EINLEITUNG 1

1  Einleitung

1.1  Ausgangssituation und Handlungsbedarf

Die Automobilindustrie ist insbesondere aufgrund eines harten Wettbewerbs sowie ei-
ner starken Krisenanfilligkeit einem hohen Innovationsdruck hin zu disruptiven Inno-
vation ausgesetzt [KAMP19, S. 34], [MOHR13, S. 7f.]. U.a. setzen ein zunehmender
technologischer Wandel, kiirzere Produktlebens- und -entwicklungszyklen sowie die
Notwendigkeit der parallelen Entwicklung und Produktion mehrerer unterschiedlicher
Antriebskonzepte die Branche unter Druck [KAMP19, S. 34], [MOHRI13, S. 7f.]. Ver-
starkt wird dieser Effekt durch eine steigende Anzahl kleiner und mittelgrofer Serien,
eine anhaltend geforderte Reduktion des Fahrzeuggewichts, den Trend hin zu Mass
Customization und einen wettbewerbsintensiveren Markt durch neue Marktteilnehmer
[FRIE17, S. 1-15]. Diese Trends fithren zu Herausforderungen der Produktentwicklung
hinsichtlich der Bereitstellungszeit von Betriebsmitteln, Kosten, Flexibilitdt sowie Glo-
balisierung [WALTO07, S. 1f.]. [BURG20, S. 142434]

Derzeit ist der Automobilbau durch eine hohe Verfiigbarkeit sowie Kapitalbindung ge-
pragt und zeichnet sich durch hohe Qualititsanforderungen sowie minimale Riistzeiten
und Ausfille aus [DOEGOO, S. 1f.]. Fiir eine sichere, nachhaltige und finanzierbare Mo-
bilitdt stehen die Reduktion von Emissionen sowie Strategien des Leichtbaus als unver-
zichtbare und prosperierende Bausteine im Vordergrund [FRIE17, S. 1]. Folglich hingt
die Zukunftsfihigkeit produzierender Unternehmen im Automobilbau insbesondere an
einem ressourcenschonenden Leichtbau [KLEI19, S. 1f.], [DOEGO0O, S. 2]. Dahingegen
sinken Markteintrittsbarrieren des aktuell wachsenden Elektromobilititsmarkts
[BMWII18, S. 3f.], [NATI1S, S. 10-15]. Zusitzlich hat sich der Drang der Gesellschaft
nach einer zunehmenden Individualisierung bzw. Personalisierung ebenfalls in der Au-
tomobilproduktion durchgesetzt, nachdem gemiff KOREN dieser Trend bereits in den
80er Jahren als Treiber fiir neue Paradigmen in Produktionssystemen entstand (vgl. Ab-
bildung 1-1) [KOREI1O0, S. 34]. Einer hohen Produktvielfalt wird durch personalisierte
Produktion oder rekonfigurierbare Fertigungslinien begegnet. Bereits 2015 gaben mehr
als 49 % der produzierenden Unternehmen an, dass die individuelle Anpassung von
Produkten fiir sie einen strategischen Fokus darstellt [VDMA16, S. 44]. Dadurch sieht
sich insbesondere die traditionell durch Grofiserien sowie durch eine technologische
Pionierstellung gepriagte Automobilindustrie mit zahlreichen Herausforderungen in der
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Werkstoff-, Betriebsmittel- und Anlagenentwicklung konfrontiert [DOEGO00, S. 1]. Die-
se Herausforderungen treffen v.a. den automobilen Rohbau sowie das Presswerk, wel-
che eine hohe Kapitalbindung sowie Automatisierungsgrade >90 % aufweisen
[KAMP19, S. 34]. Dabei ist insbesondere die Stellung des Fahrzeugbaus fiir die
Blechumformung hervorzuheben, welche in Deutschland mehr als die Hélfte der ge-
samten Produktionsleistung aller Blechformteile einnimmt, gefolgt von rund 8 % fiir
den Maschinenbau. Die Automobilindustrie ist von hoher Bedeutung fiir die Umform-
technik [TENN19, S. 1], [INDU20, S. 8-30]. Der Fahrzeugbau ist mit rund 50 % ebenso
der wichtigste Abnehmer der Werkzeugmaschinenindustrie. Innerhalb dieser ist der
Werkzeug- und Formenbau die grofite Teilbranche. Geprigt ist das Verhiltnis zwi-
schen Fahrzeug- und Werkzeugbau durch eine zyklische Investitionsdynamik und eine
hohe Kapitalbindung in Form eines Presswerks, der Anlagentechnik sowie bauteilspezi-
fischer Werkzeuge. [VDMA17, S. 66f.], [INDU20, S. 8-30] Durch eine zunehmende
Modularisierung sowie den Entfall des Verbrennungsmotors sinken Wertschopfungsan-
teile und Produkt- sowie Produktionskomplexitiat erheblich [VDA13, S. 38]. Daraus
folgt, dass mit zunehmender Derivatisierung Risiken und Herausforderungen im Vari-
antenmanagement zunehmen und die Profitabilitdt sinkt. Dadurch wird es insbesonde-
re fiir OEMs im Premiumsegment schwieriger, das Umsatzpotential zu vergrofiern und
Differenzierungsmerkmale zu erschaffen. [MOHR13, S. 11f]
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Abbildung 1-1: Paradigmen der Produktionssysteme des letzten Jahrhunderts geméf3
KOREN [KOREI10, S. 34]

