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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klimakrise, dem
Mobilititswandel und der Uberalterung der Gesellschaft in westlichen Lindern, fiir eine
nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentraler Bedeutung. Der
Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und die Gesellschaft hingt dabei entschei-
dend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren
und der eingefithrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale fiir den Unternehmenserfolg
auszuschopfen. Dabei muss grofites Augenmerk darauf gelegt werden, moglichst ressour-
censchonend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im volatilen Produktionsum-

feld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen
zu konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und

-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktentwick-
lungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Be-
triebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwick-
lung werden unter besonderer Beriicksichtigung der Anforderungen des Personals sowie
von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei eingesetzten rechnergestiitzten und
Kiinstliche-Intelligenz-basierten Methoden und die notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades diirfen jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren.
Fragen der optimalen Einbindung 6kologischer und sozialer Aspekte in alle Planungs- und

Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen
iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung
und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Produktionssystemen, die Qualitdtssiche-
rung, die Verfiigbarkeit und die Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen For-
schung des Institutes verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstrans-

fer zwischen dem Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern.

Riidiger Daub Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Durch vermehrte Konkurrenz, steigende Kundenerwartungen und technologische Neuhei-
ten stellen kurze Entwicklungszyklen einen zunehmend relevanten Treiber der Produkt-
entwicklung in der Industrie dar (SABADKA ET AL. 2019, S. 1295 ff.). Agile und flexible Ent-
wicklungsprozesse erfordern zudem die Féhigkeit zur schnellen Entscheidungsfindung
(PILLER 2006, S. 92 f.). Dies impliziert eine friithzeitig im Entwicklungsprozess herrschende
Gewissheit beziiglich der Fertigungstechnologien der Bauteile eines Produktes (SCHMENNER
ET AL. 1998, S. 97 ff.). Das Erlangen dieser Klarheit wird jedoch durch den Wandel konven-
tioneller Produktionssysteme und Fertigungsverfahren erschwert, der durch technolo-
gische Weiterentwicklungen und die vermehrte Nutzung moderner Unterstiitzungssys-
teme wie Kiinstlicher Intelligenz (KI) getrieben wird (WESTKAMPER 2010, S. V). Dies fiihrt
zu einer Verschiebung lange geltender Fertigungspramissen und technologiespezifischer
Vor- und Nachteile (ZEBA ET AL. 2021). Ein fundierter Vergleich fertigungstechnologischer
Alternativen ist daher unerlasslich (CLAUSEN ET AL. 2020, S. 38; MAUERMANN ET AL. 2021, S.
53). Dieser bedingt die gesamtheitliche Analyse relevanter technologischer und wirtschaft-
licher Faktoren (VAYRE ET AL. 2013, S. 264 ff.; FRIEDRICH 2017, S. 96; BAUMERS ET AL. 2019,
S.794 ff.). Entsprechende Analyse- und Auswahlprozesse werden bislang manuell und auf-
grund der benoétigten Datengrundlage spat im Entwicklungsprozess durchgefiihrt. Die Fer-
tigungstechnologie-Entscheidung unterliegt demnach menschlichen Einfliissen und Préfe-
renzen, durch die ein Festhalten am fertigungstechnologischen Status quo begiinstigt wird
(WESTKAMPER 2005, S. 117 ff.).

Ziel der Arbeit ist es daher, eine objektive, frithzeitige und nachvollziehbare Auswahl der
Fertigungstechnologien zu ermdéglichen. Der automobile Karosseriebau eignet sich auf-
grund seiner technologischen Vielfalt und seiner hohen industriellen Bedeutung besonders
gut als Anwendungsbereich der Arbeit. Daher werden die im Karosseriebau relevanten
Technologien Tiefziehen, Strangpressen, Walzprofilieren und Aluminiumdruckguss im
Rahmen dieser Arbeit betrachtet. Zudem kann die Additive Fertigung (engl. Additive Ma-
nufacturing, AM, auch 3D-Druck genannt) kiinftige Produktionssysteme ergénzen, sofern
sie die technischen und wirtschaftlichen Kennzahlen (z. B. Bauteilherstellkosten) konven-

tioneller Verfahren erreicht (GEBHARDT 2016, S. 13 ff.; LINDEMANN ET AL. 2016, S. 93 ff.).



1 FINLEITUNG

Durch die vorliegende Arbeit wird eine Verbesserung folgender drei Zielgrofien (Abbil-
dung 1.1) angestrebt:

e Entwicklungszeit: Aufgrund der geschilderten Ausgangssituation sowie aktueller Ent-

wicklungen ist eine Reduzierung der Entwicklungszeit anzustreben.

e Entwicklungskosten: Mit einer verkiirzten Entwicklungszeit geht das Ziel einer Kos-

tenreduzierung und einer Befreiung von Entwicklungskapital einher. Zudem sollen
durch die friihzeitige Fertigungstechnologie-Identifikation weitere Kostenpotenziale
gehoben und Anderungskosten vermieden werden.

e Entscheidungsqualitit: Ferner wird eine Verbesserung der Entscheidungsqualitit

beabsichtigt, welche sich durch einen objektiven Fertigungstechnologie-Vergleich

ohne menschliche Voreingenommenheit auszeichnet.

Die genannten Ziele sollen iiber die Bereitstellung einer Methodik fiir einen datenbasierten
und automatisierten Vergleich von Fertigungstechnologie-Alternativen erreicht werden.
Die Strukturierung der Arbeitsergebnisse in methodischer Form soll zudem die Nachvoll-
ziehbarkeit der gewidhlten Vorgehensweise fordern. Als Ergebnis des Fertigungstechnolo-
gie-Vergleichs wird die Ausgabe bauteilindividueller Fertigungstechnologie-Empfehlun-
gen angestrebt. Die beabsichtigte Anwendbarkeit in frithen Produktentwicklungsphasen
erfordert zudem einen priadiktiven Ansatz, um potenzielle Informationsliicken zu schlie-
f8en. Aufgrund der Automatisierung und der systematischen Bauteilanalyse ldsst sich die

Methodik dem sogenannten Bauteilscreening zuordnen (GANSICKE ET AL. 2015, S. 42 ff.).

Entscheidungsqualitdt
erhohen

: - ] Kosten
& Entwicklungszeit

= reduzieren
verkiirzen

Abbildung 1.1: Angestrebte Verinderung der drei ZielgréfSen durch den Einsatz der Methodik



1.2 AUFBAU DER DISSERTATION UND VORGEHENSWEISE

1.2 Aufbau der Dissertation und Vorgehensweise

Diese Arbeit folgt dem Aufbau einer publikationsbasierten Dissertation und fufdt demnach

auf drei, die wesentlichen Inhalte behandelnden, Publikationen.

Die zur Erreichung der Zielsetzung gewdhlte Vorgehensweise lésst sich in grundlegende
Schritte untergliedern und den Kapiteln dieser Arbeit zuordnen (Abbildung 1.2). Die
Schritte orientieren sich im Sinne eines strukturierten, wissenschaftlichen Vorgehens an
der Design Research Methodology (DRM; BLESSING ET AL. 2009, S. 9 ff.). Laut KocH (2017,
S.7 ff.) stellt die DRM eine der umfassendsten und detailliertesten Forschungsmethoden im
ingenieurwissenschaftlichen Bereich dar. Aufgrund der dominierenden internationalen
Verwendung werden die DRM-Phasen fortfolgend anhand der englischen Originalbegriffe
beschrieben. Zudem folgt die Dissertation zunéchst einem induktiven Ansatz zur Theorie-
und Hypothesenbildung. Mit fortschreitender Ausgestaltung der Methodik-Bausteine und
der anschlieffenden Anwendung weicht der induktive Charakter einer deduktiven Priifung
der erarbeiteten Vorgehensweisen und Hypothesen. Der Aufbau der Dissertation lasst sich

wie folgt gliedern:

Aufbau der Dissertation

Research I. Analyse der Ausgangssituation und s
Clarification des Anwendungsbereichs Lo Lttty
~ ~ 7 ~
I1. Analyse relevanter Grundlagen und ‘ 2. Grundlagen
themenverwandter Arbeiten zur Ableitung der ’* .
Descriptive Forschungsfragen ‘ 3. Stand von Forschungund Technik | 8
StudyI i 4
N N =
=]
III. Definition des Betrachtungsrahmens ’ 4. Betrachtungsrahmen 8
~ ~ ~p
Prescriptive IV. Identifikation relevanter Einflussfelder und i
Study Konzeptionierung der Methodik } > Aufbauder Methodik
~ ~ ) ~p”
’ 6. Publikation I
V. Ausgestaltung der Methodikbausteine ’- 7. PublikationIT
‘7 8. Publikation ITI g
.. ~ ~ g=|
Descriptive : 4
Study 1 VI. Anwendung der Methodik und } 9. Anwendung, Analyse =
Analyse der Ergebnisse und Nutzenbewertung 8
. _d .
10.Z fassung, Diskussi
VII. Kondensation und Diskussion B o
und Ausblick

Abbildung 1.2: Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung und Zuordnung zu den Dissertationskapiteln



1 FINLEITUNG

IL.

II.

IV.

VL

VIIL.

Analyse der Ausgangssituation und des Anwendungsbereichs
Im initialen DRM-Schritt Research Clarification (Klirung des Forschungsziels) um-

fasst Kapitel 1 neben der Analyse der Ausgangssituation eine Einfiihrung in den Me-
thodik-Anwendungsbereich automobiler Karosseriebau. Diese Einfiihrung umfasst

derzeitige Herausforderungen und relevante Begriffe des benannten Themengebiets.

Analyse relevanter Grundlagen und themenverwandter Arbeiten

In Kapitel 2, Teil der DRM-Phase Descriptive Study I (Vertiefen des Verstindnisses),
werden Grundlagen erldutert, wobei auf die dominierenden Fertigungstechnologien
des Karosseriebaus sowie auf Datenanalyseverfahren und Ansitze zur Verwertung

unscharfer oder unbekannter Informationen eingegangen wird.

In Kapitel 3 wird die Descriptive Study I fortgefiihrt, indem bestehende Ansitze zur
Fertigungstechnologie-Bewertung analysiert werden, um Forschungsliicken, zu erfiil-

lende Anforderungen und zu adressierende Forschungsfragen abzuleiten.

Definition des Betrachtungsrahmens

Kapitel 4 schlief3t die Descriptive Study Imit der Definition des Betrachtungsrahmens
beziiglich der Abldufe der Karosserie-Entwicklung und der Automobilproduktion ab.

Einflussfeldanalyse und Konzeptionierung der Methodik
Im Anschluss daran werden in der Phase Prescriptive Study (Aufbau der Losungsstra-

tegie) relevante Einflussfelder zur Technologieauswahl identifiziert. Darauf aufbau-

end wird die Konzeption der Methodik in Kapitel 5 erarbeitet.

Ausgestaltung der Methodik-Bausteine

Auf Basis des Methodik-Konzepts werden die zugehoérigen Bausteine in modularer
Form ausgestaltet. Die deduktive Priifung der Vorgehensweisen je Baustein in den
zugrundeliegenden Publikationen (Kapitel 6 bis 8) markiert den Ubergang zur DRM-
Phase Descriptive Study II (Bewertung der Losungsstrategie).

Anwendung der Methodik und Validierung der Ergebnisse

Kapitel 9 setzt die Losungsbewertung fort und umfasst die Anwendung der Methodik
zur Verifikation der Anforderungserfiillung sowie zur Ergebnisvalidierung. Ferner er-
folgt eine wirtschaftliche Nutzenbewertung, indem das bisherige und das methodik-

basierte Vorgehen zur Technologieauswahl miteinander verglichen werden.

Kondensation der Kernaussagen und Erarbeitung des Ausblicks

Kapitel 10 vollendet die Descriptive Study II mit einer Zusammenfassung unter Ein-
beziehung der Forschungsfragen und einer Diskussion der Ubertragbarkeit. Ein Aus-

blick auf potenzielle Erweiterungen der Methodik rundet die Arbeit ab.



1.3 DIE KAROSSERIE-ENTWICKLUNG ALS ANWENDUNGSBEREICH DER ARBEIT

1.3 Die Karosserie-Entwicklung als Anwendungsbereich der Arbeit

Als Anwendungsbereich der Methodik dienen Karosserie-Entwicklungsprozesse der Auto-
mobilindustrie, weshalb zunidchst aktuelle Herausforderungen des Karosseriebaus geschil-
dert werden. Weiterhin werden die Abldufe und Begriffe der Karosserie-Entwicklung so-
wie der Automobilproduktion beschrieben, die im weiteren Verlauf der Arbeit zur Einord-

nung der Methodik genutzt werden.

1.3.1 Aktuelle Herausforderungen

Die aktuellen Herausforderungen stehen in Bezug zur in Abschnitt 1.1 geschilderten Aus-
gangssituation. Die Automobilindustrie unterliegt dem aktuellen Trend zu kiirzeren
Entwicklungszeiten, der unter anderem durch die Digitalisierung getrieben wird (ISKANDER
2016; SABADKAET AL. 2019, S. 1295 ff.). Die derzeit iibliche Entwicklungsdauer vom Konzept
iiber das Design bis zu den ersten Fahrzeugprototypen betrégt circa sechzig Monate. Inner-
halb der kommenden Jahre wird eine Verkiirzung dieser Zeitspanne auf vierzig Monate

erwartet (GOETZPARTNERS 2019).

Zudem erfordern technologische Entwicklungen und das Auftreten neuer Wettbewerber
eine Uberpriifung fertigungstechnologischer Primissen des Karosseriebaus. Die sogenannte
Tiefzieh-Stahl-Schalenbauweise dominiert derzeit noch moderne Karosserie-Architektu-
ren (GANSICKE ET AL. 2015, S. 42 ff.). Jedoch konnen zukiinftig auch Grofsgussbauteile wirt-
schaftlich und technologisch sinnvoll sein, wenn bestimmte Rahmenbedingungen erfiillt
sind (FRIEDRICH 2017, S. 96; MAUERMANN ET AL. 2021, S. 104).

1.3.2 Abldufe und Begriffe der Karosserie-Entwicklung

Die in dieser Dissertation erarbeitete Methodik soll in der Produktentwicklung zum Einsatz
kommen. Daher werden die Entwicklungsabldufe des Karosseriebaus mithilfe von Abbil-

dung 1.3 in abstrahierter Form erldutert.

wirtschaftliche Bewertung >

Bauteil-und
Karosserieproduktion

Strategiephase [> Karosseriekonzept D Bauteilentwicklung [> Produktionsplanung

Abbildung 1.3: Abstrahierte Karosserie-Entwicklung, von der Strategiephase bis zum Start der Produktion
(vgl. BRAESSET AL. 2016)

Strategiephase

Die Karosserie-Entwicklung beginnt mit der Strategiephase und der Initiierung neuer Fahr-
zeugprojekte. In dieser Phase stehen das Gesamtfahrzeug und die angestrebte Marktposi-

tionierung im Fokus. (BRAESSET AL. 2016, S. 1276 {f.)
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Karosseriekonzept

Nach der Strategiephase wird das Karosseriekonzept erstellt und in Module unterteilt, um
es anschliefSend zur Weiterbearbeitung an die zustindigen Fachabteilungen zu tibergeben.
Als Modul wird hierbei beispielsweise der Vorderbau, der Hinterbau oder der Unterboden
einer Karosserie bezeichnet. Die Fachabteilungen bereiten die Entwicklung der Fahrzeug-
komponenten vor, einschliefdlich der Aufteilung einzelner Module in Bauteilkonzepte.
(BRAESS ET AL 2016, S. 1267 £.)

Bauteilentwicklung

Die anschlieSende Entwicklung und die Konstruktion von Karosserieteilen erfordert eine
frithzeitige Auswahl der jeweiligen Fertigungstechnologie fiir jedes Bauteil (BRAESS ET AL
2016, S. 1270 ff.). Ist die Bauteilentwicklung fortgeschritten, fillt die sogenannte Make-or-
Buy-Entscheidung, die eine Eigenfertigung, eine Komponentenfertigung oder einen

Fremdbezug des jeweiligen Bauteils bestimmt (KOLTER 2020, S. 70 ff.):

e Inder Eigenfertigung werden die im Karosseriebau dominierenden Tiefziehbauteile
unmittelbar auf dem Werksgelinde des Automobilherstellers produziert. Mit Ver-
weis auf die Herausforderungen aus Abschnitt 1.3.1 ist anzumerken, dass auch der
Aluminiumdruckguss in der Eigenfertigung umgesetzt werden kann (CLAUSENET AL.
2020, S. 38; MAUERMANN ET AL. 2021, S. 53).

e Fiir andere Technologien, beispielsweise die Additive Fertigung, existieren zum Teil
unternehmenseigene Produktionsstandorte, die sich jedoch nicht auf dem Gelénde
der Automobilproduktion befinden. Diese Komponentenfertigungsstandorte sollen
die Konkurrenzsituation fiir externe Lieferanten verschérfen und beliefern die Au-
tomobilwerke unternehmensweit.

e Im sogenannten Fremdbezug kénnen Bauteile alternativ von externen Lieferanten

eingekauft werden.

Produktions- und Einkaufsplanung

Die Planung der Teilefertigung, der Einkaufsprozesse sowie der Karosserieproduktion be-
ginnt, sobald die Make-or-Buy-Entscheidungen getroffen sind. Darunter fillt die Kalkula-
tion notiger Investitionen zur Werkzeugherstellung und zur Linienplanung im Werk (BRA-
ESSET AL 2016, S. 1270 ff.). Zu unterscheiden sind die sogenannte Greenfield-Planung, bei
der Produktionsstitten und -linien von Grunde auf neu geplant werden, und die Brown-
field-Planung, die bestehende Produktionsstrukturen teilweise in eine Neuplanung inte-
griert. Im Falle der Komponentenfertigung oder des Fremdbezugs wird die Bauteillogistik

vom Lieferanten zum Werk als /nbound bezeichnet.
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Bauteil- und Karosserieproduktion

Der Produktionsstart (engl. start of production, SOP) leitet die Umsetzungsphase des Fahr-
zeugbaus ein. Fahrzeugmodelle werden typischerweise iiber einen Zeitraum von circa sie-
ben Jahren bis zum Ende der Produktion (engl. end of production, EOP) hergestellt. Die

Beschreibung der Automobilproduktion wird im néchsten Abschnitt fortgesetzt.

1.3.3 Abldufe und Begriffe der Automobilproduktion

In diesem Abschnitt folgt die Erlduterung der Bauteil-, der Karosserie- und der Automobil-
produktion (Abbildung 1.4). Ein Verstidndnis dieser Abldufe ist erforderlich, da im weiteren
Verlauf der Arbeit die Wechselwirkungen zwischen der Fertigungstechnologie einzelner

Bauteile und den anschlieflenden Produktionsschritten betrachtet werden.

Der Produktionsablauf bzw. -bereich eines Original Equipment Manufacturers (OEM) im
Fahrzeugbau wird iiblicherweise in vier Hauptschritte bzw. Teilbereiche unterteilt: Press-

werk, Karosseriebau, Lackiererei und Montage (WITTEK 2012, S. 24 ff.).

