausgeschlossener
Treffer ohne
| Anzahl zu durchsuchender Treffer l—b thematischen Bezug
3. Eignung ¥
| Anzahl zu durchsuchender Treffer |—> Anzahl ausgeschlossener
v Treffer wegen
4. Einschlieffung | Anzahl als thematisch relevant eingestufter Treffer | bestimmter Begriindung

Abb. 11.2: Ablauf des in dieser Arbeit angewandten PRISMA Statement (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) anhand eines Flussdiagramms. In
Anlehnung an MOHER ET AL.%%

81 MOHER ET AL., ,Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses ..., 2009, S. 1 - 3.
832 MOHER ET AL., ,Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses ...“, 2009, S. 5 - 8.
83 MOHER ET AL., ,Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses ...“, 2009, S. 8.
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Angewandt auf diese Arbeit wurde fiir den fiinften bis siebten Schritt das PRISMA
Statement verwendet, um die mittels der STARLITE-Methodik generierten Suchst-
rings aus Tabelle 11.3 anhand des Vorgehens aus Abbildung 11.2 zu filtern. Die mit der
Eingabe der Suchstrings in den Datenbanken erzielten Treffer sind pro Datenbank auf-
gefithrt und in der untersten Zeile aufsummiert (vgl e in der Tab. 11.3). Je Suchstring
wurden die Ein- und Ausschlusskriterien der SLR angewandt und durch die Filterstu-
fen in f) dargestellt. Mit einer Excel Funktion wurden die Duplikate entfernt, die sich
durch die zwei Sprachen und die Recherche in mehreren Datenbanken ergaben. Bei
der zweiten Filterstufe wurden die Titel der Treffer hinsichtlich der inhaltlichen Uber-
einstimmung mit den SLR-FF gefiltert. Bei den iibriggebliebenen Treffern wurden an-
schlieffend das Abstract, die Einleitung und die Zusammenfassung gelesen und nach
Ubereinstimmung den Filterstufen nach dem Thema (n3), der Branche (ns) oder bei-
dem (ns) zugeordnet. Die Recherchetibersicht findet in den Schritten drei bis sieben
aus dem Vorgehen in Abbildung 11.1 Anwendung und dient der Planung, Durchfiih-
rung und Dokumentation der STARLITE-Methodik und des PRISMA Statement.

Die inhaltliche Analyse und Synthese erfolgt bei den Treffern der Filterstufen ns
sowie ns und wird folglich in den nachfolgenden beiden Schritten beschrieben.

11.1.3 Schritt 8 bis 9: Analyse, Synthese und Schneeball-Methodik

Im achten Schritt ,, Treffer analysieren“ werden die nach dem PRISMA Statement iibrig
gebliebenen Treffer inhaltlich analysiert. Der so als thematisch relevant identifizierte
Ergebnisraum sollte vollumfénglich erschlossen und nicht durch bestimmte Journals,
Lander oder Methoden limitiert sein®“. In einer SLR sollte die inhaltliche Beschrei-
bung der Literatur konzept- anstelle von autor:innenenzentriert gestaltet sein, da so
eine inhaltliche Synthese tiber verschiedene Autor:innen hinweg erst ermoglicht wird.
WEBSTER UND WATSON empfehlen fiir ein strukturiertes Review die Verwendung von
Konzeptmatrizen/Abbildungen, die bspw. die analysierten Treffer nach gewissen Kri-
terien quantitativ und qualitativ bewerten und somit vergleichbar machen. Diese in-
haltliche Profilierung sollte durch bspw. Kategorisierung, Diskussion von Variablen,
Darstellung von Forschungsliicken oder theoretische Fragen bei der Vermittlung von
Zusammenhéngen und der wichtigsten Erkenntnisse unterstiitzen®®.

Angewandt auf diese Arbeit wurde fiir die inhaltliche Analyse der Literatur zum
Stand der Forschung zu biV die relevante Literatur aus der SLR und der Schneeball-
Methodik in den Tabellen 11.4 bis 11.6 aufgelistet. Die Tabellen gliedern die Literatur
nach Autor:innen, Titel, Herkunft, Jahr, Branche, Art der Forschung/Ergebnisses, nach

83 WEBSTER ET AL, ,Analyzing the Past to Prepare for the Future ..., 2002, S. xv — xvi.
85 WEBSTER ET AL., ,Analyzing the Past to Prepare for the Future ..., 2002, S. xvi — xviii.
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Art der Veroffentlichung, einer Kurzfassung des Inhalts und nach Arbeitsgruppen. Die
Liste ist chronologisch nach dem Veroffentlichungsjahr absteigend sortiert. Auf Basis
dieser Vorgehensweise erfolgte die inhaltliche Beschreibung im Hauptteil dieser Ar-
beit zum Objektbereich ,,Grundlagen des Karosseriebaus“ in den Kapiteln 2.1 bis 2.3
und zum Betrachtungsbereich ,Stand der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrich-
tungsfunktionen® in den Kapiteln 3.1 bis 3.3.

Nach Durchfithrung der ersten inhaltlichen Analyse der Rechercheergebnisse
und dem geschaffenen Uberblick in den Tabellen 11.4 bis 11.6, wurde eine Schneeball-
Methodik zur Erweiterung der Ergebnisrdume erginzt, da diese sich gut als Erweite-
rung zur SLR eignet33¢. Konkret wurden dafiir die Zitationen und weitere Veroffentli-
chungsmerkmale aus vorab als relevant identifizierten Veroffentlichungen tiberpriift,
um zusdtzliche und thematisch passende Veroffentlichungen zu identifizieren.
WOHLIN beschreibt das Vorgehen anhand eines Prozessablaufs fiir eine zur Untersu-
chung festgelegte Veroffentlichung. Dies beinhaltet u. a. ein ,Backward Snowballing“
mit dem Ziel, das Literaturverzeichnis ebendieser festgelegten Veroffentlichung nach
neuen Veroffentlichungen zu analysieren. Das ,Forward Snowballing” hat hingegen
zum Ziel, jene Veroffentlichungen zu analysieren, welche die zur Untersuchung ste-
hende Veroffentlichung zitiert haben. Fiir die anschlieffende Selektion werden dhn-
lich wie bei der SLR Ein- und Ausschlusskriterien angewandt¥’.

Mit Bezug auf diese Arbeit wurden die im Rahmen der SLR ermittelten Ver6f-
fentlichungen aus der Tabelle 11.3 als Eingangsgrofle fiir die Recherche nach der
Schneeball-Methodik verwendet. Dazu wurde eine gezielte Suche nach Veroffentli-
chungen der ermittelten Autor:innen aus der Liste der relevanten Literatur fiir biV in
den Tabellen 11.4 bis 11.6 durchgefiihrt, um ggf. noch nicht gefundene Veroffentli-
chungen zu identifizieren. Anschlieffend wurden die aus der Schneeball-Methodik
identifizierten Veroffentlichungen den Tabellen 11.4 bis 11.6 hinzugefiigt, sodass diese
die vollstdndige Literatur zum Stand der Forschung zu biV widerspiegeln.

In der ,Synthese“ wurden die in der SLR identifizierten Ergebnisse synthetisiert,
indem die Kernergebnisse zusammengefasst und mit Bezug zu den anfangs gestellten
SLR-FF Schlussfolgerungen gezogen wurden. Die Bestandteile einer Synthese konnen
die thematische Darstellung der Rechercheergebnisse hinsichtlich der historischen
Entwicklung, der publizierenden Autor:innen, Journals und die abgedeckte bzw. noch
liickenhafte Forschungslandschaft umfassen. Weiterhin kénnen hieraus theoretische
Konstrukte und Rahmenwerke fiir eine weitere Betrachtung abgeleitet werden®3.

86 WOHLIN, ,,Guidelines for snowballing in systematic literature studies and ...“, 2014, S. 9.
87 WOHLIN, ,Guidelines for snowballing in systematic literature studies and ...“, 2014, S. 1 — 4.
838 FINK, ,,Conducting research literature reviews", 2014, S. 5; 199 — 200.
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Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Teil A der Rechercheiiber-
sicht der relevanten Literatur und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand der

Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Tab. 11.4;
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Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Teil B der Rechercheiiber-
sicht der relevanten Literatur und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand der

Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Tab. 11.5
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Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Teil C der Rechercheiiber-
sicht der relevanten Literatur und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand der

Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Tab. 11.6;

Literaturangaben Synthese der Literaturinhalte zu biV
# Autor:innen Titelabkiirzung Land |Jahr| I. | IL | HIL |IV. Kurzfassung des Inhalts V.
61.[KAMPKER ET AL. Modul. Karosserieba... [DEU [2019|KFZ| T |Gr |Ar|Grundidee biV + prozessintegrierte Vorrichtung |A
i
-
+
+
-
A
A
69.[SAFRONOV ET AL, Fixture free laser be... |DEU |2021|KFZ| Ex |Ev/Fb|Ar|Produkt- und Produktionsauslegung RLS B

Legende: . = Branche (nach NACE Rev. 2): LuR = Luft- und Raumfahrzeugbau, KFZ = Kraftfahrzeugbau, - = ohne Branchenbezug

II. = Art der Forschung: T = Theorie, Ex = Experiment

III. = Art des Ergebnisses: Me = Methodik, Mo = Modell, Hm = Hilfsmittel, Gr = Grundlagen, Ev = Evaluierung, Fb = Fallbeispiel

1V. = Art der Veroffentlichung: Ko = Konferenz, Ar = Artikel, Vo = Vortrag, Ma = Masterarbeit, Di = Dissertation, Bu = Buch
V. = Arbeitsgruppe: A = RWTH AACHEN UNIVERSITY (KAMPKER, BERGWEILER, FIEDLER, HANSEN, TRIEBS); B = Technische
Universitit Miinchen | BMW (SCHLATHER, OEFELE, ZAH); C = TECHNISCHE UNIVERSITAT DRESDEN | AUDI (WURSTER);
I = BONENBERGER (allein); ] = GENC, MESSLER, GABRIELE; K = PERNG, CHANG; L = MANTRIPRAGADA, CUNNINGHAM, WHITNEY;
M = ADAMS, GERBINO, WHITNEY; N = WALCZYK, RAJU, MILLER, ET. AL.; O = NAING, BURLEY, ODI, CORBETT, ET. AL.;

- = keiner Arbeitsgruppe zuzuordnen




ANHANG 251

In dieser Arbeit wurde die Synthese auf Basis der durch die SLR und die Schneeball-
Methodik zusammengefassten Treffer aus den Tabellen 11.4 bis 11.6 im neunten
Schritt der SLR durchgefiihrt. Jeder Treffer wurde zu einer der nachfolgenden indust-
rietiblichen Branchenbezeichnungen gemafd NACE REV. 2 und STATISTA zugeteilt (I.):
der Kraftfahrzeugbau (umfasst die Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen),
der Schienenfahrzeugbau, der Luft- und Raumfahrzeugbau, der Maschinen- (und An-
lagen-)bau sowie Haushaltsgerdte und Medizintechnik (umfasst die Herstellung von
medizinischen und zahnmedizinischen Apparaten und Materialien)?3°84. Alle Treffer,
die keiner dieser Branchen eindeutig zugeordnet werden konnten, wurden unter dem
Oberbegriff ,ohne konkreten Branchenbezug“ zusammengefasst. Eine weitere Eintei-
lung erfolgte in die jeweilige Ausrichtung der Forschungsarten nach theoretisch, ex-
perimentell oder eine Kombination aus beiden (II.) und ob es sich im Ergebnis um eine
Methodik, ein Modell, Hilfsmittel, um Grundlagen, Evaluierung oder ein Fallbeispiel
gehandelt hat (III.). Weiterhin wurde eingeteilt, um welche Art der Veroffentlichung
(bspw. Review oder Dissertation) es sich handelt. Anschlieflend wurde der Inhalt kurz
zusammengefasst. Die Analyse der in dieser Liste aufgefithrten Autoren hinsichtlich
zusammenhingender Arbeitsgruppen (englisch: sub-scientific communities/working
group) aus der Tabelle 11.7 ergab, dass sich weltweit mafigeblich vier Arbeitsgruppen
mit dem Thema biV beschiftigt haben (V.). Weiterhin ist zu erkennen, dass die Ar-
beitsgruppe um Kampker sowie die RWTH AACHEN UNIVERSITY als Organisation am
hiufigsten zu biV publiziert und einzelne Autoren hervorgebracht haben.

Tab. 11.7: Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Ubersicht zu den relevanten
Autoren, Organisationen und Arbeitsgruppen zum Stand der Forschung zu bauteilin-
tegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Top-Autoren |n(SLR)| AG|Top-Organisation V35| AG|Top-Organisation Autoren|AG
KAMPKER, A. 11 A |RWTH AACHEN UNIV, 16| A |RWTH AACHEN UNIV. 14 A
BERGWEILER, G. |10 A |TU MUNCHEN 7 | B |BMW 6 B
FIEDLER, F. 8 A |BMW 6 | B |TU MUNCHEN 5 B
SCHLATHER, F. |7 B |TU DRESDEN 4 | C |TU DRESDEN 2 C
HANSEN, J.O. |6 A |HOCHSCHULE KEMPTEN 4 | C |EDAG ENGINEERING 2 D
OEFELE, F. 5 B |AUDI 4 | C |AUDI 1 C
ZAH, M. F. 5 B |EDAG ENGINEERING 2 | D |HOCHSCHULE KEMPTEN |1 C
TRIEBS, J. 5 A |LASER ZENTRUM NORD 2 | D |LASER ZENTRUM NORD 1 D
WURSTER, P. 5 C |CONCEPT LASER 1 | D |CONCEPT LASER 1 D
| +31 Autoren | + 1 Organisation + 1 Arbeitsgruppe |

Hinweis: V6 = Veroffentlichung, AG = Arbeitsgruppe (working group), Stand: 27.10.2022.

83 EUROPAISCHE KOMMISSION, ,NACE Rev. 2 - Statistische Systematik der Wirtschafts...“, 2008, S. 72 — 73.
840 STATISTA, ,,Brancheniibersicht - Alle Branchen und dazugehorigen Unterbranchen®, 2022, S. 1.
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Eine weitere inhaltliche Synthese der Rechercheergebnisse bestand in der Analyse der
von den relevanten Autor:innen genannten spezifischen Begrifflichkeiten im Themen-
feld der biV. Tabelle 11.8 zeigt ebendiese Ergebnisse und verdeutlicht, dass von unter-
schiedlichen Autor:innen verschiedene Begriffe zur Beschreibung gleicher oder dhnli-
cher Dinge eingesetzt werden. Ziel dieser Synthese ist es, einen Uberblick iiber die
Begriffsdiversitit zu geben und eine Festlegung der fiir diese Arbeit besonders relevan-
ten Begriffe zu treffen. Im Fokus stehen dabei grundlegende Benennungen wie die Be-
zeichnung des Losungsansatzes (in diesem Fall biV), der Merkmale zur Herstellung der
Verbindung und der Bauteile, die mit biV verbunden werden sollen. Die im weiteren
Verlauf dieser Arbeit zu verwendenden Begriffe sind in der Tabelle grau markiert.

Die Kernergebnisse und Schlussfolgerungen aus der Synthese der relevanten Ver-
offentlichungen wurden jeweils im Zwischenfazit zu den ,,Grundlagen des Karosserie-
baus“ in Kapitel 2.4 und zu dem ,Forschungsbedarf zu bauteilintegrierten Vorrich-
tungsfunktionen® in Kapitel 3.4 zusammengefasst. Fiir Letzteren wurde eine For-
schungslandschaft erstellt, die den aktuellen Forschungsstand darstellt und For-
schungsliicken zu biV offenlegt, aus denen anschliefiend die Forschungsfragen dieser
Arbeit hergeleitet werden konnten (vgl Abb. 3.4).

In der meisten Literatur sind auch grafische Darstellungen von Geometriemerk-
malen der jeweils beschriebenen biV enthalten. Diese wurden mit Bezug zu der tabel-
larischen Auflistung der relevanten Literatur aus den Tabellen 11.4 bis 11.6 in der
nachfolgenden Tabelle 11.9 zusammengefasst. Diese Zusammenfassung stellt eine
nicht systematisierte Auflistung von gefundenen Geometriemerkmalen aus der Litera-
tur dar, auf welche im Laufe der Arbeit an geeigneten Stellen eingegangen wird.
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Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Ubersicht zu den spezifischen

Tab. 11.8;

Begriffen nach Literaturquelle aus den Tab. 11.4 bis 11.6 und Veroffentlichungsjahr
zum Stand der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Tab. 11.9: Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Auszug einer Ubersicht der als
relevant identifizierten Geometriemerkmale zum Stand der Forschung zu bauteilin-
tegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

1. Stift-Loch-
Verbindung

7

2.

Nicht vorhanden

3. Biegen von
Merkmalen

()

4. Schnapp-
verbindung

65

X
8

i

5. Schnapp-
verbindung

-

Y

6. Schnapp-
verbindung

7. Schnapp- 8. Haken-Kragen (9. Formschluss  |10. Formschluss [11. Merkmalspaar |12. Formschluss
haken Verbindung Merkmal Formschluss Merkmal
= 7 /
N | 7
13. Schnapp- 14. Schnapp- 15. Schnapp- 16. Haken- 17. Profil-Blech  |18. Stift-Langloch
haken haken haken merkmal Steckverbindung |-Loch
= 4,
Nl ==
19. Spann- 20. Toleranzen  |21. Toleranzen  |22. Stift-Loch-  [23. Schnapp- 24. Stift-Loch-
merkmale von Merkmalen |von Merkmalen |Verbindung haken Verbindung
; £ S dget
| I\ F—
26. Merkmals-  [27. Formschluss  |28. Merkmals-  [29. Merkmals-  |30. Stift-Langloch
geometrien mit Merkmalen  |geometrien -Loch
; ol A -}
o7 | e = O {4
2w N Ve DN . X
31 32. Blech-Profil- |33. Formschliiss- |34. 35. Profil Schnapp |36. Blech Niet +

Steckverbindung |ige Verbindung -verbindung Schweifdniet
Nicht vorhanden Nicht vorhanden = ﬁ
%% g M ;
37. 38. Loch-Blech  |39. Schnapp- 40. Elastische 41. Schnapp- 42. Verdrilllasche
Verbindung verbindung Blech |Springbeule verbindung Blech |+ Laserschweif3en
Nicht vorhanden ~ \
=0 @ @ &
43. Verdrilllasche |44. 45. Kugel-Kragen |46. Uberlapp+ 47. Schnapp- 48.
+ Laserschweifien Verbindung Laserschweifien |verbindung Blech

//

Nicht vorhanden

>

s
——= ¢

T

Nicht vorhanden

49. Stahlprofil mit
Steckverbindung

g

50. Profil Schnapp
-steckverbindung

51. Profil Schnapp
-steckverbindung

52.

Nicht vorhanden

53. Zylinder-
Loch Formschluss

O

54. Elastische
Springbeule

T
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55. Verdrilllasche

+ Sch%

56.

Nicht vorhanden

57. Verdrilllasche
+ Laserschweiffen

58. Verdrilllasche
+ Laserschweifien

59. Lasche-Schlitz-
+ Laserschweiffen

¥

61. Lasche-Schlitz-
Verbindung

i

1

62. Kugel-Kragen
Verbindung

R

63. Kugel-Loch
Verbindung

et

64. Kugel-Kragen
Verbi

65.

Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

67. Verdrilllasche
+ Laserschweif§en

68.
Nicht vorhanden

69. Nieten+Laser-
schweiflen

=
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Eine weitere Synthese baut auf die Auswertung der Veréffentlichungen aus den Ta-
bellen 11.4 bis 11.6 hinsichtlich Quantitit, historische Entwicklung und Branche auf.
Dem Histogramm der Abbildung 11.3 ist zu entnehmen, dass seit 1994 in Summe
69 Veroffentlichungen hauptsichlich zwei verschiedenen Branchen und zwei korre-
lierenden Epochen (I. und II.) zugeordnet werden konnten. Die I. Epoche umfasste
42,02 % von den gesamten Beitrdgen, die vornehmlich von den Arbeitsgruppen um
MESSLER & GENC, BONENBERGER und HOLLAND ohne konkreten Branchenbezug stam-
men. Im Luft- und Raumfahrzeugbau sind mafigeblich die Arbeitsgruppen um WAL-
CZYK, CHANG, NAING und KOONMEN mit einem teilweisen Bezug zur Firma BOEING INC.
(KOONMEN & WALCZYK) festzustellen, was sich u. a. durch die Motivation einer kos-
tengiinstigeren und flexibleren Kleinserienfertigung in dieser Branche begriinden ldsst.
Seit 2016 wurde wieder vermehrt zu biV veréffentlicht (50,72 %) und der Branchen-
fokus hat sich vom Luft- und Raumfahrzeugbau (1994 bis 2000) zum Kraftfahrzeugbau
(2016 bis heute) gewandelt. Die II. Epoche ldsst sich u. a. mit der Zunahme rund um
die drei unterschiedlichen Arbeitsgruppen KAMPKER, SCHLATHER und WURSTER (Insge-
samt 34 unterschiedliche Autor:innen) in der Branche Kraftfahrzeugbau und der dar-
aus bekannten Motivation einer flexiblen Fertigung sowie dem Trend zu tendenziell
eher kleineren variantenspezifischen Stiickzahlen (vgl. Einleitung Kap. 1)begriinden.

g 9 & 1. Epoche II. Epoche >

N 8 N

N B )

= 7 il &

g 3 :::: I 5

g 4 5 e | o

e 3 I N

g ] 2o B L

5] | [ | B |

:lm, DA SN Ee ey ]
» 0 N P D O DD DD ODN DO N D
97 PN A DS QSIS S
FEFFI LTI s

Kraftfahrzeugbau (KFZ) (n = 33) [ ohne Branchenbezug (n = 24)
[ Luft- und Raumfahrzeugbau (LuR) (n = 12)

Branche

B Methode (n = 23) B Modell (n = 17) = Grundlagen (n = 16)

Ergebnisart
8 ! Evaluierung/Fallbeispiel (n = 9) D Hilfsmittel (n = 4)

Abb. 11.3: Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Relevante Verdoffentlichun-
gen zum Stand der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
hinsichtlich Quantitit, historische Entwicklung, Branchen und Art der Forschung
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Insbesondere stechen dabei die Dissertationen und die damit verbundenen Vero6ffent-
lichungen in Zusammenarbeit mit dem Karosseriebau der OEM von
SCHLATHER (BMW), WURSTER (AUDI) und HANSEN (ohne OEM-Fokus) hervor. Der
Branchenfokus, die OEM-Kooperationen und die teilweise mit Experimenten durch-
gefiihrten Forschungsarbeiten lassen u. a. auch auf die Steigerung der Praxisanwen-
dung von biV i. V. zu den eher theoretisch gepragten Forschungsarbeiten der I. Epoche
schlieen. Die reduzierte Veroffentlichungsleistung zwischen den Epochen kann u. a.
mit den damaligen Weltwirtschaftskrisen und der zyklischen Luft- und Raumfahrt zu-
sammenhdngen. Seit dem Hochststand in 2019 ist eine stetige Abnahme an Veroffent-
lichungen zu verzeichnen, was u. a. durch den Abschluss von Forschungsarbeiten und
Dissertationen der oben aufgefiithrten Arbeitsgruppen begriindet werden kann.

In der Abbildung 11.4 ist die geografische Verteilung von Verdffentlichungen zu
alternativen Vorrichtungskonzepten zu sehen. Aus der Ubersichtstabelle auf der rech-
ten Seite geht hervor, dass weltweit Deutschland und von den Kontinenten Europa am
meisten zu Vorrichtungskonzepten veroffentlicht haben. Aufierdem sind die Arbeits-
gruppen aus den jeweiligen Lindern aufgelistet (vgl. weifs hinterlegte Rechtecke), die
mindestens Ofter als zwei Mal zu einem Vorrichtungskonzept verdffentlicht haben.
Die RWTH AACHEN UNIVERSITY hat im Vergleich die meisten Veréffentlichungen und
ebenfalls die hochste Anzahl an unterschiedlich betrachteten Vorrichtungskonzepten.

|K) Purdue Univ. Fort Wayne [3] || J) MIT [7]| E 146 L) King Saud University [3] n| % n|%
CAFD RBV uropa [146] CATD DEU_89 | 44| FON 2| 1
i USA 21[10[1SR 2|1
1 CHN 18| 9fJPN 2|1
I ITA 11| 5|MYS 2|1
1 GBR 8| 4[SGP 2|1
1 2 UKR 5| 2|AUT 1|0
% 1 GRC 4| 2|BGR 1|0

IND 4| 2[{HRV 1
H) University of Nottingham [4]] _ “einbezogen 3 4 42 IRLV : 8
AGV |FV* wegen Reviews SN 4 2 RN 10

A) RWTH Aachen University [28] 1 2
CAFD | AGV | RBV | FBF | BiV/ 0 T 89 5 DNK 3| 1fLKA 1|0
N TS I == —— - SAU 3| 1|{PRT 1|0
D) Fraunhofer Wl[wIC hemnitz 5] Abkii gen SRB 3| 1|ROU 10
FV Flexible Vorrichtungen SWE 3| 1|ZAF 1|0
OTU %%Sden 1 VWS Vorrichtungswechselsysteme  FIN 2] 1
14 3 FBF Feature-based Fixturing Summe 201, 100 %

B) TU Miinchen (8] 1 RBV Roboterbasierte Vorrichtungen

BiV| FBF AGV  Additiv gefertigte Vorrichtungen
5 F—) Sumy State University (5] CAFD  Automatisiert konstruierte Vorrichtungen

CAFD BiV Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen
E) University of Genua [6] M+SFV_ Modular und singulir flexible Vorrichtungen
1 711 RBV KIT Karlsruher Institut fiir Technologie
G)KIT[4]| ~’ \| 1) University of Patras [3] MIT  Massachusetts Institute of Technology

RBV. RBV RWTH Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule

IWU  Institut fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik

Abb. 11.4: Synthese der Systematischen Literaturrecherche (SLR): Geografische Verteilung der
Treffer pro Linder und Arbeitsgruppen fiir alternative Vorrichtungskonzepte
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11.2 Systematische Patentrecherche (SPR) zu bauteilintegrierten Vor-
richtungsfunktionen (biV)

Im Rahmen einer systematischen Patentrecherche (SPR) wird der Stand der Technik

zu einem Thema mit den in einer Patentanmeldung erhobenen Anspriichen darge-

stellt. Die Anspriiche miissen hierfiir originell und neuartig sein und miissen sich daher

zum Stand der Technik abgrenzen. Neben dem Erkenntnisgewinn kann eine SPR Auf-

schluss dariiber geben, ob eine Idee iiberhaupt patentierbar ist841.842.843,

11.2.1 Methodisches Vorgehen in der SPR

Aufbauend auf der SLR zu biV in Kapitel 11.1 wurde in Anlehnung an das methodische
Vorgehen eine SPR zu biV anhand der Vorgehensweise in Abbildung 11.5 durchge-
fihrt. Fir die SPR wurden u. a. die fiir die SLR festgelegten Suchbegriffe aus Ta-
belle 11.2 fiir die Suchstrings und das Patent zu der Verdrilllasche-Schlitz-Verbindung
als biV von BERGWEILER®* als Eingangsgrofie fiir die SPR festgelegt. Ebenfalls flossen
implizit die Erkenntnisse aus der Analyse und Synthese der SLR aus den Tabel-
len 11.4 bis 11.9 durch bspw. relevante Autor:innen und inhaltliche Beschreibung in
die Recherche ein. Im Rahmen der SPR wurden die nachfolgenden zwei grundsitzli-
chen methodischen Ansitze beriicksichtigt: die Recherche tiber ein bereits bekanntes
Patent als Ausgangspunkt (I.) und die Recherche mittels Suchbegriffe sowie Suchst-
rings (IL.)3%.