Des Weiteren erfihrt das produzierende Gewerbe im Rahmen der vierten Industriellen
Revolution (Industrie 4.0) drastische Anderungen. Fin wesentliches Merkmal dieses
‘Wandels ist die zunehmende Interaktion von Menschen, Produktionstechnik und Pro-
dukten. In der Folge wandelt sich die konventionelle Massenproduktion allméhlich hin
zu Produktionssystemen fiir Mass Customization mit hoherer Flexibilitit sowie On-
Demand-Fertigung. Eine solche industrielle Entwicklung erfordert optimierte Konnek-
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tivitdt, Automatisierung im Rahmen von intelligenten Produktionssystemen, On-
Demand-Ansitze zusitzlich zu bisherigen Ansitzen von hocheffizienten automobilen
Grofserien sowie eine hohere Flexibilitit [YANGIS, S. 1]. Flexibilitidt wird in diesem
Kontext als Reaktionsfihigkeit eines Produktionssystems gegeniiber Anderungen ver-
standen [CHRY13, S. 6788]. Hierbei sind im Automobilbau insbesondere Volumen- so-
wie Produktflexibilitit relevant [FENO14, S. 760-764]. In Hinblick auf diese Anforde-
rungen eroffnet sich der Bedarf an einer flexibleren Gestaltung von diversen Betriebs-
mitteln in der Produktion. Folglich haben insbesondere Blechumformwerkzeuge einen
grofien Hebel hinsichtlich Flexibilitat.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Eine flexiblere Werkzeuggestaltung und Werkzeugbauorganisation kénnen durch ver-
schiedene Aspekte erreicht werden, welche nachfolgend erldutert werden. Die lange
Bereitstellungszeit von Umformwerkzeugen in der Serienproduktion ist insbesondere
mit hohen Prozessanforderungen sowie einer aufwendigen Zerspanbarkeit von Werk-
zeugstihlen zu begriinden. Durch einen Wechsel zu Werkstoffen mit besserer Verar-
beitbarkeit, wie beispielsweise Polymere, kénnen Bereitstellungszeit und -kosten redu-
ziert werden. Die Werkzeugbereitstellung beinhaltet dabei samtliche Schritte von der
Bestellung bis zur Lieferung [BURG20, S. 142435]. Aufgrund einer hohen Marktdurch-
dringung des Fused Filament Fabrication (FFF) Verfahrens konnen Polymere verschie-
dener Eigenschaften kostengiinstig additiv hergestellt werden. Von Vorteil sind dabei
u.a. geringe Anlagekosten, eine hohe Designflexibilitit sowie Moglichkeiten der Funk-
tionsintegration und die Verkiirzung von Produktentwicklungszeiten. Konventionelle
Werkzeugmaterialien wie Werkzeugstahl weisen durch Umformprozesse Verformun-
gen im pm-Bereich auf, wohingegen technische Polymere ein teils elastisches und teils
plastisches Deformationsverhalten aufweisen. Somit kénnen durch den Einsatz von FFF
Vorteile hinsichtlich Reibung, Verarbeitbarkeit sowie Zeit- und Kostenaufwinden in
der automobilen Feinblechumformung realisiert werden. Insbesondere bei Anwen-
dungsfillen mit kleinen Stiickzahlen birgt AM von konturnahen Elementen von Um-
formwerkzeugen grofies Potential.