> Automobilproduktion >
|

> Karosserieproduktion >
|

Bauteil- :
produktion I :

Presswerk Karosseriebau Lackiererei Montage

Abbildung 1.4: Hauptschritte der Bauteil-, der Karosserie- und der Automobilproduktion (vgl. WITTEK 2012)

Im Presswerk werden Tiefziehbauteile hergestellt, die im Karosseriebau schrittweise zu
Baugruppen, Modulen und schliefdlich zur gesamthaften Rohkarosserie gefiigt werden. In
Abhingigkeit der Wandstirke, der Zuginglichkeit und des Materials der Bauteile kommen
im Karosseriebau Fiigeverfahren wie das Punktschweifien, das Stanznieten oder das Flief3-
lochschrauben zum Einsatz. Das Fiigen der Rohkarosserie wird durch weitere Schweifdvor-
gange in der sogenannten Ausschweifslinie vollendet. In der Lackiererei erfolgt die Lackie-
rung der Rohkarosserie inklusive einer kathodischen Tauchlackierung (KTL) zur Korro-
sionspravention. In der anschliefSenden Montage werden Interieur-Einheiten wie die Sitze
oder das Cockpit in und an der Rohkarosse verbaut. Abschlief3end werden Karosserie, An-

triebsstrang, Motor und Fahrwerk zusammengefiithrt. (WITTEK 2012, S. 24 ff.).

Nach der nun abgeschlossenen Einfithrung in den Aufbau der Dissertation und in den au-
tomobilen Karosseriebau widmet sich das ndchste Kapitel den Grundlagen weiterer The-

menfelder, die fiir ein Verstindnis dieser Arbeit relevant sind.



2 GRUNDLAGEN

2 Grundlagen

Im Sinne der DRM-Phase Descriptive Study I werden in diesem Kapitel die Grundlagen in
den Bereichen Fertigungstechnologie- und Datenanalyse eingefiihrt. Weiterhin werden
Ansitze zur Verwertung unbekannter oder unscharfer Informationen erldutert. Die Aus-
fithrungen sollen ein grundlegendes Verstindnis der fiir die Dissertation relevanten As-

pekte vermitteln. Fiir detaillierte Einblicke wird auf die zitierte Fachliteratur verwiesen.

Die Auswahl der drei genannten Themengebiete erfolgte aufgrund dieser Uberlegungen:

¢ Die zu entwickelnde Methodik dient der Auswahl von Fertigungstechnologien fiir
Bauteile der Rohkarosserie. Eine Einfiihrung in relevante Fertigungstechnologien
ist demnach unabdingbar.

e Weiterhin wird mit der Methodik das Ziel einer frithzeitigen und automatisierten
Anwendbarkeit verfolgt. Dies erfordert eine datenbasierte Vorgehensweise und be-
griindet die Erlduterung von Ansitzen zur Datenanalyse und -prognose.

e Die durch die Methodik generierten und prognostizierten Informationen umfassen
verschiedene Themenfelder. Sie weisen demnach unterschiedliche Genauigkeiten,
Einheiten und Wertebereiche auf. Aus diesem Grund werden die Grundlagen der

Ansitze zur Verwertung unscharfer Informationen beschrieben.

2.1 Uberblick relevanter Fertigungstechnologien

In diesem Abschnitt wird ein grundlegendes Verstindnis der im Karosseriebau relevanten
Fertigungstechnologien erarbeitet. Nach einer kurzen Erlduterung der Funktionsweise fo-
kussieren sich die Ausfiihrungen auf die in einem Technologievergleich zu beachtenden

Stiarken und Schwichen sowie die Anwendungen der Technologien im Karosseriebau.

2.1.1 Tiefziehen

Das Tiefziehen zdhlt nach DIN 8580 zu den Umformtechnologien, da bei diesem Verfahren
ein Blechzuschnitt mit einem Prégestempel in eine formgebende Matrize gepresst wird, bis

es zur gewiinschten plastischen Verformung des Blechs kommt (FRIEDRICH 2017, S. 453 ff.).

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bedeutsamen Stirken des Tiefziehens liegen in
einer niedrigen Zykluszeit und in einer hohen Prozesssicherheit bei der Produktion grofier
Stiickzahlen. Dariiber hinaus eignen sich Tiefziehbauteile gut zur Nachbearbeitung (SPUR
2008, S. L23 f.). Im Falle geometrisch einfacher Bauteile zeichnet sich das Tiefziehen zudem
durch niedrige Herstellkosten aus (SPUR 2008, S. L23 f.). Bei anspruchsvollen Toleranzen
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und komplexen Bauteilgeometrien konnen durch die Herstellung und gegebenenfalls er-
forderliche Anpassung der Tiefziehwerkzeuge allerdings hohe Kosten entstehen (SCHUH
2021).

Das Tiefziehen ist in der Herstellung flachiger Blechformteile sowie im Karosseriebau do-
minierend (FRIEDRICH 2017, S. 453; KUMKE 2018, S. 65 f.; SPUR 2008, S. L23 f.). Unterkate-
gorien des Tiefziehens wie das Warmumformen kommen im Karosseriebau ebenfalls zum
Einsatz (FRIEDRICH 2017, S. 459 ff.). Sie werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit der

iibergreifenden Tiefziehkategorie zugeordnet.

2.1.2 Aluminiumdruckguss

Der Aluminiumdruckguss wird nach DIN 8580 dem Urformen zugeordnet, da bei der Ver-
fahrensausfithrung schmelzfliissiges Material in eine mehrteilige Form gegossen wird, in
der es erstarrt und das finale Werkstiick ausbildet (KUMKE 2018, S. 64 f.).

Im Zuge des angestrebten Technologievergleichs sind die hohe Maf$haltigkeit sowie die
hohe Prozesssicherheit als positive Eigenschaften des Verfahrens zu nennen. Geringe Zy-
kluszeiten und eine gute Automatisierbarkeit erlauben die wirtschaftliche Produktion gro-
3er Stiickzahlen. Ferner sind Gussbauteile analog zu Tiefziehkomponenten im Sinne der
Korrosionsbestdndigkeit fiir Nachbearbeitungsschritte wie KTL geeignet. Dariiber hinaus
sind die meisten Gusswerkstoffe vollstindig wiederverwertbar und somit ressourcenscho-
nend. (FRIEDRICH 2017, S. 485 f.)

Aufgrund der hohen Anschaffungs- und Anderungskosten der GieRformen (auch Gief3-
werkzeuge genannt) ist der Druckguss fiir Prototypen und Kleinserien mit entsprechend
kleinen Stiickzahlen unwirtschaftlich. Weiterhin sind der Aluminiumdruckguss und ver-
wendete Legierungen wie AlSi1OMG aufgrund niedriger Festigkeitswerte insbesondere fiir
die Herstellung nicht crashbelasteter Bauteile geeignet (KURTZ GIEREREIMASCHINEN 2016).
Das Unternehmen Tesla forciert die Verwendung von Grof3gussbauteilen im Karosseriebau,
weshalb eine kontinuierliche Uberpriifung der aufgefiihrten wirtschaftlichen Herausforde-

rungen angeraten ist. (FRIEDRICH 2017, S. 96; MAUERMANN ET AL. 2021, S. 104)

Im automobilen Karosseriebau finden Gussbauteile vor allem an sogenannten Knotenpunk-
ten der Karosserie Anwendung, die geometrisch komplex sind und umliegende Karosserie-
bereiche verbinden (FRIEDRICH 2017, S. 504).

2.1.3 Strangpressen

Das Strangpressen wird nach DIN 8580 dem Umformen aus dem festen bzw. plastischen

Zustand zugeordnet (DIETRICH 2017, S. 124 ff.). Beim Strangpressen wird ein mittels einer
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Aufnehmerheizung erwarmter Pressbolzen mit dem Pressstempel durch das profilgebende
Werkzeug gedriickt. Beziiglich des Profilquerschnitts wird grundsitzlich zwischen offenen

und geschlossenen Profilen unterschieden (OSTERMANN 2014, S. 451 {f.).

Die Stirken des Strangpressens liegen in der flexiblen Herstellung einfacher und bei Bedarf
komplexer Profile. Werkzeugkosten und Energiebedarf sind insbesondere im Vergleich zu
Gussverfahren niedrig. Vorzugsweise werden im Strangpressen Aluminiumlegierungen
verwendet, weshalb sich Strangpressprofile im Vergleich zu den iiblicherweise schwereren
Stahlbauteilen fiir Leichtbaukonstruktionen eignen. Eine Schwiche besteht jedoch in der
verfahrensbedingten Limitation auf die Produktion von Rohren und Profilen.

(SPUR 2008, S. L23)

Im Karosseriebau werden Strangpressprofile eingesetzt, um durch speziell gestaltete Profil-
querschnitte die strukturelle Funktionalitit und die Steifigkeit entsprechender Karosserie-
bereiche zu verbessern. Strangpressprofile werden demnach oft als Quer- oder Langstriger
an crashrelevanten Stellen im Fahrzeug verbaut, da sie eine hohe Festigkeit und ein gutes
Energieabsorptionsvermdgen aufweisen. (FRIEDRICH 2017, S. 150, S. 289 f.; PISCHINGER ET
AL. 2021, S. 188)

2.1.4 Walzprofilieren

Das Walzprofilieren (auch Rollformen genannt) lasst sich nach DIN 8580 dem Biegeumfor-
men zuordnen. Bei diesem Verfahren wird ein Metallband durch hintereinanderliegende,
angetriebene Walzenpaare aus Ober- und Unterwalze umgeformt. Hierbei ndhert sich die
Geometrie des Werkstiicks in jeder Umformstufe dem gewdiinschten Zielprofil an.
(FRIEDRICH 2017, S. 474 ff.)

Das Walzprofilieren zeichnet sich durch die flexible Produktion von Bauteilen unterschied-
licher Langen aus, die sich ohne Werkzeugwechsel und somit zeit- und kosteneffizient her-
stellen lassen (ALBRECHT 2010). Die Werkzeugkosten sind insbesondere im Vergleich zum
GiefSen niedrig, sofern keine komplexen Bauteilgeometrien und Nachbearbeitungsschritte
erforderlich sind. Weitere positive Aspekte des Walzprofilierens sind der geringe Werk-
zeugverschleiff der Walzensysteme und der hohe Materialausnutzungsgrad (ALBRECHT
2010). Analog zum Strangpressen ist die Beschrinkung auf Profilbauteile zu nennen (FRIED-
RICH 2017, S. 474 1.).

Im Automotive-Bereich werden Profilbauteile der Rohkarosserie sowie Schweller und

Stof3finger durch Walzprofilieren hergestellt (PISCHINGER ET AL. 2016, S. 1172).

10
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2.1.5 Additive Fertigung

Bei der Additiven Fertigung handelt es sich um ein Fertigungsverfahren, bei dem das Werk-
stiick schrittweise in Schichten aufgebaut wird (VDI 3405:2021-10; ISO 52900). Das selek-
tive Laserstrahlschmelzen (engl. Laser Beam Melting, LBM ') dominiert im Metallbereich
aufgrund der bei Anwendung dieses Verfahrens erzielbaren Genauigkeit, Oberflidchengiite
und Festigkeit (MOHRLE 2018, S. 7 ff.). Der Fertigungstechnologievergleich im Rahmen der
Methodik fokussiert sich daher auf LBM als additives Verfahren. Beim LBM verschmilzt
ein Laser das in einem Pulverbett gelagerte Granulat. AnschliefSend wird eine neue Pulver-
schicht aufgetragen und der Schmelzvorgang bis zur Erzeugung der gewiinschten Bauteil-

geometrie wiederholt (LACHMAYER ET AL. 2018, S. 60).

Die Vorteile der Additiven Fertigung gegeniiber konventionellen Technologien liegen in
den geometrischen Freiheiten bei der Bauteilherstellung und den daraus resultierenden To-
pologieoptimierungspotenzialen begriindet. Aufierdem zeichnet sich die Additive Ferti-
gung als werkzeugfreies Verfahren durch eine hohe Flexibilitdt bei Produktinderungen
und durch den Entfall von Werkzeuginvestitionen aus (SCHUH 2021). Der Prototypenferti-
gungsprozess mit entsprechend niedrigen Stiickzahlen kann demnach durch den Einsatz

Additiver Fertigung kosten- und zeiteffizient gestaltet werden (ATTARAN 2017, S. 677 ff.).

Ein Nachteil gegeniiber konventionellen Technologien ist die hohe Zykluszeit pro Bauteil,
weshalb pulverbettbasierte Verfahren nur fiir kleinere Bauteile geeignet sind. Bei hohen
Stiickzahlen schwicht sich der wirtschaftliche Effekt entfallender Werkzeuginvestitionen
ab. Daher ist die Additive Fertigung wegen hoher Materialkosten in der Serienproduktion
oftmals teurer als konventionelle Verfahren. (RUFFO ET AL. 2006, S. 1417 ff.; COVERT 2014)

Im Automobilbau findet die Additive Fertigung aufgrund wirtschaftlicher Schwichen
hauptsdchlich im Prototypenbau zur Bauteil- oder Werkzeugherstellung Anwendung
(N1CcHOLS 2019). Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Produktion von Ersatzteilen nach Ablauf
der Serienproduktion (NICHOLS 2019). Vereinzelt setzen Automobilunternehmen additiv
gefertigte Bauteile auch in Serienfahrzeugen ein. So verbaut BMW im Modell i8 Roadster
AM-Teile und Porsche verwendet im Modell 911 GT2 RS erstmals additiv gefertigte Alu-
minium-Hochleistungsmotorkolben (MAHLE 2020).

2.2 Datenanalyse und KI-unterstiitzte Prognosemodelle

In diesem Abschnitt wird die Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl anhand ein-
schldagiger KI-Begriffe eingeordnet. Auferdem werden relevante Ansétze zur Vorhersage
und Klassifizierung von Daten erldutert. Die Ausfithrungen umfassen die grundlegenden

Funktionsweisen sowie Vor- und Nachteile der KI-Modelle.

11
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Maschinelles Lernen (engl. Machine Learning, ML) lasst sich dem Gebiet der KI zuordnen
und basiert auf Modellen, die mit vorhandenen Daten generiert und trainiert werden
(PAASSET AL. 2020, S.45 ff.). Diese Modelle sind nach erfolgreichem Training fahig, auf Basis
bestimmter Eingangsgrofien verldssliche Prognosen zu treffen. Im Training ist mittels einer
ausreichend grofRen Datengrundlage eine Uberanpassung des Modells an die Trainingsda-
ten (sog. Overfitting) zu vermeiden, um eine ausreichende Prognosegiite bei der Anwen-
dung mit neuen Datenpunkten sicherzustellen (PAASSET AL. 2020, S. 97 ff.). Der Modellauf-
bau kann durch eine Rastersuche (engl. Grid Search) unterstiitzt werden, die den Vergleich

verschiedener Modellarchitekturen strukturiert (YEH ET AL. 2012).

Maschinelles Lernen lésst sich ferner in das Uberwachte, das Uniiberwachte und das Ver-
stirkende Lernen gliedern. Das Uberwachte Lernen (engl. Supervised Learning) kommt bei
Klassifikations- und Pradiktionssaufgaben sowie bei Kenntnis der Ausgangsgrofie (engl. Za-
bel) zum Einsatz. Das Uniiberwachte Lernen (engl. Unsupervised Learning) findet Anwen-
dung in der Muster- und Clustererkennung, insbesondere bei fehlender Kenntnis der Aus-
gangsgrofie. Beim Verstirkenden Lernen (engl. Reinforcement Learning) interagiert das
Modell mit der Umgebung, um das Verhalten auf Basis einer Optimierungsfunktion durch
positive (Belohnungen) oder negative (Bestrafungen) Riickmeldungen zu verbessern.
(PAASS ET AL. 2020, S. 45 ff.)

Die in dieser Arbeit beschriebene Methodik fokussiert sich auf Modelle des Uberwachten
Lernens, da Klassifikationen und Vorhersagen bekannter Ausgangsgrofien fiir neue Ein-

gangsdaten durch zuvor trainierte Modelle angestrebt werden (Abbildung 2.1).

Kiinstliche Intelligenz

Maschinelles Lernen

Uberwachtes Verstirkendes
Lernen Lernen

Uniiberwachtes
Lernen

Abbildung 2.1: Das Uberwachte Lernen im Fokus der Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl
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2.2.1 Datenaufbereitung

Um ein erfolgreiches Training von KI-Modellen zu gewihrleisten, ist vorab die Aufberei-
tung der Datenbasis sicherzustellen. Fiir das Training werden hierbei iiblicherweise achtzig
Prozent der Daten verwendet, die restlichen zwanzig Prozent dienen der anschliefSenden
Modellvalidierung. Das Herausfiltern passender Eingangsgrofien (engl. Features) fiir ML-
Modelle wird als Variablenselektion bezeichnet. Durch eine geeignete Auswahl dieser Ein-
gangsvariablen kann die Prizision der Modelle zur Prognose der Zielgrofie (engl. Label)
verbessert und die Trainingszeit reduziert werden (REBALA ET AL. 2019, S. 19 ff.). Weichen
die quantitativen Auspragungen und Einheiten der gewidhlten Eingangsparameter (z. B. die
GrofSe eines Grundstiicks in Quadratmetern und der Kaufpreis in Euro) voneinander ab,
werden diese iiber eine Normierung bzw. Skalierung einander angeglichen. Solche Skalie-
rungen konnen durch die Implementierung vorgefertigter Bausteine (sog. Scaler) umgesetzt
werden. Weiterhin kann das systematische Entfernen von AusreifSern aus den Trainings-
daten zur Steigerung der Prognosegiite beitragen (GUYON ET AL. 2003, S. 1157 ff.; REBALA ET
AL. 2019, S. 42 £.). Zur Identifikation von Ausreifern konnen Korrelationsplots und Metho-
den zur Identifikation von Abhangigkeiten in vernetzten Systemen (z. B. die Design-Struc-
ture-Matrix;, DSM) dienen (EPPINGER 2012, S. 2 ff.). Zur Erh6hung der Prognosegiite von
ML-Modellen kann zudem die Hauptkomponentenanalyse (HKA) angewendet werden. Als
statistisches Verfahren reduziert diese die Variablenanzahl eines bestimmten Datensatzes
auf einen kleineren Satz nichtkorrelierter Variablen (sog. Hauptkomponenten). Da die er-
forderliche Trainingsdatenmenge mit der Anzahl der Modellvariablen korreliert, ist die

HKA zur Komplexititsreduktion oftmals unerlésslich (REBALA ET AL. 2019, S. 141 {f.).