IRecherche iiber Patent als Ausgangsbasis 1. (Start ) II. Recherche iiber Suchbegriffe/Suchstrings

v )
Ausgangs- i »| Suchbegriffe SLR-Fragen

patent®4* Technologien
Bestandteile

|

|

|

|

|

|

|

|

|

! Riick- und
: Vorwirts

| zitier-

: recherche
|

|

|

Klassifizierung
nach IPC/CPC

g SIR = Systematische Literaturrecherche
Patent}famlﬁlen- CPC = Cooperative Patent Classification
v LECHETCIC IPC = International Patent Classification

Abb. 11.5: Vorgehensweise der in dieser Arbeit durchgefiihrten Systematischen Patentrecherche
(SPR) unter Anwendung der hierfiir verwendeten Rahmenwerke und Methodiken

841 VILLA ET AL., ,A sequential patent search approach combining semantics and ..., 2022, S. 3 — 4.

82 KUMAR ET AL., ,Keyword Based Search and its Limitations in the ...%, 2016, S. 440; 445.

83 DEGROOTE ET AL., ,Analysis of the patent documentation coverage of the ...%, 2018, S. 78; 84.

84 BERGWEILER, ,, Verfahren zum Verbinden von Blechteilen und Blechanordnung", 2016, S. 1 - 2.

845 OFFENBURGER, ,,Patent und Patentrecherche®, 2015, S. 100 — 112.
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Die Recherche mittels Suchbegriffen ist die am meisten verbreitetste Methode, bei der
unter Anwendung der Booleschen Operatoren ,,AND®, ,OR“ und ,NOT* Suchstrings
fiir die Recherche zusammengesetzt werden. Bei der Festlegung der Suchstrings ist da-
rauf zu achten, dass diese praziser als bspw. bei einer SLR formuliert sind. Als Ergéin-
zung zu den Suchstrings einer SPR und im Gegensatz zu einer SLR, kénnen definierte
Patentklassen und -unterklassen angegeben werden, um den Suchraum weiter zu fo-
kussieren®. Die héufigsten Klassifizierungen sind die International Patent Classifica-
tion (IPC), Cooperative Patent Classification (CPC), File Index (FI) sowie File Forming
Term (F-Term) und werden vornehmlich von Expert:innen und in der Patentpriifung
angewandt®”. Die anschlieffende Recherche wurde in den Datenbanken GOOGLE PA-
TENTS, der Datenbank des DEUTSCHEN PATENT- UND MARKENAMTES (DPMA), im Deut-
schen Patentinformationssystem (DEPATIS) und der Datenbank ,,ESPACENET“ des EU-
ROPAISCHEN PATENTAMTS (EPA) durchgefiihrt. In Analogie zur SLR wurden die Re-
chercheergebnisse aus den unterschiedlichen Datenbanken in eine Excel-Liste zusam-
mengefiithrt und anschliefend hinsichtlich der Relevanz durch Analyse des Titels, der
Inhaber:in und des Abstracts des Patents gefiltert. Das Ergebnis dieser Vorgehensweise
ist in die Liste fiir biV relevanter Patente eingeflossen und wird in Kapitel 11.2.2 fiir
die Analyse und Synthese weiterverwendet.

Fiir die zweite Recherchemethode stellt das Patent von BERGWEILER®® den Aus-
gangspunkt dar und unterteilt sich in Riick- und Vorwirtszitierrecherche (dhnlich
dem Vorgehen in einer SLR3¥) sowie Patentfamilienrecherche. Ersteres erfolgt durch
eine Patentanalyse, indem gepriift wird, auf welche weiteren Patente sich dieses Patent
bezieht (Riickwirtszitierrecherche) und zum anderen, welche weiteren Patente sich
auf dieses Patent beziehen (Vorwirtszitierrecherche)®0. Die zuletzt genannte Patent-
familienrecherche erfolgt durch die mit dem Patent verwandten weiteren Patente, die
u. a. dasselbe Erstanmeldedatum aufweisen®!.

Der an die Recherche anschlieffende Analyse- und Syntheseteil der SPR wird im
nachfolgenden Anhang beschrieben und orientiert sich vom Aufbau und Darstellung
an der SLR, um den bisherigen Ergebnisraum zu biV erweitern zu kénnen.

846 KUMAR ET AL., ,Keyword Based Search and its Limitations in the ..., 2016, S. 440 — 441; 445.

847 DEGROOTE ET AL., ,Analysis of the patent documentation coverage of the ..., 2018, S. 578.

848 BERGWEILER, ,,Verfahren zum Verbinden von Blechteilen und Blechanordnung*, 2016, S. 1 - 2.

84 HIRT ET AL., ,One size does not fit all — systematische Literaturrecherche ..., 2019, S. 39.

80 COUTEAU, ,,Forward searching — A complement to keyword- and class-based ..., 2014, S. 33 — 34; 38.
851 OFFENBURGER, ,,Patent und Patentrecherche®, 2015, S. 75; 95.
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11.2.2 Analyse und Synthese der SPR

In Anlehnung an die methodische Vorgehensweise zur Analyse und Synthese der SLR
aus Kapitel 11.1.3 wurden im Rahmen der SPR die erzielten Treffer hinsichtlich der
Patentbezeichnung, des thematischen Fokus und der Zusammenfassung des Patents
auf inhaltliche Ubereinstimmung zu biV gepriift. Die hinsichtlich biV als relevant
identifizierten Patente wurden in Analogie zur Liste der relevanten Literatur der SLR
in den nachfolgenden Tabellen 11.10 bis 11.12 fortlaufend anhand der Erfinder:in und
der Patentbezeichnung, -nummer sowie -anmeldung aufgelistet. Die inhaltliche Ana-
lyse der Patente erfolgte durch eine patentweise Zusammenfassung beziiglich der
wichtigsten Informationen anhand der Inhaber:in (meistens die mit der Erfindung zu-
sammenhingende rechtliche Entitit), die Kurzfassung des Inhalts hinsichtlich der Ge-
ometriemerkmale von biV, die Einteilung zu einer Arbeitsgruppe und der Branche.
Die Brancheneinteilung entspricht den in Kapitel 11.1.3 fiir die SLR angewandten
Branchenbezeichnungen.

Eine weitere inhaltliche Synthese bestand in der zusammenfassenden Darstellung
der mit Bezug zu biV zusammenhidngenden Geometriemerkmale. Diese waren grofs-
tenteils in den Patenten durch mehrere schematische Zeichnungen fiir die Veran-
schaulichung der technischen Losungen dargestellt. In der Tabelle 11.13 bis 11.14 fin-
det sich eine Ubersichtsliste mit je einer markanten Abbildung eines Geometriemerk-
mals fiir jedes in den Tabellen 11.10 bis 11.12 als relevant identifizierten Patenten.



261

ANHANG

Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Teil A der Ubersicht der rele-

Tab. 11.10:

vanten Patente und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand der Forschung

zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Teil B der Ubersicht der rele-

Tab. 11.11

vanten Patente und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand der Forschung

zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Teil C der Ubersicht der rele-

Tab. 11.12

vanten Patente und inhaltliche Auswertung in Bezug auf den Stand der Forschung

zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)
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Tab. 11.13: Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Auszug Teil A einer Ubersicht
der als relevant identifizierten Geometriemerkmale zum Stand der Forschung zu bau-
teilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

1. Lasche-Schlitz

Lo ]

——

2. Modulare
Profilverbjndung

3. Schnapp-
verbindung

Z %

4. Modulelement

5. Formschluss
Tragstruktur

|

6. Schnapp-
verbindung

7. Schnapp- 8. Verdrilllasche- [9. Haken-Schlitz [10. Lasche» 11. Gitterrohr 12. Gitterrohr
verbindung Schlitz Verbindung Schlitz Formschluss Formschluss
= | =] | j ﬁ Z &
13. Rahmen- 14. Lasche- 15. Nieten+Laser- | 16. Formschluss |17. Profil-Blech  |18. Schnapp-
struktur Schlltz schweifen Knoten @ Formschluss verbindung
s) ] s~
o @ ey
5, 1 08
19. Klebstoff + 20. Formschluss 21 Modulare 22. Profil-Rohr  |23. Profil-Schlitz |24. Plastische

Schnapphaken  |Profile K Verbindung Laserschweiflen |Blechverbindung
) O & A @

25. Verdrilllasche |26. Verdrilllasche |27. Kugelfixierung | 28. Einteiliges 29. Fugehilfe 30. Schnapp-

Schlitz Schlitz + schweifden Knickrohr Laserschweifien |verbindung

31. Kugel-Loch  |32. Vorrichtung 3 Klebstoff + 34. Profil Schnapp |35. Profil Schnapp 6 Blech Niet +

Fixierung+Laser |Kugelfixierung _, |Schnapphaken |-steckverbindung [-tastverbindung [Schweifiniet

Iy

o)

——
=

37. Kunststoff-
Steckverbindung

38. Kugelformige
Fixierung

39. Kugel-Loch-
Fixierung

L7 ZZZ AV 7777 A

v Z;

40. Kugel-Loch+
Schweiflen

41. Kugelformige
Fixierung Blech

N

42. Klammer 16s-
bares Klemmen

=

43. Profilfertigung

Lasche+Schlitz

i

44. Formschluss
Kugelverbindung

45. Schnapp+Kle-
bstoffverbindung

46. Uberlapp +
Lasche, stecken

47. Schlitz/Spalt,
Laserschweifen

48. Formschluss
Profile

49. Stahlprofil mit

Steckverbindung
A

50. Kugel-Loch
Fixierung

a. W

51. Kugel-Loch
elast. Fixierung

52. Schnapp-/
Steckverbindung

7, 7722

53. Kugel-Loch
Formschluss

54. Elastische
Lasche-Schlitz

AR \Q

Legende: Die Nummer oben links pro Zelle gibt den Bezug zum jeweiligen Patent aus der Ubersichtsliste der
SPR-Synthese in Tab. 11.10 bis 11.12 an
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Tab. 11.14: Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Auszug Teil B einer Ubersicht
der als relevant identifizierten Geometriemerkmale zum Stand der Forschung zu bau-
teilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

55. Kugelférmig/ |56. Kugelformige |57. Profile mit  |58. Verdrilllasche |59. Kugel+Clips- |60. Schnapp-
Formschluss Fixierung/Clips  |Lasche+Schlitz  |Schlitz im Blech |Fixierung verbindung
61. Verdrilllasche 63. Lasche-Loch- |64. Schnapp- 65. Fiigehilfe 66. Schnapp-
Schlitz —_|F Verbindung Schlitzverbindung | Verbindung verbindung
\ . TSRS :
67. Schnapp- 68. Federzunge 69. Schnapp- 70. Schnapp- 71. Schnapp- 72. Schnapp-
verbindung Knotenverbindung| verbindung Blech | verbindung Blech | verbindung Blech | verbindung Blech
73.Lasche-Schlitz  |74. Sci:lnéppf 75. Schnapp- 76. Si)ﬁﬁgbeule + |77. Schnapp- 78. Schnappf
Schnappverbindung | verbindung Blech |verbindung Blech | Laseranwendung |verbindung verbindung
S5 / Xm ol
= 3 i
] r = =
79. Bistabile 80. Bistabile 81. Schnapp- 82. Schnapp- 83. Schnapp-
Springbeule Springbeule verbindung verbindung verbindung

Legende: Die Nummer oben links pro Zelle gibt den Bezug zum jeweiligen Patent aus der Ubersichtsliste der
SPR-Synthese in Tab. 11.10 bis 11.12 an

Ahnlich wie bei der Synthese der SLR wurden die als fiir biV relevant identifizierten
Patente aus den Tabellen 11.10 bis 11.12 hinsichtlich der Quantitit, historischen Ent-
wicklung und Branche ausgewertet. Seit den ersten Patenten mit Bezug zu biV aus
1991 wurden insgesamt 83 identifiziert. Diese lassen sich anhand des Histogramms in
der Abbildung 11.6 vornehmlich in fiinf Branchen und die Epochen von 1991 bis Ende
2001 (I.) und von 2009 bis heute (IL.) einteilen.

In der I. Epoche finden sich hauptsidchlich Patente aus den Arbeitsgruppen um
BISHOP ET AL. sowie ALTENBURG ET AL. und weiteren Einzelpersonen, die am meisten
in den Branchen Schienenfahrzeugbau, ohne Bezug und vereinzelt im Luft- und
Raumfahrzeugbau zu verorten sind. Patentinhaber sind hauptsiachlich Unternehmen
wie WAGGONBAU, TALBOT und SIEMENS, die u. a. im Schienenfahrzeugbau titig sind.

Die II. Epoche hat mit 59 Patenten gegeniiber 10 Patenten aus der I. Epoche einen
deutlich hoheren Anteil, was sich durch den deutlichen Anstieg an Patenten in den
Branchen Kraftfahrzeugbau sowie Maschinen- und Anlagenbau begriinden lésst.
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Analog hierzu finden sich eine Vielzahl an OEM (u. a. FERRARI, ROLLS-ROYCE, BMW,
DAIMLER, GENERAL MOTORS, VOLKSWAGEN und AUDI) und Zulieferern (u. a. MAGNA,
KARMANN, BENTELER, TRUMPF, CONTINENTAL und FANUC) als Patentinhaber aus dem
Kraftfahrzeugbau wieder, der mit 51 Patenten von der I. bis II. Epoche die am haufigs-
ten vertretene Branche ist. Ein besonderes Augenmerk liegt auf den Arbeitsgruppen
um SCHLATHER sowie WURSTER in der Branche Kraftfahrzeugbau, die im Rahmen ihrer
Dissertationen den — im Vergleich zu den anderen Entitdten — vielen Patentanmeldun-
gen der OEM AUDI (n = 19) und BMW (n = 15) zuzuordnen sind. Dieses Phdnomen
korreliert mit der in der SLR identifizierten Entwicklung in der II. Epoche hinsichtlich
der Wandlung zu einer flexiblen Fertigung und dem Trend von tendenziell eher klei-
neren variantenspezifischen Stiickzahlen (vgl Einleitung Kap. 1). Die vermehrten Pa-
tentanmeldungen von Industrieunternehmen und insbesondere OEM lassen u. a. auf
die Steigerung der Praxisanwendung und Potenzialtrichtigkeit schlief}en.

Ahnlich wie bei der SLR ist seit dem Hochststand an verdffentlichten Patenten in
2019 eine stetige Abnahme zu verzeichnen, was sich u. a. durch den Abschluss von
Forschungsarbeiten und Dissertationen um SCHLATHER und WURSTER begriinden lasst.

< I. Epoche I1. Epoche - M N=83
0
—
o
I3

Patente [Anzahl]
© = N WA U ON ® O

m A R 1A
DR ER T TN L ;
— XN O 0N 4 AN TN O DR NO N ©
DDA DN OO OO OO0 OO - — N
AN OO OO OO0 OO0 OO o o
— = = = AN AaNANANANANANANANANAN N N
=] Kraftfahrzeugbau (KFZ) (n =51) [] ohne Branchenbezug (n = 13)
Branche =] Schienenfahrzeugbau (SFZ) (n = 8) 4 Maschinen- und Anlagenbau (MuA) (n = 8)
Luft- und Raumfahrzeugbau (LuR) (n = 2) BR Medizintechnik (MED) (n = 1)
TOP-4- [ Aubi (n=19) [l BMW (n =15)
Patentinhaber [l SIEMENS (n = 7) ] TRUMPF (n = 4)

Abb. 11.6: Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Relevante Patente zum Stand
der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV) hinsichtlich
Quantitit, historischer Entwicklung, Branchen und Patentinhaber:in
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Die geographische Analyse der als relevant identifizierten Patente offenbart, dass mit
Abstand der Grof3teil der angemeldeten Patente aus Europa und innerhalb dieser Staa-
tengemeinschaft ebenfalls mit Abstand aus Deutschland, gefolgt von den USA und Os-
terreich kommen. Aus Branchensicht findet sich in Deutschland die hochste Varianz
an Branchen wieder, wohingegen aufierhalb Deutschlands der Kraftfahrzeugbau sowie
Maschinen- und Anlagenbau und vereinzelt der Luft- und Raumfahrzeugbau vertreten
ist. Dementsprechend zeigt die Auswertung der Patentinhaber:innen, dass die meisten
Patente auf deutsche OEM und Zulieferer zuriickzufithren sind, von denen die meisten
auf Aupi, BMW und TRUMFPF entfallen. Dies untermauert den in der Synthese der SLR
festgestellten Schwerpunkt auf OEM und Anwendung im Karosseriebau.

1) CHN = China [1]: - n| %
u. a. HARBINUNI | A) DEU 65=78
B)USA 6| =7
L C)AUT 3| =4
D) CAN 2| =3
E)GBR 2| =3
1 e F)CHE 1| =1
) <
A) DEU = Deutschland [65]: sm|m|m|ﬁuA G ITA 1] =1
eut
u. ., TALBOT, SIEMENS, BMW, DAIMLER, TRUMPF, 4 H)MLT 1] =1
BENTELER 'VOLKSWAGEN, AUDI, CONTINENTAL, RWTH Y I) CHN 1 =1
: 1 =1
3| 100

G) ITA = Italien [1]: KFZ KFZ Kraftfahrzeugbau
u. a., FERRART SFZ Schienenfahrzeugbau

LuR Luft- und Raumfahrzeugbau

MED  Medizintechnik

MuA  Maschinen- und Anlagenbau

Abb. 11.7: Synthese der Systematischen Patentrecherche (SPR): Geografische Verteilung rele-
vanter Patente zum Stand der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktio-
nen (biV) nach Treffern pro Lander und Arbeitsgruppen
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11.3 Synthese alternativer Vorrichtungskonzepte

Die im Rahmen der SLR identifizierten Vorrichtungskonzepte wurden mit Hilfe einer
Konzeptmatrix gegliedert und hinsichtlich der Vielfalt und Systematisierungsansitze
analysiert. Die Synthese dieser Analyse ist eine Ubersicht der verschiedenen 25 Vor-
richtungskonzepte (grau markierte Késten) in Abbildung 11.8, die in der obersten Glie-
derungsebene acht Hauptgruppen umfasst. Im nachfolgenden Abschnitt werden je-
weils die acht Hauptgruppen der Vorrichtungsarten beschrieben.

Vorarbeiten von FIEDLER ET AL. sind in die Gestaltung dieses Kapitels und in die
Abbildung mit eingeflossen?®?283,

Klassifikation von Vorrichtungskonzepten

Die Analyse der im Rahmen der SLR identifizierten 19 Ubersichtsarbeiten zu Vorrich-
tungskonzepten stellte dar, dass sich trotz teilweiser Uberschneidung 19 unterschied-
liche Klassifikationen von Vorrichtungskonzepten ergaben. Der Grofiteil klassifizierte

Sondervorrichtungen = = = = = = = = + Vorrichtungskonzepte
[ T T T — T T ]
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Modularund || Vorrichtungs-|| Flexible Additiv Computer- Bauteil- Feature- Roboter-
singuldrflexible | wechsel- || Vorricht-||  gefertigte aided integrierte based basierte
Vorrichtungs- systeme ungen || Vorrichtungen || Fixture Design || Vorrichtungs-|| Fixturing || Vorrichtungen
systeme (CAFD) funktionen (FBF)
T 1 L T | —— =
Modulare Singulére Sense-based | | Selbstrekonfigurier- IRoboticFixture Robotlcletureless
Vorrichtungen Vorrichtungen Setup bare Vorrichtungen : Assembly Assembly (RFA)
: Sensor-based i
T- || Gri Dowel Parallelkinematik- | | Karte- (Il assembly |l
Slot || Hole || Pin maschinen (PKM) | | sisch |S========
Phasenwechsel- Plate— Kon
systeme (PWS) Konzepte
11
Phasenwechsel Vacuum Magnenc Therrmc PmType— Formgedéchtnis-
Base-Plate Base-Plate | | Base-Plate | | Base-Plate legierungen
T
1 1
Authentische Pseudo- Adhesive Programmable
PWS PWS Base-Plate Clamps
I
T ]
Encaps- | | Thermorheologische | | Low Melting Elektrorheologische Magnetorheologlsche Particulate
ulation Systeme Point Alloys Systeme Systeme Fluidized Bed

Abb. 11.8: Ubersicht der in der Systematischen Literaturrecherche (SLR) identifizierten Vorrich-
tungskonzepte (25 Stk. grau markiert) mit Einteilung in obere acht Hauptgruppen

82 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ..
83 FIEDLER ET AL., ,,Jigs and fixtures in production: A systematic literature review*, 2024, S. 378 — 89.

., 2021, S.722.
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anhand der Hardware bzw. physischen Architektur der Vorrichtung, wie bspw. BAK-
KER ET AL.8, Bl UND ZHANG ET AL.% oder GRIPPO ET AL.%%¢. Davon abweichend klassi-
fizierten GAMEROS ET AL. anhand der ,Traditional Fixture®, ,Innovative Location
and/or Holding®, ,Instrumented Fixtures“ und ,Hybrid Systems“®>’. Mit Fokus auf die
Anpassungs- und Einsatzflexibilitit von Fiigevorrichtungen klassifizierte SCHLATHER
anhand von ,Sondervorrichtungen®, ,flexiblen Vorrichtungen®, ,roboterbasierten
Vorrichtungen® und ,bauteilintegrierter Spanntechnik® die Vorrichtungskonzepte®,
FIEDLER ET AL. betrachteten hingegen, inwiefern sich konventionelle Vorrichtungen
(bspw. Spezialvorrichtungen) optimieren lassen und wihlten die Klassifikationen
»Strukturoptimierung®, ,Prozessoptimierung” und ,, Vorrichtungsreduzierung* s8¢0,

Modular und singulér flexible Vorrichtungen

Diese Vorrichtungskonzepte sind im Markt etabliert und aufgrund der teilweisen Wie-
derverwendbarkeit bestimmter Vorrichtungselemente anpassungsfihig auf kompli-
zierte Geometrien. Vorrichtungskonzeptauspragungen wie bspw. Raster- und T-Nut-
Systeme gehoren den modularen Baukastensystemen an, wohingegen bspw. Phasen-
wechsel-, Grundplatten- und konturangepasste Vorrichtungen zu den singulér flexib-
len Vorrichtungskonzepten gehoren. Mit dem Baukastensystem, bestehend aus Grund-
platte, Bestimmelementen, Spannelementen und Verbindungselementen®'8?2, lassen
sich Genauigkeiten von ungefihr 0,02 mm (frei positionierbar in T-Nut) bis 0,01 mm
(Bohrungsraster) erreichen. Anwendungsfelder modularer Vorrichtungen sind der
Prototypenbau, die Kleinserienfertigung und falls aufgrund von Wartungs- und Repa-
raturarbeiten kurzfristiger Ersatz notwendig ist®38¢4, Singulér flexible Vorrichtungen
hingegen haben anstelle einer modularen eine monolithische Vorrichtungsstruktur,
mit welcher bspw. filigrane oder komplexe Bauteilkonturen gespannt werden®>. Die
Auspragung der Phasenwechselvorrichtung spannt Bauteile durch den Phasenwechsel
des Spannelements von bspw. fliissig in fest. Grundplattensysteme besitzen eine Basis-

84 BAKKER ET AL, ,Recent Research on Flexible Fixtures for Manufacturing Processes®, 2013, S. 112 — 15.
85 BIET AL., ,Flexible fixture design and automation: Review, issues and future directions", 2001, S. 2874.
86 GRIPPO ET AL., ,A review of flexible fixturing systems for computer ...“, 1988, S. 127.

87 GAMEROS ET AL., ,State-of-the-art in fixture systems for the manufacture and ..., 2017, S. 4.

8% SCHLATHER, ,Methodische Auslegung bauteilintegrierter Spanntechnik ..., 2020, S. 35.

89 FIEDLER ET AL., ,Towards a Method to Design Production Systems for ..., 2021, S. 722.

80 FIEDLER ET AL., ,,Jigs and fixtures in production: A systematic literature review*, 2024, S. 378 — 89.

81 BIET AL., ,Flexible fixture design and automation: Review, issues and future directions®, 2001, S. 2874.
82 FRANZKOWIAK, ,Methodik zur Strukturierung von Vorrichtungssystemen in der ...“, 2014, S. 28 — 29.

863 TRUMMER ET AL., , Vorrichtungen der Produktionstechnik®, 1994, S. 7 - 8.

864 NEE ET AL., ,Advanced Fixture Design for FMS®, 1995, S. 87 — 89.

865 FRANZKOWIAK, ,Methodik zur Strukturierung von Vorrichtungssystemen in der ..., 2014, S. 29 - 32.
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platte zum direkten Bestimmen der Bauteile, wie bspw. Matrix-Stof3el-Vorrichtun-
gen?%, Konturangepasste Vorrichtungen konnen sich individuell im begrenzten Maf3e
an die spezifische Bauteilgeometrie anpassen, indem bspw. Stof3el verfahren werden
oder mit Formgedachtnislegierungen gearbeitet wird87:86,

Vorrichtungswechselsysteme

Zur Flexibilisierung von Sondervorrichtungen werden Vorrichtungswechselsysteme
u. a. im Karosseriebau eingesetzt, indem einzelne Vorrichtungselemente bis zu kom-
pletten Vorrichtungen in einem iibergeordneten System kinematisiert werden3¢*s70, Je
nach Art, Groéfie und Anzahl an zu flexibilisierenden Vorrichtungen kann zwischen
Magazinen, Drehtischen oder Drehtrommeln und Linear-/Gantry-Systemen unter-
schieden werden®!472, Hiermit ist zwar eine begrenzte Flexibilitdt aufgrund zuvor fiir
das Wechselsystem bestimmten unterschiedlichen Vorrichtungen vorhanden, jedoch
ist bei Anderungen mit einem erheblichen Integrationsaufwand zu rechnens7,

Flexible Vorrichtungen

Flexible Vorrichtungen zeichnen sich durch frei an die jeweilige Bauteilform anpass-
bare und positionierbare Vorrichtungselemente einer einzelnen Vorrichtung aus, die
u. a. einen sensorbasierten und selbstrekonfigurierbaren Aufbau haben. Aufgrund der
thematischen Uberschneidung zu roboterbasierten Vorrichtungen (siehe eigener Ab-
schnitt auf den néchsten Seiten) wird in einigen Arbeiten dieses Konzept ebenfalls zu
den flexiblen Vorrichtungen gezahlt¥487, Die Positionierung der Vorrichtungsele-
mente einer flexiblen Vorrichtung kann u. a. durch CNC-gesteuerte Pins, durch eine
seriell kartesische Kinematik oder durch eine parallele Kinematik (bspw. Hexapod) er-
folgen®76877:878 Einer Studie nach ist der Anteil an flexiblen Vorrichtungen im Karos-
seriebau bei ca. 15 %, auf denen im Durchschnitt ca. 2,6 Varianten gefertigt werden®”°.

86 GAMEROS ET AL., ,State-of-the-art in fixture systems for the manufacture and ...“, 2017, S. 6 - 7; 10.

87 BIET AL., ,Flexible fixture design and automation: Review, issues and future directions“, 2001, S. 2879 — 80.
868 KAMARTHI ET AL., ,,Investigating the design and development of truly agile ..., 2009, S. 106 — 7.

89 HAUNSTETTER, ,Methoden des Data Mining in Anwendung an die ...%, 2010, S. 52 — 53.

870 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...“, 2020, S. 32 - 33.

81 RICHTER, ,Entwicklung und Umsetzung eines Kennzahlensystems zur Leistungs..., 2009, S. 84 — 85.

872 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...%, 2018, S. 998 — 99.

878 HANSEN, ,Methodik zur Bauteilintegration von Vorrichtungsfunkt...®, 2020, S. 32 - 33.

874 BAKKER ET AL., ,Active fixturing: literature review and future research directions ...“, 2013, S. 3173 - 75.
875 FRANZKOWIAK, ,Methodik zur Strukturierung von Vorrichtungssystemen in der ..., 2014, S. 31 — 34.