Bisher wurden Deformation, Reibung und Verschleifs des Werkzeugs bei der Prozess-
auslegung der Feinblechumformung mittels kunststoffbasierten Werkzeugeinsitzen al-
lerdings nicht beriicksichtigt [SCHMO2, S. 3]. Daher ist eine Analyse der Reibungs- und
Verschleifdmechanismen notwendig. Polymere weisen ebenfalls beispielsweise eine ge-
ringere Abrasionsneigung auf als konventionelle Werkzeugwerkstoffe [DOEG98, S. 48].
Des Weiteren reduzieren nachgiebige Werkzeugsysteme die Flichenpressung auf kon-
turnahe Elemente. Dadurch wird der Aufwand fiir die Werkzeugeinarbeitung reduziert,
denn Werkzeugeinsitze aus technischen Polymeren passen sich an lokal differierende
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Flachenpressungen an und gewihrleisten so eine gleichmifiige Flichenpressung im
Flanschbereich [DOEG98, S. 48]. Eine Optimierung hinsichtlich Deformation und Ver-
schleiff findet durch eine gezielte Anpassung der grundsitzlichen Material/AM-
Verfahrenskombination sowie der Slicing-Einstellungen statt. Zum anderen reduzieren
Geometrien, welche das Werkzeug nur schwach beanspruchen, weiter Belastung sowie
Verschleifd und konnen anhand parametrisierter Referenzgeometrien (RG) auf weitere
Anwendungsfille iibertragen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue Materi-
al-/Verfahrenskombination fiir die stiickzahlflexible, ressourcenarme Bereitstellung von
Werkzeugeinsitzen fiir das Umformen von Karosseriebauteilen aus Feinblech befihigt.
Die Umformung fahrzeugtypischer Feinblechgeometrien wie beispielsweise Sicken oder
Fiigeflansche steht dabei im Fokus und soll als Ausgangspunkt fiir die Ubertragung auf
weitere Geometrien dienen. Aufgrund der u.a. guten Steifigkeitseigenschaften, geringen
Kosten und hohen Anlagenflexibilitit wird ein Ordnungsrahmen fiir die Kombination
FFF und Polylactic Acid (PLA) anhand von parametrisierten RG aufgestellt.

Zur Eingrenzung des Betrachtungsbereichs sowie zur Ausrichtung des Forschungspro-
zesses empfiehlt KUBICEK die Formulierung einer grundlegenden tibergeordneten For-
schungsfrage [KUBI77, S. 25]. Angesichts der Definition des globalen Ziels ldsst sich fiir
die vorliegende wissenschaftliche Arbeit folgende handlungsleitende Forschungsfrage
formulieren:

Ubergeordnete Forschungsfrage: Wie miissen additiv gefertigten Werkzeugein-
sitze aus Kunststoff fiir die Umformung fahrzeugtypischer Feinblechgeomet-
rien geometrisch und tribologisch ausgelegt sein?