2.2.2 Lineare Regression

In vielen Pradiktionsanwendungen empfiehlt sich die /ineare Regression als ein mogliches
Verfahren zur Vorhersage fehlender Informationen. Die Funktionsweise basiert auf der Be-
ziehung zwischen einer Eingangsgrofie x und einer zu prognostizierenden Ausgangsgrofie
y, die als lineare Funktion ausgedriickt wird. In der Trainingsphase werden die charakte-
ristischen Funktionswerte kontinuierlich auf Basis der Ein- und Ausgangswerte des Trai-
ningsdatensatzes angepasst, bis die Ausgangsgrofde moglichst genau prognostiziert wird.
Grafisch kann der Trainingsprozess als Optimierung einer Regressionsgeraden oder -kurve
veranschaulicht werden (Abbildung 2.2). Als Kriterium zur Optimierung dient hierbei die
Summe aus den quadrierten Abstinden der Datenpunkte zur Geraden. Diese Abstinde wer-
den im Kontext der Regression auch Residuumbzw. Residuen genannt. (GUYONET AL. 2003,
S. 1159 ff.)
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2 GRUNDLAGEN

Die Vorteile der linearen Regression gegentiber alternativen Modellen (s. fortfolgende Ab-
schnitte) liegen in einer geringen bendtigten Datenmenge sowie einer umfassenden Nach-
vollziehbarkeit und Visualisierbarkeit. Diesen positiven Aspekten stehen jedoch Nachteile
gegeniiber, etwa die mangelnde Eignung bei nichtlinearen Abhéngigkeiten in der zugrun-

deliegenden Datenbasis. (REBALA ET AL. 2019, S. 25 ff.)
y

5

y-Residuum

x-Residuum
o .
1 2 3 4 5 X

Abbildung 2.2: Visualisierung einer Regressionsgeraden und der Residuen

2.2.3 Random Forests

Random Forests lassen sich dem Uberwachten Lernen zuordnen. Sie kénnen sowohl bei
Klassifikations- als auch bei Regressionsproblemen eingesetzt werden und das Ergebnis ba-
sierend auf Entscheidungsbaumstrukturen ermitteln. (GUYON ET AL. 2003, S. 1157 ff.; RE-
BALA ET AL. 2019, S. 77 ff.)

Grundsitzlich beschreibt ein sogenannter Baum eine Datenstruktur mit Kanten zur Ver-
bindung von Knoten. Die Pfade zwischen diesen Knoten stellen variablenbasierte Entschei-
dungsméglichkeiten dar. Der Endknoten des Entscheidungsbaums représentiert eine Klas-
senbezeichnung oder einen Ergebniswert der Vorhersage. Der Zweck von Entscheidungs-
baumen ist es, ein Modell aus Entscheidungsregeln zu generieren, um die Klasse oder den
Wert der Zielvariablen moglichst korrekt zu prognostizieren. Diese Entscheidungsregeln
bzw. Klassengrenzen werden im Zuge des Trainings optimiert (s. Grofen gl und g2 in Ab-
bildung 2.3). Ein Random Forest stellt eine Verkniipfung vieler Entscheidungsbdume (da-
her Wald, engl. Forest) dar, da das Verwenden eines einzigen Entscheidungsbaums zu
Overfitting fiihren wiirde. Die im Sinne der Prognosegiite bestmdgliche Anzahl und Tiefe
der Entscheidungsbdaume kann durch eine Rastersuche ermittelt werden. (GUYON ET AL.
2003, S. 1157 ff.; REBALA ET AL. 2019, S. 77 ff.)

Die oftmals hohe Prognosequalitit von Random Forests resultiert demnach unter anderem

aus der Mittelung der Ergebnisse vieler Entscheidungsbdume, die aus verschiedenen Teilen
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2.2 DATENANALYSE UND KI-UNTERSTUTZTE PROGNOSEMODELLE

des Trainingsdatensatzes erstellt wurden. Weiterhin zeigen sich Random Forests robust ge-
geniiber Ausreiflern in der Datenbasis. Die potenziell mangelnde Nachvollziehbarkeit der
Ergebnisse und, je nach Komplexitit des Modells, potenziell hohe Rechenzeiten sind dage-
gen als Schwichen des Random-Forest-Ansatzes zu bewerten. (GUYON ET AL. 2003,
S. 1157 ff.; REBALA ET AL. 2019, S. 77 ff.)

Y
x
~— - X
x<gl / Nxzgl B N
g2
u [
.

y<g2/ N\ y=zg2 - .
: i i : [ .

0 gl X

Abbildung 2.3: Beispiel eines Entscheidungsbaums mit visualisierten Klassengrenzen gl und g2

2.2.4 Kinstliche Neuronale Netze

Kiinstliche Neuronale Netze entstehen durch Verkettungen kiinstlicher Neuronen. Diese
Verkettungen bestehen aus einem Eingangssignal (in Abbildung 2.4: x), einem Gewicht
(W), einer Aktivierungsfunktion und einem Bias (REBALA ET AL. 2019, S. 103 ff.). Unter Ein-
beziehung der Gewichte und der Aktivierungsfunktion entstehen Ausgangssignale, die
nach Durchlauf von Zwischenschichten (z) schliefdlich {iber die Ausgabeschicht (y) ausge-
geben werden (REBALA ET AL. 2019, S. 103 ff). Beispielhaft sei an dieser Stelle die in der
Praxis dominierende Rectified-Linear-Unit(ReLU)-Aktivierungsfunktion erwahnt, die ne-

gative Werte aus einem Eingangssignal entfernt (FUKUSHIMA 1975).

In den Trainingsldufen werden die Gewichte der Kanten zwischen den Neuronen durch die
sogenannte Backpropagation angepasst, wodurch das Modell schrittweise optimiert wird.
Als Emergenz wird die Verschaltung vieler Neuronen in Schichten (engl. Layer) in einer
fiir das Problem geeigneten Topologie bezeichnet. Eine Rastersuche kann durch die syste-
matische Variation der Hyperparameter eines Neuronalen Netzes (z. B. Anzahl der Schich-
ten, Anzahl der Trainingsepochen, Auspriagung der Lernrate) die optimalen Einstellungen

identifizieren. (REBALA ET AL. 2019, S. 114 ff.)
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2 GRUNDLAGEN

Abbildung 2.4: Beispielhafter Aufbau eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes

Neuronale Netze zeichnen sich durch eine potenziell hohe Ergebnisqualitét bei hochkom-
plexen Daten- und Problemlagen aus, insbesondere bei nichtlinearen Zusammenhingen,
vielen Eingangsgrofien und grofien Datenmengen. Analog zu Random Forests besteht da-
gegen die Gefahr der mangelnden Nachvollziehbarkeit getroffener Entscheidungen und re-

sultierender Ergebnisse. (REBALA ET AL. 2019, S. 103 ff.; FOGEL ET AL. 2016)

2.2.5 Faltende Neuronale Netze

Neben Modellen zur Prognose fehlender Daten sind auch bildbasierte Klassifikations- und

Objekterkennungsmodelle relevant fiir die Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl.

Bildklassifikation. In praktischen Bildklassifikationsanwendungen haben sich Faltende
Neuronale Netze (engl. Convolutional Neural Networks, CNN) als erfolgreiche Modellar-
chitekturen etabliert (GOODFELLOW ET AL. 2016, S. 326 ff.; PAASSET AL. 2020, S. 123 ff.). Der
Aufbau eines CNN wird im Folgenden anhand von Abbildung 2.5 erldutert.

Das beispielhafte CNN besteht aus einem zweidimensionalen /nput Layer mit jeweils 24
Eingangsneuronen (24 x 24), durch die eine Codierung der Pixel des zu untersuchenden
Bildes ermdglicht wird (z. B. 0 = hell; 1 = dunkel). Darauf folgen drei Filter (5 x 5), die eine
Extraktion sowie eine Zerlegung der Merkmale des Bildes in drei Feature Maps in einer
Faltungsschicht (Convolutional Layer) erlauben (REBALA ET AL. 2019, S. 190 f.). Feature
Maps ermoglichen Einblicke in den Trainingsvorgang, indem z. B. die vom CNN erkannten
Klassifikationsmerkmale innerhalb des Bildes deutlich werden. Durch sogenannte Pooling-
Funktionen werden anschliefend die Ausgangsdimensionen im Pooling Layer reduziert.
Eine solche Funktion ersetzt die Ausgabe des Netzes an einer bestimmten Stelle durch eine
Zusammenfassung umliegender Neuronen. Durch ein Max Pooling wird lediglich der Ma-
ximalwert benachbarter Neuronen ermittelt und ausgegeben, wihrend das Average Pooling

den Mittelwert der Neuronenwerte berechnet (PAASS ET AL. 2020, S. 128).
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Abbildung 2.5: Veranschaulichung des Aufbaus eines Faltenden Neuronalen Netzes

Die letzte Verbindungsschicht des Netzes ist ein Fully Connected Layer zur Verkniipfung
der Ausgangsneuronen, die jeweils eine spezifische Klasse repriasentieren. Im Training eines
CNN werden die Neuronengewichte sowie die Anzahl und die numerische Struktur der
Filter durch Optimierungsalgorithmen angepasst, um bestmogliche Klassifikationsergeb-
nisse zu erzielen (GOODFELLOW ET AL. 2016, S. 326 ff.). Die CNN-Architekturen Visual Ge-
ometry Group (VGG) und ResNet dominieren im Themengebiet der Bildklassifikation
(SIMONYAN 2014; PAASS ET AL. 2020, S. 133 {f.).

Objekterkennung. Neben Klassifikationsmodellen ist die sogenannte Objekterkennung zur

Identifikation von Merkmalen innerhalb der Bilder relevant. Im Folgenden werden mittels
Tabelle 2.1 Metriken zur Analyse von Objekterkennungsmodellen eingefithrt. Mit Wahr-
Positiv(WP) werden relevante Objekte beschrieben, die tatsdchlich im Bild enthalten sind
und erkannt werden. Falsch-Positiv (FP) bezieht sich auf Objekte, die erkannt wurden, ob-
wohl sie nicht im Bild enthalten sind. Enthaltene Objekte, die nicht erkannt wurden, wer-
den mit Falsch-Negativ (FN) bezeichnet. Wahr-Negativ betrifft Merkmale, die nicht ent-
halten sind und daher richtigerweise nicht erkannt wurden. (PADILA ET AL. 2020, S. 237 ff.)

Tabelle 2.1: Uberblick der Parameter zur Analyse von Objekterkennungsmodellen

tatsdchliche Objekte im Bild

enthalten nicht enthalten
. enthalten WP FP J‘ erke.mnte
Ergebnis der Objekte
Objekterkennung  ; h¢ enthalten FN WN

\ J
1

relevante Objekte
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2 GRUNDLAGEN

Diese Parameter werden verwendet, um die Metriken Prizision mittels der Formel

. WP
Prazision = (1)
WP+FP
und Sensitivitit unter Nutzung der Formel
e WP
Sensitivitat = (2)
WP+FN

zu berechnen (PADILA ET AL. 2020, S. 237 ff.). Erstere beschreibt, wie viele der erkannten
Objekte relevant sind, wihrend Letztere angibt, wie viele der relevanten Objekte tatsdch-
lich erkannt werden. Die Kennzeichnung erkannter Objekte erfolgt durch eine Markierung
innerhalb des Bildes inklusive einer Beschriftung der Objektklasse (PADILA ET AL. 2020, S.
237 ff.). Die im Themengebiet der bildbasierten Objekterkennung dominierende You-
Only-Look-Once-(YOLO)-Architektur zeichnet sich durch eine simultane Erkennung

mehrerer Objektklassen in nur einem Anwendungslauf aus (REDMON ET AL. 2015).

2.3 Ansitze zur Verwertung unscharfer Informationen

Im Folgenden werden Ansitze zur Verwertung unscharfer Informationen eingefiihrt, die

in Kapitel 5 mit Bezug auf die Integration in die Methodik miteinander verglichen werden.

2.3.1 Stochastische Verfahren

Als erster Ansatz zur Verwertung unscharfer Informationen werden stochastische Verfah-
ren erldutert. Entsprechende Ansitze kombinieren Ungenauigkeiten der Wahrscheinlich-
keitstheorie mit statistisch erfassten Datenpunkten (VIERTL 2003, S. 15 ff.; BORGELT ET AL.
2001, S. 1 f.). Zur Verwertung unscharfer Informationen miissen zunéchst historische Daten
gesammelt und analysiert werden, um Muster oder Trends zu identifizieren (PAPULA 2016,
S. 315 ff.; CHUNG 1978, S. 88). Solche Muster konnen durch Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen visualisiert werden (z. B. die statistische Verteilung der Kérpergrofie einer Population
in Abhidngigkeit des Geburtsjahres oder des Geschlechts). Anschlieffend wird ein mathe-
matisches Modell entwickelt, das diese Muster und Trends beriicksichtigt. Auf Basis neuer,
unscharfer Eingangsdaten und unter Nutzung des Modells konnen den Auspragungen rele-

vanter Ausgangsgrofien anschliefSend Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet werden.

2.3.2 Szenariotechnik

Die Szenariotechnikist eine weitere Strategie, um Ungenauigkeiten und Unsicherheiten zu

beriicksichtigen. Ein Szenario ist ein hypothetisches Zukunftsbild, das in Kombination mit
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2.3 ANSATZE ZUR VERWERTUNG UNSCHARFER INFORMATIONEN

anderen Szenarien einen Raum moglicher zukiinftiger Ereignisse schafft, der als Orientie-
rung fiir kiinftige Entscheidungen dient. Die drei Schritte der Szenariotechnik werden mit
den Begriffen Szenariofeldanalyse, Projektionsentwicklung und Szenariokonstruktion be-

zeichnet. (GOTZE 1991, S. 38 f.; GAUSEMEIER ET AL. 2016, S. 2 f.)

In Phase 1, der Szenariofeldanalyse, werden das sogenannte Szenariofeldin geeignete Grup-
pen (z. B. technologisches und wirtschaftliches Umfeld) aufgeteilt und konkrete Einfluss-
faktoren herausgearbeitet. Phase 2 umfasst die anschliefSende sogenannte Projektionsent-
wicklung. Dabei werden Projektionen der méglichen Entwicklung einzelner Einflussfakto-
ren abgeleitet. Im dritten Schritt werden die Projektionen kombiniert und die finalen Sze-
narien in der Szenariokonstruktion erstellt (Abbildung 2.6). Die Grundlage fiir die Erstel-
lung der einzelnen Szenarien ist die Konsistenzanalyse, wobei Kombinationen von Progno-
sen in Projektionsbiindeln zusammenfasst werden. Die Szenariotechnik erlaubt folglich die
pradiktive Beurteilung des Verhaltens relevanter Ausgangsgrofien mittels einer Variation

der Eingangsgrofden und Szenarien. (GAUSEMEIER ET AL. 2016, S. 3 £.)

b
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Abbildung 2.6: Visualisierung der Projektionsentwicklung und der Szenariokonstruktion (vgl. GAUSEMEIER
ETAL. 2016)
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2.3.3 Rough-Set-Theorie

Ein weiterer Ansatz zur Verwertung nicht exakt bekannter Informationen ist die soge-
nannte Rough-Set-Theorie. Eine Rough-Set-Menge ist die Approximation einer scharfen
Menge durch eine sogenannte untereund eine obere Niherung. Die Erstellung der unteren
und der oberen Annidherung basiert auf historischen Daten. Ziel ist es, eine Abschitzung

relevanter Ausgangsgrofden in unbekannten Anwendungsfillen zu ermoglichen. (PAWLAK
2002, S. 7 ff.)

Als Beispiel wird die Datenbasis in Tabelle 2.2 eingefiihrt, wobei jeder Datenpunkt eine
Person reprisentiert. Da die Datenpunkte X3 und X5 beziiglich der beiden Eingangsgréfien
Alter und Korpergewicht identisch sind, kann die Datenbasis wie folgt gebiindelt und be-
schrieben werden: {X1; X2; X4; (X3, X5)}. Davon ausgehend soll die Wahrscheinlichkeit des
Zufufdgehens einer Strecke von zwei Kilometern in Abhingigkeit der Eingangsgréfien ana-
lysiert werden. Die Zielmenge reprisentiert demnach alle zufufigehenden Personen und
lautet {X1; X3}. An dieser Stelle sei die bewusst gewihlte Einfachheit des Beispiels betont,
eine in der Praxis genutzte Datenbasis (z. B. eine Kundendatenbank) enthilt in der Regel

wesentlich mehr als fiinf Datenpunkte.

Tabelle 2.2: Beispielhafter Datensatz zur Erlduterung der Rough-Set-Theorie

Datenpunkt / Altersklasse Gewichtsklasse zu Fuf3?
Person (Eingangsgrofie) (Eingangsgrofie) (Ausgangsgrofde)
X1 21-30 61-70 kg Ja
X2 41-50 61-70 kg Nein
X3 31-40 81-90 kg Ja
X4 51-60 51-60 kg Nein
X5 31-40 81-90 kg Nein

Zur Ableitung der unteren Anndherung wird ein strenges Vorgehen angewendet, wobei
nur eindeutige Zugehorigkeiten der Datenpunkte zur Zielmenge ermittelt werden und Da-
tenbiindel unberiicksichtigt bleiben. Lediglich X1 findet sich eindeutig und ohne Biindel-

zugehorigkeit in der Zielmenge wieder: {X1}.

Fiir die obere Anndherung werden auch Datenbiindel einbezogen, sofern ein Teil von ihnen
in der Zielmenge enthalten ist. Neben X1 wird fiir die obere Annéherung folglich auch das
Biindel (X3, X5) beriicksichtigt, da X3 der Zielmenge angehort: {X1; X3; X5}.

Im Falle neuer Datenpunkte, zu denen die Eingangsgrofien Alter und Koérpergewicht be-
kannt sind, kann die Wahrscheinlichkeit des Zufufdgehens auf Basis der unteren und der

oberen Approximation geschitzt werden. Beispielsweise ist davon auszugehen, dass eine
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Person der Altersklasse ,21-30° und der Gewichtsklasse ,61-70 kg‘ zu Fuf$ geht, da der dqui-
valente Datenpunkt X1 sowohl in der unteren als auch in der oberen Annéherung enthalten
ist. Dagegen erstreckt sich die Wahrscheinlichkeit des Zufufigehens fiir einen Probanden
der Altersklasse ,31-40° und der Gewichtsklasse ,81-90 kg* (dquivalent zu den Datenpunk-
ten X3 und X5) von null Prozent (untere Annidherung) bis 100 Prozent (obere Anniherung)
und liegt im Mittel bei 50 Prozent. Allgemein kann durch Rough Set demnach eine Ab-
schitzung des Verhaltens und der Eintrittswahrscheinlichkeit relevanter Ausgangsgrofien

erfolgen.

2.3.4 Fuzzy-Logik

Um die theoretische Grundlage der Fuzzy-Logik (engl. fuzzy; dt. unscharf) verstandlich zu
machen, werden zunichst die sogenannten Fuzzy-Mengen zur Verwertung unscharfer Pa-
rameter erldutert. Der Begriff der Fuzzy-Mengewird als eine Klasse von Objekten beschrie-
ben, die unterschiedliche Zugehorigkeitsgrade zu einer gegebenen Menge aufweisen (ZA-
DEH 1965, S. 338 ff.; HAWER ET AL. 2015, S. 348).