86 BEM ET AL., ,Reconfigurable fixture evaluation for use in automotive light ...%, 2017, S. 61 — 63.

877 GAMEROS ET AL., ,State-of-the-art in fixture systems for the manufacture and ..., 2017, S. 11 — 16.

878 BAKKER ET AL., ,Recent Research on Flexible Fixtures for Manufacturing Processes®, 2013, S. 15 — 16.

879 HANSEN ET AL., ,Approaches for flexibility in the future automobile body ...“, 2018, S. 999.
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Additiv gefertigte Vorrichtungen

Die Anwendung additiver Fertigungstechnologien wurde 2017 erstmalig in einer
Ubersichtsarbeit mit einem geringen Einfluss auf den Vorrichtungsbau beschriebenss,
Im Grundlagenwerk wird die Vorteilhaftigkeit zur Fertigung komplexer Vorrichtungs-
elemente sowie der durch die Technologie ermdoglichten Funktionsintegration be-
schrieben®!. In wissenschaftlichen Arbeiten wird u. a. die vorteilhafte Nutzung der
Technologie in Kombination mit Standardelementen sowie konventionellen Techno-
logien in hybriden Schweifdvorrichtungen®$? diskutiert. Weitere Vorteile werden in
der Moglichkeit der Topologieoptimierung von additiv gefertigten Vorrichtungsele-
menten gesehen, sodass Fertigungszeit sowie Material eingespart und somit auch eine
Gewichtsreduktion, fiir bspw. Roboteranwendungen mit Regulierungen in der Trag-
fahigkeit, erzielt werden kann®?3. Einige industrielle Anwendungen sind u. a. im Vor-
richtungsbau von MAHLE®* und zur additiven Fertigung von Robotergreifer bei
BMWS3 zu finden. Weitere Anwendungen der additiven Fertigung im Kraftfahrzeug-
bau finden sich dariiber hinaus im thematisch verwandten Werkzeugbau®®68%7.

(Teil-)automatisiert konstruierte Vorrichtungen (CAFD)

CAFD beschreibt die Systematisierung, Optimierung und Automatisierung der Vor-
richtungskonstruktion mit modell- und/oder softwarebasierter Ansdtze®%. Der CAFD-
Prozess wird in die Problembeschreibung, Vorrichtungsanalyse, Vorrichtungssynthese
und Vorrichtungsverifikation untergliedert®®. Im Kontext von CAFD zur Anwendung
an Schweif§vorrichtungen im Karosseriebau wurde bspw. ein CAD-Tool entwickelt,
mit dem relevante Funktionsflichen und Spannstellen festgelegt und die dafiir not-
wendigen Vorrichtungselemente automatisiert konstruiert werden. Anhand eines De-
monstrators konnte die manuelle Konstruktionszeit um ca. 88 % reduziert werden®®.

Bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)

Auf dieses Vorrichtungskonzept wird detaillierter im Kapitel 3 eingegangen.

850 GAMEROS ET AL., ,State-of-the-art in fixture systems for the manufacture and ...“, 2017, S. 4 - 5; 19.

81 LACHMAYER ET AL., ,Entwicklungsmethodik fiir die Additive Fertigung ..., 2020, S. 136 — 38.

82 SCHUH ET AL., ,Hybrid Welding Jigs with Additive Manufactured Functional ..., 2019, S. 487 — 88.

88 SCHUH ET AL., ,Topology Optimisation and Metal Based Additive Manufacturing of ...%, 2020, S. 64 — 67.
84 CHUCK, ,Streamlining Automotive Production with Additive Manufacturing®, 2018, S. 1.

855 GRASER, ,3D-Druck mal anders: BMW Group Werk Landshut kann auch Weihnachten®, 2020, S. 1.

8% KAMPKER ET AL., ,Additiv gefertigte Umformwerkzeuge im Prototypenbau®, 2019, S. 18 — 19.

87 SCHUH ET AL., ,Sheet Metal Forming Using Additively Manufactured Polymer Tools®, 2020, S. 22 — 25.
88 GRIPPO ET AL., ,A review of flexible fixturing systems for computer ...%, 1988, S. 131.

89 BIET AL., ,Flexible fixture design and automation: Review, issues and future directions®, 2001, S. 2870.
8% LICHTENTHALER ET AL., ,Automatisierte Konstruktion von Schweiffvorrichtungen ..., 2021, S. 63; 67 — 68.
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Feature-based-Fixturing (FBF)

FBF geht auf die Arbeit von KOONMEN aus 1994 zuriick, in der eine Technik zur vor-
richtungslosen Ausrichtung mittels positiver + negativer Geometriemerkmale im Luft-
und Raumfahrzeugbau entwickelt wurde®!. Weitere auf KOONMENS Arbeit aufbauende
Untersuchungen betrachteten die zueinander passenden Formauspragungen dieser Ge-
ometriemerkmale sowie deren Funktionen®?28%3, WALCZYK ET AL. hat den Fertigungs-
prozess und die Toleranzen zum Einbringen der Geometriemerkmale in die Bauteile
(Frasen) sowie den Zusammenbau mittels Nieten betrachtet®. Zur Auslegung von vor-
richtungslos gefiigten Flugzeugstrukturen entwickelte NAING eine Methodik zur Be-
stimmung von dafiir notwendigen Geometriemerkmalen®”. WHITNEY ET AL. veroffent-
lichten die Theorie ,, The Datum-Flow Chain“ zur Bestimmung der Abhingigkeiten
und Toleranzen von Flugzeugrumpfbauteilen, die mittels Geometriemerkmale zuei-
nander bestimmt sind%%®. Weitere Arbeiten sind von MESSLER897:89% GENC3, BONENBER-
GER00:901 MANTRIPRAGADA%02903 ADAMS%4 WHITNEY?% und DELEBECQUE?®,

Roboterbasierte Vorrichtungen

Dieses Konzept wird auch ,Robotic Fixtureless Assembly“ (RFA) genannt und zeichnet
sich durch den Einsatz von Industrierobotern zur teilweisen Umsetzung von Vorrich-
tungsfunktionen aus, wodurch Vorrichtungen reduziert werden kénnen®”’. Grofiten-
teils sind eine entsprechende Greifvorrichtung und Sensorik der Befihiger® wie bspw.
ein Konzept zur vorrichtungslosen Positionierung von Karosseriebauteilen unter An-
wendung laserbasierter Messtechnik fiir das nachfolgende Fiigen darstellt*®.

81 KOONMEN, ,Implementing precision assembly techniques in the commercial aircraft ...“, 1994, S. 3; 35 — 42.
892 CHANG ET AL., ,Assembly-part automatic positioning using high-level entities of ...*, 1997, S. 207 - 9.

8% VAN HOLLAND ET AL., ,Assembly features in modeling and planning ...“, 2000, S. 278 — 286.

84 WALCZYK ET AL., ,Fixtureless assembly of sheet metal parts for the aircraft industry®, 2000, S. 177 - 79.

8% NAING, ,Feature Based Design for Jigless Assembly*, 2004, S. 99 — 103.

8% ADAMSET AL., ,Application of Screw Theory to Constraint Analysis of ...“, 2001, S. 1238 — 43.

87 MESSLER ET AL., ,Integral attachment using snap-fit features: a key to ...“, 1997, S. 143 — 49.

8% MESSLER, ,Integral Mechanical Attachment®, 2006.

89 GENC ET AL., ,Enumerating Possible Design Options for Integral Attachment Using ...%, 1997, S. 181 — 83.
90 BONENBERGER, ,A design methodology for integral attachments®, 1996.

91 BONENBERGER, ,, The first snap-fit handbook®, 2000.

92 MANTRIPRAGADA ET AL., ,The Datum Flow Chain: A systematic approach to ..., 1998, S. 154 — 64.

993 MANTRIPRAGADA ET AL., ,Assembly Oriented Design: A new approach to designing ...“, 1997, S. 311 — 17.
94 ADAMS, ,,Feature Based Analysis of Selective Limited Motion in Assemblies®, 1998, S. 55 — 68.

95 WHITNEY ET AL., ,Toward a Theory for Design of Kinematically Constrained ..., 1999.

06 DELEBECQUE ET AL., ,Automated generation of assembly features in layered ..., 2008, S. 237 — 44.

%7 BONE ET AL., ,Vision-guided fixtureless assembly of automotive components“, 2003, S. 79 — 80.

98 CHEN ET AL, ,A flexible fixtureless assembly of T-joint frame structures®, 2015, S. 2360 — 65.

999 NICKSCH ET AL., ,,Vorrichtungslose Montage von Karosseriebauteilen®/Fixtureless ass...“, 2019, S. 629 — 32.
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11.4 Erginzende Inhalte zum Kapitel 4 ,,Produkt- und prozessseitige
Auslegung von Geometriemerkmalen®

Dieses Kapitel enthilt erginzende einzelne Abbildungen und Tabellen zu den Inhalten
aus Kapitel 4. Weiterhin finden sich hier in sich abgeschlossene Nebenbetrachtungen,
die aufgrund des Umfangs nicht in den Hauptteil eingefiigt werden konnen.
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Tab. 11.15: Zusammenfassung der Anforderungen und Limitationen an die flexible Prozesskette
aus dem Stand der Forschung zu bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

des Kapitels 3

Anforderungen

Limitationen

1. Laserstrahlschneiden

| 2. Biegen

3. Zusammensetzen

* Robuste und praxisnahe Prozessfiihrung

* Zielgrofie: Moglichst kurze Prozesszeit bei
einer fiir biV hinreichenden Bauteilqualitéit

* Industrieiibliche Laserschneidqualitit nach
DIN EN ISO 9013

Anforderungen von Biegen, Zusammensetzen & RLS

an Laserstrahlschneiden von Geometriemerkmalen:

Die Geometriemerkmal- und Bauteilaufien-

konturen sollten reproduzierbar sein, um als

Vorrichtungselemente dienen zu kénnen.

Praxistaugliche Zusammensetzbarkeit unter

Berticksichtigung der Gratbildung, Spaltmafie

und Spaltiiberbriickbarkeit.

Das Biegen dient der umformtechnischen
Fertigung von Schalenbauteilen aus Blechen.
Anforderungen von ,Zusammensetzen“ & ,RLS"an
das Biegen von Bauteilen:

Der Biegefehler (bspw. Winkelfehler) sollte so
toleriert werden, dass insbesondere beim
Geometriemerkmal von biV bspw. die
Spaltiiberbriickbarkeit kompensiert werden
kann.

Robustes manuelles ,Zusammensetzen“ durch
Werker:in aufgrund der Vorrichtungs-
funktionen.

Anforderungen von RLS an das Zusammensetzen mit
biV:

Die Geometriemerkmale sollten die Bauteile
ausreichend und reproduzierbar bestimmen
(hinsichtlich der geometrischen Toleranz-
vorgaben) und ,,Spannen® (hinsichtlich der
auftretenden Fiigekrifte).

Robuste und méglichst kurze Prozessfithrung zur
produktiven Fertigung von einer hinreichenden
Schweifdverbindung.

Anforderungen von der Anwendung von biV:

Die Schweif§verbindung mit biV sollte der
Beanspruchung in der Nutzungsphase wider-
stehen kénnen, optischen Anspriichen geniigen
und bspw. funktionale Anforderungen wie
Dichtheit erfiillen. Die Schweif3strategie sollte
diese diversen Anforderungen abbilden kénnen.

4. Remote-Laserstrahlschw.|

Maschine

Material

Der Mindestabstand zwischen zwei
Laserschnittkonturen betrigt die zweifache
Laserspotgrofie bzw. Schnittfugenbreite.

Das Geometriemerkmal sollte so ausgelegt
werden, dass die gleichen Konditionen iiber die
Schnittlinge vorliegen (Verzicht auf manuelle
Anpassungen durch den Werker:in).

Der Einfluss auf kleine Konturen bei Materialien
mit geringerem Schmelzpunkt und hoherer
Wirmeleitung sollte beachtet werden.

Die fertigungstechnischen Restriktionen der
Maschine (Stempel und Matrize) sollten bei der
Auslegung des gebogenen Winkels und der
Geometriemerkmale beriicksichtigt werden.

Zusitzliche Aufwinde sind zu vermeiden,
lediglich sollten die Bauteile mit Geometrie-
merkmale richtig gehandhabt werden.

Beriicksichtigung der Geometriemerkmale hin-
sichtlich der Werkstoffeigenschaften beim
Biegen.

Aufgrund der Flexibilititsvorteile sollten beim
manuellen ,,Zusammensetzen“ keine weiteren
Hilfsmittel/Werkzeuge verwendet werden.

Berticksichtigung der Vorgaben zum Arbeits-
schutz (bspw. Krifte) und Ergonomie.
Komplexitdt der Handfertigkeiten gering halten.

Das Material sollte fiir das ,,Zusammensetzen®
eine entsprechende Schnittqualitit ermoglichen
konnen. Verformbarkeit fiir das ,,Spannen®.

Beriicksichtigung der Zugénglichkeit anhand der
Brennweite und die Freiganglichkeit des
Laserstrahls. Sauberkeit Laserschutzglas.

Bei einem System ohne automatische Schweif3-
nahtpositionierung ist eine prizise Programm-
ierung auf das Geometriemerkmal erforderlich.

Eine vorteilhafte Zinkentgasung sollte bei der
Gestaltung der Schweif3strategie und des
Geometriemerkmals beriicksichtigt werden.
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11.4.1 Weitere prozessschrittiibergreifende Informationen zur experimentellen Un-
tersuchung der flexiblen Prozesskette fiir biV

Auf den nachfolgenden Seiten befinden sich weitere Informationen fiir die prozess-

schrittiibergreifende Analyse der flexiblen Prozesskette fiir biV, die fiir ein tieferes
Verstdandnis in Kapitel 4 fiir bestimmte Lesende relevant sein konnen.

Materialien zur experimentellen Untersuchung

Die in dieser Arbeit verwendeten Materialien sind in der Tabelle 11.16 anhand der
Normen DIN EN 10346°1°, DIN EN 10143°!! sowie ISO 6361°'2913 und Stichproben mit-
tels manueller Messungen und Abnahmepriifzeugnissen 3.1°* beschrieben. Detaillier-
tere Erkldrungen und weitere Materialeigenschaften sind den Normen zu entnehmen.

Tab. 11.16: Ubersicht der Material-Dickenkombinationen zur Untersuchung in der flexiblen
Prozesskette unter Angabe der mechanischen Eigenschaften und Toleranzen?'

Material- und Verzinktes Stahlblech Aluminiumblech
Dickenkombinationen ¢ 1,0; 1,5;2,0; 2,5 mm| 1,0;1,5;2,0;2,5mm| 1,0;1,5;2,0;2,5mm
Kurzname HX380LAD+Z100MB| HCT780X+Z100MB EN AW-6082 T6
Werkstoffnummer 1.0934 1.0943 3.2315
Nach Norm DIN EN 10346°"° DIN EN 10346”"° 1SO 6361-2°"
Dehngrenze Ry, 380 - 480 MPa 440 - 550 MPa min. 260 MPa
Zugfestigkeit R, 440 - 560 MPa min. 780 MPa min. 310 MPa
Bruchdehnung Ago = min. 19 % Ago =min. 14%| Az, =min. 6 -10 %
Dicke Zinkiiberzug 5-12 um 5-12um keine
Blechdickentoleranz der betrachteten Blechdicken ¢

Nach Norm DIN EN 10143°"! DIN EN 10143°" 1SO 6361-4°"
1,0 mm + 0,09 mm + 0,11 mm + 0,05 bis 0,15 mm
1,5 mm 4+ 0,14 mm 4+ 0,16 mm + 0,06 bis 0,18 mm
2,0 mm + 0,17 mm + 0,19 mm + 0,09 bis 0,30 mm
2,5 mm + 0,20 mm + 0,22 mm + 0,10 bis 0,41 mm

910 DIN EN 10346:2015-10, ,, Kontinuierlich schmelztauchveredelte ...“, 2015, S. 1; 5 -9; 14 — 15; 21 - 28.

911 DIN EN 10143:2006-09, , Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Blech und Band aus ..., 2006, S. 4; 8 - 9.
12 ISO 6361-2:2014-09, ,Aluminium und Aluminium-Knetlegierungen - Bleche, Binder ..., 2014, S. 1; 37.
13 ISO 6361-4:2014-09, ,Aluminium und Aluminium-Knetlegierungen - Bleche, Binder ..., 2014, S. 1 -2.
14 DIN EN 10204:2005-01, ,Metallische Erzeugnisse - Arten von Priifbescheinigungen; ..., 2005, S. 4 - 5.

%15 Die in der Abbildung angegebenen Verweise beziehen sich auf die Fufinoten 910 bis 914.
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Anlagentechnik zur experimentellen Untersuchung

Die Maschine TRUDISK 4001 der Firma TRUMPF diente in dieser Arbeit als Laserstrahl-
quelle sowohl fiir die experimentelle Untersuchung des Laserstrahlschneidens (vgl
Kap. 4.2)als auch fiir das Remote-Laserstrahlschweiffen von biV (vgl Kap. 4.4). In der
nachfolgenden Tabelle 11.17 sind die technischen Daten der Maschine aufgelistet.

Tab. 11.17: Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten Laser-
strahlquelle TRUDISK 4001 der Firma TRUMPF (Bildquelle: TRUMPF)

Laserstrahlquelle
Bezeichnung TRUDISK 4001
Lasertyp Festkorper
Wellenlinge 1030 nm
Max. Laserleistung P; am Werkstiick 4.000 W
Laserstrahlqualitit 4 mm x mrad
Pulsarten Kontinuierlich/gepulst
Durchmesser Lichtleiterkabel 100 ym

Zum Laserstrahlschneiden wurden in dieser Arbeit die Maschinen TRULASERCELL 3000
in Kombination mit der bereits beschriebenen Laserstrahlquelle TRUDISk 4001 und die
Maschine TRULASER 5030 mit der Laserstrahlquelle TRUFLOW 6000 verwendet. Die Ta-
belle 11.18 zeigt die technischen Daten beider Maschinen.

Tab. 11.18: Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten Laser-
strahlschneidmaschinen TRULASERCELL 3000 + TRULASER 5030 (Bildquelle TRUMPF)

Laserstrahlschneidmaschinen

TRULASERCELL TRULASER
5030

Lasertyp Festkorperlaser CO,-Laser
Wellenldnge 1.030 nm 10.600 nm
Max. Laserleistung Py,
am Werkstiick 4.000 W 6.000 W
Brennweite des
Schneidkopfes 150 mm 250 mm
Maximale simultane
Achsgeschwindigkeit 300 m/min 85 m/min
Positionier-
genauigkeiten 0,015 mm 0,100 mm
Positionierstreuung Keine Angaben 0,03 mm
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Die Maschine TRUBEND 5085 der Firma TRUMPF dient zum Gesenkbiegen der laserge-
schnittenen Bauteile (vgl. Kap. 4.3 bis 4.4)und fiir die Fertigung des Fallbeispiels LCB
(vgl. Kap. 6). Die technischen Daten der Maschine sind in der nachfolgenden Ta-
belle 11.19 aufgelistet.

Tab. 11.19: Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten Bie-
gemaschine TRUBEND 5085 (Bildquelle TRUMPF)

Maschine zum Gesenkbiegen

Bezeichnung TRUBEND 5085
Max. Presskraft 850 kN
Max. Werkstiickbreite 2210 mm
Max. Werkstiickhéhe 385 mm
Max. Werkstiicktiefe 420 mm
Max. Verfahrgeschwindigkeit (y-Richtung) 25 mm/s

Zum Remote-Laserstrahlschweiffen wurde eine aus mehreren Sub-Systemen beste-
hende vollautomatisierte Schweif3zelle verwendete, mit der zum einen die RLS-Ver-
suche (vgl Kap. 44) und zum anderen die Verschweiffung des Fallbeispiels LCB
(vgl Kap. 6) durchgefithrt wurden. Die in der Tabelle 11.17 vorgestellte Laserstrahl-
quelle wurde ebenfalls fiir die in der nachfolgenden Tabelle 11.20 spezifizierten Laser-
schweifdzelle verwendet.

Tab. 11.20: Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten Laser-

schweifdzelle
Laserschweif3zelle
Industrieroboter Reis RV 60-60
Tragfahigkeit am Endeffektor 60 kg

Bauteilmanipulation mit Dreh-Kipp-Tisch
Auto. Bauteilzufuhr mit 180°-Drehtisch RDT40C

Lasersichere Schutzkabine

Programmierbare Fokussieroptik (PFO3D-2)

Max. Vorschubgeschwindigkeit 1.000 mm/s

Kollimation 138 mm
Arbeitsfliche beim Fokusabstand | 320 x 190 mm

Fokusabstand (Brennweite) 450 mm
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Messtechnik zur experimentellen Untersuchung

Zur Analyse der im Rahmen der experimentellen Untersuchung der flexiblen Prozess-
kette verwendeten Proben wurde nachfolgende Messtechnik vor bzw. nach den ver-
schiedenen Prozessschritten verwendet.

Das Digitalmikroskop VHX-6000 inkl. VH-ZST der Firma KEYENCE wurde u. a.
verwendet, um die Probenoberflichen nach dem Laserstrahlschneiden, dem Zusam-
mensetzen und dem Schweifden visuell zu analysieren. In Ergédnzung dazu wurde zu-
sitzlich das optische 3D Messsystem InfiniteFocus G5Plus der Firma ALICONA verwen-
det. Die technischen Daten der Messtechniken sind den nachfolgenden Tabellen 11.21
und 11.22 zu entnehmen.

Tab. 11.21: Spezifikation des zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten Digi-
talmikroskops: KEYENCE VHX-6000 inkl. VH-ZST

Digitalmikroskop KEYENCE VHX-6000 inkl. VH-ZST

Auflosung Kamera [Millionen Pixel] 2-18 (4.800 X 3.600)
Auflésung Objekttisch in xy 1 pm
Verfahrweg Objekttisch in xy +20 mm
Grofie Objekttisch in xy 171 x 168 mm
Auflésung Objekttisch in z 0,1 ym
Verfahrweg Objekttisch in z 49 mm

u. a. variable Beleuchtung, Tiefenschirfe, Winkelstellung

Tab. 11.22: Spezifikation des zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten opti-
schen 3D Messsystems: ALICONA InfiniteFocus G5Plus

3D Messsystem ALICONA InfiniteFocus G5Plus (2,5 x)
Auflésung in z 2.300 nm

Arbeitsabstand in z 8,8 mm

Auflésung in xy 3,25 pm
Arbeitsbereich in xy 5.716 x 4.351 pm
Min. messbare Rauheit R, 7.000 nm
Min. messbare Rauheit S, 3.500 nm

Die kombinierten Kontur- und Rauheitsmessgerdate MarSurf LD 260 und MarSurf
XC 20 der Firma MAHR wurden verwendet, um die Rauheit, den Grat und die geomet-
rischen Konturen der lasergeschnittenen Proben zu messen. Die technischen Daten
der Messtechniken sind in der nachfolgenden Tabelle 11.23 aufgelistet.
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Tab. 11.23: Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten kom-
binierte Kontur- und Rauheitsmessgerite: MAHR MarSurf LD 260 und Mar-

Surf XC 20
Kombinierten Kontur- und Rauheitsmessgerite
MAHR MAHR
Bezeichnung MarSurf LD 260 MarSurf XC 20
Rauheit und

Verwendung Probenkontur Probenkontur
Aufl6sung Messtaster z=0,8nm z=0,38 pm
Auflésung Messsystem x=0,8nm z=0,04 ym
+(0,2 +1/1000) pm; <1pm

Auflosung Objekttisch /in mm (iitber 200 mm)
Taststrecke in x 0,1 bis 260 mm 0,2 bis 200 mm
Liange Messtaster 200 mm 350 mm
Radius Messtasterspitze 5 pm 25 ym

Der 6-Achsen Kraft-Momenten Sensor K6D80 der Firma ME-MERSYSTEME wurde im
Prozessschritt ,Zusammensetzen“ verwendet, um die Fiige- und Spannkraft von biV
zu analysieren. Die technischen Daten der Messtechnik sind der nachfolgenden Ta-
belle 11.24 zu entnehmen.

Tab. 11.24: Spezifikation des zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten 6-
Achsen Kraft-Momenten Sensors: ME-MERSYSTEME K6D80

6-Achsen Kraft-Momenten Sensor K6D80
der Firma ME-MERSYSTEME

Kraftrichtung Zug/Druck
Nennkraftin x| y| z 2|2 |5kN
Nenndrehmoment in Mx | My | Mz 100 | 100 | 100 Nm
Krafteinleitung 6 x Innengewinde M8
Genauigkeit 0,2 %
Abmessungen @ 80x50m

Zusitzlich: 8 Kanal Messverstarker GSV-8DS EC zur
Datenaufnahme und Auswertung per Software auf dem PC.
Probenaufnahme tiber Adapterplatte in einem Schraubstock

Die Universalpriifmaschine fiir statische Anwendungen AllroundLine Z250 der Firma
ZWICKROELL wurde im Prozessschritt , Fiigen“ verwendet, um die Spannkraft von biV
und die max. Zugkraft geschweifSter Proben zu analysieren. Die technischen Daten der
Messtechnik sind in der nachfolgenden Tabelle 11.25 aufgelistet.
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Tab. 11.25: Spezifikation der zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten Uni-
versal Materialpriifmaschine: ZWICKROELL AllroundLine Z250

Universal Materialpriifmaschine
ZWICKROELL AllroundLine Z250

Kraftrichtung Zug/Druck
Nennkraft 250 kN

0,00005 - 600
Traversengeschwindigkeit mm/min
Priifraumbreite 640 mm
Priifraumhche 1715 mm
Positioniergenauigkeit Traverse +2 pm

Zusitzlich: Individuelle Probenaufnahme in der
Oberwange zur Aufnahme der T-Stof8 féormigen
biV-Proben

Der handgefiihrte 3D Laser Scanner ModelMaker H120 mit MCAx 35 portablen Ge-
lenkarm der Firma NIKON wurde verwendet, um die geometrische Oberfliche von ein-
zelnen Proben iiber kleine Baugruppen bis hin zum LCB in 3D zu vermessen. Die tech-
nischen Daten der Messtechnik sind der nachfolgenden Tabelle 11.26 zu entnehmen.

Tab. 11.26: Spezifikation des zur Untersuchung in der flexiblen Prozesskette verwendeten 3D
Laser Scanners: NIKON ModelMaker H120 mit portablen Gelenkarm MCAx 35

o w 3D Laser Scaner ModelMaker H120 mit
\ portablen Gelenkarm MCAx 35 der Firma NIKON
Kleinste Punktaufl6sung 35 pm
Messbereich 120 x 100 mm
Kleinster Objektabstand 80 mm
Genauigkeit (max. 1 o der Realwerte) 7 pm

Zusitzlich: Tragbarer 7-Achsen-Gelenk-Mess-Arm
MCAx 35. Anwendung einer hohen Scanauflésung fiir
die Best-Fit-Methode. Verwendung der
Auswertesoftware GOM Inspect Pro 2022
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11.4.2 Weitere Informationen zur Analyse im Prozessschritt Laserstrahlschneiden

Auf den nachfolgenden Seiten befinden sich weitere Informationen fiir die Analyse
des Prozessschrittes Laserstrahlschneiden, die fiir ein tieferes Verstindnis des Kapi-
tels 4.2 fiir bestimmte Lesende relevant sein konnen.

Messen im Prozessschritt Laserstrahlschneiden von Geometriemerkmalen

Zur Messung der Zielgrofien im Prozessschritt Laserstrahlschneiden in Kapitel 4.2,
wurden in der Tabelle 11.27 die dazugehorigen Messstellen an der Probe beschrieben
und die im Kapitel 11.4.1 beschriebene Messtechnik anhand der DIN EN ISO 9013 zu-
geordnet®.