Zur Prézisierung der Forschungsfrage und weiteren Strukturierung des forschungsme-
thodischen Ansatzes werden zusitzlich folgende Teilforschungsfragen formuliert:

Teilforschungsfrage 1: Was sind wesentliche Systemkomponenten und Ein-
flussfaktoren aus den prozesstechnologischen Grundlagen? (vgl. Kapitel 2)

Teilforschungsfrage 2: Welche Erkenntnisse lassen sich aus bestehenden An-
sitzen additiv gefertigter Umformwerkzeuge aus Kunststoff ziehen? (vgl. Kapi-
tel 3)

Teilforschungsfrage 3: Wie konnen Einflussfaktoren der Prozess- und Werk-
zeugauslegung fiir additiv gefertigte Werkzeugeinsitze aus Kunststoff auf Basis
theoretischer Analysen beschrieben werden? (vgl. Kapitel 4)

Teilforschungsfrage 4: Welche Erkenntnisse ergeben ausgewihlte Model- und
anwendungsnahe Betriebsversuche zur experimentellen Bestimmung tribologi-
scher und mechanischer Eigenschaften? (vgl. Kapitel 5)
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Teilforschungsfrage 5: Wie kann ein Ordnungsrahmen fiir additiv gefertigte
Werkzeugeinsitze aus Kunststoff fiir fahrzeugtypische Feinblechgeometrien
gestaltet sein? (vgl. Kapitel 6)

Teilforschungsfrage 6: Konnen Karosseriebauteile, Logos und Schriftziige in
Kleinserien mittels additiv gefertigter Werkzeugeinsitze aus Kunststoff herge-
stellt werden? (vgl. Kapitel 7)

Diese Forschungsfragen beeinflussen mafigeblich die Struktur der grundsitzlichen For-
schungskonzeption in der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit, welche im nachfol-
genden Kapitel motiviert sowie beschrieben wird.

1.3  Forschungskonzeption und Aufbau der Arbeit

Im Hinblick auf die dargestellte Ausgangssituation und Zielsetzung ist die Raison d’Etre
der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit, einen Beitrag zur Zukunftsfihigkeit produ-
zierender Unternehmen in der Automobilindustrie zu leisten, indem ein ressourcen-
schonender Leichtbau geférdert wird. Das iibergeordnete Ziel ist dabei die Entwicklung
eines Ordnungsrahmens, welche die Umformbarkeit von RG durch kunststoffbasierte
additiv gefertigte Werkzeugeinsitze bewertet. Dieser Ordnungsrahmen beinhaltet In-
formationen tiiber die Giite des Umformprozesses von 21 RG von fahrzeugtypischen
Halbrund- sowie Trapezsicken. Diese werden genutzt, um Riickschliisse auf die Um-
formbarkeit von weiteren Geometrien mittels kunststoffbasierter additiv gefertigter
Umformwerkzeuge schliefien zu kénnen.