Die Zugehorigkeitsgrade werden durch trapez-, dreiecks- oder singletonférmige Zugeho-
rigkeitsfunktionen definiert (ZADEH 1965). Trapez- und dreiecksférmige Funktionen kon-
nen, ihrem charakteristischen Verlauf folgend, verschiedene Zugehorigkeitswerte anneh-
men. Die Dreiecksfunktion weist nur einem einzigen Element an der Spitze des Dreiecks
den maximalen Grad der Zugehorigkeit zu. Diese Eigenschaft stellt den Unterschied zur
Trapezfunktion dar, bei der iiber einen Wertebereich entlang der oberen Trapezkante ma-
ximale Zugehorigkeiten zugeordnet werden. Die Singleton-Zugehorigkeitsfunktion ist da-
gegen fiir die Zuordnung maximaler Zugehorigkeiten zu diskreten, scharfen Werten geeig-
net (KAHLERT 1995, S. 15 £.). Die Wertebereiche der Zugehorigkeitsfunktionen werden in
der Fuzzy-Theorie mit linguistischen Variablen benannt (ZIMMERMANN ET AL. 1993, S. 12).
Ein Beispiel ist eine Bewertung der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs als niedrig, mitte/und
hoch. Die Bewertung in Zugehorigkeitsfunktionen gibt diesen linguistischen Einordnun-
gen eine quantitative Bedeutung (KAHLERT 1995, S. 17 {.). Fuzzy-Systeme ahmen folglich
die menschliche Fihigkeit nach, Entscheidungen auf Basis ungenauer und nichtnumeri-

scher Informationen zu treffen (VALASKOVA ET AL. 2014).

Fuzzy-Logiken wenden Fuzzy-Mengen durch die Kombination mit Fuzzy-Regelsystemen
an. Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung reprasentieren hierbei die drei Phasen
der Logik. (ZADEH 1965; FORTE 2002, S. 73 ff.)

In der ersten Phase, der Fuzzifizierung, werden die Eingangsgrofsen iiber Zugehorigkeits-
funktionen den unscharfen, linguistischen Wertebereichen zugeordnet und es wird der

Grad der Zugehorigkeit bestimmt (TRAEGER 1994, S. 80 f.). Die kausalen Zusammenhinge
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zwischen Eingangs- und Ausgangsgréfden werden in der zweiten Stufe, der /nferenz, mo-
delliert (KREBS 2012, S. 89 f.). Die kausalen Zusammenhidnge werden mit Regeln modelliert,
die aus einer bestehenden Wissensbasis oder aus Expertenwissen abgeleitet werden (ZIM-
MERMANNET AL. 1993, S. 96 ff.). Die Gesamtaussage eines Fuzzy-Regelsets wird nach Durch-
lauf aller Regeln durch Zusammenfiihren der Ergebnisse einzelner Regeln gebildet (Z1M-
MERMANN ET AL. 1993, S. 97 ff.). Im Zuge der abschliefenden Defuzzifizierung wird das
Gesamtergebnis wieder in eine scharfe Ausgangsvariable umgewandelt (VINODH ET AL.
2014, S. 523 ff.). Eine Methode zur Defuzzifizierung ist der Schwerpunktansatz (engl.
centroid approach), der den grafischen Schwerpunkt der aktivierten Zugehorigkeitsfunk-
tionen berechnet (ZIMMERMANN ET AL. 1993, S. 99 £.).

Auf Basis der beispielhaften Eingangsgrofie in konnten Fuzzy-Regeln zur Ermittlung der

Ausgangsgrofie out wie folgt lauten:

WENN ,inist low’ DANN ,outist low*
WENN ,inist medium DANN ,outist medium "

WENN ,inist high; DANN ,outist high*

Die Zugehorigkeitsgrade zu den Wertebereichen Jow, medium und high werden im vorlie-
genden Beispiel durch Trapezfunktionen beschrieben. Fiir die beispielhafte Eingangsgrofie
in = 0,81 ergibt sich folglich die in Abbildung 2.7 dargestellte Regelaktivierung von zwei
der drei Regeln. Um die Fuzzy-Variablen im Rahmen der Defuzzifizierung in einen quan-
titativen Wert umzuwandeln, wird der Schwerpunktansatz centroid verwendet. Mit die-
sem wird der grafische Schwerpunkt der zusammengesetzten Gesamtfliche der Ausgangs-
grofie out bei einem Wert von 78 ermittelt. Abschlieflend sei die dem Verstdndnis die-
nende, einfache Regelgestaltung mit nur drei Regeln und je einer Eingangsgrofie erwdhnt.
In der Praxis wird tiber das Aufstellen mehrerer Regeln ein holistisches Fuzzy-Regelsystem
generiert, aus dem eine Gesamtaussage unter Beriicksichtigung mehrerer Eingangsgrofien

resultiert.

Nachdem die fiir das Verstidndnis der vorliegenden Dissertation relevanten Grundlagen nun
bekannt sind, fokussiert sich das nachste Kapitel auf den Stand von Forschung und Technik

im behandelten Themengebiet.
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Abbildung 2.7: Beispielhafte Anwendung der centroid-Funktion zur Defuzzifizierung und Quantifizierung

der AusgangsgrofSe ,out ‘auf Basis der EingangsgrofSe ,in‘= 0,81
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3 Stand von Forschung und Technik

Kapitel 3 dieser Dissertation setzt die Phase Descriptive Study Idurch eine Stand-der-Tech-
nik-Analyse fort. Der Fokus liegt auf dem iibergeordneten Methodikziel eines objektiven
und automatisierten Vergleichs von Fertigungstechnologien. Die Betrachtungen existieren-
der Ansitze zur Analyse einzelner, fiir die Fertigungstechnologie-Auswahl relevanter The-

menfelder sind dagegen Bestandteil der entsprechenden Publikationen.

Die systematische Recherche relevanter Arbeiten wurde durch Schliisselwortsuchen in
wissenschaftlichen und universitdren Datenbanken (u. a. Scopus, Google Scholar, Univer-
sitdtsbibliotheken) gestiitzt. Die verwendeten Schliisselworter sind der Tabelle in Anhang
B zu entnehmen. Anschlief}end wurden die Suchergebnisse beziiglich ihrer Bedeutung fiir
das Themengebiet dieser Arbeit beurteilt. Ferner wurden die Literaturverzeichnisse iden-

tifizierter Arbeiten nach weiteren relevanten Quellen durchsucht.

Die Schritte zur Analyse des Stands der Technik gliedern sich des Weiteren wie folgt:
i. Untersuchung von Ansitzen zur Fertigungstechnologie-Analyse auf Technologieebene
ii. Untersuchung von Ansitzen zur Fertigungstechnologie-Analyse auf Bauteilebene

iii. Erarbeitung bestehender Forschungsliicken und zu erfiillender Anforderungen

iv. Ableitung zu adressierender Forschungsfragen

3.1 Fertigungstechnologie-Analyse auf Technologieebene

Zunichst stehen Betrachtungen auf Technologieebene im Fokus, durch welche die Tech-
nologien und zugehdrige Anlagen in ihrer Gesamtheit analysiert werden. Diese gesamtheit-
lichen Technologievergleiche sind fiir strategische Unternehmensausrichtungen essenziell
und unterstiitzen eine schnelle Reaktion auf technologische Verinderungen. Die Ergeb-
nisse der Vergleiche informieren Stakeholder ohne Expertenwissen iiber Neuerungen und

Fortschritte existierender Fertigungstechnologien, z. B. {iber eine erhohte Produktivitit.

Im Zuge der Recherche wurden Ansitze zur Komplexititsanalyse von Produktionsketten
und Fertigungssystemen betrachtet (BORILLE ET AL. 2011, S. 29 ff.; HUANG ET AL. 2015; SCH-
MENNER ET AL. 1998). Die Auswirkungen von Anderungen und Eigenschaften eines Produk-
tionsnetzwerks auf Produktionskosten konnen aufierdem in manuellen, nichtautomatisier-
ten Vorgehensmodellen abgebildet werden (NANDHAKUMAR ET AL. 2020, S. 1235 ff.; NAGUL-
PELLI ET AL. 2019, S. 619 ff.). Bei anderen Methoden wird das Potenzial von Technologien
und der jeweiligen Maschinen durch die Analyse der aktuellen Technologiereife ermittelt,

ohne dabei zukiinftige Entwicklungspotenziale quantitativ zu betrachten (BAUMERS ET AL.
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2019, S. 794 ff.; VAYRE ET AL. 2013, S. 264 ff.). HOFER bezieht Technologiepotenziale in die
strategische Technologieplanung mit ein und ermdglicht damit die quantitative Analyse
von Fertigungstechnologien (HOFER ET AL. 2019, S. 1400 ff.). Im Automotive-Sektor existie-
ren auflerdem Arbeiten zur technologischen Analyse von Faserverbundwerkstoffen (SAR-

FRAZ ET AL. 2021).

Dariiber hinaus konnten beziiglich des betrachteten Themengebiets Fertigungstechnologie-

Analyse auf Technologieebene folgende Dissertationen als relevant identifiziert werden.

HEITSCH (2000) stellt mit Fokus auf die technische Investitionsplanung ein Verfahren zur
multidimensionalen Bewertung verschiedener Produktionstechniken vor. Dabei werden
okonomische, 6kologische, qualitative und strategische Aspekte durch vier Bewertungsmo-
delle adressiert. Die Ausgabe der Analyse-Ergebnisse erfolgt in einer hierarchischen und

qualitativen Form.

SCHONING (2006) présentiert eine Methodik zur monetéren, strategischen Bewertung von
Technologien unter Beriicksichtigung des 7echnologie-, des Nutzen-und des Marktpoten-
zials. Das Technologiepotenzial wird durch den Abgleich von Leistungsparametern und
Umsetzungskosten determiniert, das Nutzenpotenzial quantifiziert den Nutzen fiir Anwen-
der und Anbieter der Technologien. Das Marktpotenzial wiederum hdngt vom durch die

Technologien erzielbaren Cash-Flow (dt. Geldfluss) ab.

GOMERINGER (2007) schildert auf Basis vorhandener Ansitze neuartige Technologiepla-
nungsprozesse. Diese zeichnen sich durch eine prognosebasierte Beriicksichtigung kiinfti-
ger Technologieentwicklungen aus. Die resultierenden methodischen Handlungsempfeh-

lungen unterstiitzen Unternehmen mit dem Ziel einer effizienten Technologieplanung.

Das Vorgehensmodell zur anlauforientierten Technologieplanung nach NAU (2012) umfasst
zwei Phasen. In der Grobplanungsphase werden geeignete Fertigungstechnologien unter
Nutzung einer Risiko-Potenzial-Matrix ausgewdhlt. In der Feinplanungsanalyse liegt der

Fokus auf dem Hochlaufverhalten und der erreichbaren Produktivitit je Technologie.

SCHINDLER (2014) fokussiert sich auf die Auswahl des besten Technologieketten-Setups. In
einem aus fiinf Schritten bestehenden Vorgehensmodell werden die zur Bauteilerzeugung
bendtigten Technologien beziiglich ihrer Reife, ihrer Wirtschaftlichkeit sowie ihrer Poten-

ziale bewertet und anschlieffend zu einer Abfolge verbunden.

HEESCHEN (2015) erarbeitet eine Methodik zur kennzahlenbasierten Auswahl von Ferti-
gungstechnologien und stellt hierbei den oftmals kostenintensiven Werkzeugbau in den
Mittelpunkt. Die resultierende Quantifizierung der technologischen Alternativen unter-

stiitzt Entscheidungsprozesse bei der Einfithrung neuer Technologien.
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GREITEMANN (2016) stellt sich der Herausforderung, Produktionstechnologien friihzeitig
potenziellen Alternativen gegeniiberzustellen. Ein strukturierter, fundierter Vergleich der
Fertigungstechnologien erfordert einen hohen Aufwand. Durch eine Systematisierung der
Suche, u. a. mittels einer Deduktion relevanter Suchfelder und einer Identifikation von

Schliisselfaktoren, kann dieser Aufwand reduziert werden.

LINDEMANN (2015, S. 935 ff.; 2017) behandelt die Industrialisierung der Additiven Fertigung.
Im Zuge dessen wurden Wirtschaftlichkeitsanalysen und Verifizierungspline fiir die Pro-
duktion entwickelt sowie Auswirkungen der Integration additiv gefertigter Produkte auf

die Lieferketten aufgezeigt.

Ebenfalls zu betrachten sind Fertigungstechnologie-Analysen zur Unterstiitzung eines effi-
zienten Substitutionsmanagements. SCHONMANN (2018) beschreibt fiinf Module zur syste-
matischen Identifikation produktionstechnologischer Substitutionsbedarfe mithilfe von
Zyklusmodellen. Diese beriicksichtigen die Abnutzungszustinde sowie Struktur-, Leis-

tungs- und Fahigkeitsgrofien der Fertigungstechnologien.

3.2 Fertigungstechnologie-Analyse auf Bauteilebene

Den in Abschnitt 3.1 erlduterten Ansitzen stehen Verfahren zur bauteilindividuellen Be-
urteilung der fertigungstechnologischen Eignung gegeniiber. Die strategische Technologie-
bewertung riickt demnach in den Hintergrund und weicht dem Ziel einer Automatisierung

und Objektivierung bauteilspezifischer Technologie-Auswahlprozesse.

Analysen auf Bauteilebene ermdglichen u. a. das Heben von Leichtbaupotenzialen (GANSI-
CKE ET AL. 2015, S. 42 ff.; KLEEMANN ET AL. 2017, S. 68 ff.). Aufgrund des Aufstrebens der
Additiven Fertigung konzentrieren sich aktuelle Bauteilscreening-Ansétze hiufig auf die
Auswahl geeigneter AM-Teile (REIHER ET AL. 2017, S. 43 ff.). Forschungsprojekte zur bes-
seren Kontrolle von AM-Prozessen und -Bauteileigenschaften erhéhen die Anzahl AM-
tauglicher Bauteile (ESCHNER ET AL. 2020). Eine Herausforderung besteht jedoch in der Re-
duktion manueller, nichtdigitalisierter Suchschritte (VAYRE ET AL. 2013, 264 ff.; BORILLE ET
AL.2011, S. 29 ff.). Als bedeutsamen Aspekt der Fertigungstechnologie-Analyse adressieren
viele Arbeiten eine Kostenschitzung auf Bauteilebene (siehe Kapitel zum Stand der Technik
in BUECHLER ET AL. 2022). So erméglichen AM-exklusive Methoden eine Kalkulation von
Bauteil-Herstellungskosten (HARTOGH ET AL. 2017).

Folgende Dissertationen aus dem Themengebiet der Fertigungstechnologie-Analyse auf

Bauteilebene sind auf Basis der Literaturrecherche zu betrachten.
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Das Vorgehen nach STEINHAURER (2018) ermoglicht eine Beschleunigung der Serienreifma-
chung von Bauteilen, weist jedoch keinen fertigungstechnologischen Fokus auf. Die rech-
nergestiitzte Methode zur kontinuierlichen Reifemessung beriicksichtigt Unsicherheiten

und ermoglicht die Priorisierung wichtiger Aufgaben.

RupoLPH (2018) ermdglicht den Einsatz cloudbasierter Berechnungen auf Basis der Finite-
Elemente-Methode (FEM) zur Analyse und Ermittlung von Kostenpotenzialen der Additi-
ven Fertigung. Die zugrundeliegende Methodik zielt auf eine integrierte Bauteilsichtung

und -selektion nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten ab.

HOLLER (2020) analysiert und hebt Kostenpotenziale des selektiven Laserstrahlschmelzens
entlang der Prozesskette. Die Arbeitsergebnisse ermdglichen einen Bauteilauswahlprozess

unter Beriicksichtigung technischer und 6konomischer Faktoren.

Das Vorgehensmodell nach SCHUMACHER (2021) erméglicht eine Automatisierung der Iden-
tifikation von Bauteilen, fiir die sich die Additive Fertigung eignet. Dies geschieht durch
ein datenbasiertes Entscheidungswerkzeug und unter Nutzung der Fuzzy-Logik zur Ver-
wertung resultierender Daten. Der Kostenvergleich erfolgt auf Basis der Ist-Kosten der bis-

herigen Bauteil-Fertigungstechnologie und integrierter AM-Kostenberechnungen.

3.3 Forschungsliicken und Anforderungen

Auf Basis der Analyse des Standes von Forschung und Technik wird Handlungsbedarf be-
ziiglich folgender Aspekte deutlich:

i. Bestehende Ansitze sind auf fortgeschrittene Produktentwicklungsphasen und Bauteil-
daten angewiesen. Sie funktionieren folglich nicht ausreichend préadiktiv fiir einen Fer-
tigungstechnologie-Vergleich in frithen Phasen der Produktentwicklung.

ii. Existierende Arbeiten und Methodiken erfordern zudem die Ausfithrung manueller
Schritte und decken nur Teile des Bewertungsprozesses automatisiert ab.

iii. Weiterhin konzentrieren sich bestehende Ansitze auf die Bewertung einzelner Ferti-
gungstechnologien oder Themenfelder. Es besteht demnach keine Moglichkeit eines
ganzheitlichen Fertigungstechnologievergleichs.

iv. Existierende Arbeiten zur Fertigungstechnologie-Analyse auf Technologieebene erlau-

ben keine bauteilindividuellen Technologiebewertungen.

Um die Forschungsliicken zu schliefSen, muss die in der vorliegenden Arbeit prasentierte
Methodik aufierdem bestimmte Anforderungen (A) erfiillen, die im Hinblick auf den zu

stiftenden Nutzen formuliert wurden (Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1: Anforderungen an die Methodik; A: Anforderung

Anforderung Nutzen
i Ermoglichung einer friithzeitigen ... zur Anwendung der Methodik in
Parameterprognose und -analyse ... frithen Entwicklungsphasen
A2 Realisierung eines méglichst hohen ... zur zeiteffizienten Analyse einer
Automatisierungsgrades ... Vielzahl von Bauteilen
A3 Sicherstellung eines objektiven Ver- .. zur Vermeidung erfahrungsbasierter
gleichs der Fertigungstechnologien ... menschlicher Einfliisse
Ad Ermoglichung einer ganzheitlichen ... zur Vermeidung einer
Technologiebewertung ... thematischen Fokussierung
G Sicherstellung der Methodik- ... zur bauteilindividuellen

Anwendbarkeit auf Bauteilebene ... Entscheidungsfindung

Im Folgenden werden Thesen zur Erfiillung der gelisteten Anforderungen formuliert, die

im fiinften Kapitel in den Aufbau der Methodik einflief3en:

Zu Al: Die frithzeitige Anwendung der Methodik in der Produktentwicklung geht mit ei-
ner begrenzten Datenverfiigbarkeit einher. Diese Limitation erfordert einen pradiktiven
Ansatz, der durch die Verwendung von KI-Prognosemodellen auf Basis friithzeitig verfiig-

barer, technologieunabhingiger Bauteilinformationen umgesetzt werden kann.

Zu A2: Die angestrebte Automatisierung der Methodik dient der fertigungstechnologischen
Analyse einer Vielzahl von Bauteilen und Parametern. Dies erfordert die Anbindung von

Datenbankschnittstellen und die automatisierte Verarbeitung heterogener Daten.

Zu A3: Der objektive Fertigungstechnologie-Vergleich sollte datenbasiert erfolgen, um
menschliche Einfliisse zu minimieren. Dieser Aspekt bedingt eine quantitative Bewertung

der Fertigungstechnologien unter Nutzung einer Technologiepotenzialskala.

Zu A4: Eine ganzheitliche Technologieanalyse erfordert die Bewertung von Daten ver-
schiedener Einflussfelder, die durch Ansitze zur Verwertung unscharfer Informationen

verwertet und zu einer Gesamtaussage gebiindelt werden kénnen.

Zu A5: Die angestrebte Technologiebewertung auf Bauteilebene erfordert die Verwendung

bauteilbezogener Eingangsdaten, um bauteilindividuelle Ergebnisse zu ermoglichen.