Tab. 11.27: Zuordnung der passenden Messmittel und Messstellen zu den Zielgréfen im Rahmen
der experimentellen Untersuchung des Prozessschritts Laserstrahlschneiden in An-
lehnung an DIN EN ISO 9013°'¢

L. Geometrische II. Rauheit der I Gratbildung IV. Rechtwinkligkeit
Maf3haltigkeit Laserschnittflichen am Laserschnitt des Laserschnittes

e
Mahr ' Marsurf 1p 260

———]

Messstelle an der Probe Messtechnik
LG ische MaRhaltikei Vorder- und Riickseite des Geo- KeyENCE VHX-6000
- Geometrische Malshaltigkelt metriemerkmals in z-Richtung + VH-ZST
. e Aufere Probenkontur/ MAHR MarSurf LD 260
II. Rauheit der Laserschnittflichen Schnittkante bzw. -fliche | + LP C 45-20-5/90° (5 pm Spitze)
1L Gratbild L hni Schnittkante an der MAHR MarSurf LD 260
- Lratblidung am Laserschnitt Laseraustrittsseite +LP R 14-10-5/90°S1.2
IV. Rechtwinkligkeit des Laserschnittes Umlaufende sc}liﬁttsfgi‘ii}g BEA(EI(I; ;11\1113 E\?[l;rst;s)fplctzzet))

Die messtechnische Vorgehensweise fiir die kleinen und grofien Laserschneidproben
(vgl. Abbildung 4.4) unterscheiden sich nicht, weshalb das Vorgehen im Nachfolgen-
den anhand der kleinen Probe beschrieben wird. In Anlehnung an DIN EN ISO 9013
wird die Rechtwinkligkeit als Abstand zwischen zwei parallelen Geraden (Tangenten)
des Schnittprofils der Winkel bestimmt. Aufgrund der geringen Probendicke von

916 DIN EN ISO 9013:2017-05, , Thermisches Schneiden - Einteilung thermischer ...“, 2017, S. 14 — 25.
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< 3 mm wird das mittlere Schnittprofil, das durch 80 % der Probendicke begrenzt ist,
verwendet. Die Messpunkte sollten an den Stellen der Probe gleichmif3ig iiber die
Lange platziert werden, an denen die Maximalwerte zu erwarten sind. In der Abbil-
dung 11.9 sind die Laserschneidprobe und die Messstellen zur Messung der geometri-
schen Maf$haltigkeit, der Rauheit, der Gratbildung und der Rechtwinkligkeit markiert
und beispielhafte Ausziige aus den jeweiligen Messungen hinterlegt. Anhand der Mes-
sung an mehreren Messpunkten werden die Maximalwerte bestimmt (siehe sechs
Messpunkte zur Rechtwinkligkeit in Abb. 11.9). Die Rechtwinkligkeit wird jeweils pro
Seite von Lasereintritts- zur Laseraustrittsseite gemessen, wobei der Messtaster an der
Mittellinie des Querschnittes ausgerichtet wird. Die Abweichung wird anhand eines
Vergleichs mit einer Referenzprobe ermittelt.

In Anlehnung an DIN EN ISO 9013 sind die Toleranzklassen zur Rechtwinklig-
keit der Laserschnittfliche zur Laseraustrittsseite zu den Blechdicken der experimen-
tellen Untersuchung des Prozessschritts Laserstrahlschneiden der Tabelle 11.28 zu ent-
nehmen®V.

1 2 3
A A / = Messstellen an der Probe
o — ____q
po——-—-o
4 5 6
A-A
Iz A v 7

Rechtwinkligkeit und Gratbildung
-, Probenseite: Lasereintritt

Beispiel: | 80 % der Blechdicke
0.03809 mm ¢~ | (bspw. 2mm)

Grat —— : Probenseite: Laseraustritt

Rauheits-
messprofil

0,119 mm

Abb. 11.9: Ubersicht der Messstellen an den Proben im Rahmen der experimentellen Untersu-
chung des Prozessschritts Laserstrahlschneiden mit beispielhaften Messergebnissen

17 DIN EN ISO 9013:2017-05, , Thermisches Schneiden - Einteilung thermischer ...“, 2017, S. 9; 14 - 18.
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Tab. 11.28: Toleranzklassen zur Rechtwinkligkeit der Laserschnittfliche zur Laseraustrittsseite
im Rahmen der experimentellen Untersuchung des Prozessschritts Laserstrahl-

schneiden
Toleranzklassen zur Rechtwinkligkeit der Laserschnittfliche zur Laseraustrittsseite
Blechdicke Klasse I. Klasse II. Klasse II1.
1,0 mm 0,0530 pm 0,1570 pm 0,4100 pm
1,5 mm 0,0545 pm 0,1605 pm 0,4150 pm
2,0 mm 0,0560 pm 0,1640 pm 0,4200 pm
2,5 mm 0,0575 pm 0,1675 pm 0,4250 pm

Analytische Bestimmung der theoretischen max. Schneidgeschwindigkeit

Zur analytischen Bestimmung der theoretischen maximalen Schneidgeschwindigkeit
im Prozessschritt Laserstrahlschneiden des Kapitels 4.2.2 wurden neben dem bereits
beschriebenen und ausgewdhlten Ansatz von PRUSA ET AL. modellbasierte Ansitze un-
ter Betrachtung der Energiebilanz analysiert. MAHRLE UND BEYER haben einen simpli-
fizierten Ansatz ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste vorgestellt®'s, wohingegen
fiir eine genauere Bestimmung insbesondere die Beriicksichtigung der Warmeleitungs-
verluste in den Grundwerkstoff betrachtet werden sollte®’?. Um ebendiese zu bertick-
sichtigen, fiigte OLSEN der Formel der Energiebilanz noch den Term Schmelzleistungs-
effizienz hinzu, jedoch ohne die Berechnung genau zu beschreiben®?®. SCHULZ ET AL.
stellten in ihrer Arbeit eine Berechnungsgrundlage zur Bestimmung der Wirmelei-
tungsverluste vor, bei der die Breite der Schmelzfront mit einflieft°?!. Die Bestimmung
dieses Terms ist herausfordernd und im Rahmen dieser Arbeit nicht geplant, weshalb
dieser Ansatz nicht weiter betrachtet wurde.
Die Formel der Energiebilanz in Anlehnung an PRUSA ET AL.°22 lautet:

Praser * Aaps T Qoxi = QWérme + QLeitung Formel 11.1

Py aser = Laserleistung; Ay,s = Absorption durch das Material;
Qon = Warmeeintrag durch Oxidation; Qwarme = Warmeeintrag ins Material;
QLeitung = Warmeverlust durch Warmeleitung

Da Stickstoff als Schneidgas verwendet wurde, kann die Oxidation vernachlassigt wer-
den. Auflerdem wird eine geringe Verdampfung angenommen, da die Schmelze bis

18 MAHRLE ET AL., ,Theoretical aspects of fibre laser cutting*, 2009, S. 1 - 3.

919 KANNATEY-ASIBU, ,,Principles of Laser Materials Processing", 2009, S. 231 — 33.

20 OLSEN, ,Fundamental mechanisms of cutting front formation in laser ..., 1994, S. 409 — 10.
21 SCHULZ ET AL., ,Heat conduction losses in laser cutting of metals®, 1993, S. 1360 — 62.

922 PRUSA ET AL., ,,Estimation of heat conduction losses in laser cutting®, 1999, S. 432 - 33.
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zum Siedepunkt erhitzt wird. Die Formel kann daher entsprechend der nachfolgenden
Formel 11.2 umgestellt werden:

Praser " Aaps =1 " (c- (Tb =Ty + hf) + QLeitung Formel 11.2

m = Schmelzabtragsrate beim Laserstrahlschneiden;
¢ = Warmekapazitit des Materials; Ty = Siedepunkt; T, = Raumtemperatur;
hy = Latente Schmelzwérme

Die Schmelzabtragsrate beim Laserstrahlschneiden m kann anhand der nachfolgenden
Formel 11.3 bestimmt werden:

m=p-bs XtXv, Formel 11.3

p = Materialdichte; by = Schnittfugenbreite (Laserstrahldurchmesser);
t = Blechdicke; v, = Schneidgeschwindigkeit

Fiir eine genaue Berechnung sollte die reale Schnittfugenbreite by verwendet werden,
jedoch kann bei geringen Blechdicken (wie in dieser Arbeit) der Laserstrahldurchmes-
ser als Wert angenommen werden. Folglich kann die vorherige Formel in die nachfol-
gende Formel 11.4 umgestellt werden:

Praser = Aaps = p - bs Xt X v - (¢ - (T — Tg) + hf) + QLeitungFonnel 11.4

Hieraus ergeben sich die Unbekannten 4,,s und Q Leitung- Die Absorption durch das
Material A,y ist wesentlich vom Material und dem Einstrahlwinkel des Laserstrahls ¢
abhidngig. Letzterer lisst sich aufgrund der geringen Blechdicke anhand eines verein-
fachten Modells der Schneidfront in Abhéngigkeit von der Blechdicke ¢ bestimmen
(siehe Abb. 11.10). Die Vereinfachung beinhaltet, dass der Laserstrahl nicht durch den
Schneidspalt verloren geht und dass der Laserstrahldurchmesser iiber die Blechdicke
konstant bleibt.

(4
Vereinfachung ; L crahlradi
4 § | \ b > t§ \@——jls%sprri radius

Abb. 11.10: Vereinfachung des geometrischen Modells der Schneidfront und des Laserstrahls mit
Bezug zur Bestimmung der theoretischen maximalen Schneidgeschwindigkeit

Der Einstrahlwinkel des Laserstrahls ¢ kann anhand der Vereinfachung aus Abbil-
dung 11.10 fiir die in dieser Arbeit betrachteten Material-Dickenkombinationen be-
rechnet werden. Der Tabelle 11.29 sind die berechneten Ergebnisse zu entnehmen.
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Tab. 11.29: Auf Basis der Vereinfachung in Abb. 11.10 analytisch bestimmter Einstrahlwinkel
des Laserstrahls ¢ und Absorption durch das Material A, fiir die in dieser Arbeit

betrachteten Material-Dickenkombinationen

Stahl Aluminium
Fliissigkeitsdichte beim Schmelzpunkt [kg/m?] 6.980 2.375
Latente Schmelzwirme [k]/kg] 248 397
Wirmekapazitit [k]/kg-K] 0,450 0,896
Schmelzpunkt [°C] 1.538 660,32
Siedepunkt [°C] 2.862 2.470
Wirmeleitfihigkeit [W/m-K] 45 235
Thermische Diffusionsfihigkeit [m?/s] 18,8 (0,1 % C) 64
Anzahl der Valenzelektronen [-] 2 3
Atommasse [u] 55,845 26,981
Elektrischer Widerstand am Schmelzpunkt [Q-m]***°» 1,36x 10 24,10x 108

Die analytische Bestimmung der Absorption durch das Material A,;¢ aus der rechten

Spalte der Tabelle 11.29  erfolgte anhand der Vorgehensweise von

MAHRLE UND BEYER?2. Die Absorption durch das Material A4ps kann entsprechend der

nachfolgenden Formel 11.5 bestimmt werden:
2

Apps =1 —Rpyren =1— Formel 11.5

Rpuren = Durchschnittlicher Reflexionsgrad;
R, = Reflexion von p polarisiertem Licht; Ry = Reflexion von s polarisiertem Licht

Die Reflexionen R, und R¢ kénnen anhand der Fresnelschen Formeln entsprechend
der Formeln 11.6 und 11.7 bestimmt werden:

_ (n-cosp—1)%+(k-cosp)?
Rp T (n-cosp+1)2+(k-cosg)? Formel 11.6
- 2 2
= o Formel 11.7

ST (n+cosp)?+k?

n = Reflexionsindex; k = Extinktionskoef fizient;
@ = Einstrahlwinkel des Laserstahls

Die Koeffizienten n und k kénnen anhand der Formeln 11.8 und 11.9 bestimmt wer-

den:

92 MAHRLE ET AL., ,Theoretical aspects of fibre laser cutting*, 2009, S. 2 — 4.
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0,5

2, .2\05

n= ((81+822 +51> Formel 11.8
2, .2\05__ 05

k = (—(81“22) ) Formel 11.9

&; = Realteil der Dielektrizititskonstante ¢;
&, = Imaginarteil der Dielektrizititskonstante &

& und &, kénnen entsprechend der nachfolgenden Formel 11.10 und der Formel 11.11
bestimmt werden:

2
g =1+ mf’jvz Formel 11.10
L k
2
gy = k. 2P Formel 11.11
W WitV

w;, = Laserstrahlfrequenz; wp = Plasmafrequenz; v, = Kollisionsfrequenz
Die Laserstrahlfrequenz w; wird mit der Formel 11.12 bestimmt:

w, = Z"T Formel 11.12

co = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 3 X 108 m/s;

A = Wellenlange des Laserstrahls

Die Plasmafrequenz wpwird mit der Formel 11.13 bestimmt:
2, 05
wp = (£240) Formel 11.13
0 e

e = Elementarladung = 1,602 - 107*° ¢; m, = Elektronenmasse = 9,109 - 1073! kg;
&, = Dielektrizitatskonstante im Vakuum = 8,854 - 10712 F /m;
n,(T) = Elektronendichte im Metall

Die Elektronendichte n,(T) wird anhand der DRUDE-THEORIE der Metalle in For-
mel 11.14 bestimmt:

ne(T) = N, 228 Formel 11.14

N, = Avogadro Konstante = 6,023 - 1023; Z = Anzahl der Valenzelektronen;
A, = Atommasse; p(T) = Dichte von flissigem Metall in untersch. Temperaturen

Die Kollisionsfrequenz v, wird anhand Formel 11.15 bestimmt:

. .e2
vy = pe(T) :Z(T) e Formel 11.15
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pe(T) = Spezifischer elektrischer Widerstand in untersch. Temperaturen

Um die Berechnung zu vereinfachen, werden fiir die Werte p(T) und n,(T) die je-
weiligen Schmelzpunkte der Metalle angenommen. Das ldsst sich damit begriinden,
dass sich die passend dazu von MAHRLE UND BEYER bestimmten Koeffizienten n und k
am Schmelz- und Siedepunkt von p,(T), n,(T) nicht stark voneinander unterschei-
den®?*. Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Materialien sind in der nachfolgenden
Tabelle 11.30 die notwendigen Materialeigenschaften fiir die weitere Berechnung auf-
gelistet?14925,

Tab. 11.30: Materialeigenschaften fiir die Berechnung des Reflexionsindex n und fiir den Extink-
tionskoeffizienten k fiir die in dieser Arbeit untersuchten Materialien

Stahl Aluminium
Fliissigkeitsdichte beim Schmelzpunkt [kg/m?] 6.980 2.375
Latente Schmelzwirme [k]/kg] 248 397
Wirmekapazitit [k]/kg-K] 0,450 0,896
Schmelzpunkt [°C] 1.538 660,32
Siedepunkt [°C] 2.862 2.470
Wirmeleitfihigkeit [W/m-K] 45 235
Thermische Diffusionsfihigkeit [m?/s] 18,8 (0,1 % C) 64
Anzahl der Valenzelektronen [-] 2 3
Atommasse [u] 55,845 26,981
Elektrischer Widerstand am Schmelzpunkt [Q-m]1+ % 1,36 x 10 2410x 108

Die berechneten Werte des Reflexionsindex n und des Extinktionskoeffizienten k auf
Basis der Materialeigenschaften aus Tabelle 11.30 und den vorherigen Formeln sind

der Tabelle 11.31 zu entnehmen.

Tab. 11.31: Analytisch bestimmter Reflexionsindex n und Extinktionskoeffizienten k auf Basis
der Materialeigenschaften aus Tabelle 11.30 fiir die in dieser Arbeit untersuchten
Materialien und den verwendeten Scheibenlaser (1.030 nm Wellenldnge)

Stahl Aluminium
Reflexionsindex n [-] 5,369 11,048
Extinktionskoeffizienten k [-] 3,840 2,994

24 MAHRLE ET AL., ,Theoretical aspects of fibre laser cutting®, 2009, S. 2 — 4.

92 BRANDT ET AL., ,Electrical Resistivity and Thermal Conductivity of Pure Aluminum ...

“, 2007, S. 1440 — 41.
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Anhand des berechneten Reflexionsindex n und des Extinktionskoeffizienten k kann
die Absorption durch das Material A4 in Abhédngigkeit vom Einstrahlwinkel des La-
serstrahls ¢ fiir Stahl anhand der Formel 11.16 und fiir Aluminium anhand der For-
mel 11.17 bestimmt werden.

(5,369-cosp—1)%+(3,84-cosp)? (5,369—605(p)2+3,842] Formel 11.16
(5,369-cosp+1)?+(3,84-cosg)? (5,369+cosp)?+3,842 ’

Appsse =1— 05"

(11,048-cosp—1)%+(2,994-cosg)? (11,048—cos<p)2+2,9942]Fonnel 11.17
(11,048:cos@+1)2+(2,994cosp)? = (11,048+cosp)2+2,9942 :

AAbs,Az =1-05"[

Indem anhand der Formeln 11.16 und 11.17 der Zahl 1 der durchschnittliche Reflexi-
onsgrad abgezogen wird, kann das Absorptionsvermdgen von geschmolzenem Stahl
und Aluminium als eine Funktion des Einstrahlwinkels des Laserstrahls ¢ geschrieben
werden (siehe Abb. 11.11).

0,6
05
0,4 _——
03 ———Stahl
0.2
0,1

o

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

Einstrahlwinkel des Laserstrahls ¢

Aluminium

Absorption durch
das Material A,

Abb. 11.11: Absorption durch das Material 4,,; in Abhéingigkeit vom Einstrahlwinkel des Laser-
strahls ¢ (1.030 nm Wellenldnge) fiir Stahl und Aluminium

Die Wirmeverluste durch Wéarmeleitung QLeitung lassen sich anhand der For-
meln 11.18 sowie 11.19 und der Hinzunahme der spezifischen Péclet-Zahl Pe berech-

nen®%:

QLeitung = 3,20 Pe®8%8 - k- t - (T, — T,), wenn 0,2 < Pe < 10 Formel 11.18
Pe = @ Formel 11.19

k = Warmeleitfahigkeit; « = Temperaturleitfahigkeit

926 PRUSA ET AL., ,,Estimation of heat conduction losses in laser cutting®, 1999, S. 433; 450.
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Durch Kombination der Formel 11.4 mit den Formeln 11.18 und 11.19 lésst sich die
Formel der Energiebilanz in Anlehnung an PRUSA ET AL. in Form der nachfolgenden
Formel 11.20 zusammenfiihren:

PLaser'AAbs =p'bsthvc'(c'(Tb_Ta)-l'hf)
+3,20 - Pe%868 . -t - (T, — T,) Formel 11.20

Durch Einsetzen der in der Formel 11.20 benétigten Materialeigenschaften fiir Stahl
und Aluminium aus Tabelle 11.30 kann die theoretisch maximale Schneidgeschwin-
digkeit beim Laserstrahlschneiden fiir die in dieser Arbeit betrachteten Material-Di-
ckenkombinationen berechnet werden (siehe Tab. 11.32).

Tab. 11.32: Analytisch bestimmte theoretisch maximale Schneidgeschwindigkeit beim Laser-
strahlschneiden fiir die in dieser Arbeit betrachteten Material-Dickenkombinationen
anhand von PRUSA ET AL.

Material Blechdicke ¢ Theoretisch maximale Schneidgeschwindigkeit

1,0 mm 33,96 m/min
Stahl 1,5 mm 20,97 m/min
HX380LAD+Z100MB 2.0 mm 14.21 m/min
HCT780X+Z100MB 2.5 mm 10.30 m/min

_______________ 0mm [ 3126m/min
Aluminium 1,5 mm 21,12 m/min
EN AW-6082 T6 2,0 mm 15,73 m/min
2,5 mm 12,15 m/min

Auflistung zur experimentellen Untersuchung der max. Schneidgeschwindigkeit

Tab. 11.33: Ergebnisse zur max. Produktivitit bei Variation des Diisendurchmessers bei der fiir
biV geeigneten Schnittqualitit im Rahmen der experimentellen Untersuchung des
Prozessschritts Laserstrahlschneiden

Material- Maximale Schneid- |Laser-Einstellgrofien mit hochster
Dickenkomb. [Diisendurchmesser [geschwindigkeit Produktivitit (P, =4 kW)
m 1,4 mm 38,0 m/min Schneidgeschwindigkeit: 38,0 m/min
s 1.7 mm 38.0 m/min Fokusposition: 0 mm
S 1,0 mm : : - Diisendurchmesser: 1,4 mm
= 2,0 mm 38,0 m/min Diisenabstand: 0,7 mm
2,3 mm 38,0 m/min Gasdruck: 12 bar
g 1,4 mm 27,5 m/min Schneidgeschwindigkeit: 27,5 m/min
; Fokusposition: 0 mm
% 1,5 mm 1,7 mm 27,5 m/m¥n Diisendurchmesser: 1,4 mm
g 2,0 mm 27,5 m/min Diisenabstand: 0,7 mm
2,3 mm 28,0 m/min Gasdruck: 13 bar
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Material- Maximale Schneid- |Laser-Einstellgrofien mit hochster
Dickenkomb. |Diisendurchmesser |geschwindigkeit Produktivitit (P, =4 kW)
E 1,4 mm 19,0 m/min Schneidgeschwindigkeit: 20,0 m/min
: Fokusposition: 0 mm
g 2,0mm 1,7 mm 20,0 m/m?n Diisendurchmesser: 1,7 mm
N 2,0 mm 20,5 m/min Diisenabstand: 0,9 mm
+ 2,3 mm 20,5 m/min Gasdruck: 13 bar
g 1,4 mm 16,0 m/min Schneidgeschwindigkeit: 16,0 m/min
: Fokusposition: 0 mm
2 2,5 mm 1,7 mm 16,0 m/m%n Diisendurchmesser: 2,0 mm
E 2,0 mm 16,0 m/min Diisenabstand: 1,0 mm
2,3 mm 16,0 m/min Gasdruck: 17 bar
1,4 mm 40,0 m/min Schneidgeschwindigkeit: 40,0 m/min
: Fokusposition: 0 mm
1,0 mm 1,7 mm 40,0 m/m?n Diisendurchmesser: 1,4 mm
2,0 mm 40,0 m/min Diisenabstand: 0,7 mm
2,3 mm 40,0 m/min Gasdruck: 12 bar
1,4 mm 28,5 m/min Schneidgeschwindigkeit: 28,5 m/min
g 1.7 mm 285 m/min Fokusposition: 0 mm
g 1,5 mm 2 4 - Diisendurchmesser: 1,7 mm
S 2,0 mm 29,0 m/min Diisenabstand: 0,9 mm
N 2,3 mm 29,0 m/min Gasdruck: 13 bar
§ 1,4 mm 21,5 m/min Schneidgeschwindigkeit: 21,5 m/min
~ : Fokusposition: 0 mm
E 2,0 mm 1.7 mm 21,5 m/m?n Diisendurchmesser: 2,0 mm
= 2,0 mm 21,5 m/min Diisenabstand: 1,0 mm
2,3 mm 21,5 m/min Gasdruck: 13 bar
1,4 mm 14,0 m/min Schneidgeschwindigkeit: 15,0 m/min
: Fokusposition: 0 mm
2,5 mm 1,7 mm 14,5 m/m?n Diisendurchmesser: 1,4 mm
2,0 mm 14,5 m/min Diisenabstand: 0,7 mm
2,3 mm 15,0 m/min Gasdruck: 17 bar
1,4 mm 44,0 m/min Schneidgeschwindigkeit: 44,0 m/min
; Fokusposition: 0 mm
1,0 mm 1,7 mm 44,0 m/m%n Diisendurchmesser: 1,4 mm
2,0 mm 44,0 m/min Diisenabstand: 0,7 mm
2,3 mm 44,0 m/min Gasdruck: 8 bar
1,4 mm 30,0 m/min Schneidgeschwindigkeit: 30,0 m/min
: Fokusposition: 0 mm
= 1,5 mm 1.7 mm 30,5 m/m?n Diisendurchmesser: 1,4 mm
o 2,0 mm 30,5 m/min Diisenabstand: 0,7 mm
% 2,3 mm 30,5 m/min Gasdruck: 10 bar
B2 1,4 mm 20,5m/min  [Schneidgeschwindigkeit: 20,5 m/min
< 17 mm 20.5 m/min Fokusposition: 0 mm
E 2,0 mm . . - Diisendurchmesser: 1,4 mm
2,0 mm 21,0 m/min Diisenabstand: 0,7 mm
2,3 mm 20,5 m/min Gasdruck: 10 bar
1,4 mm 14,5 m/min Schneidgeschwindigkeit: 14,5 m/min
: Fokusposition: 0 mm
2,5 mm 1.7 mm 15,0 m/m?n Diisendurchmesser: 1,4 mm
2,0 mm 15,0 m/min Diisenabstand: 0,7 mm
2,3 mm 14,5 m/min Gasdruck: 12 bar
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Beschreibung zur Vorgehensweise anhand der response surface methodology (RSM)
bzw. dem ,,Central Composite Design“ (CCD) im Prozessschritt Laserstrahlschneiden

Im Rahmen des ,Design of Experiments“ (DoE) wurde die ,,response surface methodo-
logy“ (RSM) gewihlt, um das nicht lineare Verhalten abzubilden und um die Anzahl
an Versuchsdurchldufen und damit den Versuchsaufwand zu reduzieren. Innerhalb
der RSM wurde der Ansatz ,,Central Composite Design®“ (CCD) u. a. aufgrund der wei-
ten Verbreitung in der Untersuchung von Materialbearbeitungsprozessen ausgewihlt.
In Ergdnzung zur Beschreibung der Vorgehensweise in Kapitel 4.2.2.3 dient die nach-
folgende Darstellung.

Im ersten Schritt wurde der Untersuchungsbereich der Einstellgrofien Schneid-
geschwindigkeit, Fokusposition sowie Gasdruck anhand eines teilfaktoriellen Ver-
suchsplans und OFAT festgelegt. Ausgangslage hierfiir waren die vom Maschinenher-
steller fiir dhnliche Material-Dickenkombination vorgegebenen Einstellgrofien. Die
Analyse der Fokusposition anhand OFAT erfolgte auf Basis gebrauchlicher Annahmen
mit der Hilfte bzw. Dreiviertel der Blechdicke je nach Material-Dickenkombina-
tion?7928, Zur Festlegung des Untersuchungsbereichs der Einstellgrofle Gasdruck
wurde bei Schneidversuchen mit einer Fokusposition mittig der Blechdicke der Gas-
druck sukzessive verdndert, bis eine schlechte Schnittqualitit (hohe Rauheit und/oder
Gratbildung) im Rahmen einer Sichtpriifung identifiziert wurden. Zur Festlegung des
Untersuchungsbereichs der Fokusposition und Schneidgeschwindigkeit wurden zu-
néchst Versuche mit einer Fokusposition mittig der Blechdicke und mit einem mittle-
ren Gasdruck durchgefiihrt, da Letzterer die Schneidgeschwindigkeit limitieren kann.
Durch Reduzierung der Fokusposition und Schneidgeschwindigkeit konnte die Unter-
grenze der Fokusposition bestimmt werden, indem keine signifikante Verbesserung
der Schnittqualitit im Rahmen einer Sichtpriifung festgestellt werden konnte. Im An-
schluss wurde die Obergrenze der Schneidgeschwindigkeit bei Schneidversuchen be-
stimmt, indem fiir die Einstellgrofien Fokusposition und Gasdruck Werte im Bereich
der Untergrenzen genommen wurden und die Schneidgeschwindigkeit solange erhéht
wurde, bis kein sauberer Schnitt mehr moglich war. Die Obergrenze der Fokusposition
sollte unterhalb der Bauteiloberseite (Lasereintrittsseite) sein und sich maximal bis zur
Halfte in das Bauteil verlagern. Im Rahmen dieser Vorversuche wurde die Obergrenze
der Fokusposition auf —10 % der Blechdicke festgelegt. Anhand der beschriebenen
Vorgehensweise konnte der Untersuchungsbereich eingegrenzt werden, indem bei re-
duzierten Versuchsdurchldufen sinnvolle Einstellgrofien identifiziert werden kénnen.