Die wissenschaftliche Forschung wird als Prozess verstanden, welcher durch die Wahl
einer wissenschaftlichen Vorgehensweise beschrieben wird. Es ist dabei notwendig, die
verwendeten Denkweisen sowie Methoden im Rahmen der wissenschaftlichen Vorge-
hensweise darzulegen und zu beschreiben, inwiefern sie zu dem Erkenntnisgewinn bei-
tragen. Zundchst ist dazu die Einordnung in das Wissenschaftsspektrum durchzufiihren.
Da die Forschungsfrage der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit ein realititsgetreues
praxisorientiertes Problem mit realen Objekten darstellt, kann die Arbeit nach ULRICH
UND HILL den Realwissenschaften zugeordnet werden (vgl. Abbildung 1-2), welche die
Beschreibung, Erklarung und Gestaltung von Ausschnitten der Realitit zum Gegen-
stand haben [ULRI76, S. 305]. Der interdisziplindre Ansatz der vorliegenden wissen-
schaftlichen Arbeit versteht sich nicht als reine Theorie, sondern als realen Problem-
stellungen nachgehende Forschung [ULRI84, 168; 193]. Im Folgenden wird dazu das
Tiefziehen mittels kunststoffbasierter additiv gefertigter Werkzeugeinsitze im Rahmen
der Systemtheorie analysiert. Diese ldsst sich dabei gemdfS ULRICH als formale Wissen-
schaft zur Bezeichnung eines Systems anhand einer Struktur, Verkniipfungen der Sys-
temelemente und dessen Verhalten definieren. Das System stellt dabei eine geordnete
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Gesamtheit an Elementen dar, die sich durch verdnderliche gegenseitige Beziehung
identifizieren lassen. [ULRI70, S. 105] Dementsprechend wird das System Tiefziehen in
die wesentliche Komponenten zerlegt und in einem erweiterten tribotechnischen Sys-
tem dargestellt [ULRIO1, S. 243]. Die Bewertung primérer Beanspruchungseinfliisse die-
ses Systems in Form einer Systemanalyse erlaubt eine technisch sinnvolle sowie wirt-
schaftliche Werkzeugwerkstoffauswahl fiir spezielle tribologische Anwendungen
[UETZS5, S. 12]. Beispielsweise kann eine geometrische Anpassung der Ziehkantenform
Kontaktspannungen und somit Verschleiff am Werkzeug reduzieren, was zu einer lidn-
geren Standzeit fithrt [KUWEOQ7, S. 89].

| Wissenschaft |
Formalwissenschaften | Realwissenschaften |

sreine“ Grundlagen- sangewandte* Hand-

wissenschaften lungswissenschaften

Konstruktion von Erklarung empirischer Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen

Philosophie, Logik, : P
P 5 Naturwissenschaften Sozialwissenschaften

Mathematik

Abbildung 1-2: Wissenschaftssystematik i.A.a. ULRICH UND HiLL [ULRI76, S. 305]

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich zum einen am forschungsmethodologischen
Ansatz fiir Realwissenschaften gemafd ULRiCH UND HILL [ULRI76, S. 348].
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Forschungsprozess angewandter
Wissenschaft gem. ULRICH

Gliederung des Dissertationsvorhabens

A) Erfassen und Typisieren
praxisrelevanter Probleme

1) Einleitung
Ausgangssituation, Zielsetzung und Forschungskonzeption

B) Erfassen und Interpretieren
problemrelevanter Theorien der
empirischen Grundlagen-
wissenschaften

2) Prozesstechnologische Grundlagen

Automobiler Karosseriebau, Leichtbau, Umformtechnik,
‘Werkzeugbau, Additive Manufacturing, Tribologie und
Simulation

C) Erfassen und Spezifizieren
problemrelevanter Verfahren der
Formalwissenschaften

3) Bestehende Ansitze
Prototyping, Kleinserien, Vorserien, Herstellung von
Ersatzteilen und Mass Customization

D) Erfassen und Untersuchen des
relevanten Anwendungs-
zusammenhangs

4) Auslegung kunststoffbasierter additiv gefertigter
‘Werkzeugeinsitze

Beschreibung der Prozess- und Werkzeugauslegung
kunststoffbasierter additiv gefertigter Werkzeugeinsitze

E) Ableiten von
Beurteilungskriterien,
Gestaltungsregeln und -
methoden

[5) Experimentelle Bestimmung tribologischer und

mechanischer Eigenschaften

= Beschreibung des erweiterten tribotechnischen Systems

= Auswertung von Modell- und Betriebsversuchen zur
Ermittlung tribologischer Eigenschaften,
Oberflicheneigenschaften und mechanischer
Eigenschaften

6) Ordnungsrahmen fiir kunststoffbasierte additiv gefertigte

‘Werkzeugeinsitze

= Parametrisierung der Sickengeometrie

= Auswertung von Analogieversuchen mit anschlieffender
rechnerischer Validierung

= Synthese des Ordnungsrahmens und Ableitung erster
Gestaltungsempfehlungen

F) Priifen der Regeln und
Modelle im
Anwendungszusammenhang

7) Anwendung und Erprobung kunststoffbasierter additiv
gefertigter Werkzeugeinsiitze