Die Analyse des Standes der Technik und der zu erfiillenden Anforderungen zeigt: Es exis-
tiert keine Methodik zum frithzeitigen, automatisierten, objektiven und ganzheitlichen
Fertigungstechnologievergleich auf Bauteilebene. Im Sinne der Ubersichtlichkeit fokussiert
sich Tabelle 3.2 auf die betrachteten Dissertationen. Weitere Arbeiten weisen ebenfalls die

in der untersten Zeile kondensierte Forschungsliicke auf.
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Tabelle 3.2: Abgrenzung der vorliegenden Arbeit ggii. dem Stand der Technik; FT: Fertigungstechnologie
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3.4 Forschungsfragen

Um die Forschungsliicken zu schliefen und die Zielsetzung zu erreichen, gilt es, folgende

Forschungsfragen zu beantworten:

1.  Welche Parameter und Einflussfelder miissen in einer Methodik zur Auswahl der Fer-
tigungstechnologie auf Bauteilebene beriicksichtigt werden?

2. Wie konnen diese relevanten Parameter frithzeitig bereitgestellt und fiir eine objek-
tive Fertigungstechnologie-Auswahl auf Bauteilebene verwertet werden?

3. Welcher Nutzen ist durch die praktische Anwendung der Methodik in Prozessen der

Produktentwicklung zu erwarten?

Nach der Analyse des Standes von Forschung und Technik und der Formulierung der For-
schungsfragen wird im niachsten Kapitel der fiir diese Arbeit relevante Betrachtungsrahmen

konkretisiert.
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4 Betrachtungsrahmen

In diesem Kapitel wird zum Abschluss der Descriptive Study Ider Betrachtungsrahmen der
vorliegenden Dissertation definiert. Potenzielle Erweiterungen des im Folgenden spezifi-

zierten Anwendungsbereichs werden in Abschnitt 10.3 erldutert.

4.1 Frithe Phase der Karosserie-Entwicklung

Zunichst wird die Methodik zeitlich in die Abldufe der Karosserie-Entwicklung eingeord-
net. Der angestrebte frithzeitige Einsatz der Methodik zielt auf eine Anwendung nach der
Konzeptphase und zu Beginn der Bauteilentwicklung ab (Abbildung 4.1). Auf Basis der re-
sultierenden Fertigungstechnologievorschlige kann die im Entwicklungsprozess folgende
Konstruktion der Karosseriebauteile beginnen. Die Methodik dient folglich als unterstiit-
zendes System am Anfang der Bauteilentwicklung, ersetzt aber nicht den vollstindigen Ar-

beitsumfang der Bauteilentwickler und -konstrukteure!.

Mit der Rohkarosserie als Anwendungsgebiet der Methodik geht zudem eine Fokussierung
auf die in diesem Bereich dominierenden metallischen Fertigungstechnologien aus Ab-
schnitt 2.1 einher. Die einleitend geschilderten technologischen Entwicklungen und Neu-
bewertungen begriinden hierbei die hohe Nachfrage nach friihzeitiger Klarheit beziiglich
zu verwendender Fertigungstechnologien (CLAUSEN ET AL. 2020, S. 38; MAUERMANN ET AL.
2021, S. 104).

> wirtschafliche Bewertung >

Strategie- Karosserie- Bauteil-und
phase konzept Karosserieproduktion

D ’ Methodik Bauteilentwicklung Produktionsplanung

Welche Fertigungstechnologie sollte fiir welches Bauteil gewihlt werden?

Strang- Walz- Additive

Tiefziehen Gielen s :
pressen profilieren Fertigung

Abbildung 4.1: Einordnung der Methodik (orange) in die Abliufe der Karosserie-Entwicklung

! Im Sinne der Lesbarkeit wird bei Personen- oder Berufsbezeichnungen sowie personenbezogenen Hauptwor-
tern in der vorliegenden Arbeit das generische Maskulinum verwendet, weibliche Personen und Personen di-

versen Geschlechts sind dadurch keinesfalls ausgeschlossen, sondern im Gegenteil bewusst inkludiert.
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4.2 Initiale Schritte der Automobilproduktion

Durch eine friithzeitige Auswahl der Fertigungstechnologie auf Bauteilebene beeinflusst die
Methodik vor allem die Abldufe im Presswerk und im Karosseriebau (Abbildung 4.2). So
hingt die Anzahl der im Presswerk zu produzierenden Bauteile maf3geblich von der ge-
wihlten Fertigungstechnologie der Bauteile ab. Die Abldufe im Karosseriebau sind ebenfalls
zu betrachten, da zu verwendende Fiigetechniken und resultierende Zeitaufwiande von den
Bauteilfertigungstechnologien und -materialien beeinflusst werden. Die weiteren Produk-
tionsschritte Lackierenund Montage erfolgen nach dem Fiigen der Karosserieeinzelbauteile
zur Rohkarosserie und stehen daher nicht im Fokus der Methodik. Im Gegensatz zur In-
bound-Logistik der Teilelieferung an die Karosserieproduktionsstitte wird die Intralogistik
innerhalb der Werke nicht beriicksichtigt, da sie nicht mafdgeblich von der Fertigungstech-
nologie eines Bauteils beeinflusst wird (KOLTER 2021, S. 24). Ebenso sind Vertrieb und Ser-

vice der Fahrzeuge nicht Teil des Betrachtungsrahmens.

> Automobilproduktion >
|
> Karosserieproduktion >
|

Bauteil-
produktion |

Presswerk Karosseriebau Lackiererei Montage

Abbildung 4.2: Presswerk und Karosseriebau als zu betrachtende Produktionsschritte

Der nun definierte Betrachtungsrahmen bildet in Kombination mit den zuvor behandelten
Grundlagen und dem analysierten Stand von Forschung und Technik das verstdndnisschaf-
fende Fundament dieser Dissertation. Im folgenden Kapitel wird darauf aufbauend die Me-

thodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl eingefiihrt.
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5 Aufbau der Methodik

Dieses Kapitel widmet sich zunéchst der Identifikation und Analyse von Einflussfeldern zur
Fertigungstechnologie-Auswahl. Anschlief3end wird im Sinne der DRM-Phase Prescriptive
Study die Konzeption der in dieser Dissertation prisentierten Methodik abgeleitet. Dieses

Konzept bildet zugleich den Rahmen fiir die drei zugrundeliegenden Publikationen.

5.1 Einflussfelder zur Fertigungstechnologie-Auswahl auf Bauteilebene

Die Kenntnis der Einflussfelder zur friithzeitigen Auswahl der Fertigungstechnologien ist
essenziell fiir die erfolgreiche Methodik-Entwicklung. Das Vorgehen zur Identifikation der
Einflussfelder im Rahmen dieser Dissertation gliedert sich in eine Literaturrecherche und

eine Expertenbefragung.

5.1.1 Literaturbasierte Identifikation

Unter Anwendung der schliisselwortbasierten Vorgehensweise zur Literaturrecherche ge-
mafd Kapitel 3 wurden in wissenschaftlichen und universitiren Datenbanken sowie in Do-

kumenten der Karosserie-Entwicklung folgende Einflussfelder identifiziert.

Bauteilanforderungen

Karosseriebauteile miissen Funktionen erfiillen, die durch bestimmte Anforderungen spe-
zifiziert sind. Das in Abbildung 5.1 gezeigte Vorgehensmodell unterstiitzt eine strukturierte
Ermittlung relevanter Anforderungskategorien. Der Zusammenhang zwischen Funktionen
und Anforderungen ergibt sich aus dem Miinchner Produktkonkretisierungsmodell (PONN
ET AL. 2011, S. 39). Um die Funktionen eines Produkts darstellen zu konnen, miissen die
Anforderungen demnach vollstindig definiert sein (PONN ET AL. 2011, S. 35; HERRMANN
2022, S. 3). Daher lassen sich aus Funktionsanalysen Riickschliisse beziiglich relevanter An-

forderungskategorien ziehen.

Im ersten Schritt des Vorgehensmodells aus Abbildung 5.1 wurden Karosseriefunktionen
durch eine strukturierte Literaturrecherche und die Analyse relevanter Dokumente aus der
Produktentwicklung ermittelt. Anschlieffend wurden Funktionsbeziehungen aus entspre-
chenden Beschreibungen, DIN-Normen und Lastenheften eruiert und strukturiert. Bei-
spielsweise besteht ein Zusammenhang zwischen den Funktionen Abdichten und Korro-
sion vermeiden. Im zweiten Schritt wurden diese Beziehungen in einer Funktionsmatrix
veranschaulicht, indem die Funktionen in den Zeilen und Spalten der Matrix aufgelistet
und Beziehungen untereinander gekennzeichnet wurden. Die Funktionen konnten in ei-

nem dritten Schritt durch eine Umsortierung innerhalb der Matrix zu Funktionskategorien
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gebiindelt werden, die moglichst viele Funktionsbeziehungen beinhalten (Abbildung 5.1,
Biindel B1 bis B3). Zur Umsortierung wurden frei verfiighare Algorithmen zur Erzeugung
einer Design-Structure-Matrix genutzt. Der vierte Schritt bildet einen Schnittpunkt zum
expertenbasierten Teil der Einflussfeldermittlung. In diesem wurden die Funktionsbiindel
auf ihre Bedeutung fiir das konkrete Ziel der Bauteilfertigungstechnologie-Auswahl ge-
priift, um relevante Anforderungskategorien abzuleiten. (PEIS 2022, S. 41 {f.)

Funktionen | T ==~ L
— T2[3]¢]s . eaaaaaassasl (=S
[ Karosseriefunktionen ] [, LT T i x| x| x x
m X [x[x][x 2 B e |
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- . v - 5 8 \ [x t %" B2 ] X i Bl i X : @ |
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n x[ T[] | R E S X x | [ x [ x|x A
..... | FA B L I e
Abbild n & . Relevanz-Priifung der
] ildung von nwendungeiner q o
Sammlungund Strukturierung von - 8 . 8 ’ Funktionsbiindel zur
Karosseriefiunktionen Funktionsbeziehungen Design-Structure-Matrix Ablei d
in einer Funktionsmatrix zur Funktionsbiindelung cifungcer .
Anforderungskategorien
> Identifikation relevanter Anforderungskategorien >

Abbildung 5.1: Ermittlung relevanter Funktions- und Anforderungskategorien nach PEIS 2022

Nach Anwendung der vier Schritte wurden folgende Kategorien erfasst. Im Kollisionsfall
sind der Insassenschutz sowie der Schutz von Fahrzeugkomponenten vor dufieren Einfliis-
sen zu beachten (GROTE ET AL. 2018, S. Q3 ff.). Einerseits existieren diesbeziiglich Bauteile,
die iiber ein erwiinschtes Deformationsverhalten Lasten leiten und Energie absorbieren sol-
len. Andererseits gibt es Komponenten, beispielsweise im Bereich der Fahrgastzelle, die sich
im Kollisionsfall nicht deformieren sollten (GROTE ET AL. 2018, S. Q3 ff.). Besondere Rele-
vanz fiir die Auswahl der Fertigungstechnologie besitzen aufierdem die Korrosions- und

die Temperaturbestindigkeit der Bauteile (LUEDKE ET AL. 2005, S. 28 {f.).

Karosserie-Produktionsumfeld

Aufgrund der circa siebenjidhrigen Produktionszeit eines Automobilmodells hat die Wahl
der Fertigungstechnologien und der erforderlichen Fiigetechniken langfristige strategische
Auswirkungen (HALLWEGER 2021, S. 13 ff.). Dies gilt insbesondere im Rohkarosseriebau, da
die hochautomatisierten Produktionsanlagen auf bestimmte Fahrzeugmodelle ausgelegt
sind. Zusidtzlich beeinflusst die Beschaffung von Bauteilen verschiedener Technologien
iber externe Lieferanten die Komplexitit des Produktionsnetzwerks (RICHTER 2007,
S. 10 ff.). Demnach sollten die zu produzierende Stiickzahl eines Bauteils, die erforderlichen
Fiigeprozesse, die Taktrate der Produktionslinie sowie zuriickzulegende Logistikwege bei
der Wahl der Bauteilfertigungstechnologie beriicksichtigt werden (RICHTER 2007, S. 10 ff.;
NAGULPELLI ET AL. 2019, S. 619 ff.).
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Bauteilkosten

Die Wahl der Fertigungstechnologie auf Bauteilebene beeinflusst diverse Kostenarten
(SCHUMACHER 2021, S. 67 f.; NANDHAKUMAR ET AL. 2020, S. 1235 ff.). Diese umfassen die
Bauteil-Herstellkosten, Investitionen fiir die zur Bauteilherstellung nétigen Werkzeuge, die
technologie- und lieferantenabhédngigen Logistikkosten sowie Investitionen in die Karosse-
rie-Produktionslinie (KOLTER 2020, S. 33 ff.). Eine Kostenanalyse muss demnach Bestandteil
der Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl sein.

Bauteilgeometrie

Die im Karosseriebau dominierenden Fertigungstechnologien weisen bei der Erzeugung er-
forderlicher Bauteilgeometrien Stirken und Schwichen auf, die im Rahmen der Fertigungs-
technologie-Auswahl beachtet werden miissen (SCHUMACHER 2021, S. 78 ff.; ScHULZ 2021,
S.7 ff.). Tiefziehbauteile sollten keine Hinterschneidungen und keine kleinen Radien auf-
weisen, um die Herstellbarkeit zur gewidhrleisten und Falten- oder Rissbildung zu vermei-
den (KUMKE 2018, S. 64 ff.). Gussbauteile konnen komplexe Bauteilgeometrien annehmen,
sofern die Entformbarkeit durch Entformungsschrigen gewihrleistet ist. Verrippungen und
grofie Radien erhohen die Beanspruchbarkeit der Bauteile (KLOCKE 2018, S. 34 ff.). Strang-
press- und Walzprofilbauteile sollten keine starken Kriimmungen oder Querschnittsinde-
rungen aufweisen (OSTERMANN 2014, S. 457 ff.). Additiv hergestellte Bauteile unterliegen
dagegen kaum geometrischen Limitationen (GEBHARDT 2016).

Mit Verweis auf den Stand der Technik aus Kapitel 3 ist festzuhalten, dass bislang keine
gesamtheitliche und automatisierte Betrachtung dieser identifizierten Einflussfelder zur

Fertigungstechnologie-Auswahl auf Bauteilebene erfolgt.

5.1.2 Expertenbasierte Bestdtigung

Die auf Literaturbasis identifizierten Einflussfelder wurden zudem im Rahmen einer Ex-
pertenbefragung diskutiert (Fragebogen in Anhang C1). Ein Experte ist eine Person, deren
Einschitzungen nicht zufilliger oder laienhafter Natur sind, sondern auf klarem, abrufba-
rem Wissen in einem bestimmten Themengebiet beruhen (MEUSER ET AL. 2009, S. 466 ff.;
MAYER 2013). Fiir die Befragung wurden daher elf Mitarbeiter eines Automobilunterneh-
mens aus der Karosserie-Konzeptentwicklung (fiinf Personen), dem Karosserie-Einkauf
(fiinf Personen) und der Karosserie-Projektentwicklung (eine Person) ausgewdhlt. Ein fiir
die angestrebte Befragungsstudie mittels Interviewleitfaden ausreichender Stichprobenum-
fang belduft sich auf zehn bis zwanzig Personen (DORING ET AL. 2016, S. 373 ff.). Diese Be-
griindung der Expertenanzahl gilt fortfolgend fiir die weiteren von Expertenumfragen ge-
stiitzten Abschnitte dieser Dissertation. Die Inhalte der zu bearbeitenden Bogen wurden

zur Vermeidung von Missverstindnissen vor und wihrend der Befragung erldutert.
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Zunichst wurden die Einflussfelder durch eine geschlossene Fragestellung unter Nutzung
einer Likert-Skala beurteilt. Die Experten sollten hierbei die Relevanz jedes Einflussfeldes
anhand der folgenden Abstufungen beurteilen: ,sehr relevant’, ,relevant’, ,neutral’, ,weniger
relevant’ und ,nicht relevant’. Abbildung 5.2 zeigt die Ergebnisse dieses geschlossenen Teils
der Umfrage. Es ist ersichtlich, dass die Experten alle identifizierten Einflussfelder tiber-
wiegend mit ,sehr relevant‘ oder ,relevant’ bewerteten. In einem Einflussfeld wurde einma-
lig die Bewertung ,weniger relevant® vergeben (Abbildung 5.2, in rot). Diese Beurteilung
des Einflussfeldes Kosten ist laut Angabe des Experten nur dann valide, wenn ein Bauteil
aus konstruktiven Griinden nur mit bestimmten Technologien gefertigt werden kann. In
diesem Fall sind die potenziell niedrigeren Kosten alternativer, aber nicht umsetzbarer
Technologien ,weniger relevant’. Dieser Aspekt ist durch die Biindelung aller Einflussfelder
innerhalb der Methodik beriicksichtigt (Abschnitt 5.3). Die Bauteilkosten konnen daher
grundsitzlich als relevant angesehen werden. (DELLWEG 2022, S. 98 {f.)

Bauteilanforderungen = Produktionsumfeld Bauteilkosten Bauteilgeometrie
’ 3
6
B sehrrelevant o relevant O weniger relevant O Enthaltung

Abbildung 5.2: Anzahl der Expertenantworten je Einflussfeld und Antwortoption der Befragung
(vgl. DELLWEG 2022, S. 99)

Im offenen Teil der Befragung war es den Experten zudem mdoglich, weitere Einflussfakto-
ren zur Fertigungstechnologie-Auswahl zu nennen. In den Antworten wurde der Unter-
schied zwischen Eigenfertigung und Fremdbezug der Bauteile betont. Zudem gilt es, die zu
produzierende Stiickzahl eines Bauteils zu beriicksichtigen. Weiterhin sollte die CO,-Be-
lastung durch Logistik und Bauteilherstellung beachtet werden. Auch die Masse der Bau-
teile sowie der verfiigbare Bauraum in der Rohkarosserie sind relevant. All diese Nennun-
gen lassen sich jedoch den vier iibergeordneten Einflussfeldern zuordnen und finden dem-
nach Beriicksichtigung in der Methodik (Tabelle 5.1).

So sind die Eigenfertigung oder der Fremdbezug sowie die Stiickzahl der Bauteile den Ein-
flussfeldern Produktionsumfeld und Bauteilkosten zuzuordnen. Auch CO,-Aspekte sind
Teil der Logistikanalysen innerhalb des Produktionsumfeldes. Die Masse der Bauteile ist fiir
das Produktionsumfeld, die Kostenund die Analyse der Bauteilgeometrie relevant. Der ver-

fiigbare Bauraum wird durch das Einflussfeld Anforderungen abgedeckt. Weitere genannte
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Aspekte sind aufgrund der angestrebten frithzeitigen Anwendung der Methodik nicht Teil
des Betrachtungsrahmens. (DELLWEG 2022, S. 100 ff.)