92 POPRAWE, ,,Lasertechnik fiir die Fertigung®, 2005, S. 332 — 33.
928 K ANNATEY-ASIBU, ,,Principles of Laser Materials Processing®, 2009, S. 443 — 44.
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Auf Basis des eingegrenzten Untersuchungsbereichs konnte die in Abbildung 11.12
dargestellte CCD-Versuchsmatrix befiillt werden, die insgesamt aus 19 Versuchsdurch-
laufen besteht. Die acht Eckpunkte der CCD-Versuchsmatrix stellen die im vorherigen
Abschnitt beschriebene Eingrenzung des Untersuchungsbereichs der drei Einstellgro-
Ren dar. AnschlieBend wurden Versuche an denselben fiinf Zentralpunkten durchge-
fithrt. Zwar wird in der einschldgigen Literatur zu CCD beschrieben, dass 1 —2 Zent-
ralpunkte ausreichend sind, jedoch soll mit den zusétzlichen drei Zentralpunkten eine
bessere Aussagefdahigkeit iiber die Prozessstabilitit gemacht werden konnen®?. Die
finf Zentralpunkte sind gleichmaf8ig tiber die Versuchsreihe der CCD-Versuchsmatrix
verteilt (Nr. 1, 6, 11, 15, 19), damit die Prozessstabilitit iiber die gesamte Versuchsserie
betrachtet werden kann. Um der Storgrofie der Fokusverschiebung entgegenzuwirken,
wurden pro Punkt in der CCD-Versuchsmatrix vier Proben geschnitten, wobei ledig-
lich die letzten beiden verwendet wurden, sodass die Laseroptik sich bei den ersten
beiden Proben entsprechend aufwirmen kann und sich die Storgrofie dadurch redu-
ziert. Daraus folgt, dass die im linken Teil der Abbildung 11.12 dargestellte CCD-Ver-
suchsmatrix zwei Mal pro Versuchsdurchfiihrung durchlaufen wird.

Nach der messtechnischen Analyse der Proben einer Versuchsdurchfithrung
wurde festgestellt, dass die Zielgrofle Rechtwinkligkeit groftenteils in der besten
Klasse I erreicht wurde und somit wenig Einfluss hat. Weiterhin trifft dies auch auf die
geometrische Maf$haltigkeit zu, die mafigeblich durch die Schnittfugenbreite beein-
flusst wird und durch welche die Einstellgrof3en an der Maschine kompensiert werden
konnen. Folglich bleiben die zwei Zielgrofen Gratbildung und Rauheit fiir die weitere
Detailanalyse bestehen. Aufgrund der drei zu optimierenden Einstellgrofien beim Pro-
zessschritt Laserstrahlschneiden wird zur Beschreibung des CCD-Regressionsmodells

15 A 0,0 Versuchsdurchfithrung im CCD
Gasdruck [Bar]
X 8 Eckpunkte
° ¢ T Fokusposition 5 Zentralpunkte
*m " [mm] 6 Sternpunkte
19 Versuche
O -0,6 2 x Durchfithrung der Punkte

Schneidgeschwindig- 38 Versuche in Summe

14 «——— 21 keit [m/min]

Abb. 11.12: Central Composite Design (CCD)-Versuchsmatrix fiir die experimentelle Untersu-
chung des Prozessschritts Laserstrahlschneiden am Beispiel der Material-Dicken-
kombination HX380LAD+Z100MB (2 mm)

929 MYERS ET AL., ,Response surface methodology*, 2016, S. 130 — 135; 425.
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max. zehn Terme — drei lineare, drei quadratische, drei zwei Wege und ein konstanter

reprasentativer Fehler-Term — verwendet. Die Signifikanz dieser Terme wird in einer
»~Analysis of Variance“ (ANOVA)-Tabelle analysiert (siehe Tab. 11.34) und die Ergeb-
nisse daraus werden wiederum in einem Pareto-Diagramm visualisiert werden kénnen

(siehe Beispiel in Tab. 4.1).

Tab. 11.34: Beispielhafte Darstellung einer ANOVA-Tabelle fiir die in dieser Arbeit untersuchte

Material-Dickenkombination HX380LAD+Z100MB (2 mm) im Rahmen der experi-

mentellen Untersuchung des Prozessschritts Laserstrahlschneiden
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Experimentelle Versuchsergebnisse im Prozessschritt Laserstrahlschneiden zu weiteren
Material-Dickenkombinationen

In Erginzung zu der Beschreibung der Versuchsergebnisse im Prozessschritt Laser-
strahlschneiden im Kapitel 4.2.2.3 bzw. der Tabelle 4.1 sind im Nachfolgenden die
weiteren Versuchsergebnisse der in dieser Arbeit betrachteten Material-Dickenkom-
binationen zu finden.

Die Tabelle 11.35 zeigt die Versuchsergebnisse der Material-Dickenkombinatio-
nen HX380LAD+Z100MB und HCT780X+Z100MB jeweils in 1,0 mm Blechdicke.
Hierbei ist festzuhalten, dass aufgrund der geringen Blechdicke und der daraus resul-
tierenden guten Schnittqualitit keine modellbasierte Prozessoptimierung entspre-
chend der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise notwendig war.

Die nachfolgenden Tabellen 11.36 bis 11.40 stellen die restlichen Versuchsergeb-
nisse zur modellbasierten Prozessoptimierung im Prozessschritt Laserstrahlschneiden-
der in dieser Arbeit betrachteten Material-Dickenkombinationen dar (siehe
Kap. 4.2.2.3 bzw. Tab. 4.1 fiir den Hauptteil dieser Analyse).

Tab. 11.35: Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,,Laserstrahlschneiden
von Geometriemerkmalen® fir die Material-Dickenkombinationen
HX380LAD+Z100MB und HCT780X+Z100MB jeweils in 1,0 mm

Kontrollierte Einstellgroen Optimierte EinstellgrofSen
* Laserleistung P, =4 kW  + Fokusposition f = 0,0 mm
* Diisendurch- * Schneidgeschwindig-
messer @=1,4 mm keit v, = 38,00 m/min
» Diisenabstand =0,7 mm ¢ Gasdruck g = 12 bar

. Laserlelstung P,=4kW - Fokusposmon f -0,1 mm

* Diisendurch- * Schneidgeschwindig-
messer @=1,4 mm keit v, = 40,00 m/min

» Diisenabstand = 0,7 mm ¢ Gasdruck g = 12 bar

An Probe HCT780X+Z100MB in 1,0 mm gemessene Rauheit = Klasse I, Grat = 0,0718 mm
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Tab. 11.36: Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschneiden
von Geometriemerkmalen“ am Beispiel von HX380LAD+Z100MB in 1,5 mm

Kontrollierte Einstellgrofien Optimierte Einstellgréfien
* Laserleistung P, = 4 kW
* Diisendurch-

messer @=1,4mm
* Diisenabstand = 0,7 mm

* Fokusposition f =-0,1 mm
* Schneidgeschwindig-

keit v, = 25,50 m/min
* Gasdruck g = 16 bar

An Probe HX380LAD+ZIOOMB in 1,5 mm gemessene Rauheit = Klasse II**, Grat = 0,0566 mm

Details zum empirischen Modell zum Laserstrahlschneiden

Gratbildung [mm]*

Rauheit [um] (**nach DIN EN ISO 9013)

=0,0698 + 0,01045-v. - 0,0778- g + =2093-357-f—-32-v,—406-v2+
0,02033 - f2 —0,01117 - v,2 + 0,07158 - 523-g>-336-f-g
g*—0,01675-f-v.— 0,032+ f - g+ 0,007 -

Ve g

Vorhergesagte Gratbildung: 0,0414mm | Vorhergesagte Rauheit: ~ Klasse II**

£, JH I

o - f
= & | I =
& fg N g T
© fu, | ] g 7
&b 2 1] = 18
= =
3 Ve II z 8 2
g v | E
5 Ucczg | 5| 17c2
0 3 6 9 12 15Effekt[-] 24

0,030 o= 13 0
— — - ° °
E 0015] oo . o . E 6 '
g 0 e ., ° % g [N ° .
3 - ° 7 21 . ° e .
< 0,000 T —— '—a—f—l—
.'g .’0= o« ° * 1: -3 1 : ' .P
$-0,015 1 * J g -6 A
& }.o A -9 4 ¢

-0,030 -12

) : Fitted

0,0 0,1 Viigg%_] 03 10 20 30 Value [-]

Adjusted R-square (R?): 95,92 % Adjusted R-square (R?): 42,70 %
Predicted R-square (R2): 94,37 % Predicted R-square (R2): 25,17 %
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Tab. 11.37: Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschneiden
von Geometriemerkmalen“ am Beispiel von HX380LAD+Z100MB in 2,5 mm

Kontrollierte Einstellgréflen Optimierte Einstellgréf3en
e Laserleistung P, =4 kW ¢ Fokusposition f =—1,6 mm
* Disendurch- * Schneidgeschwindig-
messer @=2,0 mm keit v, = 6,00 m/min
* Diisenabstand=1,0 mm ¢ Gasdruck g = 15,33 bar

1
i

An Probe HX380LAD+ZIOOMB in 2,5 mm gemessene Rauheit = Klasse II**, Grat = 0,0786 mm

Details zum empirischen Modell zum Laserstrahlschneiden

Gratbildung [mm]* Rauheit [pm] (*“nach DIN EN ISO 9013)
=5,398+ 1,222 -f-=0,13- vcz— 0,5287 - — 18278 — 4,389 f — 3114 v, + 2,251 -
g+00873-£24+0,00286- v +0,01375 | 570 e
g2 —0,02616- f - v, —0,04896 - f - g + g == et g=% ;
0,00474-v,- g 9
Vorhergesagte Gratbildung: 0,074 mm Vorhergesagte Rauheit: ~ Klasse IT**
— s I — | f I |
= & | a |
8 7 | — g v (I
S T — S v
oo IV | = 52 )]
S L = &
2 Vg | — g2 f I
e 7 I g ¢ |
m UCZ I T T m vc g I T T
0 4 Effeke[] 12 0 2 4  Effeke[-] 8
0,08 7,0
— o —
g ®o0® 14 g °
g 0,05 " ° . g 3,5 °
%‘ I % 00 & o g,
0,00 e v B T A R~
2 X : R
K -0,04 A (Y I K -3,5 1 .
-0,08 ° -7,0 -
00 02 04 vhinel, o8 0 10 e, 30
Adjusted R-square (R%): 92,59 % Adjusted R-square (R2): 75,93 %
Predicted R-square (R?): 86,13 % Predicted R-square (R?): 67,64 %
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Tab. 11.38: Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschneiden
von Geometriemerkmalen“ am Beispiel von HCT780X+Z100MB in 1,5 mm

2i4% Kontrollierte Einstellgrofien Optimierte Einstellgréfien

* Laserleistung P, = 4 kW
¢ Diisendurch-

messer @= 1,4 mm
« Diisenabstand = 0,7 mm

* Fokusposition f =

 Schneidgeschwindig-
keit v, = 13,50 m/min

* Gasdruck g = 14,14 bar

—0,6 mm

An Probe HCT78()X+ZIOOMB in 1,5 mm gemessene Rauheit = Klasse IT**, Grat = 0,0916 mm

Details zum empirischen Modell zum Laserstrahlschneiden

Gratbildung [mm]*

Rauheit [pm] (*“nach DIN EN ISO 9013)

=2,06+0,7624- f + 0,00233 - v, —
0,2538- g + 0,1617 - f2 + 0,008154 - g2 —
0,00252 f - v, — 0,03607 - f - g

=774 + 4485-f —4,73-v,—2,16-g +
7,82 f% +0,8v,2
g+01089-v,-g

—097-f-v,— 1475 f -

Vorhergesagte Gratbildung: 0,0583 mm | Vorhergesagte Rauheit: ~ Klasse IT**
T | |- ¢ —
g f g |_ = fd |—
] I & v | I
e g Vs |-
= =L,
s ! :- T o :=
= f |- é) v’ |
= v Il =f |
T T T T T T T
0 3 6 9 12 Effeke[-] 21 0 2 Effekt [-] 6
0,06 . 6 s
) K] y g . e
L]
R I N E 3 ¢ -
T YU AL A S T 0 oyesd. @
S : ‘ - tec
g 0034 ¢, . . g -3 4 ...$
-0,06 Ff - -6 —
itte itte
0,0 02 value[-] 06 0 10 value[-] 30
Adjusted R-square (R2): 96,09 % Adjusted R-square (R?): 72,53 %
Predicted R-square (R2): 96,47 % Predicted R-square (R2?): 60,92 %




298 ANHANG

Tab. 11.39: Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,,Laserstrahlschneiden
von Geometriemerkmalen“ am Beispiel von HCT780X+Z100MB in 2,0 mm

Kontrollierte Einstellgroflen Optimierte Einstellgréfien
* Laserleistung P, =4 kW  « Fokusposition f =—0,8 mm
* Diisendurch- * Schneidgeschwindig-
messer @=2,0 mm keit v, = 10,24 m/min
» Diisenabstand = 1,0 mm  * Gasdruck g = 12 bar

An Probe HCT780X+ZIOOMB in 2,0 mm gemessene Rauheit = Klasse II**, Grat = 0,1132 mm

Details zum empirischen Modell zum Laserstrahlschneiden

Gratbildung [mm]* Rauheit [pm] (**nach DIN EN ISO 9013)
= 0,4233+0,1913 - £~ 0,04691 v, 56,5+ 448 f + 0,886+ v, — 673 g +
0,00696 - g + 0,08 f* 4+ 0,001758 - v, * — 2 2 2
2,13-f%-10,0869-v.* +0,2296 - g* —
0,00232- f -v,—0,00369-f - g + 0497-f~v+0056';-v~
0,000758 - v, - g ' eTh <9
Vorhergesagte Gratbildung: 0,0896 mm | Vorhergesagte Rauheit:  Klasse IT**
o Y | | - f ]
g v? | = 8 |
e I | 8 fr | I
B £ | S v -
5 8 (I = v ||
7 V8 n g 1|
5 fUC | g U8 |
fg I r = fz I T T T
0 2 Effekt [-] 6 0,0 2,5 5,0 Effekt[-] 10,0
0,04 4
— Y o E‘ L4
g ] i -
g 002 e .t g 2 PR
ury °® e. ury e °? ° °
g 0,00 .|! - ® I g 0 T [ 3 a. T
=t . ) =t 0.0 & %
@ h ° ° @ 9 ry
S 0,02 s e : < 2 ,:
-0,04 -4 -
’ Fitted Fitted
0 0,1 Value[-] 0.3 0 10 Value [-] 30

Adjusted R-square (R?): 83,76 % Adjusted R-square (R?): 81,50 %
Predicted R-square (R?): 73,46 % Predicted R-square (R2): 70,58 %
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Tab. 11.40: Versuchsergebnisse der Prozessoptimierung im Prozessschritt ,Laserstrahlschneiden
von Geometriemerkmalen“ am Beispiel von HCT780X+Z100MB in 2,5 mm

1} Kontrollierte Einstellgrélen Optimierte EinstellgréfRen

, * Laserleistung P, =4kW  * Fokusposition f =-1,2 mm

* Diisendurch- * Schneidgeschwindig-
messer @=2,3 mm keit v, = 2,00 m/min

* Diisenabstand=1,2mm  * Gasdruck g = 16 bar

An Probe HCT780X+Z100MB in 2,5 mm gemessene Rauheit = Klasse II"**, Grat = 0,107 mm

Details zum empirischen Modell zum Laserstrahlschneiden

Gratbildung [mm]* Rauheit [pm] (**nach DIN EN ISO 9013)
=2,309+0,5122-f +0,018- v, — 0,2491- | = 111,2 + 47,67 - f — 6,227 -v.—7,05- g +
g +0,0008- £2 +0,00711 - g2 — 0,0183 - f - [ 5,80 - 2 — 0,0891 - v,2 + 0,135 - g2 — 2,243 -
g fv.—19-f-g+03336-v.-g
Vorhergesagte Gratbildung: 0,046 mm Vorhergesagte Rauheit: ~ Klasse IT**
Nz — 1y |
= = f | I
3 & 3 U8 —
T f T 1z [ ——
5 5 8 {
= g T v, -
2 % f |
g i
8 L : :
0 4 Effekt [-] 12 0 4 Effekt[-] 12

0,08 5,0 .
el o El ¢
£ 0,044 » . E 2,5 4 . :;’.
= .“Q o % = H o
:_g 0>00 ‘::. T R : T O § an T o |." .| - T
1%} L] 12 o
g 0,04 1 b g 25 e 0y 0

-0,08 ) -5,0 Tired
0,0 02 Vamel] 06 0 10 20 30 Vame[] 50

Adjusted R-square (R2): 91,62 % Adjusted R-square (R2): 92,61 %
Predicted R-square (R?): 89,05 % Predicted R-square (R?): 86,46 %
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11.4.3 Weitere Informationen zur Analyse im Prozessschritt Zusammensetzen

Auf den nachfolgenden Seiten befinden sich weitere Informationen fiir die Analyse
des Prozessschrittes Zusammensetzen, die fiir ein tieferes Verstdndnis des Kapitels 4.3
fiir bestimmte Lesende relevant sein kénnen.

Theoretische Toleranzanalyse fiir den Prozessschritt Zusammensetzen

Die Spielpassung des in dieser Arbeit zur Untersuchung stehenden Geometriemerk-
mals sind der linken Seite und die relevanten Grofien zur theoretischen Toleranzana-
lyse der rechten Seite der nachfolgenden Tabelle 11.41 zu entnehmen.

Tab. 11.41: Relevante Groflen fiir die theoretische Toleranzanalyse der Spielpassung zwischen
Schlitz und Lasche des in dieser Arbeit zur Untersuchung stehenden Geometriemerk-
mals von bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

bsep, | Schlitzbreite (eines Geometriemerkmals von biV)

bom Nominal notwendige Schlitzbreite (eines
sch. | Geometriemerkmals von biV)

T, | Toleranz beim ,Zusammensetzen® von biV’

1 | Schlitzbreite mit Spielpassung (eines
sch — “z bscn” | Geometriemerkmals von biV)

—— t™ | Nominale Blechdicke
LGA * 3o Gy, | Hohe der Gratbildung
G," | Nominale Héhe der Gratbildung

TZD:;:;Z '+ 7, T, | Toleranz der Blechdicke (vgl. Kap. 11.4.1)
o¢n | Standardabweichung der Grathéhe

4 Tp,sc | Toleranz der Schlitzbreite

Zur analytischen Bestimmung der Toleranzen zwischen den Geometriemerkmalen
Schlitz (Negativ) und Lasche (Positiv) wird zundchst die nachfolgende Formel 11.21
zur Bestimmung der Schlitzbreite verwendet:

bscp = bsep" T, Formel 11.21

Eine Spielpassung mit einem Toleranzintervall von 99 % kann erreicht werden, wenn
die Schlitzbreite der nachfolgenden Bedingung in Formel 11.22 entspricht:

bsen' = bsen™ + T, Formel 11.22

Die nominale Schlitzbreite unter Beriicksichtigung der Dimensionen der Lasche und
der daran potenziell vorhandenen Gratbildung kann mit der Formel 11.23 bestimmt
werden:
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bsep" = t" + Gy, Formel 11.23

Anhand der Formel 11.24 kann anschlieflend die Zusammenbautoleranz der mittels
des in dieser Arbeit zur Untersuchung stehenden Geometriemerkmals bestimmt wer-
den:

T, = \/th + (3 06n)? + Tisen Formel 11.24

Aufgrund des unbekannten C,,-Wertes der Blechfertigung, der in dieser Arbeit unter-
suchten Bleche, wird fiir die Blechdickentoleranz (T;) der in der Industrie tibliche Be-
reich nach 6 Sigma (99 % Toleranzintervall) angenommen. Die Nominalwerte (Gp)
und die Standardabweichung (o)) fiir die Gratbildung werden den Versuchsergebnis-
sen zum Laserstrahlschneiden aus der Tabelle 11.35 — 11.40 entnommen. Auf der Basis
der Erkenntnisse zum Laserstrahlschneiden (vgl Kap. 4.2) wird fiir die Schlitzbreiten-
toleranz (T} gcp,) die Klasse I (0,1 mm nach DIN EN ISO 9013) angenommen und auf-
grund der geringen Abweichungen unter den Blechdickenvariationen mit +0,1 mm
fiir alle festgelegt®®. Um eine genauere Aussage iiber das minimale Spaltmaf} zu erlan-
gen, wurde — erginzend zu dem Blechdickentoleranzbereich nach DIN EN 10143%! —
die tatsidchliche Blechdicke an den mit einem X gekennzeichneten fiinf Stellen der
Probe aus Abbildung 4.13 mit einer Biigelmessschraube gemessen und ein Mittelwert
gebildet. In Ergdnzung hierzu wurde ebenfalls die experimentell ermittelte Hohe der
Gratbildung beriicksichtigt. Die Ergebnisse dieser theoretischen Toleranzanalyse wer-
den in Kapitel 4.3.3 vorgestellt.

In der Tabelle 11.42 ist erginzend zu den Ergebnissen aus der Abbildung 4.15 eine
makroskopische Analyse des Geometriemerkmals beim ,,Spannen® zu entnehmen.

9% DIN EN ISO 9013:2017-05, , Thermisches Schneiden - Einteilung thermischer ...“, 2017, S. 20 — 24.
931 DIN EN 10143:2006-09, ,, Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Blech und Band aus ...“, 2006, S. 4: 8 — 9.
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Tab. 11.42: Makroskopische Analyse des Geometriemerkmals beim ,Spannen® in Anlehnung an
die Versuchsergebnisse der Einstellgrofienstudie aus Abbildung 4.15

Grofde am Geometriemerkmal

Einfluss auf den Spannmechanismus

Krallenbreite K, [mm]

2,5 mm +)

Pad i

Breitere Krallen konnen sich untereinander

‘|und mit dem Bauteil 2. Grades verkanten. Das
o kann zu einem verfrihten und/oder
| lungleichen und/oder einseitigen Abbrechen
‘|der Krallen fithren. Das Ergebnis ist eine

Reduktion des Fiigedrehmoments und
aufgrund der wunvollstindig ausgebildeten
Krallen eine Reduktion der Spannkraft (bei

7ii|einer Kralle ca. die Hilfte der Spannkraft).
_|Dieses Phinomen konnte bei 1 mm-Proben

nicht identifiziert werden.

allenhdhe K, [mm]
2,5 mm (+)

KIaHe’ﬁ-Offset ka [mm]
2,5 mm

Eine Steigerung der Krallenhohe hat keinen
signifikanten  Einfluss auf das Fiige-
drehmoment, jedoch auf die Spannkraft.

Eine Reduzierung des Krallen-Offsets

‘|reduziert die Toleranzen beim
'|Zusammensetzen. Daraus  kann  eine
|| Vorspannung zwischen Kralle und Bauteil 2.

Grades entstehen, die aufgrund der
zusitzlichen  Belastung die  Spannkraft
reduzieren kann. Eine Steigerung kann

- |wiederum beim Abdrehen der Kralle mehr

Freiraum  ermoglichen, so dass der

) |Verdrillwinkel und damit die Spannkraft
. [steigt. Das Fligedrehmoment dndert sich nur

unwesentlich, da der Bruch in den
_|Krallenstiben stattfindet.
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Krallenstabhéhe sj, [mm] Wenn die Krallenstabhéhe geringer ist, ist das
2,5 mm (-) Fiigedrehmoment ebenfalls gering, da die

0,=5° Verformung dann vornehmlich im

Krallenstab anstelle in der Wurzel stattfindet.
Wenn die Krallenstabhéhe zu hoch ist, wird
diese ungewollt fester als die Wurzel, sodass
der Bruch in die Wurzel verlagert werden
kann. Hierbei muss nicht unbedingt das
Fiigedrehmoment steigen, da vorher die
Wurzel bricht. Wenn die Krallenstabhohe
nicht optimal ist, kann es zu einer
ungiinstigen Krallenverformung kommen, die
wiederum die Spannkraft stark reduzieren
kann.

‘Waurzelbreite wj, [mm]
2,5 mm (+)
0,=22°

Eine zu schmale Wurzelbreite fithrt zu einem
vorzeitigen =~ Wurzelbruch bei geringem
Fiigedrehmoment. Eine steigende
Waurzelbreite ist nicht ausschlaggebend fiir ein
zu hohes Fiigedrehmoment, da das durch die
Krallenstibe verursacht wird. Eine grofier
werdende Wurzelbreite benétigt dennoch ein
hoheres Fiigedrehmoment, um den benétigten
Verdrillwinkel zu erreichen.

V.Vurzélhéhe wy [ﬁm]
2,5 mm (-)
Bz 40° &

Eine Reduzierung der Wurzelhéhe hat keinen
signifikanten Einfluss auf das
Figedrehmoment, jedoch kann sich die
Spannkraft reduzieren. Wenn die Wurzelhohe
steigt, kann sich das Fiigedrehmoment
reduzieren und die Spannkraft steigern (Ziel
der Gestaltung von Geometriemerkmalen) fiir
die Vorrichtungsfunktion Spannen. Zur
Steigerung  der  Beanspruchbarkeit  gilt
Ahnliches wie beim Krallen-Offset, dass die
Wurzelhoher gesteigert werden sollte.

échmtt{"u enbreite b [mm]
2,5 mm (

Eine hohere Schnittfugenbreite ist nicht nur

vorteilhafter ~ fiir ~ hoéhere  Laserstrahl-
durchmesser (bspw. CO,-Laser), sondern kann

. |ebenfalls die Spannkraft erhéhen, da sich die

Krallen nach aufien verformen koénnen. Das
Fiigedrehmoment  ist  hierdurch  nicht
betroffen. Eine zu kleine Schnittfugenbreite
kann je nach Geometriemerkmalsgrofie ein
ungewolltes ~ Verdrillen = der = Wurzeln
verursachen.
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11.4.4 Weitere Informationen zur Analyse im Prozessschritt Remote-Laserstrahl-
schweifien

Auf den nachfolgenden Seiten befinden sich weitere Informationen fiir die Analyse
des Prozessschrittes Remote-Laserstrahlschweifden (RLS), die fiir ein tieferes Ver-
standnis des Kapitels 4.4 fiir bestimmte Lesende relevant sein konnen.

Annihrung zur analytischen Berechnung der Positionierung des Laserstrahls auf dem
Steg zum RLS von Geometriemerkmalen von biV

In Ergédnzung zur Beschreibung der Schweifsstrategie in Kapitel 4.4.2.1 ist nachfolgend
die analytisch bestimmte Festlegung der Laserstrahlpositionierung auf dem Steg des
Geometriemerkmals von biV fiir den Prozessschritt Remote-Laserstrahlschweifien
dargestellt.

Als Grundlage fiir die Anndherung zur analytischen Berechnung der Positionie-
rung des Laserstrahls dient eine in Abbildung 11.13 dargestellte Momentenbetrachtung
des Laserstrahls auf dem Geometriemerkmal. Fiir die Kalkulation wurden folgende An-
nahmen getroffen: Die Spaltbreite wurde mit 10 % der Blechdicke und keine Energie-
verluste wurden angenommen. Die Stegdicke ist die Summe aus Stegh6he und Blech-
dicke. Die Grenze zwischen Lasche und Schlitz wurde vernachléssigt, sodass die Blech-
dicke dort mit der Hélfte der Stegh6he und Blechdicke angenommen wird.

Der Energieeintrag in der Momentenbetrachtung an einen bestimmten Punkt des
Geometriemerkmals kann mit der Leistungsdichte bzw. Strahlungsintensitit des La-
serstrahls beschrieben werden. Um einen gleichméafiigen Energieeintrag im Steg zu er-
reichen, werden jeweils fiir die beiden iiber den Steg gefithrten Laserstrahllinien 50 %
der Strahlungsintensitit angenommen. An der Grenze zwischen dem Bauteil 1. und 2.
Grades wird die Strahlungsintensitit anteilig des Steges und der Blechdicke bestimmt.