Auswertung von Umformversuchen mit Karosseriebauteilen
sowie Logos und Schriftziigen

G) Beraten und Implementieren
in der Praxis

8) Schlussbetrachtung
Zusammenfassung, Limitation und Ausblick

Abbildung 1-3: Forschungsprozess angewandter Wissenschaft gemaf$ ULRICH

[ULRI84, 168; 193]

Zum anderen ist das konsekutive Aufeinanderfolgen der Simulationen, Modell- sowie
realen Umformversuche erkenntnisgesteuert, d.h. Erkenntnisse eines Versuchs werden
unmittelbar in die darauffolgende Versuchsstufe integriert, um nicht zielfithrende Auf-

winde priaventiv zu vermeiden. Dem Begriff der Empirie entsprechend (griechisch: Er-

fahrung oder Erfahrungswissen) werden Forschungs- und Versuchsstrategien erfah-
rungsgestiitzt aufgestellt und angepasst [KUBI77, S. 12f.], [TOMC92, S. 83-85]. Die
Vorgehensweise der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit beginnt und endet in der
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Praxis und fokussiert sich auf die Analyse eines konkreten Anwendungszusammen-
hangs. Infolgedessen eignet sich der systemtheoretische Forschungsansatz fiir die Be-
antwortung der iibergeordneten Forschungsfrage [ULRI84, 168; 193]. Die Kapitelstruk-
tur ist in Abbildung 1-3 den zugehorigen Schritten des Forschungsprozesses zugeord-
net. Mit Schritt A) beginnend wird in Kapitel 1 basierend auf Praxiserfahrungen des
Autors aus Entwicklungs- sowie Beratungsprojekten das Defizit an flexiblen Betriebs-
mittelgestaltungen motiviert und die Relevanz der Problemlésung erldutert. Darauf
aufbauend werden in den Schritten B), C) und D) notwendige Grundlagen zum Ver-
stindnis problemrelevanter Themengebiete beschrieben. Mithilfe der Beschreibung der
theoretischen Auslegung kunststoffbasierter additiv gefertigter Werkzeugeinsitze in
Kapitel 4 wird der relevante Anwendungszusammenhang detailliert. In dem folgenden
Schritt E) wird anhand der experimentellen Bestimmung tribologischer und mechani-
scher Eigenschaften in Kapitel 5 ein Ordnungsrahmen fiir kunststoffbasierte additiv ge-
fertigte Werkzeugeinsitze in Kapitel 6 konzipiert. Dabei wird mithilfe eines erweiter-
ten tribotechnischen Systems ein Rahmen fiir benétigte Modell-, Betriebs- und Analo-
gieversuche zur Ermittlung mechanischer und tribologischer Charakteristika geschaf-
fen. In Kapitel 6 werden parametrisierte fahrzeugtypische Feinblechgeometrien als Re-
ferenz definiert und mittels kunststoffbasierten additiv gefertigten Werkzeugeinsitzen
in 1 mm DCO04 und Al 5754 angeformt. Die messtechnische Auswertung wird genutzt,
um einen Ordnungsrahmen aufzuspannen, in welchem Umformbarkeit sowie Prozess-
grenzen hinsichtlich Geometriegestaltung und Ziehtiefe ermittelt werden kénnen. Es
werden Zusammenhidnge zwischen Variablen sowie der erreichten Bauteilqualitit er-
mittelt, welche anhand von weiteren Umformversuchen in Kapitel 7 validiert werden.
Abschlieflend werden in Kapitel 8 neben einer Zusammenfassung der wesentlichen In-
halte Limitationen aufgezeigt und ein Ausblick auf weitere ankniipfende Forschungsar-
beiten gegeben.