Tabelle 5.1: Genannte Einflussfaktoren im offenen Teil der Umfrage inklusive Zuordnung zu Einflussfeldern

enthalten im Einflussfeld

Bauteil- Karosserie- Bauteil- Bauteil-

Einflussfaktoren anforderungen Produktionsumfeld kosten  geometrie
Eigenfertigung / Y Y

Fremdbezug

Stiickzahl v v

CO;-Emissionen v v

Bauteilmasse v v v

Architektur / Baurdume v

5.2 Bausteine der Methodik

Die Methodik zur Unterstiitzung der Fertigungstechnologie-Auswahl erfordert die Beriick-
sichtigung aller identifizierten Einflussfelder. Sie besteht daher aus vier sogenannten Mo-
dulen, die fiir jedes Einflussfeld Parameter generieren und prognostizieren. Hierbei besteht
die Herausforderung, die alternativen Fertigungsszenarien der Bauteile objektiv und auto-
matisiert miteinander zu vergleichen, bevor alle relevanten Informationen verfiigbar sind.
Der pradiktive Charakter der Module, gebildet durch die integrierte Nutzung von Pro-
gnose- und Klassifikationsmodellen, ermoglicht ein Schliefen der Informationsliicken. Die

Module werden in Abbildung 5.3 veranschaulicht und gliedern sich wie folgt:

Anforderungsmodul (Publikation I)

Im Anforderungsmodul werden Anforderungsklassen auf Basis einer koordinatenbasierten
Zuweisung der Bauteile zu vorab definierten Baurdumen abgeleitet. Die grundlegende Vor-
gehensweise des Anforderungsmoduls wird in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, um die Basis fiir

ein tiefgriindiges Verstindnis der ersten Publikation zu schaffen.

Produktionsmodul (Publikation II)

Im Produktionsmodul wird analysiert, welchen Einfluss die zur Herstellung des Einzelbau-

teils gewidhlte Fertigungstechnologie auf die Karosserieproduktion hat. Die Abldufe und
Datenstrukturen des Produktionsmoduls konnen zusammenfassend in Abschnitt 5.2.3 und

detailliert in der zweiten Publikation nachvollzogen werden.

Kostenmodul (Publikation II)

Auf Basis der Ausgaben des Produktionsmoduls werden im Kostenmodul relevante Kosten-

arten prognostiziert und berechnet, um die potenziellen Fertigungsszenarien der Bauteile
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wirtschaftlich miteinander zu vergleichen. Die Grundziige des Kostenmoduls kénnen Ab-
schnitt 5.2.4 entnommen werden. Das Produktions- und das Kostenmodul sind eng mitei-

nander verkniipft, weshalb sie gemeinsam in der zweiten Publikation behandelt werden.

Geometriemodul (Publikation III)

Im Geometriemodul wird die Eignung konkurrierender Technologien zur Erzeugung der
erforderlichen Bauteilgeometrie bewertet. Dies geschieht {iber automatisierte Analysen
und Klassifikationen von Bauteilbildern. Die Geometriemodul-Abldufe werden in Ab-

schnitt 5.2.5 erlautert, Details sind Publikation III zu entnehmen.

Produktionsmodul Anforderungsmodul
Publikation 11 Publikation I
+ KI-Pridiktion und Ableitung der Einflisse von * Ableiten von Anforderungsklassen durch
Fertigungstechnologien auf Produktionsabliufe koordinatenbasierte Bauraumzuordnung
» Fugekomplexitit, Inbound-Logistik, » Korrosions-, Temperatur-, Deformations- und
Integralvorschliage, Leichtbaupotenziale Steifigkeitsanforderungen

Verwertung modularer
Informationen

zur Ermittdung der
Fertigungstechnologie

Kostenmodul Geometriemodul
Publikation I1 Publikation ITI
+ KI-Pridiktion und Ableitung der Einfliisse von * KI-Bilderkennung zur Fertigungstechnologie-
Fertigungstechnologien auf Kostenstrukturen Klassifikation und Merkmalserkennung
» Herstellkosten, Werkzeuginvestitionen, Logistik- » geometrische Ahnlichkeitsklassen und
kosten, CO,-Kosten Bauteilmerkmale

Abbildung 5.3: Die vier Module der Screening-Methodik zur Prognose und Erstellung der Datengrundlage
Inklusive Zuordnung zu den drei Publikationen der vorliegenden kumulativen Dissertation
Die Module miissen auf Basis technologieunabhingiger Eingangsdaten funktionieren, die
in frithen Entwicklungsphasen vorliegen. Der Analyseumfang wird durch eine Stiickliste
des zu analysierenden Fahrzeugmodells und der enthaltenen Karosseriebauteile bestimmt.
Anschliefiend werden grundlegende Bauteilinformationen wie Maf3e, Material, Masse und
Volumen erginzt. Diese Informationen liegen entweder bereits nach der Konzeptphase in
Form von Schétzwerten vor oder konnen auf Basis des Vorgingermodells abgeleitet wer-

den. Die resultierende Datenbasis bildet die Grundlage fiir die Ausfithrung der Module. Die
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Modul-Outputs werden zur biindelnden Verwertung an die zentrale Methodik-Schnitt-
stelle iibergeben, um die automatisierte, bauteilindividuelle Bewertung der Fertigungstech-
nologien zu erméglichen. Die Anwendung der Methodik resultiert in einem quantitativen

Vergleich der Fertigungstechnologie-Alternativen auf Bauteilebene (siehe Abschnitt 5.3).

Der Datenfluss der Methodik und ihrer Module kann anhand des Flowcharts in Anhang D
nachvollzogen werden. Es stellt den Aktivstand der Methodik nach dem Training der KI-
Modelle sowie nach der Implementierung von Ableitungslogiken dar. Folglich beschrinken
sich die In- und Outputs auf die Anwendung der Methodik. Die fiir das Training der KI-
Modelle und den Aufbau der Datengrundlage einmalig erforderlichen Informationen sind
hingegen nicht Teil des abgebildeten Datenflusses. Die in der Programmiersprache Python
umgesetzte prototypische Benutzeroberfliche zur praktischen Anwendung der Methodik

ist in Anhang E zu finden.

5.2.1 Auswahl der Methoden des Maschinellen Lernens

Fiir die Datenprognose werden im Rahmen der Module die in den Grundlagen eingefiihrten
ML-Methoden verwendet. Bei der Methodenauswahl sind Vorgehensweisen zu beachten,
die in diesem Abschnitt zunéchst in allgemeiner Form erldutert und im weiteren Verlauf je

Modul konkretisiert werden.

Das Produktions- und das Kostenmodul fokussieren sich auf die Prognose technologischer
und wirtschaftlicher Parameter im Produktentstehungsprozess durch ML-Modelle. Das
Geometriemodul erweitert den Rahmen der KI durch das Themengebiet der Bildklassifika-
tion durch CNN. Die Auswahl der Methoden und Modelle zur Datenprognose sowie zur
Bildklassifikation orientiert sich an dem fiir datenbasierte Anwendungen etablierten Rah-
menwerk CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining). Dieses gliedert
sich in die Schritte Data Understanding, Data Preparation, Modeling, Evaluation und
Deployment (WIRTH ET AL. 2000):

i. Data Understanding: Zuniachst werden Bauteildaten und -bilder aus vergangenen Pro-
duktentwicklungen gesammelt und strukturiert.

ii. Data Preparation: Nach der Feature-Auswahl werden die Daten normiert und in Trai-
nings- und Validierungsdatensitze geteilt. Bauteilbilder werden zudem um fertigungs-
technologische Informationen ergénzt.

iii. Modeling: Anschlief}end werden konkurrierende ML-Modelle zur Datenprognose (Re-
gression, Random Forest, Neuronales Netz) und zur Bildklassifikation (verschiedene

CNN-Architekturen) trainiert und validiert.
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iv. Evaluation: Die Prognosegiiten der Modelle werden grafisch (s. Publikationen II und
IIT) und anhand statistischer Kenngrofien wie der mittleren absoluten Abweichung
oder des R2-Wertes miteinander verglichen.

v. Deployment: Der je Anwendungsfall ermittelte Best Performer wird anschliefSend in

die Methodik implementiert.

5.2.2 Anforderungsmodul

Ziel des Anforderungsmoduls ist eine friithzeitige Ableitung von Bauteilanforderungen.
Grundlage fiir die Modulanwendung ist die Ermittlung relevanter Anforderungskategorien
(s. Abschnitt 5.1.1). Die Herausforderung fiir das in Publikation I detailliert beschriebene
Modul besteht darin, dass Anforderungen in einer frithen Phase der Produkt- und Bauteil-
entwicklung noch nicht auf Bauteilebene definiert sind (BUECHLER ET AL. 2021). Um diese
Informationsliicke zu schliefen, musste folglich eine Vorgehensweise entwickelt werden,
die auf Basis frithzeitig bekannter Bauteilinformationen anwendbar ist (Abbildung 5.4). Der
Ort, am dem die Bauteile in der Karosserie verbaut werden, wird bereits in der Karosserie-
konzeptphase durch die drei Koordinatenachsen in x-, y- und z-Richtung definiert. Diese
Definition bezieht sich tiblicherweise auf den Abstand des Bauteilschwerpunkts zum Mit-
telpunkt der Frontachse. Die folgenden Schritte beruhen daher auf der Bauteilkoordinaten-

position in der Rohkarosserie.

Anforderungen in frithen Entwicklungsphasen
Herausforderung noch nicht auf Bauteilebene spezifiziert

Aufteilung der Rohkarosserie in Baurdume

. _d

Zuordnung von Anforderungswissen zu jedem
Bauraum (z. B. aus Lastenheften)
. _d
Sicherstellung der Ubertragbarkeit auf
unterschiedliche Produktarchitekturen

.

Losungsstrategie

koordinatenbasierte Zuordnung von Bauteilen zu
Baurdumen zur Ableitung von
Anforderungsklassen

automatisierte und friithzeitige Kenntnis
von Anforderungsklassen auf Bauteilebene

Abbildung 5.4: Vorgehensweise zur Anwendung des Anforderungsmoduls
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Um eine pradiktive und zuverlissige Anforderungsermittlung zu gewdhrleisten, wird die
Karosserie im ersten Schritt koordinatenbasiert in sogenannte Baurdume aufgeteilt (An-
hang 2 in REIMANN 2020). Dabei sind konzeptionelle Unterschiede zwischen verbrennungs-

motorischen und batterieelektrischen Fahrzeugen zu beachten.

Im zweiten Schritt wird das Back-End des Anforderungsmoduls mit Informationen ver-
sorgt, indem jedem Bauraum auf Basis von Expertenwissen und Lastenheften geltende An-
forderungen zugeordnet werden. Im Zuge dessen wird eine klassenbasierte Logik einge-
fithrt, um die spéatere Verwertung der Informationen zu erleichtern. So werden Tempera-
turanforderungen auf der Grundlage von Lastenheften in die Anforderungsklassen gering
(bis 95 °C), muittel (95 °C — 150 °C) und Aoch (iiber 150 °C) eingeteilt. Korrosionsbeanspru-
chungen konnen die Auspriagung gering (dichte und trockene Karosseriebereiche), mitte/
(spritzwasserbelastet) und Aoch (stark wasserbelastet) annehmen (REIMANN 2020, S. 65 ff.).
Beziiglich der Deformation gelten insbesondere entlang der Karosserielastpfade Aohe An-
forderungen, Baurdume in der Néhe der Fahrgastzelle erfordern dagegen hohe Steifigkeits-
anforderungen (PEIS 2022, S. 67 ff.).

Die ersten beiden Schritte sind einmalig zu durchlaufen. Alle weiteren Anwendungen des

Anforderungsmoduls erfordern lediglich die Ausfithrung der nun folgenden Schritte.

Da mithilfe des Anforderungsmoduls verschiedene Fahrzeugmodelle unterschiedlicher
Maf3e analysiert werden sollen, ermdglicht der dritte Schritt eine automatisierte Anpassung
der definierten Baurdume. Dies geschieht durch Fahrzeugmaf3tabellen, die fiir das Strecken
oder Stauchen der Baurdume in x-, y- und z-Koordinatenrichtung verwendet werden. Diese
Tabellen umfassen Informationen wie Fahrzeugbreite, -linge und -héhe sowie den Rad-
stand. Die Logik, welches Fahrzeugmaf} welchen Bauraum beeinflusst, ist im Anforde-

rungsmodul hinterlegt (REIMANN 2020, S. 81 ff.).

Im vierten Schritt wird die automatisierte, koordinatenbasierte Zuweisung aller Bauteile zu
den definierten Baurdumen umgesetzt (REIMANN 2020, S. 72 £.). Danach werden die hinter-
legten Anforderungen automatisiert abgeleitet. Als Resultat des Anforderungsmoduls ergibt
sich folglich eine automatisierte, frithzeitige Kenntnis von Anforderungen auf Bauteil-

ebene.

Eine beispielhafte Ausgabe des Anforderungsmoduls ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Bau-
teil A wird iiber einen Koordinatenabgleich Bauraum 7 zugewiesen, woraufhin die aufge-

fithrten Anforderungsklassen abgeleitet werden.
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Bauteil A
Schwerpunkt- .
Koordinaten:
X:-87 |
Y: 212 L Yot Ve ©
Z: -89 T 1)
—_—— —t‘_‘k N
S SN §:_ o =0
[ )
erforderliche  erforderliche  erforderliche  erforderliche
Bauteil = Bauraum Korrosions- Temperatur- Steifigkeit/ = Deformations-
resistenz resistenz Festigkeit fahigkeit
A 7 mittel hoch gering hoch

Abbildung 5.5: Beispielhafter Output des Anforderungsmoduls fiir Bauteil A

5.2.3 Produktionsmodul

Das Produktionsmodul hat die Prognose und Ableitung produktionsbezogener Parameter
zum Ziel. Die resultierenden Parameter erweitern die Datenbasis fiir das unmittelbar an-
schlieSende Kostenmodul (HALLWEGER 2021). Anwendung und Validierung des Produk-
tionsmoduls konnen in Publikation II detailliert nachvollzogen werden (BUECHLER ET AL.
2022).

Die besondere Herausforderung des Produktionsmoduls besteht in der Analyse des Einflus-
ses der Bauteilfertigungstechnologie auf die Abldufe der Karosserieproduktion vor Beginn
der Bauteilkonstruktion. Daher wurde eine pradiktive Losungsstrategie entwickelt, die auf

Basis friihzeitig verfiigbarer Bauteilinformationen angewendet wird (Abbildung 5.6).

Produktionsmodul

Pradiktive Analyse der Fertigungstechnologie-Einfliisse
auf Produktionsabliufe vor Produktionsbeginn

Pridiktion der Fiigekomplexitiit Ableitung weiterer Produktionsparameter

Herausforderung

Quantifizierung der FT-Einfliisse durch Normierte Selektionen durch Anwender:
Arbeitsinhalte (NAI) nach HARBOUR e
~ Kommunalitit / Fahrzeugsegment /
Integralbetrachtung / Produktionsstitte /
Sammeln von knapp 2000 Bauteildatensiitzen: Neuheitsgrad
IRELLEER TSl |+ MalRe, Volumen, Masse, Ist-FT jedes Bauteils A
» Normierte Arbeitsinhalte = Fiigekomplexitit Ableitungaus dem Back-End:
— — ] Stiickzahl / Leichtbaupotenziale /
Training, Validierung und Vergleich von Integralvorschlige / Taktrate und Logistik /
NAI-Prognose-Modellen = ,Best Performer Green- oder Brownfield

Figekomplexititsdaten und weitere Produktionsparameter

- Input fiir das Kostenmodul

Abbildung 5.6: Vorgehensweise zur Anwendung des Produktionsmoduls; FT: Fertigungstechnologie
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Im Gegensatz zu den bauraumabhingigen Anforderungsklassen des Anforderungsmoduls
unterscheiden sich die vom Produktionsmodul generierten Daten in Abhéngigkeit der Fer-
tigungstechnologie. Um eine solche fertigungstechnologiebezogene Differenzierung zu er-
moglichen, werden die im Karosseriebau relevanten Fertigungsszenarien fiir jedes Bauteil
erstellt: Tiefziehen, Aluminiumdruckguss, Strangpressen, Walzprofilieren und Additive
Fertigung. Neben diesen Szenarien ist auf3erdem die Art der Bauteilbeschaffung zu unter-

scheiden: Eigenfertigung, Komponentenfertigung oder Fremdbezug.

Pradiktion der Fiigekomplexitit. In der Losungsstrategie wird zundchst angestrebt, die Ein-

fliisse der Fertigungstechnologie eines Einzelbauteils auf die Produktionsabldufe zu quanti-
fizieren. Dies kann in einem ersten Schritt durch die sogenannten Normierten Arbeitsin-
halte (NAI) erfolgen, welche die Fiigekomplexitit eines Einzelbauteils in der Karosserie-
produktionslinie auf Basis der Fiigeverfahren quantitativ ausdriicken. Das Punktschweifien
verursacht beispielsweise einen NAI-Wert von 1 je erforderlichem Schweifpunkt. Analog
sind anderen Fiigeverfahren entsprechende NAI-Werte zugewiesen (HARBOUR 2014). Je
mehr NAI der Fligeprozess eines Bauteils verursacht, desto aufwindiger ist der Fiigevorgang

und desto hoher sind die resultierenden Kosten.

Zur Vorbereitung einer pradiktiven NAI-Analyse werden im zweiten Schritt die Variablen
selektiert. Dabei werden Bauteildaten erfasst, die sich auf die NAI-Werte auswirken und
zudem das Kriterium der frithzeitigen Verfiigbarkeit erfiillen. Zum einen haben die Bau-
teilgrofde und -masse Einfluss auf die Anzahl und Komplexitit der erforderlichen Fiigevor-
gange. Zum anderen ist das Material relevant, da Aluminiumbauteile zur Priavention von
galvanischer Kontaktkorrosion in der stahldominierten Karosseriebauweise kalte Fiige- und
Klebetechniken mit hohen NAI-Werten erfordern (WEISs 2019, S. 13). Folgende Bauteilin-
formationen dienen demnach als Eingangsgrofien: Mafde, Volumen, Masse, Material und
Ist-Fertigungstechnologie. Ferner kénnen Ist-NAI-Werte auf Basis vorhergehender Bau-
teilgenerationen als Zielgréfie bzw. Label erfasst werden. Die Datenbasis sollte circa 2000
Datensitze umfassen, um ein erfolgreiches Training der NAI-Pradiktionsmodelle zu ge-

wihrleisten (BUECHLER ET AL. 2022, S. 303).

Im dritten Schritt folgen das Training, die Validierung und der Vergleich von ML-Modellen
zur fertigungstechnologieabhidngigen NAI-Prognose. Der Vergleich basiert auf statistischen
Kenngrofien wie dem Bestimmtheitsmafd R2 oder der mittleren absoluten Abweichung so-
wie auf grafischen Analysen. Die aufgrund der frithzeitigen Anwendung des Produktions-
moduls in der Produktentwicklung zu erwartenden Unschérfen erfordern den Einsatz ge-
eigneter Methoden zur Verwertung der Modul-Ergebnisse (Abschnitt 5.3). Die erreichten
Prognosegenauigkeiten der alternativen ML-Modelle sind Publikation II zu entnehmen. Es
ist festzuhalten, dass die NAI-Prognosemodelle im niedrigen NAI-Bereich (NAI < 50), der
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neunzig Prozent der Bauteile umfasst, bessere Ergebnisse ermdglichen als im hohen NAI-

Bereich (NAI > 50). Dies ist durch eine geringere Menge an Trainingsdaten im hohen NAI-

Bereich erklérbar, die durch die begrenzte Anzahl an grof3volumigen Bauteilen (v. a. Guss-

bauteile) mit entsprechend hohen NAI-Werten zu begriinden ist. Nach dem Training wird

das beste Modell in den Aktivstand der Methodik integriert. (BUECHLER ET AL. 2022; HALL-

WEGER 2021)

Ableitung weiterer Produktionsparameter. Neben der Pradiktion der Fiigekomplexitit lei-

tet das Produktionsmodul auf Basis von Benutzerselektionen und vorab implementierten

Back-End-Daten weitere Parameter ab (HALLWEGER 2021, S. 92 ff.):

1.

ii.

iii.