Laserstrahl 7
(-radius: w) A
I 05-hs+t
> \{(fho,s) = Thore s
:115 = Steghche llx )= 05 IS/ \\\
~__ 1t = Blechdicke \ / ""?\
o]
Al ¥ ; A !
s| ¢ Bauteil 2. | !
¥ Grades el : : S >
Ti-0 Iy_05¢ r

Abb. 11.13: Momentenbetrachtung des Laserstrahls auf dem Geometriemerkmal als Grundlage
fiir die Anndherung zur analytischen Berechnung der Positionierung des Laserstrahls



ANHANG 305

Folglich lassen sich die Randbedingungen zur Betrachtung des Querschnittes in Abbil-
dung 11.13 in den Formeln 11.25 und 11.26 beschreiben:

I (re=0)=05"1 Formel 11.25
I(ry=05t) = O'z:f:t "I Formel 11.26

I (1, =) = Randbedingung fur die Stegmitte;

) (rx= 05 t) = Randbedingung fir dasBauteil 1.und 2. Grades;
I; = Maximale Strahlungsintensitat in der Fokusposition;

t = Blechdicke; hg; = Steghdhe

Die Strahlungsintensitdt an jeder radialen Position eines Gaufdschen Strahls kann in
Anlehnung an KANNATEY mit der Formel 11.27 bestimmt werden®:

—202
I(r)=1I- e(T) Formel 11.27

I (r) = Strahlungsintensitit an jeder radialen Position;
r = Radiale Position;
o = Laserradius in der Fokusposition;

Im Anschluss kénnen durch Einsetzen der beiden Randbedingungen in die beiden Ra-
dialpositionen des Laserstrahls anhand der Formel 11.28 bestimmt werden. Der Ab-
stand zwischen diesen beiden Positionen ist die Hilfte der Blechdicke.

,_ ,—1 I(ry=
Ty=o05¢ttTy=0= < lnéo's) + n( (rz U'St))> “w = 0,5 -t Formel 11.28

In der Tabelle 11.43 sind die anhand der Formel 11.28 bestimmten Laserpositionierun-
gen und Laserradien pro Blechdicke zu entnehmen. Fiir die Auslegung sind die festge-
legten Laserstrahlpositionierungen aufgerundet, da die Laserradien tendenziell eher
kleiner sind und daher ndher am Fiigespalt positioniert werden miissten.

Tab. 11.43: Annihernd analytisch bestimmte Position des Laserstrahls auf dem Steg fiir das Re-
mote-Laserstrahlschweifden von Geometriemerkmalen

Blechdicke ¢ |Laserradius im Fokus | Laserpositionierung | Festgelegte Laserstrahlpositionierung
1,0 mm 0,544 mm 0,320 mm 0,4 mm
1,5 mm 0,826 mm 0,486 mm 0,5 mm
2,0 mm 1,108 mm 0,652 mm 0,8 mm
2,5 mm 1,389 mm 0,818 mm 0,9 mm

932 KANNATEY-ASIBU, ,,Principles of Laser Materials Processing*, 2009, S. 41.
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Anndhrung zur analytischen Berechnung des Schweifdzusatzwerkstoffes zum RLS aus
dem Geometriemerkmal von biV

In Ergdnzung zur Beschreibung der Schweif3strategie in Kapitel 4.4.2.1 ist nachfolgend
eine Anndherung zur analytischen Berechnung des notwendigen Schweif§zusatzwerk-
stoffes fiir den Prozessschritt Remote-Laserstrahlschweiffen beschrieben. Der
Schweifdzusatzwerkstoff ist notwendig, um die im Geometriemerkmal vorhandenen
konstruktiven Hohlrdume bzw. Spalte und die Verluste bei der Materialverdampfung
im Schweifdprozess zu kompensieren. Dieser Schweifdzusatzwerkstoff soll als zusatzli-
ches Material in der Geometriemerkmalsgestaltung vorgesehen und konstruiert wer-
den, wofiir eine Berechnung hilfreich sein kann. Falls kein Schweifizusatz zugefiihrt
wird, kann es zu den Schweifinahtunregelmifigkeiten (Ordnungsnummer) Bindefeh-
ler (401), Decklagenunterwo6lbung (511), zu grofle Nahtiiberhhung (502) oder zu
grofle Wurzelitberh6hung (504) nach DIN EN ISO 13919-1 und 13919-2 kommen.
Hinsichtlich der Grenzwerte der Schweifdnahtunregelméfiigkeiten ist nach den Be-
wertungsgruppen B, C und D der Bindefehler am kritischsten®3%4. Aus diesen Griin-
den sollte der Schweifizusatzwerkstoff bestimmt und ausreichend dimensioniert wer-
den kénnen.

Hinsichtlich des Materialverlusts durch Materialverdampfung wihrend des RLS
wurden u. a. Studien von KI ET AL. sowie YTREHUS UND @STMO durchgefiihrt, die an-
hand der Hertz-Knudsen-Formel die verdampfte Masse bestimmt haben®>¢. Eine
weitere Studie von FETZER ET AL. hat anhand der Hagen-Poiseuille-Formel das ver-
dampfte Volumen bestimmt®¥. Aus den Studien kann abgeleitet werden, dass die Ver-
dampfung mit der Schweifigeschwindigkeit zusammenhéangt. Aufgrund des komple-
xen Zusammenhangs zwischen den Einstellgrofien beim RLS und der in dieser Arbeit
untersuchten Geometriemerkmalsgestaltung wird die nachfolgende durch experimen-
telle Versuche gestiitzte Vorgehensweise beschrieben. Die generelle Vorgehensweise
sieht vor, dass zundchst der notwendige Schweifdzusatzwerkstoff auf Basis der Hohl-
rdume, der Verdampfung und der maximalen Schweifdnahtquerschnittsfliche analy-
tisch bestimmt wird. Anschlieffend werden im Rahmen von experimentellen Versu-
chen Proben hierzu geschweifit, die anhand einer metallographischen Querschliffun-
tersuchung hinsichtlich des erreichten Schweiffnahtquerschnittes mit der Berechnung
verglichen werden.

93 DIN EN ISO 13919-1:2020-03, ,,Elektronen- und Laserstrahl-Schweifiverbindungen - ..., 2020, S. 6; 8 — 10.
4 DIN EN ISO 13919-2:2021-06, ,,Elektronen- und Laserstrahl-Schweiflverbindungen ...%, 2021, S. 6; 9 — 12.
5 KIET AL., ,Modeling of laser keyhole welding: Part I. mathematical ...“, 2002, S. 1820 — 21.

9% YTREHUS ET AL., ,Kinetic theory approach to interphase processes®, 1996, S. 145 — 46.

97 FETZER ET AL., ,Geometry and stability of the capillary during deep-penetration ..., 2021, S. 6 — 7.
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Fir die Berechnung des notwendigen Schweifdzusatzwerkstoffes fiir die Hohlrdume
des Geometriemerkmals wurden die entsprechenden Bereiche in der Abbildung 11.14
eingezeichnet. Damit die Hohlrdume optimal aufgefiillt werden konnen, wird der da-
fiir notwendige Schweifzusatzwerkstoff moglichst lokal in der Nahe vorgehalten. Aus
der Zeichnung ist zu entnehmen, dass der nach oben tiberstehende Teil des Stegs als
Schweifdzusatzwerkstoff fiir den umlaufenden Spalt (zwischen Steg und Schlitz) dient.
Die zusitzliche Hohe der Krallen dient zum Auffiillen der darunterliegenden Hohl-
rdume und die jeweils am Steg aufden liegenden Hiigel fiillen die Knochenecken auf.

Steg (A-A) Kralle (B-B)

Steg (S)
t: Blechdicke l,: Steglange . Elj'allelnISIK)
hg: Steghohe hsy,: Tiefe der Durchschweiflung tigel (H)
kp: Krallenhohe Asy,: Querschnittsfliche der Decklage I Knochenecke (E)

k,: Krallen-Offset A, Querschnittsfliche des Wurzelbereichs [l  Spalt

Abb. 11.14: Kennzeichnung der Bereiche der Hohlrdume im Geometriemerkmal fiir die analyti-
sche Berechnung des notwendigen Schweifdzusatzwerkstoffes

Die Tabelle 11.44 zeigt die auf Basis der DIN EN ISO 13919 festgelegten Grenzwerte
der Schweifnahtunregelmifiigkeiten der Ordnungsnummern 502 und 504 der Bewer-
tungsgruppe D fiir das RLS von Geometriemerkmalen. Diese Werte stellen den maxi-
mal im Geometriemerkmal zu konstruierenden Schweif$zusatzwerkstoff dar, sodass
nicht ungeniigend aber auch nicht zu viel Material in der Deck- und Wurzellage ist.

Tab. 11.44: Grenzwerte der Schweifinahtunregelmifigkeiten der Ordnungsnummern 502 und
504 der Bewertungsgruppe D fiir das Geometriemerkmal?®9%4

Blechdicke ¢ Stahl (DIN EN ISO 13919-1) Aluminium (DIN EN ISO 13919-2)
1,0 mm 0,50 mm 0,8 mm
1,5 mm 0,64 mm 0,1 mm
2,0 mm 0,80 mm 1,2 mm
2,5 mm 0,95 mm 1,4 mm




308 ANHANG

Auf Basis der Vorbetrachtungen und der Annahme, dass die Blechdicke der Bauteile 1.
Grades und 2. Grades identisch ist, kann der um den Steg umlaufende Spalt anhand
von zwei L-formigen Korpern mit gleichférmiger Breite und Hohe abgebildet werden.
Die Berechnung des umlaufenden Spaltvolumens V; kann anhand der nachfolgenden
Formel 11.29 und 11.30 erfolgen:

Ve=2[(lg+2-bs) bs+t-bg]-t
=2-[lg+ (1 +2-5¢)-t] - Sq - t2 Formel 11.29
ls = ls,l + ls,Z Formel 11.30

ls = Gesamtlange des Stegs; b; = Schnittfugenbreite;
t = Blechdicke; sy, = Anteil der Schnittfugenbreite an der Blechdicke

AnschliefBend wird das maximale Schweiffnahtvolumen auf Basis der definierten
Grenzwerte der Schweifinahtunregelméfiigkeit ,zu grofie Nahtiiberhéhung® (Ord-
nungsnummern 502) aus Tabelle 11.44 bestimmt. Auf der rechten Seite der Abbil-
dung 11.15 ist hierzu schematisch die Querschnittsfliche des Stegs, der Krallen und die
Spalte des Geometriemerkmals dargestellt. Auf Basis dieser Darstellung ldsst sich das
maximale Schweifinahtvolumen ,zu grofie Nahtiiberhéhung® Vs 50, anhand der For-
mel 11.31 berechnen. Alternativ kann diese Fliche auch zeichnerisch mittels einer
CAD-Software bestimmt werden.

Vs502 = Asoz " s Formel 11.31

Asg, = Gesamtquerschnittsflache der Schweifdnaht ,zu grofie Nahtiberhdhung*

PN

| hsgp

Mit rund dem Satz von Pythagoras
kann der Winkel 6 bestimmt werden.

/7805 ¢! \ ﬂl Anschlieend kann A, durch den
1 . . . .

,’ r \\\ 1r—0,5 t\\ vom Dreieck subtrahierten Teilkreis
| ™ ! geldst werden
\ ,l 05 ¢

\ ’ A |

* ’ > o051t

\\ 7’ » PN o! >

Abb. 11.15: Schematische Darstellung der Querschnittsfliche des Stegs, der Krallen und der
Spalte des Geometriemerkmals fiir die Berechnung des maximalen Schweifinahtvo-
lumens mit der Schweifinahtunregelméfiigkeit ,,zu grof3e Nahtiiberh6hung“ Vs 54,
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Im Anschluss kann das maximale SchweifSnahtvolumen der Schweiffnahtunregelma-
Bigkeit ,zu grofie Wurzelitberh6hung® V; 50, anhand der Formel 11.32 berechnet wer-
den.

Visos = 2 Aggq - ls = 2- (%) Iy =5yt hsps-l;  Formel11.32

Asoq = Gesamtquerschnittsflache der Schweifdnaht ,zu grofie Wurzeliiberhohung;
hsos = Grenzwerthohe der Schweiflnaht ,zu grofse Wurzeliiberhohung“

Nachdem der hinsichtlich der beiden zu beriicksichtigenden Schweiffnahtunregelma-
Rigkeiten maximale Schweifzusatzwerkstoff bestimmt wurde, kann die Steghohe des
Geometriemerkmals hg anhand der Formel 11.33 ermittelt werden:

hs = —szs'sﬁws'm Formel 11.33
Nachfolgend wird der Schweifdzusatzwerkstoff der in Abbildung 11.14 dargestellten
zwei ,,Hiigel“ des Geometriemerkmals bestimmt, dessen Aufgabe es ist, die Hohlrdume
der dreiviertelkreisformigen Knochenecken des Schlitzes aufzufiillen. Der Schweif3zu-
satz beriicksichtigt keine Decklagen- oder Wurzelschweifinahtiiberh6hungen, son-
dern soll lediglich den Hohlraum schliefSen (bspw. aufgrund von Dichtheitsanforde-
rungen). Weiterhin dienen die ,Hiigel“ als Schweifizusatzwerkstoff am Ende der
Schweifilinien des Steges. Anhand der nachfolgenden Formel 11.34 kann das Volumen
der ,Hiigel“ V;, berechnet werden:

Vi=22v,=15 (2w t)=15[(VZ+s5yt) -7 t]Formel 11.34

V, = Volumen des Eckpunktes vom Schlitz des Geometriemerkmals;
7, = Radius des Eckpunktes vom Schlitz des Geometriemerkmals

Zwecks Vereinfachung der Gestaltung und Berechnung sind die ,Hiigel“ als Halbkreise
ausgefithrt und kénnen mit dem Hiigelradius 7, der Formeln 11.35 und 11.36 bestimmt

werden:
2052w t=V,=15" [(\/7-5% : t)z ST t] Formel 11.35
T, =65yt Formel 11.36

Die in Abbildung 11.14 dargestellten Hohlrdume im Umfeld des ,, Wurzelbereichs“ des
Geometriemerkmals werden durch Schweifizusatzwerkstoff in den dariiberliegenden
Krallen gefiillt. Dartiber hinaus soll dieser Schweifdzusatzwerkstoff iberdimensioniert
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werden, sodass damit auch eine ausreichende Deck- und Wurzellagenschweifinaht er-
reicht werden kann. Basierend auf der Abbildung 11.14 kann anhand der nachfolgen-
den Formel 11.37 das Spaltvolumen im Wurzelbereich V,, s,q;; berechnet werden:

Vwspate = 2 Ly *bst =21, " 59, - t* Formel 11.37
l,, = Lange des Wurzelbereichs des Geometriemerkmals;

Die einfachste Moglichkeit, die Fliche im Wurzelbereich unterhalb der Krallen
Ay, krailen ZU bestimmen, ist mithilfe einer CAD-Software. Mit dieser Fliche kann dann
das Volumen im Wurzelbereich unterhalb der Krallen V), xyqien anhand der For-
mel 11.38 bestimmt werden:

Vw,krallen = Aw,k'rallen -t Formel 11.38
Ay kraien = Flache im Wurzelbereich unterhalb der Krallen

Das maximale Schweifsnahtvolumen im Wurzelbereich hinsichtlich der Schweif3-
nahtunregelmifSigkeiten ,zu grofie Nahtiiberh6hung“ V,, 59, und ,zu grofie Wurzel-
iiberh6hung“ V,,, 504 kann in Anlehnung an die Berechnung im Bereich des Stegs an-
hand der Formel 11.39 und Formel 11.40 berechnet werden:

Vws02 = Asoz * L Formel 11.39
Vw504 = So = € hsoq " Ly Formel 11.40

Die Wurzeln des Geometriemerkmals stellen ebenfalls einen Schweifd zusatzwerkstoff
dar und kénnen als ¥, anhand der Formel 11.41 bestimmt werden:

Viy=2"ky, bs-t Formel 11.41
ko = Krallen — Of fset

Auf Basis der in dieser Arbeit gewonnenen Gestaltungsregeln fiir Geometriemerkmale
von biV erfolgt die Berechnung vom Schweifszusatzwerkstoff in Form der Wurzeln V},
mit der Formel 11.42:

V, =2k, 05"t2 Formel 11.42

Anhand der vorherigen Gleichungen kann folglich der maximale Schweifdzusatz-
werkstoff berechnet werden, der konstruktiv in der Krallengestaltung des Geometrie-
merkmals berticksichtigt werden muss mit der Formel 11.43:

Vi = Vw,spalt + Vw kratien + Vw502 + Vw504 — Wy Formel 11.43
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Schlussendlich muss noch fiir die Bestimmung der Krallenhohe kj der berechnete
Schweifdzusatzwerkstoff auf die Krallen anhand der Formel 11.44 und Formel 11.45
verteilt werden:

— Vi _ Vw,spalt + Vw,kratten + Vw502 + Vw,504 = Vivr
kp = P 2t Formel 11.44
ky=06-t+0,5- b Formel 11.45

bs = Schnittfugenbreite

Im Bereich der Wurzel und der Krallen wurden Vereinfachungen in der Geometrie fiir
die Berechnungen vorgenommen, die jedoch aufgrund der jeweiligen Uberlappungs-
bereiche keinen signifikanten Einfluss auf die Bestimmung des Schweifszusatzwerk-
stoffes haben. Die Summe der auf den vorherigen Seiten beschriebenen Berechnungen
ergibt den notwendigen Schweifdzusatzwerkstoff pro Geometriemerkmal eines biV.

Das bis hier hin entwickelte Berechnungswerkzeug fiir den im Geometriemerk-
mal zu konstruierenden Schweif8zusatzwerkstoff wird anhand eines Versuchsdurch-
laufs mit den Werten aus Tabelle 11.45 an einer Probe aus HCT780X+Z100MB mit ei-
ner Blechdicke von 2,5 mm erprobt. Die Fliche im Wurzelbereich Ay, yrq1en ergibt
anhand der Formel 11.46 und den aus dem CAD entnommenen Flichen den nachfol-
genden Wert:

Ay rratien = 21,779 mm? + 1,032 mm? Formel 11.46

Der Hohlraum des umlaufenden Spaltvolumens Vs wird mittels der nachfolgenden For-
mel 11.47 bestimmt:

Ve=2-[Us+(1+2-gy)t] gy t*
=2-[242mm+1,2mm-25mm]-0,1-25%2=34mm3 Formel 11.47

AnschlieBend wird das maximale SchweifSnahtvolumen fiir ,zu grofie Nahtiiberho-
hung“ im Steg mit der Formel 11.48 bestimmt:

Vss02 = Asoz - ls = 1,753 mm - 24,2 mm = 42,4226 mm* Formel 11.48

Tab. 11.45: Groflen eines Geometriemerkmals fiir den Versuchsdurchlauf zur Erprobung der An-
ndhrung zum analytischen Bestimmen des Schweifdzusatzwerkstoffes

t | By | ose | A | L | k| Ay | A,
250mm | 0,95mm | 10% | 580mm |2420mm | 020 mm |1,753 mm?| 4,59 mm?
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Das maximale Schweifinahtvolumen fiir ,zu groffe Wurzeliitberh6hung® Vg 504 kann
anhand der Formel 11.49 berechnet werden:

Vs,504 = Sy, "t hsga * L

=0,1-25mm-0,95-24,2 mm = 5,7475 mm® Formel 11.49
Als erstes Teilergebnis lisst sich mit der Formel 11.50 die Steghche des Geometrie-
merkmals hg bestimmen:

b = Vs + Vs 502 + Vs 504
$ t-l

_ 34mm® + 42,4226 mm® + 5,7475 mm°®
- 2,5 mm - 24,2 mm

=1,358mm=136mm Formel 11.50

Der Radius des Hiigels ldsst sich mit der Formel 11.51 berechnen:
1, =V6 -5y -t =6-0,1-2,5mm = 0,61 mm Formel 11.51

Das Spaltvolumen im Wurzelbereich V,, ¢4 kann mit der Formel 11.52 berechnet
werden:

Vwspaie =2 Ly * o+ t* = 2-5,8-0,1- 2,5 mm? = 7,25 mm3Formel 11.52

Das Volumen im Wurzelbereich unterhalb der Krallen V), xyq11en kann anhand der For-
mel 11.53 bestimmt werden:

Vw,krallen = Aw,krallen 't = 4,59 . 2,50 = 11,475 mm3 Formel 11.53

Das Volumen hinsichtlich der Schweifinahtunregelméfiigkeiten ,,zu grofie Nahtiiber-
hoéhung® V,, 50, und ,zu grole Wurzeliiberhéhung“ V,, 504 kann anhand der For-
mel 11.54 und Formel 11.55 berechnet werden:

Viw.soz = Asoz * Ly = 1,753 mm- 5,8 mm = 10,1674 mm®  Formel 11.54
Vw504 = Sop "t - hsos -1y, = 0,1-2,5mm- 0,95 mm - 5,8 mm
=1,3775 mm? Formel 11.55

Das Volumen der Wurzeln des Geometriemerkmals ¥}, kann mit der Formel 11.56 be-
rechnet werden:

Vy = ko - t2 =0,2mm~- 2,5 mm? = 1,25 mm? Formel 11.56
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Schlussendlich kann mit der nachfolgenden Formel 11.57 die Krallenhohe kj, als
Schweifdzusatzwerkstoff fiir das Geometriemerkmal berechnet werden:

k _ Vw,spalt + Vw kratten + Vw502 + Vw504 = Vivr
h 2-kpt
_ 725mm*+ 11,475 mm® + 10,1674 mm? + 1,3775 mm®— 1,25 mm?®

2-1,85 mm-2,5 mm

= 3,137 mm

=3,14 mm Formel 11.57

Anhand der analytisch bestimmten Krallenhohe wurde das Geometriemerkmal ent-
sprechend angepasst und eine Probe verschweif3t. Aus den Ergebnissen geht ein gute
Deck- und Wurzellage hervor (vgl Abb. 4.19), sodass die Evaluierung der Berechnung
als erfolgreich bestitigt werden kann. Das auf den vorherigen Seiten beschriebene Be-
rechnungswerkzeug eignet sich folglich fiir die Auslegung eines Teils des Geometrie-
merkmals als Schweifdzusatzwerkstoff.

Messen von Schweif3nahtunregelmifligkeiten im Prozessschritt Remote-
Laserstrahlschweifien von Geometriemerkmalen

In Erginzung zur Beschreibung des Versuchsaufbaus zum Prozessschritt Remote-La-
serstrahlschweiflen von Geometriemerkmalen in Kapitel 4.4 findet sich nachfolgend
die Festlegung der fiir Geometriemerkmale relevanten Schweifdnahtunregelmafigkei-
ten. In der Tabelle 11.46 sind die Grenzen fiir Schweifinahtunregelmafiigkeiten an Ge-
ometriemerkmalen aus dem Werkstoff Stahl zu entnehmen. Anhand der Norm

Tab. 11.46: Festlegung der Grenzen von Schweifinahtunregelmifiigkeiten beim Remote-Laser-
strahlschweiffen von Geometriemerkmalen aus Stahl anhand unterschiedlicher Qua-
litatsstufen aus der DIN EN ISO 13919-1

Grenzen anhand unterschiedlicher Qualititsstufen fiir
Geometriemerkmale aus Stahl
Schweif3nahtunregelmifigkeiten Klasse D Klasse C Klasse B
Bindefehler h<0,25 tmm Nicht zuldssig Nicht zuldssig
(401)
Ungeniigender Wurzeleinbrand h<0.25rmm Nicht zuldssig Nicht zuldssig
(4021)
Zu grofie Nahtiiberh6hung 02+02¢t<h< | 02+0,15¢<h< | h<02+0,15¢
(502) 0,2 +0,3 rmm 0,2+0,2 rmm mm
Zu gro3e Wurzelitberhhung 02+02¢r<h< | 02+0,15¢<h< h<02+0,15¢
(504) 0,2 +0,3 rmm 0,2+0,2 rmm mm
Verlaufenes Schweifdgut (509) h<0,3 rmm h<0,2 rmm h<0,1 rmm
Decklagenunterwolbung (511)
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DIN EN ISO 13919-1%% sind die fiir biV relevanten Schweifinahtunregelmafigkeiten
in Qualitdtsstufen und die dazugehorigen Grenzwerte eingeteilt. Diese Schweif3-
nahtunregelméfiigkeiten werden mittels einer Sichtpriifung (engl. Visual Testing) un-
ter der Hinzunahme von einer Lampe, einer Fithlerlehre und einem Lineal anhand des
Vorgehens in der DIN EN ISO 17637 gemessen®”. Die Schweifinahtunregelméfiigkei-
ten und Grenzwerte fiir Geometriemerkmale aus Aluminium sind nach
DIN EN ISO 13919-2°% beschrieben und der nachfolgenden Tabelle 11.47 zu entneh-

men.

Tab. 11.47: Festlegung der Grenzen von Schweifnahtunregelmafigkeiten beim Remote-Laser-
strahlschweiffen von Geometriemerkmalen aus Aluminium anhand unterschiedli-
cher Qualitdtsstufen aus der DIN EN ISO 13919-2

Grenzen anhand unterschiedlicher Qualitiitsstufen fiir
Geometriemerkmale aus Aluminium
Schweifinahtunregelmifligkeiten Klasse D Klasse C Klasse B
Risse Nicht zuldssig Nicht zuldssig Nicht zuldssig
(100)
Bindefehler h<0,25 rmm Nicht zuldssig Nicht zuldssig
(401)
Ungentigender Wurzeleinbrand h<0,25 rmm Nicht zuldssig Nicht zuldssig
(4021)
Zu grof3e Nahtiiberh6hung 04+03t<h< | 04+02¢r<h< h<0,4
(502) 0,4+0,4 tmm 0,4+ 0,3 rmm +0,2 tmm
Zu grole Wurzeliiberhhung 04+03¢<h< | 04+02¢r<h< h<0,4
(504) 0,2+0,4 tmm 0,4+ 0,3 rmm +0,2 tmm
Verlaufenes Schweif3gut (509) h<0,3 rmm h<0,2 tmm h<0,1 tmm
Decklagenunterwolbung (511)
%3 DIN EN ISO 13919-1:2020-03, ,,Elektronen- und Laserstrahl-Schwei3verbindungen - ..., 2020, S. 6; 8 — 10.

9% DIN EN ISO 17637:2017-04, ,Zerstérungsfreie Priifung von Schweif3verbin..., 2017,S.5 - 8; 11 — 14.
94 DIN EN ISO 13919-2:2021-06, ,,Elektronen- und Laserstrahl-Schweifverbindungen ...%, 2021, S. 6; 9 — 12.
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Tab. 11.48: Bewertungssystem fiir halbverschweifite (vgl Abb. 4.21) Geometriemerkmale von
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV) aus Stahl anhand der in Ta-
belle 11.46 festgelegten Bewertungsgruppen

Akzeptable Qualititsstufen fiir die jeweiligen
Schweiffnahtunregelmifiigkeiten
Bindefehler Ungeniigender Zu grof3e
Punkte pro Schweifinaht- (401) Wurzeleinbrand | Wurzeliitberhchung
unregelmifligkeit (4021) (504)
B (5) B oder C B oder C B
C(4) B oder C B oder C C
D (3) D D D
D(2) D D Nicht existent
Bindefehler
Uberhitzt (1) X X Schlechter als D
Totalausfall (0) Schlechter als D Schlechter als D Nicht existent

Tab. 11.49: Bewertungssystem fiir vollverschweifdte (vgl Abb. 4.21) Geometriemerkmale von
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV) aus Stahl anhand der in Ta-
belle 11.46 festgelegten Bewertungsgruppen

Akzeptable Qualititsstufen fiir die jeweiligen Schweifnahtunregelmiigkeiten
Punkte pro Bindefehler | Ungeniigender | Zu grofRe Zu grofde Verlaufenes
S chweiﬁr?aht— (401) Wurzeleinbrand Wul:zeh‘iberf Na.l.ltﬁberf Schwei8gut (509)
unregelmiRig- (4021) héhung hohung | Decklagenunter-
keit (504) (502) wolbung (511)
B (5) B oder C B oder C B B B
C4) B oder C B oder C C C C
D (3) D D D D D
D (2) D D Nicht existent D D
Bindefehler
Uberhitzt (1) X X Schlechter als|Nicht existent| Schlechter als D
D
Totalausfall (0)| Schlechter |Schlechter als D |Nicht existent|Schlechter als| Nicht existent
als D D
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11.4.5 Weitere Informationen fiir die Synthese des Systemwissens in einem Konstruk-
tionskatalog

Auf den nachfolgenden Seiten befinden sich weitere Informationen fiir die Synthese
des Systemwissens in einem Konstruktionskatalog (KK), die fiir ein tieferes Verstind-
nis zum Kapitel 4.6 fiir bestimmte Lesende relevant sein kénnen.

Online-Umfrage als Unterstiitzung zur Feingestaltung des Konstruktionskatalogs:
Entwicklung und Durchfithrung

Der eingegrenzte Themenbereich der Online-Umfrage zur Feingestaltung des KK be-
inhaltet die Bewertung der Praxistauglichkeit und der Vollstindigkeit des Grobkon-
zepts des KK. Das Vorgehen lésst sich unterteilen in die Erstellung eines Fragebogen-
entwurfs, Pilotierung zur Optimierung des Fragebogens, die Anpassung des Fragebo-
gens, die Durchfithrung der Umfrage sowie die Auswertung der Umfrageergebnisse.

Die Erstellung des Fragebogens und die Durchfiihrung der Umfrage erfolgten mit
dem Dienst der Internetseite ,umfrageonline.com®, der die notwendigen Gestaltungs-
elemente der Umfrage und einen Export der Ergebnisse als pdf- und xlsx-Datei ermég-
lichte®*!. Die Umfrageinhalte wurden in sogenannten ,Items“ prazise ausformuliert
und mit entsprechenden Skalen zur Bewertung versehen®?. Der Fragebogen ist zwei-
geteilt und besteht im ersten Abschnitt aus Fragen zum Grobkonzept des KK und im
zweiten Teil aus allgemeinen Fragen iiber die Teilnehmenden. Letzteres erfolgte unter
Wahrung der Anonymitit der Teilnehmenden, sodass keine personenbezogenen Da-
ten erhoben wurden. Die Fragen sind offen wie auch geschlossen und bestehen aus den
Instrumententypen Ratingskala (bspw.: 1: gar nicht zufrieden bis 6: sehr zufrieden),
Ja/Nein-Auswahl, Einfachauswahl (inkl. Angabe von ,,Andere®) und Freitexteingabe.
Generell bestand stets die Moglichkeit, ohne Angabe von Griinden keine Aussage tref-
fen zu missen, um fehlerhaften Antworten vorzubeugen.

Die Pilotierung des Fragebogens erfolgte anhand von fiinf Mitarbeitenden der Ar-
beitsgruppe zu biV der RWTH Aachen University und hatte zum Ziel, die Fragebo-
genqualitdt zu erhdhen, potenzielle Probleme beim Beantworten durch die Teilneh-
menden zu reduzieren und den Prozess der Auswertung auszuprobieren. Das Ergebnis
der Pilotierung war die Anpassung des Fragebogens hinsichtlich der Formulierung der
Fragen und die Hinzunahme erklirender Texte. Unter anderem wurde eine Empfeh-
lung hinzugefiigt, wie lange sich die Teilnehmenden mit dem Grobkonzept des KK
vertraut machen sollten und es wurde ermittelt, wie viel Zeit eine Teilnahme in An-
spruch nimmt.

%4 UMFRAGEONLINE, ,Online Umfrage erstellen | Fragebogen erstellen®, 2023, S. 1.
942 DORING ET AL., ,,Forschungsmethoden und Evaluation in den Sozial- ...“, 2016, S. 398 — 416.
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Die Zielgruppe fiir die Durchfithrung der Umfrage sind Expert:innen aus dem
Themenfeld biV, die nach GLASER ET AL. Informanten im entsprechenden Themenge-
biet fiir die Umfrage darstellen®. Die Expert:innen sind Personen aus der Wissen-
schaft und Wirtschaft und haben spezielles Fachwissen zum Thema biV und Karosse-
riebau. Insgesamt wurden 40 Personen angeschrieben (u. a. die im Rahmen der SLR
identifizierten Expert:innen im Themenfeld biV), wovon schlussendlich 30 an der Um-
frage teilgenommen haben (Riicklduferquote von 75 %). Das Anschreiben erfolgte via
personalisierter E-Mail mit Informationen zur Umfrage, zum KK, zu den Teilnahme-
voraussetzungen und zu der Dauer. Innerhalb von 14 Tagen konnte iiber den beige-
fiigten Link an der Online-Umfrage teilgenommen werden.

Die Auswertung der Online-Umfrage unterschied sich zwischen den geschlosse-
nen und offenen Fragen. Erstere wurden in einer Datenbank (MICROSOFT EXCEL) aus-
gewertet, um eine deskriptive und statistische Datenanalyse durchzufiihren. Die Ana-
lyse bestand u. a. in der Berechnung von Mittelwerten, Standardabweichungen, Pro-
zentsatz, Minium- sowie Maximumwerten, Tabellen und Diagrammen. Die Frei-
textantworten der offenen Fragen wurden in Anlehnung an MAYRING in Form einer
zusammenfassenden Inhaltsanalyse durchgefiihrt. Fiir die Synthese der relevanten In-
halte pro Freitextantwort wurde ebenfalls MICROSOFT EXCEL verwendet. Die Haufigkeit
der Nennung wurde zusitzlich aufgenommen.

Online-Umfrage als Unterstiitzung zur Feingestaltung des Konstruktionskatalogs:
Weitere Studienergebnisse

In den nachfolgenden Abbildungen 11.16 bis 11.19 sind in Erganzung zum Kapitel 4.6
noch weitere Studienergebnisse der Online-Umfrage zusammengefasst.

Andere Branchen

Wissenschaft und Forschung (3.33.5)
R 0

(43339 \

Kraftfahrzeugbau
(21,43 %)

Maschinen- und Anlagenbau

N=30 (30,00 %)

Abb. 11.16: Auswertung der Branchenzugehérigkeit der Teilnehmenden an der Online-Umfrage
als Unterstiitzung zur Feingestaltung des Konstruktionskatalogs

943 GLASER ET AL., ,Experteninterviews und qualitative Inhaltsanalyse als Instrumente ..., 2008, S. 11 — 14.
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Abschlussarbeiter:in

Wissenschaftliche Angestellte
(16,67 %)

(16,67 %) _

Strategische Planung/

Geschaftsleitung (6,67 %) T Forschung und Entwicklung

. (23,33 %)
Projektmanagement
(6,67 %) . .

Hilfswissenschaftler:in

Produktion und (10,00 %)
Instandhaltung (6,67 %)
Operative Planung Konstruktion
(3,33 %) N =30 (10,00 %)

Abb. 11.17: Auswertung des Schwerpunkts der beruflichen Titigkeit der Teilnehmenden an der
Online-Umfrage als Unterstiitzung zur Feingestaltung des Konstruktionskatalogs

25 Std. < x < 30 Std. 30 Std. < x < 35 Std.

20 Std. < x < 25 Std.
x < 1 Std.

5 Std. < x < 10 Std.

1 Std. < x <5 Std. N=30

Abb. 11.18: Auswertung der wochentlichen Stundenanzahl fiir die Informationsbeschaffung zu
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV) der Teilnehmenden an der On-
line-Umfrage als Unterstiitzung zur Feingestaltung des Konstruktionskatalogs
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Auswertung beziiglich der Anforderungen aus VDI 2222 und der Eignung verschie-

11.19:

Abb.

dener Medien zur Informationsbeschaffung auf Basis der Teilnehmenden an der On-
line-Umfrage als Unterstiitzung zur Feingestaltung des Konstruktionskatalogs
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Uberfithrung von Anforderungen in Zugriffsmerkmale und vollstindiges Feinkonzept
des Konstruktionskatalogs

Tab. 11.50: Uberfithrung von produkt- und produktionsseitigen Anforderungen in Zugriffs-
merkmalen des Konstruktionskatalogs (KK) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunk-

Produktseitige Anforderungen

tionen (biV)
Anforderungen Zugriffsmerkmale Konstruktionskatalog
Grundmaterial fiir Bauteile Halbzeugform der Fiigepartner
(Bsp.: Bleche, Vierkantprofile usw.) (AP: Flacherzeugnis, Profil, Vollmaterial)
Dichtheit der Verbindung Dichtheit an Fiigestelle

(Bsp.: Dichtheit zur Sicherstellung der
Korrosionsbestandigkeit)

(AP: Dichtheit nach Zusammensetzen, Abdicht-/
Fiigeprozess)

Werkstoff Werkstoff der Fiigepartner

(Bsp.: Stahl, Aluminium) (AP: Metall, Kunststoff)

Fiigbarkeit des Werkstoffs ‘Werkstoff der Fiigepartner

(Bsp.: Schweifbarkeit, Hirteeignung) (AP: Metall, Kunststoff)

Materialfluss vor und nach Handhabung

Zusammensetzen mit biV’ (AP: Bauteile gut stapelbar, selbstfixierende Bauteile)

(Bsp.: Stapelbarkeit, Bauteilgréfe)

Vorrichtungsfunktionen, die das GM
erfiillen muss

(Bsp.: ,Positionieren*, ,Orientieren ",
»Spannen ")

Vorrichtungsfunktion

(AP: , Positionieren*, ,Orientieren ", ,Spannen")

Produktionsseitige Anforderungen

Vorhandene Anlagentechnik mit
verfiigbarer Kapazitit

(Bsp.: Vorhandene Anlagen aus vorheriger
Nutzung bei Brownfield-Planung)

Fertigung der Geometriemerkmale

(AP: Scherscheiden, Laserschneiden, Tiefziehen usw.)
Technologie der 2. Fiigung

(AP: mechanische oder thermische Fiigeverfahren)

Einzelteilherstellung Fertigung der Geometriemerkmale
(Bsp.: Priorisierte Fertigungsprozesse) (AP: Scherscheiden, Laserschneiden, Tiefziehen usw.)
Erwartete Stiickzahl Zusammensetzen

(Bsp.: Kleinserie, GrofSserie)

(AP: manuell, mechanisierbar)

Unternehmensinterne Technologien
(Bsp.: Priorisierte Technologien aus dem
Technologiemanagement)

Fertigung der Geometriemerkmale

(AP: Scherscheiden, Laserschneiden, Tiefziehen usw.)
Technologie der 2. Fiigung

(AP: mechanische oder thermische Fiigeverfahren)

Fiigbarkeit
(Bsp.: Zugédnglichkeit mit
Bearbeitungseinheit, Hiillkurve usw.)

Zusammensetzen

(AP: einseitige o. mehrseitige Zuganglichkeit)
Technologie der 2. Fiigung

(AP: mechanische oder thermische Fiigeverfahren)

Zuggnglichkeit Zusammensetzen
(Bsp.: Zugédnglichkeit fiir die Montage) (AP: einseitige o. mehrseitige Zugdnglichkeit)
Stofart Geometrie (StoRart)

(Bsp.: StolSart durch Bauteilgeometrie)

(AP: T-Sto8, Uber]appsto/g, Parallelstof8 usw.)

GM: Geometriemerkmal
AP: Ausprigungen der entsprechenden Zugriffsmerkmale im Konstruktionskatalog



ANHANG 321

Tab. 11.51: Vollstindiges Feinkonzept des Konstruktionskatalogs (KK) fiir bauteilintegrierte
Vorrichtungsfunktionen (biV)
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11.4.6 Weitere Informationen fiir die Synthese einer Methodik zur Konstruktionsaus-
legung

Auf den nachfolgenden Seiten befinden sich weitere Informationen fiir die Synthese

einer Methodik zur Konstruktionsauslegung, die fiir ein tieferes Verstindnis zum Ka-

pitel 4.7 fiir bestimmte Lesende relevant sein konnen.

Tab. 11.52: Paarweiser Vergleich der Anforderungen an eine Methodik im Allgemeinen und fiir
die Konstruktionsauslegung mit biV. Die Anforderungen mit der hochsten Relevanz
zur weiteren Betrachtung sind grau hinterlegt

Zeileist ... wichtig als Spalte

2: mehr; 1: gleich; 0: weniger L2345

o
~
*®
©

™M

1. Allgemeingiiltigkeit

2. Transparentes Vorgehen

3. Praxistauglichkeit

4. Beriicksichtigung von Erfahrungswissen

5. Beriicksichtigung von Vorrichtungsfunktionen

6. Beriicksichtigung von Prozesskriften & Maf3haltigkeiten

7. Fokus auf Produktentwicklung

N |lOo N | S|l N|O| O

8. Moglichkeit Neuentwicklung von Geometriemerkmalen

9. Beriicksichtigung Option ohne passendes Merkmal
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Beschreibung der Erfiillungsgrade von den Anforderungen an die Methodik zur Kon-
struktionsauslegung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV)

Tab. 11.53
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1. Grobkonzept 2. Schrittweise Ausdetaillierung 3. Feinkonzept

Abb. 11.20: Schematisches Vorgehen zur schrittweisen Ausdetaillierung der Methodenschritte
vom Grob- zum Feinkonzept

Formulierung des zu | | Aufnahme der zu Aufnahme der Eingangsdaten®®:
START l6senden Problems % untersuchenden (» Eingangsinformat- o Aumuinie

* Position Fiigefolge

und Zieldefinition BGF ionen bzgl. der BGF
I * Anzahl Positionier-,

. v Bestimm-, Spann- u.
" Alle nein eas g der ja [ Eingangs- Auﬂagee}e}nente
Eingangsdaten fehlenden ten . Automatlsmrun}iv,sgrad
vorhanden? Fingangsdaten (EXCEL * Variantenanzah

« Stiickzahlabweichung
der Varianten

Verwendung der 0 COP-Aqteil Vorginger
konventionellen Generation ;
Vorrichtungstechnik * Anzahl Stationen im
Fertigungsprozess

Abb. 11.21: 1. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrier-
ten Vorrichtungsfunktionen (biV): Kldren und Priazisieren der Aufgabenstellung

Berechnung Rechnerische/graphische |_,| Priorisierung | __J Auswahl der poten-
der FPZ Bestimmung der Stirke der BGF zialtrichtigsten BGF

Eingangs- Berechnung
e = Gerki? ©
Abb. 11.22: 1I. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrier-
ten Vorrichtungsfunktionen (biV): Identifikation von potenzialtrachtigen Baugrup-

penfamilien (BGF)
Eingangsdaten: START Anforderungsliste
* Fertigungsverfahren der (Produkt/Produktion)
ET (Brownfield) Ableitung der

« Fiigeprozessparameter (Brownfield) BGF-spezifischen

. ElA)ij[l?aten de; Einzelteile Anforderungen Kl?nStlmk(tIigI?)S_ I]’{rodlukti(%rlg
* Qualititsvorgaben —— atalog atalog
* Fiigefolge I ENDE

Abb. 11.23: IIl. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrier-
ten Vorrichtungsfunktionen (biV): Ableitung von Anforderungen




ANHANG

325

Tab. 11.54: Beispielhafte produkt- und produktionsseitige Anforderungen fiir den III. Methoden-
schritt in der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrierten Vorrich-

tungsfunktionen (biV)

Produktseitige Anforderungen Produktionsseitige Anforderungen
Package Handhabbarkeit
(Bsp.: Bauraum fiir GM u. deren (Bsp.: Bauteile gut stapelbar oder
Zuginglichkeit) selbstfixierend)
Halbzeugform Réumliche Restriktionen*
(Bsp.: Flacherzeugnis, Profil, Vollmaterial) (Bsp.: Begrenzte Fabrikflache, Fabrikform)
Gewicht der Baugruppe Vorhandene Anlagentechnik®
(Bsp.: Gewichtseinsparung durch Nutzung (Bsp.: Presse mit spez. Genauigkeit
biV) vorhanden)
Maflhaltigkeit / Toleranzen Einzelteilherstellung
(Bsp.: Mafdtoleranzen, Form- und (Bsp.: Trennen, Umformen, Urformen)
Lagetoleranzen)
Dichtheit Erwartete Stiickzahl

(Bsp.: durch GM, durch Abdichten, durch
Fiigen)

(Bsp.: Prototypenbau, Kleinserie, Grof3serie)

Werkstoffe Bevorzugtes Fiigeverfahren
(Bsp.: Metall (Stahl, Aluminium), Kunststoff) | (Bsp.: RLS, WPS, Nieten, Strukturkleben)
Materialkosten Fertigungskosten

(Bsp.: Kostenreduktion durch
Materialeinsparung)

(Bsp.: Kostenreduktion durch
Vorrichtungsreduktion)

Prozesskrifte*
(Bsp.: Prozesskrifte beim Fiigen mit RLS und
WPS)

Stofiart
(Bsp.: Parallelstof3, T-Stof, Uberlappstof3)

Konstruktive Steifigkeit Zuginglichkeit

(Bsp.: Vermeidung von labilen (Bsp.: Hilllkurve des Fiigeprozesses,
Bauteilgeometrien) Fiigbarkeit)

Dauerfestigkeit Unternehmensinterne Technologien*

(Bsp.: Anzahl ertragbarer Lastzyklen der
Verbindung)

(Bsp.: Laserstrahlschneiden, Stanzen, RLS,
WPS)

Crasheigenschaften
(Bsp.: max. aufnehmbare Energie bei Unfall)

Materialfluss

(Bsp.: kein Einsatz von Sonderladungstrigern)

*Nur im Zusammenhang mit einer Brownfield-Planung vorliegende Anforderungen

GM: Geometriemerkmal
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Bestimmung der ->@<— Abschitzung der Mehr SE nétig ja
START Anzahl und Verortung »  Anzahl nétiger als Kontaktflichen
der Bestimmelemente Spannelemente (SE) vorhanden?
Verwendung
l konventioneller
G Neuiri Transferierung der omichiung
eometrie- :
merkmale Wurden Geo- Konstruktions- P Festforderungen in
metriemerkmale katalog (KK) |« Zugriffsmerkmale
gefunden? durchmustern des KK ENDE
Konstruktions- Req Produktions- Anforderungs-
katalog (KK) katalog (PK) liste (Pro@ukt /
Beurteilung und Produktion;
Auswahl der Legende
ermittelten Erstellung der @ Verbindungspunkt zwischen
Geometriemerkmale Initialkonfiguration Planungsaufgaben und Dokumenten

Abb. 11.24: IV. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrier-
ten Vorrichtungsfunktionen (biV): Geometriemerkmalsauswahl und Erstellung der
Initialkonfiguration

Gestaltungs-
richtlinien

Konstruktions-
katalog (KK)

Anforder-
ungsliste
(Produkt/
Produktion)

Produktions- —>
katalog (PK)

Durchfiihrung einer aktualisierten
Literatur- und Patentrecherche

|

Konstruktions- Produktions-
katalog (KK) katalog (PK)

Aktualisierung der Gestaltungs-
betroffenen Dokumente richtlinien

L

Schritt ITT

Anforderungsbasierte
Neuentwicklung eines
Geometriemerkmals

Verwendung
konventioneller
Vorrichtungstechnik

Abb. 11.25: V. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrier-
ten Vorrichtungsfunktionen (biV): Aktualisierte Literatur- und Patentrecherche o-
der Neuentwicklung eines Geometriemerkmals
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w
N
~N

Legende

B Wissensquellen aus der Praxis

[0 Wissensquellen aus der Theorie

[ Allgemeine Wissensquellen

Wissensquellen zur
Identifikation neuer
Geometriemerkmale

Informationstransfer aus
biV-fremdem Wissen

Bestehendes Wissen

Informationstransfer aus

biV-spezifischem Wissen|

Generierung neuer
Erkenntnisse

Patente
Normen

Fachliteratur

Expert:innen-
interviews

Verwandte
Gestaltungsrichtlinien

Erfahrung aus
Projekten

Berechnungen

Simulationen

Experimentelle
Versuche

Abb. 11.26: Potenzielle Informationsquellen zur Neuentwicklung von bauteilintegrierten Vor-
richtungsfunktionen (biV) im Rahmen des V. Methodenschrittes der Methodik zur

Konstruktionsauslegung in Abb. 11.25

START

Priifung der
Haltekrifte bzgl. der
Prozesskrifte mit
Modellen

Schritt IV

¥
Konstruktions- Produktions-
katalog (KK) katalog (PK)

Erstellung des
CAD-Datensatzes

Abb. 11.27: VI. Methodenschritt der Methodik zur Konstruktionsauslegung mit bauteilintegrier-
ten Vorrichtungsfunktionen (biV): Priifung und Anpassung der Initialkonfiguration
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11.5 Erginzende Inhalte zum Kapitel 5 , Auslegung einer Zusammen-
baufertigung mit biV*

Dieses Kapitel enthilt erginzende einzelne Abbildungen und Tabellen zu den Inhalten
aus Kapitel 5. Weiterhin finden sich hier in sich abgeschlossene Nebenbetrachtungen,
die aufgrund des Umfangs nicht in den Hauptteil eingefiigt werden konnen.

11.5.1 Weitere Informationen fiir die Entwicklung eines Produktionskatalogs

Auf den nachfolgenden Seiten befinden sich weitere Informationen fiir die Entwick-
lung eines Produktionskatalogs fiir biV, die fiir ein tieferes Verstindnis zum Kapitel 5.1
fiir bestimmte Lesende relevant sein konnen.
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Beschreibung der Erfiillungsgrade der Anforderungen an die Methode zur Gestaltung
des Produktionskatalogs (PK) fiir bauteilintegrierte Vorrichtungsfunktionen (biV)

Tab. 11.55
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1. Fabrik Fabrik
[ I I T I 1

2. Bereich Technik Struktur IT Logistik Organisation
|
I I I 1

3. Gewerk Presswerk Karosseriebau Lackiererei Montage Ubergreifend

[ |
4. Fertigungs- Fertilgunglsabschnitt I Fertig:mgsabschnittﬁbergreifend
abschnitt Station 1 Station 2
5. Anlagen Spezifische Fertigungsmittel

Abb. 11.28: Schematische Darstellung der Modulstruktur des Modularen Produktions-Baukas-
tens (MPB) in Anlehnung an WALTL ET AL.*

Technik — Karosseriebau — Fertigungsabschnitt — Aufbau
Referenz: VW Golf A7
P-Invest [t€]
Investition 1
Investition 2
u’ﬂ% Investition 3
R Summe
il
e P,b Kennzahlen
Kostenart 1
s Xba{t Kostenart 2
, ‘e Fliche
169 Zeitfaktoren
pe i
Energieverbrauch
Modulgeneration
Stiickzahl [jph] Materialmix Mechanisierung Produktflexibilitdt
15] 30 ] 45] 60 St. | St.+AL [ R 1 23+
unabhingig unabhingig unabhingig
Spezifische Attribute
Modulstatus 1 | 2 [ 3 [ 4
Referenz VW Golf A7
Fahrweise 1 | 2 | 3 [ 4] 5]
Status Pilothalle 1 | 2 | 3 | | |
Kompetenzbedarf Lasertechnik, Falzen, Inline-Prozessiiberwachung
Ergonomie 1 | 2 [ 3 | | |
Modulexperte Max Mustermann
Modulablage Dateipfad
Lessons Learned Erfasst

Abb. 11.29: Beispielhafte Darstellung eines Modulsteckbriefs des Modularen Produktions-Bau-
kastens (MPB) in Anlehnung an WALTL ET AL.9%

94 WALTL ET AL., ,Modularisierung der Produktion in der Automobilindustrie®, 2015, S. 217.
945 WALTL ET AL., ,Modularisierung der Produktion in der Automobilindustrie®, 2015, S. 219.
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Abb. 11.30: Entwurf des Produktionskatalogs (PK) fiir bauteilintegrierter Vorrichtungsfunktio-

nen (biV)
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Produktionsmodul-Steckbrief B-S-29
Bearbeitungsprozess — Prozessschritt Fiigen — Remote-Laserstrahlschweiflen \|/

Art der Bedienung: Automatisiert M
Prozesseignung
BiV-Merkmal (Nr. ausKK)! 62 | 73 ! 89 i P
Aussage; X 1 X | X i i i
Stiickzahleignung Erzielbare Fertigungstoleranz
Gering Mittel |  Hoch [ Flexibel - Niedrig | Mittel | Hoch
Quantifiziert: - Quantifiziert: -
Mechanisierungsgrad Erzielbare Oberflichenrauheit
[ - | Gering [ Hoch | - Niedrig | Mittel | Hoch
Quantifiziert: -
Produktivitit Notwendige Zuginglichkeit der Fiigestelle
[ - | Niedrig | Mittel [ Hoch | [ Einseitig | Beidseitig| Mehrseitig|
‘Werkstoffeignung Vor- oder Nachbearbeitung
Stahl Aluminium | Kunststoff | Flexibel Keine Gering | Mittel | Hoch
Anmerkung: - Anmerkung: -

Anforderungen (des Produktionsprozesses unter Einsatz des spezifischen Fertigungsmittel)
- Von der Konstruktion zu beachtende Gestaltungsrichtlinien fiir den Einsatz des Produktionsprozesses
- Vorgeben von Standards (einheitliche Aufnahmepunkte, geometrische Auslegungen von Fiigestellen ...)
- Einseitige Zuganglichkeit ausreichend
- Maximales Werkstiickgewicht von 900 kg
- Fiigbare StoRarten: T-Stof und Uberlappstof
- Erforderliche vorherige Prozesse (bspw. Materialflussprozesse ,,Orientieren*, ,Positionieren® und
»Spannen®)
- Vorgeben von Standards (vorgegebene Einbaurichtung und -position ...)
- Definieren von standardisierten Prozessabldufen
- Definieren von standardisierter Verbindungstechnik

Fertigungsmittel (spezifische Angaben)

Bezeichnung des Fertigungsmittels (bzw. der Fertigungsmittel): TRUMPF TRULASER 3030
Art des Fertigungsmittels: Automatisierte Laserstrahlschweiffmaschine

Max. Vorschubgeschwindigkeit: 140 m/min

Abmessungen Genauigkeit

Linge 9.300 mm Positionsabweichungl 0,05 mm
Breite 4.700 mm Mittlere Positionsstreubreitel 0,03 mm
Hohe 2.200 mm

Gewicht 12.000 kg

Abb. 11.31: Beispielhafter Modulsteckbrief aus dem Produktionskatalog (PK) fiir die Fertigung
des Fallbeispiels Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB) mittels bauteilintegrierter
Vorrichtungsfunktionen (biV). Aufbau in Anlehnung an WALTL ET AL.%®

946 WALTL ET AL., ,Modularisierung der Produktion in der Automobilindustrie®, 2015, S. 219.
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11.5.2 Weitere Informationen fiir die Entwicklung einer Methodik zur Auslegung der
Zusammenbaufertigung und Synthese der Erkenntnisse zu einer integrierten
Methodik fiir biV

Auf den nachfolgenden Seiten befinden sich weitere Informationen fiir die Entwick-

lung einer Methodik zur Auslegung der Zusammenbaufertigung und zur Synthese der

Erkenntnisse zu einer integrierten Methodik fiir biV, die fiir ein tieferes Verstandnis

zum Kapitel 5.2 und 5.3 fiir bestimmte Lesende relevant sein konnen.