1v.
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Zunichst kann der Methodik-Anwender die sogenannte Kommunalitit der Bauteile
bestimmen, sofern diese Information nicht bereits in den eingelesenen Stiicklisten ent-
halten ist. Sie gibt an, in welchen Fahrzeugmodellen die Bauteile verbaut werden. Die
Bestimmung der Kommunalitit erfolgt tiber eine Auswahlmaske innerhalb des Proto-
typs zur Anwendung der Methodik (HALLWEGER 2021, S. 95). Auf Basis der im Back-
End hinterlegten Stiickzahlen jedes Fahrzeugmodells kann die zu produzierende Ge-
samtmenge fiir jedes Bauteil automatisiert berechnet werden.

Weiterhin ist relevant, welches Fahrzeugsegment (z. B. Sport Utility Vehicle, kurz
SUV, oder Limousine) im Fokus der Analyse steht, denn jedem Segment werden soge-
nannte Leichtbaupotenziale zugewiesen. Sie definieren, welcher Geldbetrag pro einge-
spartem Kilogramm von den Bauteilkosten abgezogen werden darf. Die Intention ist
folglich, Kostennachteile aluminiumbasierter Verfahren auszugleichen, um Leichtbau-
ziele zu erreichen. Die potenzielle Masse-Ersparnis wird auf Basis der Ist-Bauteilmasse
und des Dichteverhiltnisses von Aluminium zu Stahl (= 0,34) fiir jedes Fertigungssze-
nario automatisiert berechnet.

Ferner konnen fiir die Szenarien ,Guss’ und ,Additive Fertigung® Vorschlige zur Inte-
gralbauweise unterbreitet werden. Dabei werden bislang getrennt gefertigte Tiefzieh-
bauteile zu einem neuen, grofieren Bauteil fusioniert. Die Vorschlige werden auf Basis
einer automatisierten Analyse benachbarter Bauteile erstellt. Kriterien zur Integraleig-
nung sind hierbei vergleichbare Wandstédrken, Materialien und zu erfiillende Anforde-
rungen der angrenzenden Bauteile. Sind alle diese Kriterien erfiillt, wird der Datenbasis
ein neues, fiktives Integralbauteil hinzugefiigt.

Auch die im Fokus der Methodik-Anwendung stehende Karosserieproduktionsstitte
ist von Bedeutung. Die Kenntnis der Produktionsstitte ermdglicht die Ermittlung zu-
riickzulegender Bauteillogistikwege vom Lieferanten oder von der Komponentenferti-

gung zum Standort der Karosserieproduktion. Im Falle neuer Lieferanten ist das Back-
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End des Produktionsmoduls zu aktualisieren. Weiterhin wird die Taktrate der Produk-
tionslinie automatisch aus dem Back-End abgeleitet, da auch diese fiir die Kostenbe-
rechnungen des Kostenmoduls relevant ist.

v. Ferner ist zu unterscheiden, ob ein vollstindig neues oder ein auf Basis bestehender
Fahrzeugmodelle abgeleitetes Automobil analysiert wird. Dieser Aspekt ermoglicht
eine Differenzierung zwischen einer Greenfield- (vollstindig neue Produktionslinie)
und einer Brownfield-Planung (teilweise Ubernahme bestehender Linien). Dieser Un-
terschied wirkt sich wiederum auf erforderliche Investitionen in die Karosserieproduk-

tionslinie aus.

Die Datenstruktur der Ausgabe des Produktionsmoduls ist in Tabelle 5.2 dargestellt. Bei-
spielbauteil A wird zeilenweise nach den fiinf verschiedenen Fertigungsszenarien bewertet.
So finden sich die NAI-Prognose sowie weitere Produktionsparameter des Szenarios 77ef-
ziehen in der ersten Zeile der Tabelle wieder. Die zweite Zeile, das Guss-Szenario, zeigt,
dass die Umsetzung als Gussbauteil Leichtbaupotenzial bietet, die NAI im Vergleich zur
Umsetzung als Tiefziehteil jedoch steigen. Detaillierte Erlduterungen der Leichtbaupoten-
ziale sind Publikation IT zu entnehmen (BUECHLER ET AL. 2022, S. 307). Ferner sind beim
Fremdbezug des Bauteils A im Guss-Szenario langere Logistikwege bis ins Werk zu erwar-

ten als im Falle einer Tiefzieh-, Strangpress- oder AM-Umsetzung.

Tabelle 5.2: Beispielhafter Produktionsmodul-Output fiir Bauteil A zur Ubergabe an das Kostenmodul

[
17
<]
Input-Daten 5 abgeleitet und berechnet auf Basis der Nutzereingaben
Q% und implementierter Back-End-Daten
&
. . . Logistik bei Logistik bei .
. Fertigungs- Material/  geometrische Greenfield/ ~ i Leichtbau-
Bauteil szenario ‘Werkstoff Daten NAIL | Taktrate Brownfield Komp(?nenten Fremd potenzial
fertigung bezug
S 45 .
A Tiefziehen Stahl .. 11,6 .. Greenfield - 54 km -
Stiick/h
A Druckguss Aluminium e 38,1 ,,45 Greenfield 82 km 110 km 42,5 %
Stiick/h
A St Alumini 223 45 Greenfield = 92k 34 %
rangpressen uminium 3 Stick/h reenfie m o
A Wal fili Stahl 11,9 45 Greenfield - 112k -
alzproiilieren a s Stuck/h reenfie m
A Additive L minium 343 2 Greenfield  82km 73 km 520
Fertigung Stiick/h

5.2.4 Kostenmodul

Auf der Grundlage der vom Produktionsmodul iibergebenen Daten zielt das Kostenmodul
auf einen fertigungstechnologieabhidngigen Vergleich von Bauteilkosten ab (KOLTER 2020).

Die Herausforderung besteht hierbei in einer friithzeitigen Kostenanalyse aller Fertigungs-
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szenarien vor der Bauteilentstehung, weshalb eine prognosebasierte Losungsstrategie ent-
wickelt wurde (Abbildung 5.7). Die Anwendung und Validierung der Losungsstrategie ist
Publikation II zu entnehmen (BUECHLER ET AL. 2022).

Im ersten Schritt der Losungsstrategie werden zunéchst historische Kostendaten gesam-
melt, um das anschlief}ende Training von Priddiktionsmodellen zu erméglichen. Je nach
Kostenart sollte die Datenbasis circa 1500 Datensitze umfassen (BUECHLER ET AL. 2022,
S.308 ff.). Folgende Kennzahlen sind im Zuge eines Technologievergleichs relevant und

werden vom Kostenmodul adressiert:

o Herstellkosten der Bauteile
e Investitionen in die Bauteilfertigung (z. B. Giefiwerkzeuge) und die Karosserie-
produktionslinie (z. B. Fiigetechnik)

e Logistikkosten fiir den Transport der Bauteile an die Karosserieproduktionsstitte

e CO;-Kosten je Kilogramm CO, (unternehmensinterne Werte in €/kg CO,)
CO,-Kosten fungieren als unternehmensinterner Mechanismus, der versursachtes CO, in
Kosten umrechnet, um rechtliche Vorgaben und ethische Ziele zu beachten. Das Kosten-
modul beriicksichtigt logistikbezogene CO,-Emissionen. Eine Einbeziehung der durch die
Bauteilherstellung verursachten CO,-Emissionen ist auf Basis der Bauteilmasse moglich, er-

fordert jedoch eine unternehmensinterne Datengrundlage (PEIs 2022, S. 93 ff.).

Kostenmodul

FT-abhingige Analyse relevanter Bauteilkosten
Herausforderung vor der Bauteilentstehung

Sammeln der Ist-Kostendaten: Herstellkosten, Investitionen, Logistikkosten, CO,-Kosten
(ca. 1500 Datensiitze)

~
Lésungsstrategie Identifikation der Input-Features je Kostenart durch Analyse historischer Kostendaten
~ .
Training, Validierung und Vergleich von empirisch gestiitzte Entwicklung von
Kostenprognosemodellen = ,Best Performer* Kostenberechnungsformeln

Kostenkennzahl durch validierte Gesamtkostenpridiktion und -berechnung

Abbildung 5.7: Vorgehensweise zur Anwendung des Kostenmoduls

Um ein erfolgreiches Training zu gewihrleisten, unterstiitzen Clustering-Methoden und
Korrelationsanalysen im zweiten Schritt die Variablenselektion, um die Eignung verfiigba-
rer Eingangsgrofien zur Prognose der Kostenarten zu priifen (BUECHLER ET AL. 2022, S. 309).

Diese Eingangsgrofien umfassen die Mafe, das Volumen, die Masse und das Material des
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jeweiligen Bauteils, die bisherige Bauteilfertigungstechnologie sowie vom Produktionsmo-
dul generierte Informationen. Beziiglich verwendbarer Eingangsgrofien ist anzumerken,
dass diese fiir alle Fertigungsszenarien relevant sein miissen, weshalb technologiespezifi-

sche Paramater (z. B. Rohplatinengrofie fiir das Tiefziehen) ausscheiden.

Im dritten Schritt erfolgen das Training und die Validierung verschiedener ML-Ansdtze zur
Prognose der eingefiihrten Kostenarten (Abbildung 5.7, linker Pfad). Die konkurrierenden
Modelle werden unter Anwendung einer Rastersuche aufgebaut und anhand statistischer
Kennzahlen (mittlere Abweichung, Varianz, R2-Wert) sowie grafischer Analysen mitei-
nander verglichen. Das leistungsstirkste Vorhersagemodell je Kostenart wird in den Aktiv-
stand des Kostenmoduls implementiert. Die erreichten Prognosegenauigkeiten der vergli-
chenen ML-Modelle sind Publikation IT zu entnehmen (BUECHLER ET AL. 2022, S. 310 ff.).
Analog zum Produktionsmodul begriindet die frithzeitige Anwendung des Kostenmoduls
den Einsatz von Unschirfemethoden zur Kompensation von Abweichungen. Der Kosten-
vergleich der Fertigungsszenarien geschieht zudem relativ und toleriert daher technologie-

ibergreifende Abweichungen (Kostenkennzahlin Tabelle 5.3).

Zusitzlich werden mithilfe der vom Produktionsmodul iibergebenen NAI die Investitionen
und Fertigungskosten an der Karosserieproduktionslinie berechnet (Abbildung 5.7, rechter
Pfad). Die Formeln zur Berechnung wurden auf Basis historischer Kostendaten iiber einen
Dreisatz abgeleitet (Formeln 4 bis 8 in BUECHLER ET AL. 2022, S. 313). Dieser Dreisatz be-
riicksichtigt unter anderem die Taktrate und die Planungsart der Produktionslinie (Green-
oder Brownfield). Es ist demnach bekannt, welche Kosten pro NAI je nach Produktions-

stitte und -linie verursacht werden.

Der abgeschlossene Modellaufbau erlaubt die eigentliche Anwendung des Kostenmoduls
zur Pradiktion und Berechnung der Kostenarten je Bauteil und Fertigungsszenario. An-
schlieffend werden, abhidngig von den Bezugsarten (Eigenfertigung, Komponentenferti-
gung oder Fremdbezug), die Gesamtkosten jedes Szenarios auf Bauteilebene ermittelt
(BUECHLER ET AL. 2022, S. 315).

Aus der Anwendung des Kostenmoduls resultiert eine pradiktive Kostenanalyse der Ferti-
gungsszenarien auf Bauteilebene (Tabelle 5.3). Im Falle des Beispielbauteils A setzt sich das
Walzprofilieren im Kostenvergleich als giinstigste Fertigungstechnologie durch. Die Tech-
nologiealternativen (,b‘in Tabelle 5.3) werden in ein Verhaltnis zu dieser kostengiinstigsten
Technologie (,a) gesetzt. Dieses Verhiltnis reprisentiert die Kostenkennzahl (,%‘), die eine
wichtige Eingangsgrofie fiir die Unschérfeansétze in der zentralen Methodik-Schnittstelle
darstellt.
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Tabelle 5.3: Beispielhafte Datenstruktur des Kostenmodul-Outputs fiir Bauteil A

Input-Daten Kostenprognosen und -berechnungen
a
b a b
Bauteil Fertigungs- Material/  Geometrie- P Ood'l'ipl?t a BProsIhlJ(l)sen/ Bezugs- Kosten  bester ,beste’ Kosten-
szenario ‘Werkstoff daten r ons-|perechinungen szenario je Bauteil Preis Technologie kennzahl
modul je Kostenart
- A . . Walz-
A Tiefziehen Stahl e . Eigenfertigung  2,40€ 2,12€ . 0,88
profilieren
A Druckguss  Aluminium Komponenten- 5 (00 51yg  Wale- 0,37
fertigung profilieren
.. Walz-
A Strangpressen  Aluminium e Fremdbezug 4,22€ 212€ . 0,50
profilieren
- . N Walz-
A Walzprofilieren Stahl . Fremdbezug 2,12€ 2,12€ e 1
profilieren
A Additive — rinium - . Komponenten- 5 ze 5 ppg Wl 022
Fertigung fertigung profilieren

5.2.5 Geometriemodul

Das Geometriemodul verfolgt das Ziel einer automatisierten Analyse der Eignung der Fer-
tigungstechnologie-Alternativen zur Erzeugung der erforderlichen Bauteilgeometrie
(Scaurz 2021). Die Anwendung und Validierung des Geometriemoduls kann in Publikation
IIT nachvollzogen werden (BUECHLER ET AL. 2023).

Das Modul vereint eine fertigungstechnologische Bauteilbildklassifikation und eine Ob-

jekterkennung zur Identifikation von Bauteilmerkmalen (Abbildung 5.8).

Geometriemodul

~ ~
Klassifikation Objekterkennung

* Analyse der Ist-Geometrie begiinstigt Ist-Fertigungstechnologie
Herausforderung * Geometrieanalysen rechenintensiv

automatisierter Aufbau einer Datenbank mit FT- ’ Kennzeichnung von Bauteilmerkmalen
iibergreifenden Bauteilbildern (ca. 9000 Bilder) (z. B. Locher) in den Bauteilbildern

. _d .
Bild-Label mit bisheriger Fertigungstechnologie Training und Vergleich von Modellen
Losungsstrategie UND umsetzbaren alternativen Technologien zur Objekterkennung
. .,
Training, Validierung und Vergleich von CNN Erkennung geometrischer Merkmale in
—> Lernen geometrischer FT-Charakteristika ungesehenen Bauteilbildern

prozentuale Klassifikationen je Fertigungsszenario ‘ Unterstiitzung der Bildklassifikation

und Bauteil mit Merkmalsinformationen

Abbildung 5.8: Vorgehensweise des Geometriemoduls zur Bildklassifikation und Objekterkennung
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Der bildbasierte Ansatz wurde aufgrund folgender Argumente gewéhlt:

i.  Die angestrebten kurzen Anwendungszeiten des Geometriemoduls miissen auch bei
der Analyse einer Vielzahl von Bauteilen gewéhrleistet sein. Ansétze in Computer-
Aided-Design-(CAD)-Umgebungen zur Untersuchung dreidimensionaler Objekte
erfordern jedoch lange Rechenzeiten (BUECHLER ET AL. 2023, S. 15).

ii.  Die durchgehende Verwendung von Bauteilbildern ermdglicht eine enge Verzah-
nung von Klassifikation und Objekterkennung und somit einen effizienten Daten-
fluss innerhalb des Geometriemoduls.

iii.  Die Unschiérfeansitze der Methodik tolerieren Abweichungen der modular gene-
rierten Eingangsgrofien. Die angestrebten Genauigkeiten der Klassifikation und der
Objekterkennung kénnen mit dem bildbasierten Ansatz erreicht werden.

iv.  Nicht alle relevanten Bauteilmerkmale (Locher, Pragungen, Flansche, geschlossene
Profile) sind in moglichen Alternativen zum bildbasierten Vorgehen, beispielsweise

durch die Analyse von STEP-Modelldateien, auswertbar.

Bildklassifikation. Hauptaufgabe des Geometriemoduls ist eine fertigungstechnologische
Klassifikation von Bauteilbildern, um die Eignung jeder Fertigungsalternative zur Erzeu-
gung der erforderlichen Bauteilgeometrie zu beurteilen. Die zu bewiltigende Herausforde-
rung besteht darin, eine Bevorzugung des fertigungstechnologischen Status quo der Bau-
teile zu vermeiden. Die Analyse eines Tiefziehbauteils wiirde beispielsweise zu einer posi-
tiven Beurteilung der geometrischen Eignung des Tiefziehens fiihren. Daher wurde eine
Losungsstrategie entwickelt, die dieser Problemstellung entgegenwirkt (Abbildung 5.8, lin-
ker Pfad).

Im ersten Schritt wird eine Bilddatenbank erstellt. Nach den Erkenntnissen der Geome-
triemodul-Anwendung sollte diese Datenbasis circa 9000 Bauteilbilder umfassen (BUECHLER
ET AL. 2023, S. 12). Im Anwendungsbeispiel ermdglicht ein Visual-Basics-for-Applications-
(VBA)-Skript die automatische Ausleitung von sieben Bildern pro Bauteil aus CAD-Pro-
grammen (z. B. CATIA). Diese sieben Perspektiven resultieren aus den Hauptansichten ei-

nes CAD-Programms: oben, unten, hinten, vorne, Seite 1, Seite 2und isometrisch.

Im zweiten Schritt werden die Bauteilbilder mit der bisherigen Fertigungstechnologie aus
vorangegangenen Produktgenerationen gekennzeichnet. Zusitzlich werden alternative
Technologien zugeordnet, die im Falle einer Anderung der Technologie einen geringen
Umkonstruktionsaufwand erfordern (SCHULZ 2021, S. 86). Den Bildern eines Bauteils kann
folglich mehr als nur eine Technologie zugewiesen werden, was eine Abschwichung des

Bias zugunsten der bisherigen Fertigungstechnologie ermdglicht.
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Darauf aufbauend kénnen im dritten Schritt CNN-Architekturen (ResNet und VGG16)
trainiert und miteinander verglichen werden. Die Modelle lernen im Training, geometri-
sche Charakteristika der Bauteile fiir verschiedene Fertigungstechnologien zu erkennen.
AnschliefSend werden die Best Performer anhand von statistischen Kenngrofien und Ge-
nauigkeitsanalysen ausgewéhlt und in den Aktivstand der Methodik implementiert. Die
Analyse der Funktionalitit und die Architektur des besten Modells konnen Publikation III
entnommen werden (BUECHLER ET AL. 2022, S. 12 f.).