Tab. 11.56: Paarweiser Vergleich der Anforderungen an eine Methodik im Allgemeinen und fiir
die Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit biV. Die Anforderungen mit der
héchsten Relevanz zur weiteren Betrachtung sind grau hinterlegt

2 1 gechs B wentger DR
1. Allgemeingiiltigkeit 110|(0|0f2|0|2]|0]5
2. Transparentes Vorgehen 1 0(0]|0]|2|10]2]|0}|5
3. Praxistauglichkeit 2|2 2121222014
4. Beriicksichtigung von Erfahrungswissen 21210 0|2(0f(2|0]S8
5. Beriicksichtigung von Greenfield- & Brownfield-Planung 2(2)0]|2 2(0|2|0]|10
6. Beriicksichtigung digitaler Unterstiitzungsmaoglichkeiten 0|0 0|0]0 0|2(0]|2
7. Beriicksichtigung von Methoden, Werkzeugen & Modellen | 2 [ 2 [ O | 2 | 2 | 2 21012
8. Geringer Aufwand ojojofofoOo|oO 0 T
9. Beriicksichtigung aller Planungsdisziplinen 21212(2(2|2]|2]|2 16
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Beschreibung der Erfiillungsgrade von den Anforderungen an die Methodik zur Aus-

Tab. 11.57

legung einer Zusammenbaufertigung mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktio-

nen (biV)
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Zuordnung der gewihlten Zuordnung geeigneter Filterung der geeigneten Anforderungsliste
Geometriemerkmale zu | Prozesse zu den —»  Prozesse anhand der (Produkt /
Merkmalskategorien im PK Merkmalskategorien erwarteten Stiickzahl Produktion)
[ [}

Maschinen-|
liste

Hervorhebung der Prozesse,
Fiigefolge fiir die die bereits vorhandene Pﬁizirelsssr
Zusammenbaufertigung Maschinen einsetzen )
12
Auswahl der Beurteilung der gefilterten - -
potenzialtrichtigsten €—— Prozesse (bspw.anhand | Entwicklung eines
Prozesskette Standardisierungsgrad) geeigneten Prozesses

Abb. 11.32: Methodenschritt VII der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Identifikation einer potenzial-
trachtigen Prozesskette

Erstellung eines Erweiterung des Erstellung der qualitativen Anforderungs-
START 2D-Modells der | Modells, um logistische = Materialfliisse der einzelnen liste (Produkt /
Prozesskette Bereiche Bauteile Produktion)
¥
Beurteilung und Erstellung der quantitativen
Téxwa}rél-n‘iﬁrelln ‘«—  Priorisierung von  «— Materialfliisse der einzelnen Sankey-
PO Transportmdglichkeiten Bauteile Diagramm

Abb. 11.33: Methodenschritt VIII der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Materialfluss- und Transportpla-

nung
ey—
Ermittlung der Zusammenfassung der Ermittlung des FestlegunF der
notwendigen Produktionsschritte zu »{ Materialflusses zwischen [=»{ Transportmittel zwischen
Produktionsschritte Produktionsbereichen den Produktionsbereichen den Produktionsbereichen

Abb. 11.34: Methodenschritt IX der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Produktionsstrukturplanung
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START l}gle)iiti)t;nrfndif Abgleich Soll-/ Tst- Ergebnis des
kapazitit (So]_l—(g}rt‘)fée) KapazititsgrofRen Vergleichs?
: Unterdeckung|
Anforderungsliste T nein 5 o
- Bestimmung der Art der| Aktualisierung der
(Produkt/Prjodukuon Ei Anlagentechnik Soll-Kapazitit |<_
Deckung
Bestimmung der Anzahl Einsatz der
der Anlagentechnik bestehenden Anlagen
i Uberdeckung|
Bestimmung des Bestimmung des Aussonderung der
Flichenbedarfs Personalbedarfs iiberschiissigen Anlagen

Abb. 11.35: Methodenschritt X der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit bau-
teilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Planung der Anlagentechnik, Fli-
chen und Rdume

Festlegung einer Ideallayout- ja Reallayout- Block-
geeigneten Fertigungsform planung Brownfield? planung layout
nein

v
. |—>| Detaillayout |—>| Softwareunterstiitzte I_’Iﬂ_[‘a/om—l
Detailplanung - »| Erstellung des 3D-Layouts | Z »(_ENDE )

Abb. 11.36: Methodenschritt XI der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Planung des Block-, Detail- und

START

3D-Layout
Priifung des Erfiillungsgrades Doku- Wissens- -
START der Anforderungen ™| mentation [ management/ N ’Eﬁ;ﬁg&fﬂ ::
%:t?lpurg gﬁvon ten der Methodik -w
Planungsergebnisse Anforderungsliste st Practices

(Produkt/Produktion) ‘ |

Produktion:  Produkt:
*Prozesskette * Geometrie-
*Maschinen merkmal

« Taktzeit ¢ CAD-Daten
*3D-Layout

o

Masc_hine_n—| Gestaltungs-
liste I regeln (GR)

d

Konstruktions-
katalog (KK)

Abb. 11.37: Methodenschritt XII der Methodik zur Auslegung einer Zusammenbaufertigung mit
bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen (biV): Finale Kontrolle und Lessons
Learned
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Eingangsdaten: » Anzahl Positionier-,
* Aufbaustufe Bestimm-, Spann- u.
» Position Fiigefolge Auflageelemente

« Stiickzahlabweichung der Varianten

* COP-Anteil Vorgéinger Generation

* Anzahl Stationen im Fertigungsprozess
*Variantenanzahl «Automatisierungsgrad

Problemformulierung Aufnahme aller zu
und Zieldefinition untersuchenden BGF

Aufnahme der Eingangsinformationen bzgl. der BGF |

Eingangs-

Eingangsdaten o

vorhanden?
Jja

Abschitzung

m Verwendung der konvent- J2 | der fehlenden
ionellen Vorrichtungstechnik Eingangsdaten

e Auswahl der potenzial-| | Priorisierung || Rechnerische/graphische Berechnung der FPZ
trichtigsten BGF der BGF Bestimmung der Stirke Berechnung der KZPZ

]
v

*Fertigungsverfahren der ET (Brownfield) Able;;:;} CE;EGF’
e Wi | [FodemgTel v®
*Qualititsvorgaben P(rPrglllikugl(t / <
«Figefolge © o
p—
v
Transfer der Bestimmung der
Anforderungen in |Anzahl und VerortungH
Zugriffsmerkmale des KK der Bestimmelemente
Aktualisierte  [€ Abschéitzung der
Literatur- und ;? Anzahl notiger —
Patentrecherche Spannelemente
Aktualisierung
betroffener
Verwendung Dokumente
konventioneller den?
Vorrichtungstechnik| I
Anforderungsbasierte Verwendung der
v Neuentwicklung [« Vkop‘lzlennoneli}eélﬁk
- 5 fe orrichtungste:
Beurteilung und emer;g-ek??jsme Erstellung der Aufnahme- g
Auswahl der ermittelten| [ MEIXMALs | Initialkonfi- R —
Geometriemerkmale »|  guration pannp m

Maf3haltigkeit priife:

Erstellung des
mit Modellen

CAD-Datensatzes

Abb. 11.38: Gesamtablaufplan der integrierten Methodik fiir bauteilintegrierte Vorrichtungs-
funktionen (biV): Schritt I bis VI
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Zuordnung der > Priifung, welche Prozesse Filterung der geeigneten
@ > ausgewiihlten GM zu ®« 'P fiir die ausgewahlten (%  Prozesse anhand der
Merkmalkategorien ® GM geeignet sind erwarteten Stiickzahl
Maschinen-| [Hervorhebung der Prozes-| Anforderungs-
katalog se, die bereits vorhandene liste (Produkt /|
Maschinen einsetzen Produktion)
/—
Erstellung der
Fugefolge fiir Auswahl der Beurteilung der gefilterten Entwicklung
die Zusammen- [ potenzialtrichtig- (4= Prozesse (bspw. anhand eines geeigneten [«
baufertigung sten Prozesskette Standardisierungsgrad) Prozesses
I
& :
Erweiterung ©—> Erstellung der quan- Beurteilung und
+ | des Modells titativen Materialfliisser®|  Priorisierung von
3 s tisch Erstellung der der einzelnen Bauteile| |Transportméglichkeiten
Erstellung eines| | um logistische qualitativen
Modells der | L_Bereiche | | naterialfiisse der —T Di ey Auswahl Transportmittel
Prozesskette einzelnen Bauteile 1487
——

@ Auswahl der Ermittlung des Zusammenfassung der Ermittlung aller
Transportmittel zwischen [«— Materialflusses zwischen [¢— Produktionsschritte zu [¢—  notwendigen
den Produktionsbereichen den Produktionsbereichen| Produktionsbereichen Produktionsschritte

|

e v ; Unter- Uber-
Ableitung der SAolilg_l/eiztlz deckung Deckung deckung

Bearbeitungskapa Kapazitits-
zitit (Soll-GréRe) ba -
grofen S .
58 | |m,
Anforderungsliste Besti der Art do E EE é 2%
estimmung der e g :
Flichenbedarfs (Produkt/Produktion Anlaeﬁtem % 'g ﬁ 'ié ’g g
jes I3} o
Bestimmung des Maschinent Bestimmung der Anz - g
Personalbedarfs aschinentiste der Anlagentechnik | < |
Festlegung einer geeig- Softwareunterstiitzte
neten Fertigungsform Erstellung des 3D-
Layouts
Ideallayout-
3D-
planung
v
- Priifung des Doku- ‘Wissensmanage- Aktualisierung von
Plamfngsergebmsse Erfiillungsgrades > men- —» ment / Erstellung % Eingangsdokumenten
Produktion: Produkt. der Anforderungen tation von Best Practices der Methodik
*Prozesskette *Geometrie- |
*Maschinen  merkmal
Taktzeit *CAD-Daten - 5
«3D- . Anforderungsliste @ @ Masqhmen— @ ‘
Dl Uy (Produkt/Produktion’ - - liste - @

Abb. 11.39: Gesamtablaufplan der integrierten Methodik fiir bauteilintegrierte Vorrichtungs-

funktionen (biV): Schritt VII bis XII
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11.6 Erginzende Inhalte zum Kapitel 6 ,Evaluierung von bauteilinte-
grierten Vorrichtungsfunktionen®

Auf den nachfolgenden Seiten befinden sich weitere Informationen zu der Evaluierung
von biV an den zwei Fallbeispielen Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB) und Heck-
wagen-Baugruppe, die fiir ein tieferes Verstindnis zum Kapitel 6 fiir bestimmte Le-
sende relevant sein kénnen. Im Kontext von biV wurden in der einschlédgigen Literatur
bereits Fallbeispiele von WURSTER in Form einer mit BiF sowie WPS gefiigten Karos-
seriestruktur des Heckwagens eines AUDI A4°# und von KAMPKER ET AL. in Form eines
lasergeschweifiten Unterbodens eines Elektrofahrzeugs verwendet®.

Weitere Vorarbeiten von SCHUH ET AL.*4*%0und FIEDLER ET AL.>1%2 flossen in die-
ses Kapitel mit ein.

KAMPKER ET AL. stellten in 2019 das prototypische Konzept eines Low-Cost-Batte-
riepackgehéuses (engl. low-cost battery pack housing®?) vor, bei dem die Anforderun-
gen an ein Batteriesystem klar auf seine Einzelkomponenten verteilt wird. Das dafiir
entwickelte Batteriepackgehdusekonzept hat keine redundante Anforderungserfiil-
lung mit anderen Komponenten, wodurch es optimal auf die produktseitigen und vor
allem auf die produktionsseitigen Anforderungen ausgelegt werden kann?*.

Die urspriinglich fiir den Prototypenbau ausgelegte Konstruktion des Low-Cost-
Batteriepackgehéuses mit Blindnieten wurde fiir eine flexible Stiickzahlskalierung auf
Serienproduktionsniveau mit biV umkonstruiert. Durch das vorrichtungslose Laser-
schweiffkonzept konnten produkt- und produktionsseitige Potenziale gehoben wer-
den. Ersteres umfasste eine Bauteilreduzierung von 26 auf 15 Bauteile (42 %) und eine
Massenreduzierung von 12,4 auf 8,2 kg (-34 %). Produktionsseitig wurde das Konzept
in ersten Versuchen an einer Laserschweifdzelle mit Drehtisch und manuellem Zusam-
mensetzen der Bauteile mit biv untersucht. Dadurch ergab sich eine Prozesszeitredu-
zierung von 38 min. mit der Prototypenvariante auf 6 min. mit biV (-91 %)*>. Beson-
ders beim Produktionskonzept sind weiterfithrende Untersuchungen notwendig, um
den Vergleich zu konventionellen Ansitzen zu ermdglichen®®.

947 WURSTER, ,Bauteilintegrative Fiigetechnik®, 2019, S. 72 — 74.

948 KAMPKER ET AL., ,Vorrichtungsloses Laserschweiflen im Karosseriebau®, 2017, S. 77.

949 SCHUH ET AL., ,Remote-Laserstrahlschweiffen von Lasche-Schlitz-Verbindungen ..., 2020, S. 127 - 28.
90 SCHUH ET AL., ,Flexible Production Concept of a Low-Cost Battery Pack ..., 2020, S. 139 — 41.

1 FIEDLER ET AL., ,,Flexibler Karosseriebau mit bauteilintegrierten Vorrichtungsfunktionen®, 2019, S. 8 — 10.
2 FIEDLER ET AL., ,Laser Welding Process Development for Jigless Joining of ..., 2019, S. 2.

93 KAMPKER ET AL., ,Battery Pack Housing for Electric Vehicles Made by ..., 2019.

94 KAMPKER ET AL., ,Laserstrahlgeschweiltes Batteriepackgehiuse fiir Elektrofahrzeuge®, 2019, S. 76.

95 KAMPKER ET AL., ,Laserstrahlgeschweifdtes Batteriepackgehiuse fiir Elektrofahrzeuge®, 2019, S. 77 — 78.
96 KAMPKER ET AL., ,Laserstrahlgeschweif3tes Batteriepackgehiuse fiir Elektrofahrzeuge*, 2019, S. 78.
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In der Abbildung 11.40 ist der im Vorherigen beschriebene prototypische Kon-
struktionsstand des LCB zu erkennen unter Ausweisung der wesentlichen Bauteile, der
Bauteilanzahl und der Produktionsmerkmale. Insbesondere bei den griin dargestellten
Quertrdgern ist zu erkennen, dass die mittleren drei davon aus jeweils zwei mittels
Nieten verbundenen Kantbauteilen bestehen, die nach unten voneinanderabstehende
Laschen besitzen. Eine Anderung der Konstruktion und der damit verbundenen Ferti-
gungsweise wiirde voraussichtlich diese Ausprigung dndern.

Bauteile Produktionsmerkmale

8 Stk | Paarweise mit je 32

Quertrdger Nieten verbunden
¥
\ ‘\- Mit 192 Nieten an
',. L Bodenwanne 2 Stk.| Quertrigern

Z verbunden

. N Mit 20 Nieten an
Langstrager g g1k | Quertragern
(auigen) \%ibun en

. R Verschraubung nach
Langstrager ;
(innen) 8 Stk. de(r)r:1 Elénlegen er

Abb. 11.40: Prototypischer Konstruktionsstand des Fallbeispiels Low-Cost-Batteriepackgehéuse
(LCB) ausgelegt fiir das Laserstrahlschneiden, Gesenkbiegen und manuelles Nieten

Tab. 11.58: Ausgefiillte Eingangsgrofien fiir das erste Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackge-
hause (LCB)

Ursache-Parameter Eingangsdaten
Aufbaustufe im Karosseriebau (AS) Zusammenbaustufe
% 5 Automatisierungsgrad der Fertigungseinrichtung (AG) 309% ©
an E Anzahl der Varianten der BGF (AV) 12
'5 ;°; Stiickzahlabweichung der Varianten (SV) -
&= COP-Anteil bzgl. der Vorginger-Generation (CA) 31%3a
- Anzahl der Stationen im Fertigungsprozess (SF) 1°
o
g E Anzahl Spanneinheiten (SE) 24 ¢
é % Anzahl der Positioniereinheiten (PE) 24 ¢
3
é’ % Anzahl der Bestimmeinheiten (BE) 32¢
N
Anzahl der Auflageeinheiten (AE) 4¢

2 Aus Quellen entnommen; ® Aus Quellen abgeleitet; ¢ Annahme getroffen
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Tab. 11.59: Produkt- und produktionsseitige Anforderungen fiir das erste Fallbeispiel Low-Cost-

Batteriepackgehduse (LCB)

(Sunueg-pyumorq :g ‘Sunue[J-pEYUaai) o) :eysdunue[]) (SUNIOPIOPSSPUIA ‘UTA] ‘SunIapIofsd :f SUNISpIOJYOSUNM A\ YY) :9puadat
- s TworkT - - - HA a[Imeg 19p oI5~ 19po -ddefraqn MeYoIS D 4 TOW o
- A TCorvT - - - - 30ISIEEMDS YYD SuESnZ S8NIeSIYRN woprBuednz O M oW §
aSeuopy ml.
-S4 oIt P - I I - UNUENEA [EZUY D g /2 §
- A oIy - - - HA USYIDMUPS[URTISISSE]  USIEIOADTN] AR D 4 921 m.
- S8 woryr - - - I UBYRMYIS-SIM uiSojoutdsl, sueiu] g M Gd B
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Tab. 11.60: Ubertragung der Festforderungen in Zugriffsmerkmale des Konstruktionskata-
logs (KK) fiir das erste Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehiuse (LCB)

Festforderungen Zugriffsmerkmal

Gel* |Package darf nicht beeinflusst werden Zuordnung nicht moglich

Ge2* |Blechdicke: 2,5 mm Materialform: Flacherzeugnis

Ge3* Toleranzen miissen mindestens die Werte des Zuord icht méelich

€2 lalten Vorrichtungskonzeptes erreichen uordnung nicht mogfic

Ge6* l‘:‘eaitrterlemodule miissen wiederverwendbar Zuordnung nicht méglich
:an Enl* ?&izl;{tg;ifegen Feuchtigkeitund Zuordnung nicht moglich
']
% Mal* |Verwendung von Aluminiumblech ‘Werkstoff der Fligepartner: Metall
E Ma3* |Bauteile miissen stapelbar sein Handhabung: Bauteile gut stapelbar
=Y -

Gb1* %zi?glféifér?ﬁ;if Losen und Verwerfen der Handhabung: Bauteile selbstfixierend

Gb2* %‘flebrlcll(;fautellgeometrlen miissen vermieden Zuordnung nicht méglich

Geometriemerkmale miissen die
Gb3* [Vorrichtungsfunktion ,Spannen erfiillen Vorrichtungsfunktion: ,Spannen®
konnen

Fe2* Einzelteilherstellung mittels Laserschneiden |Fertigungsverfahren: Trennen: Laser
& Y€ [und Gesenkbiegen oder Umformern: Gesenkbiegen
% Fe4* |Erwartete Stiickzahl: 10.000 Stk. Zusammensetzen: Manuell
g . |Bevorzugter Fiigeprozess: . .
% Fe6” |1 aserstrahlschweifen Fiigeprozess: Laser
‘é Fe7* |Anzahl Varianten: 1 Zuordnung nicht moglich
~ - -

Mo2*|StofSart: Uberlapp- oder T-Stof der Bauteile |[Stof3: Uberlapp- oder T-Stof8

*Nummer der Anforderung aus der Anforderungsliste

Fingeleilferti

Zusammenbaufertigung

2 xBodenwanne

e

| Coil abrollen und vereinzeln mit Schlagschere |

L2 v v
| Laserschneiden | | Laserschneiden | | Laserschneiden |
L2

| Gesenkbiegen || Gesenkbiegen || Gesenkbiegen |

SxLingsripe

Zukaufvon Batteriemodulen und Schrauben

5 x Quertrager

8x

Batteriemodul Montieren |—O|Verschrauben|

v
8 x Langstrager maB\VloaaSiEnY |—>| Verschraubenl

(Legende: =3 Prozesse I Material/Bauteil |

Abb. 11.41: Ausgelegte Prozesskette und Fiigefolge fiir das erste Fallbeispiel Low-Cost-Batterie-

packgehduse (LCB) im Rahmen der Evaluierung der Produktionsauslegung
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» Ly N R WA -
|:> WE |=52mm | ZL | == = M |q— 1 L2
TTLEEEY mem (—Legende—\
8 . A WE: Wareneingang
1 . 1 - ZL: Zentrallager
L v 81 | VE: Vereinzelung
Hinweis . LS: Laserschneiden
_ VE "=anap [SZ 8 GB: Gesenkbiegen
Zzii}rléinﬁlgerggzsgon_ LSZ: Laserschweif3zelle
ierte Stiickzahl (Coils, A %A %ontage
Bleche, Bauteile, Baugr- 1 7 arenausgang
uppen, Schrauben, A 4 15 —: é\lﬁ BliCh
Batteriemodule - chrauben
) LS |(e—) —GB P Batteriemodule
\_(— Batteriepackgehiuse)

Abb. 11.42: Darstellung der Produktionsbereiche und des Materialflusses in der Produktion fiir
das erste Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB) im Rahmen der Evaluie-
rung der Produktionsauslegung

Tab. 11.61: Ubersicht der ausgewihlten Maschinen, Flichen- sowie Personenbedarfe und abge-
schitzte Taktzeit fiir das erste Fallbeispiel Low-Cost-Batteriepackgehduse (LCB) im
Rahmen der Evaluierung der Produktionsauslegung
. Anzahl der | Flichen- | Anzahl ..
Pr%('lelilgité(})lns— Art der Maschine Maschinen bedarf | Personal TAa lf{%gzgthfl;f]
[Stk.] [m x m] [Stk.]
Zentrallager - - 15x6 1 -
Motorhaspel GWH-
Vereinzelung | ASM-5; Schlagschere 2 7x7 1 2,00
HM JBS 2000/3,0
L trahl-
sisﬁ;ii?en Trumpf TruLaser 1030 1 95x8 1 8,40
. Trumpf TrumaBend
Gesenkbiegen V1300 1 85x8 1 8,00
Laserstrahl- IR: Kuka KR 1(}0;
: Laser: Trump 2 9x6 1 7,38
schweifdzelle TruLaser 3030
Montage - - 8x4 1 8,33
Ausgangslager - - 9x9 - -
Gesamt - 6 24x23 6 8,40
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_ 110,50
g Low-Cost-Batteriepackgehiuse (LCB)
— 110,00 OT = Obere Toleranzgrenze, UT = Untere Toleranzgrenze
> i i
o b
= ! =
S 109,50 s “‘
b=}
Ef’ Q. son = 109,500 mm
£ 109,00 Qi =109,594+ 0,119 mm |
1 o =21 -
d T T T
108,50 1 55 7 9101 35 7 9101 357 9101 357 9101 357 9101 35 7 910 135 7 910
LCB #1 LCB #2 LCB #3 LCB #4 LCB #5 LCB #6 Quertrigerh6he
. . iiber alle 6 LCB
Soll OT/UT Mittelwert == == Standardabweichung  =====*

Abb. 11.43: Versuchsergebnisse der optischen Vermessung der Quertrigerhéhe im Rahmen der
Evaluierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackgehéu-
sen (LCB)

91,10 [}, ., =90,000°

90,90 |y, =90,041°+0,346°
X 9070 | =072

£ 90,50 e

£ 9030

§ 90,10

< 89,90

589,70

& 8950

89’30135791013579101357910135791013579101357910 13 5 7 910
LCB#1  LCB#2 LCB#3 LCB#4 LCB#5  LCB#  Quenigerwinkel

Low-Cost-Batteriepackgehiuse (LCB); OT/UT = Obere/Untere Toleranzgrenze iiber alle 6 LCB
Soll OT/UT Mittelwert =~ == == Standardabweichung =~ =====*

Abb. 11.44: Versuchsergebnisse der optischen Vermessung der Quertrédgerwinkel im Rahmen der
Evaluierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackgehéu-
sen (LCB)
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269,30
269,10
268,90
268,70
268,50
268,30
268,10
267,90
267,70

Batteriefachbreite B, [mm]

Soll

Abb. 11.45:

402,75
402,25
401,75
401,25
400,75
400,25
399,75

Batteriefachtiefe B, [mm]

Soll

By, i =268,500 mm |
By, =268,451 % 0,190 mmf

Low-Cost-Batteriepackgehiuse (LCB)
OT = Obere Toleranzgrenze, UT = Untere Toleranzgrenze

13579101 3579101 3579101 3579101 3579101357910
LCB #1 LCB #2 LCB #3 LCB #4 LCB #5 LCB #6

oT/uT

Mittelwert == == Standardabweichung  =====+

1 3 5 7 910

Batteriefachbreite
tiber alle 6 LCB

Versuchsergebnisse der optischen Vermessung der Batteriefachbreite im Rahmen der
Evaluierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackgehéu-

sen (LCB)

B

a,.

B

aist
Cp

son =402,000 mm |
=400,226 + 0,140 mmf
=13 |

Low-Cost-Batteriepackgehiuse (LCB)
OT/UT = Obere/Untere Toleranzgrenze

13579101 3579101 35709100 3579101 3579101357910
LCB #1 LCB #2 LCB #3 LCB#4  LCB#5 LCB #6
OT/UT Mittelwert =~ == == Standardabweichung ~ =====*

1 3 5 7 910

Batteriefachtiefe
tiber alle 6 LCB

Abb. 11.46: Versuchsergebnisse der optischen Vermessung der Batteriefachtiefe im Rahmen der
Evaluierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackgehéu-

sen (LCB)
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— 102,30
E 102,10 | Bosor = 101,500 mm
= B, =101,361 % 0,257 mm|
o 101,90 o 0e7 I
£ 101,70 SO0 LY S S| S S iIaE
£ 101,50 ¥
= 0 Epp——— S
& 101,30 =B
3] I ]
H 10110 eyt lsermmerreremeremeremepereremeremerefperSeereeemen I
S 100,90 Low-Cost-Batteriepackgehause (LCB)
M OT/UT = Obere/Untere Toleranzgrenze
100,70 55 7 9101 35 7 9101 3 5 7 9101 3 5 7 9101 35 7 9101 3 5 7 90 135 7 910
LCB#1 LCB#2 ILCB#3 LCB#4 LCB#5 LCB#6 Batteriefachhéhe
. . iiber alle 6 LCB
Soll OoT/uUT Mittelwert == == Standardabweichung  =====*

Abb. 11.47: Versuchsergebnisse der optischen Vermessung der Batteriefachhéhe im Rahmen der
Evaluierung am Fallbeispiel der Kleinserie von sechs Low-Cost-Batteriepackgehdu-
sen (LCB)
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58l 6 x Blechteile ét" E £ %E
=8l Baugruppe B E 'c? 2
: = M
Ell Bauteile O, P, %
S Qund R 2]
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]
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I Material/
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mit WPS

AusschweifRen
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Zusammensetzen [ Fixieren mit biV [{ Ausschweiflen WPS

rechts

Abb. 11.48: Ausgelegte Prozesskette und Fiigefolge fiir das zweite Fallbeispiel Heckwagen-Bau-
gruppe im Rahmen der Evaluierung der Produktionsauslegung
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Hinweis 6
Zahlenwerte referenzieren auf die trans- 1
ortierte Stiickzahl (Coils, Bleche, 6
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g 1
1] 1] i 1 —=—"1
RR1 RR2 RR3 RR4 |12 | poy L1
4
T ot st o L — | |

CY WE |- ZL |— PS p{ KZ

—>BG3—>BG4—>BG5—>HWE>

3 v 3 4 5 ] 2 |

Legende :
WE: Wareneingang RL: Radhaus links
ZL: Zentrallager RR: Radhaus rechts

PS: Platinenschneiden S: Zusammenbaustation

KZ: Karosserieziehen, BG: Baugruppe
Lochen usw. HW: Heckwagen

RL1 RL2 RL3 RL4
1 1] T

2
—»| BG2
1
i S — .
—» SE SF

Abb. 11.49: Darstellung der Produktionsbereiche und des Materialflusses in der Produktion fiir
das zweite Fallbeispiel Heckwagen-Baugruppe im Rahmen der Evaluierung der Pro-

duktionsauslegung
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Tab. 11.63: Ubersicht der ausgewihlten Maschinen, Flichen- sowie Personenbedarfe und abge-
schitzte Taktzeit fiir das zweite Fallbeispiel Heckwagen-Baugruppe im Rahmen der
Evaluierung der Produktionsauslegung

Art der Maschine Maschinen |Flichenbe- |Anzahl |Personal |Taktzeit
[Stk]  |darf [m x m]|IR [Stk.] |[Stk] ][]
Zentrallager |- - 17 x 36 0 10 -
T vt O e O TR
i(;lﬁ);;erie— Pressenlinie; Einzelpresse |4 17x23 0 26 50
il e N CYCI O N =
] s N L O (N
DIV Radhaus | 0 10x6 2 2 51
piv Radhaus | 0 10x6 2 2 51
il o I CYC (N N
N NN YR O (O
biV Radhaus |, 0 10x6 2 2 51
biV Radhaus | 0 10x6 2 2 51
Do, |- 0 8x12 |3 2 52
Povpmon | 0 8x 12 3 2 52
Do |- 0 8x12 3 1 50
Dovpnone | 0 8x12 3 1 50
Bosppe 1 | 0 8x 10 5 0 52
%ﬁ;‘;ﬁppe it 0 8x10 5 0 52
Doy |- 0 8x10 2 2 38
%f&;‘;ﬁppe nE 0 8x10 5 0 52
Bosppe’5 | 0 13x8 4 0 50
Hocknanm | 0 10x8 2 2 50
Gesamt - 12 52 x 84 47 62 53

IR: Industrieroboter
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