Nach diesen einmalig auszufithrenden Schritten folgt die Anwendung des Geometriemo-
duls mit neuen Bilddaten. Die resultierenden Klassifikationsergebnisse je Bauteil und Fer-
tigungsszenario werden als geometrische Eignung jeder Technologie interpretiert. Die Er-
gebnisausgabe folgt nicht der iiblichen bindren Klassifikationslogik (zugehorig, nicht zuge-
horig). Vielmehr werden die Fertigungstechnologieklassen in prozentualen Zugehorig-
keitsgraden ausgegeben, wodurch die Identifikation mehrerer Klassen je Bauteil ermoglicht
und der Bias zugunsten der bisherigen Fertigungstechnologie abgeschwicht wird. Diese
prozentualen Klassifikationswerte reprisentieren eine weitere Eingangsgrofie fiir die Un-
schirfeansitze der zentralen Methodik-Schnittstelle. Abbildung 5.9 zeigt die sieben Per-
spektiven sowie einen beispielhaften Output der Bildklassifikation fiir Bauteil A.

die sieben Perspektiven des Bauteils A
|
]| - Mx . g
1 I A VKA w
L J
i
Gesamtklassifikation
A

_ 100
_gﬁ 5; 30 TZ:  Tiefziehen 60 %
GO SP:  Strangpressen 30 %
R
= g 40 I WP: Walzprofilieren 30 %
o o 20
=& 0 I I G: Druckgiefien 0 %

T2 SP WP G

Abbildung 5.9: Beispielhafter Output der Bildklassifikation des Geometriemoduls fiir Bauteil A

Das Neuronale Netz zur Bildklassifikation erkennt in diesem Beispiel vor allem geometri-

sche Merkmale vorab gesehener Tiefziehbauteile, da das betreffende Bauteil in Vorgédnger-
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projekten mit diesem Verfahren gefertigt wurde. Jedoch ist ebenso die angestrebte Identi-
fikation alternativer Technologien festzustellen, die der aktuellen Beschaffenheit geomet-
risch nahe sind. So erkennt das Neuronale Netz auch Charakteristika von Strangpress- und
Walzprofilbauteilen, was durch den linglichen Charakter des Bauteils zu erklédren ist. Da
die Additive Fertigung kaum geometrischen Einschrinkungen unterliegt und es nur wenige
fiir das Modelltraining nutzbare AM-Karosserieteile gibt, ist die merkmalsbasierte Klassifi-
kationslogik fiir diese Technologie ungeeignet. Daher kommen anstelle des Geometriemo-
duls geometrische Kriterien zur Selektion potenzieller AM-Bauteile zum Einsatz, die in Ab-

schnitt 5.3.3 erldutert werden.

Objekterkennung. Neben der Kernaufgabe der Bildklassifikation beinhaltet das Geometrie-
modul aufRerdem eine Objekterkennung, deren Ergebnis die Klassifikation unterstiitzt. Sie
ermoglicht die Identifizierung von Bauteilmerkmalen innerhalb der Bauteilbilder (Abbil-
dung 5.8, rechter Pfad).

Im ersten Schritt der Losungsstrategie werden Bauteilmerkmale innerhalb der Bilder mar-
kiert und mit den Kategoriebezeichnungen (z. B. Locher, Kerben) beschriftet. Dies kann

z. B. mit dem Softwaretool Labellmg erfolgen (SAGER ET AL. 2021).

AnschliefSend konnen im zweiten Schritt ML-Ansétze zur Objekterkennung mit dieser Da-
tenbasis trainiert und validiert werden. Die in Publikation III dokumentierte Anwendung
zeigt, dass der YOLO-Ansatz schnelle Rechenzeiten sowie hohe Prizisions- und Sensitivi-

tatswerte ermoglicht (REDMON ET AL. 2015, BUECHLER ET AL. 2023, S. 14 £.).

Das trainierte Modell kann im darauffolgenden dritten Schritt mit neuen Bauteilbildern
angewendet werden. Die Merkmale werden in den einzelnen Bildern erkannt, markiert
und gezdhlt. Die sieben Perspektiven bzw. Bilder miissen anschliefSend zur Ermittlung der
Merkmalsanzahl je Bauteil und Merkmalskategorie ausgewertet werden, da beispielsweise
ein das Bauteil durchdringendes Loch in mehreren Ansichten erkannt und markiert werden
konnte. Fiir die Gesamtmerkmalsanzahl des Bauteils darf dieses Loch jedoch nur einmal
beriicksichtigt werden. Bei einem geometrisch einfachen Bauteil kann dieser Herausforde-
rung durch die Auswertung eines einzigen Bildes bzw. einer einzigen Perspektive und den
Ausschluss der restlichen Bilder begegnet werden. Hierfiir ist insbesondere die isometrische
Ansicht geeignet, da sie bei geometrisch einfachen Bauteilen viele Merkmale erkennbar
abbildet. Bei komplexeren Bauteilen sind KI-gestiitzte Berechnungen zur naherungsweisen

Ermittlung der Gesamtanzahl aus den sieben Einzelbildern nétig (SCHULZ 2021, S. 94 ff.).

Die erkannten Merkmale unterstiitzen den Klassifizierungsansatz. Beispielsweise sind ge-
schlossene Profile in den Bauteilen ein Indikator fiir eine hohe Strangpress-Eignung. Ab-

bildung 5.10 zeigt einen beispielhaften Output der Objekterkennung fiir Bauteil A. Es wird
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deutlich, dass alle neun Locher und fiinf Kerben des Bauteils korrekt erkannt und im Bild
markiert wurden. Die Zahlen im farbigen Teil der Abbildung konnen hierbei als Gewissheit
des Modells beziiglich der Merkmalserkennung auf einer Skala von 0 (,Modell ist unsicher®)

bis 1 (,Modell ist sehr sicher) interpretiert werden.

=
ONNN " =
" = & =
_E % 5 i
5 = ¢ g <
Se £ £
= b ]
Bauteilmerkmale tatsiichliche Anzahl erkannte Anzahl
Bohrungen/ Lécher 9 9
Kerben 5 5

Abbildung 5.10: Beispielhafter Output der Objekterkennung des Geometriemoduls fiir Bauteil A

5.3 Bewertung der Fertigungstechnologien auf Bauteilebene

In der zentralen Schnittstelle der Methodik werden die Fertigungsszenarien je Bauteil auf
Basis der modularen Informationen bewertet. Im Folgenden werden der Prozess zur Me-

thodenauswahl und die Ausgestaltung der Bewertung thematisiert.

5.3.1 Auswahl der Methoden zur Verwertung unscharfer Informationen

Die aus den Modulen resultierenden Daten weisen Ungenauigkeiten auf und erfordern da-
her Ansdtze zur Verwertung unscharfer Informationen (Abschnitt 2.3). Unter Nutzung der
Anforderungen aus Kapitel 3 wird im Folgenden eine geeignete Methode zur Unschirfe-

Quantifizierung ausgewihlt. In Tabelle 5.4 werden die Vergleiche zusammengefasst.

Zunichst werden stochastische Verfahren betrachtet. Die Notwendigkeit historischer Da-
ten zur Modellbildung konfligiert mit einer pradiktiven Anwendung der Methodik, denn
stochastische Verfahren erfordern eine zur historischen Datenbasis vergleichbare Anwen-
dungsgrundlage (VIERTL 2003, S. 15 ff.). Diese ist bei der Methodik-Anwendung in ver-
schiedenen Entwicklungsprojekten nicht gegeben. Im Rahmen der Methodik ist zudem die
Bewertung heterogener Informationen aller identifizierten Einflussfelder essenziell. Auf-
grund der Notwendigkeit von Fixgréfien konnen mit stochastischen Verfahren jedoch nur
einzelne Parameter je Anwendungslauf untersucht werden (MEINHARDT ET AL. 2005). In der
praktischen Anwendung fiihrt die fiir die Datenerhebung und -verarbeitung benétigte Zeit
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zu erheblichem Ausfiihrungsaufwand und widerspricht dem Ziel einer automatisierten An-
wendung (MAXARA 2010, S. 40ff.). Ferner wird ein ganzheitlicher und nachvollziehbarer
Technologievergleich erschwert. Aufgrund dieser Argumente scheiden stochastische An-

sitze fiir die Anwendung im Rahmen der Methodik dieser Dissertation aus.

Als zweite Alternative wird die Szenariotechnik betrachtet. Diese erfordert eine historische
Datenbasis zur Projektionsentwicklung je Anwendungsfall (GAUSEMEIER 2016). In der vor-
liegenden Arbeit wird aufierdem angestrebt, alle Fertigungsszenarien und Einflussfelder zu
beriicksichtigen. Diese Aspekte verursachen bei Anwendung der Szenariotechnik manuel-
len Aufwand und widersprechen der automatisierten Methodik-Anwendung. Die ange-
strebten quantitativen Aussagen auf Bauteilebene sind zudem nicht mit dem Fokus strate-
gieorientierter Szenarioanalysen vereinbar (HAHN ET AL. 1997, S. 497 £.). Folglich ist die

Szenariotechnik nicht fiir die Umsetzung der Methodik geeignet.

Nachfolgend wird die Rough-Set-Theorie beziiglich ihrer Eignung analysiert. Sie ist primér
fiir das Erkennen von Zusammenhéngen in bestehenden Datenmengen anwendbar, jedoch
weniger fiir die quantitative Pradiktion relevanter Ausgangsgrofien (PAWLAK 2002, S. 7 ff.).
Weiterhin fiihrt die in der Methodik notwendige Beriicksichtigung heterogener Eingangs-
und die Erzeugung technologiespezifischer Ausgangsgrofien je Bauteil zu einer Zunahme
der Komplexitdt. Diese ldsst sich durch fallspezifische Anndherungsmengen nur bedingt
beherrschen und verhindert eine automatisierte Anwendung des Rough-Set-Ansatzes auf
Bauteilebene. Daher ist die Rough-Set-Theorie nicht mit den Anforderungen der Methodik

vereinbar.

Abschliefiend wird die Fuzzy-Logik betrachtet. Sie bildet Expertenwissen unter Verwen-
dung linguistischer Variablen ab, um relevante Daten quantitativ zu verwerten (KAHLERT
1995, S. 88). Weiterhin bedarf es nach der Regelerstellung keiner historischen Datenbasis,
um neue Anwendungsfille zu beherrschen (ZIMMERMANN ET AL. 1993, S. 48 {f.). Die Regeln
konnen im Falle technologischer Neuerungen zudem aktualisiert werden. Die Nachvoll-
ziehbarkeit der Fuzzy-Ergebnisse ist bei Kenntnis der zugrundeliegenden Fuzzy-Regeln ge-
geben (UNBEHAUEN 2001, S. 336). Ferner ermdglicht die Fuzzy-Logik einen objektiven Ver-
gleich der Fertigungsszenarien sowie die Minimierung menschlicher Einfliisse (FOGEL ET
AL. 2016; KRUSE ET AL. 2015). Fuzzy-Logiken koénnen die Heterogenitit der Einflussfelder
zur Fertigungstechnologie-Auswahl iiber Fuzzy-Regeln abbilden und automatisiert zu ei-
ner Gesamtaussage auf Bauteilebene biindeln (KEUPER 1999, S. 125 ff.). Auf Basis der Ana-
lysen wird die Fuzzy-Logik fiir die Verwertung der Moduldaten und fiir den quantitativen

Technologievergleich verwendet.
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Tabelle 5.4: Vergleich der Ansitze zur Verwertung unscharfer Informationen

stochastische Szenario- Rough-Set- Fuzzy-
Anforderungen Verfahren technik Theorie Logik

Al: pradiktives, G O O ‘

quantitatives Vorgehen

A2; automatisierte
Anwendbarkeit

A3: objektiver, nachvoll-
ziehbarer Technologie-
vergleich

A4: ganzheitliche
Technologieanalyse

A5: Anwendbarkeit auf
Bauteilebene

o @ O O
® 6 o ©

O
D
D
O

o o 0O @

Legende: O nicht erfullt O teilweise erfiillt . vollstindig erfiillt

5.3.2 Erstellung der Fuzzy-Regelsitze

In diesem Abschnitt wird der Prozess zur Erstellung der Fuzzy-Regelsitze erldutert, wobei

grundsitzlich die folgenden zwei Fille zu unterscheiden sind.

Einige der Eingangsgrofen und die zugehorigen Regeln folgen einer allgemeingiiltigen Lo-
gik, die keiner Bestdtigung durch Experten bedarf. Dies gilt fiir die kostenbezogenen Re-
geln, da niedrige Kosten grundsitzlich positiv und hohe Kosten grundsitzlich negativ zu
bewerten sind. Analog ist ein hohes Leichtbaupotenzial technologieiibergreifend als positiv,
ein niedriges Leichtbaupotenzial als negativ zu bewerten. Auch die Ausgangsgrofie des
Geometriemoduls, die prozentuale Technologieklassifikation, folgt einer stringenten Logik.
Je mehr geometrische Charakteristika einer bestimmten Technologie erkannt werden,

desto besser ist dies fiir das entsprechende Fertigungsszenario zu bewerten.

Komplexere Eingangsgrofien und ihre Auswirkungen auf die zu bewertende Eignung der
Fertigungstechnologien zur Bauteilumsetzung miissen im Sinne einer fundierten Regeler-
stellung durch Experten bewertet werden (DELLWEG 2022, S. 102 ff.). Die Befragung wurde
mit den in Abschnitt 5.1.2 benannten Personen durchgefiihrt (Fragebogen in Anhang C2).
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Abbildung 5.11 zeigt die Beurteilung der Fertigungstechnologien in Abhéngigkeit der Kor-
rosionsanforderungen. Das Tiefziehen, das Gieflen und das Strangpressen zeichnen sich
selbst bei hohen Anforderungen durch iiberwiegend ,gute’ Korrosionsresistenzen aus. Ins-
besondere bei hohen Korrosionsanforderungen wird dem Walzprofilieren demgegeniiber
nur eine ,mittlere’ Eignung zugewiesen. Dies ist laut den Experten auf die Schnittkanten
der Walzprofilteile zuriickzufiihren, die bei langfristiger Belastung korrosionsbezogene
Schwachstellen darstellen. AbschliefSend wird die Additive Fertigung betrachtet, der eine
,gute’ Korrosionsresistenz bescheinigt wird. Aufgrund des jungen Technologiealters der Ad-
ditiven Fertigung ist neben dieser rein technologischen Einschitzung zusitzlich die Be-
trachtung freigabebezogener Aspekte erforderlich. Damit ist die Notwendigkeit unterneh-
mensinterner, anforderungsbezogener Freigaben gemeint, die aus Gewidhrleistungsgriinden
erforderlich sind. Demnach miissen moglicherweise fehlende Freigaben bei der Gestaltung

der Fuzzy-Regeln beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.11:  Beurteilung des Einflusses der Korrosionsanforderungen auf die Fertigungstechnologie-
Eignung (vgl. DELLWEG 2022, S. 108)

Abbildung 5.12 zeigt die Beurteilung der Fertigungstechnologien in Abhéingigkeit der De-

formationsanforderungen im Crashfall. Das Tiefziehen eignet sich gut, unabhéngig von der

Anforderungsauspriagung, fiir die Herstellung crashbelasteter Bauteile. Gussbauteile sind

insbesondere bei hohen Deformationsanforderungen ,nicht geeignet’, auch bei mittleren

Anforderungen ist keine gute Eignung zu erwarten. Dies ist auf das in Relation zu anderen

55



5 AUFBAU DER METHODIK

Materialien schnelle Brechen gingiger Aluminiumgusslegierungen wie AlSi10Mg zuriick-
zufithren (DIN EN 1706). Dem Strangpressen und dem Walzprofilieren wird dagegen eine
iberwiegend ,gute’ Eignung fiir die Erzeugung crashbelasteter Bauteile zugewiesen. Die
Additive Fertigung kommt nach Meinung der Experten lediglich bei geringen Deforma-
tionsanforderungen in Frage. Dies wird analog zum GiefSen durch das Bruchverhalten ad-

ditiv gefertigter Bauteile und gingiger LBM-Werkstoffe wie AlSi10Mg begriindet.

Die Betrachtung crashbelasteter Bauteile erdordert neben Deformationsanalysen die Be-
riicksichtigung von Anforderungen der Kategorie Steifigkeit/Festigkeit. Diese wurden auf
Basis der Deformationsanalysen und im Rahmen eines weiteren Expertengespriches im De-
tail diskutiert (PEIS 2022, S. 100 ff., Experteninterview 4). Das Tiefziehen und das Walzpro-
filieren wurden als geeignete Verfahren zur Erreichung hoher Steifigkeiten bewertet.
Strangpressen, Gie3en und die Additive Fertigung sollten dagegen im Falle hoher Steifig-

keitsanforderungen, beispielsweise im Bereich der Fahrgastzelle, vermieden werden.
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Abbildung 5.12:  Beurteilung des Einflusses der Deformationsanforderungen auf die Fertigungstechnologie-
Eignung (vgl DELLWEG 2022, S. 106)
Abbildung 5.13 visualisiert die Beurteilung der Fertigungstechnologien, unterschieden
nach den Temperaturanforderungen gering (bis 95 °C), mitte/ (95 °C — 150 °C) und hoch
(iber 150 °C). Das Tiefziehen und das Walzprofilieren unterliegen keinen temperaturbe-
dingten Einschrankungen. Auch das Gief3en sowie das Strangpressen werden iiberwiegend
positiv beurteilt, wenngleich vereinzelt kritische Anmerkungen zu verzeichnen sind. Auch
Bauteilen der Additiven Fertigung wird eine grundsitzlich ,gute’ Temperaturresistenz be-

scheinigt, jedoch werden hohe Temperaturen vereinzelt als kritisch betrachtet.
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Eignung der Fertigungstechnologien nach Temperaturanforderungen
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Abbildung 5.13:  Beurteilung des Einflusses der Temperaturanforderungen auf die Fertigungstechnologie-
Eignung (vgl DELLWEG 2022, S. 103)
Beziiglich der Bewertung des Strangpressens und des Walzprofilierens ist eine Besonderheit
zu berticksichtigen, die aus der Objekterkennung des Geometriemoduls gespeist wird. So
werden diese beiden Fertigungstechnologien mit der zusétzlichen Eingangsgrofie geschlos-
senes Profilbewertet. Hierbei wird unterschieden, ob die Objekterkennung ein geschlosse-
nes Profil in den Schnittdarstellungen der Bauteile erkennt oder nicht. Der Einfluss dieser
Unterscheidung auf das Strangpressen und das Walzprofilieren wurde ebenfalls im Rahmen
der Expertenumfrage bewertet (Abbildung 5.14). Es ist ersichtlich, dass sich das Walzpro-
filieren insbesondere zur Herstellung offener Profile eignet und das Strangpressen bevor-

zugt zur Erzeugung geschlossener Profile eingesetzt wird.
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Abbildung 5.14:  Anzahl der Expertenantworten, unterschieden nach Fertigungstechnologie und Profil-Art
(vgl. DELLWEG 2022, S. 113)
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Neben den modularen Eingangsgrofien wird in den Fuzzy-Systemen auch das Volumen der
Bauteile beriicksichtigt, da es ein weiteres Kriterium bei der Fertigungstechnologie-Aus-
wahl darstellt. Abbildung 5.15 zeigt die Experten-Einschédtzungen des Einflusses der Ein-
gangsgrofde Bauteilvolumen auf die Eignung der Fertigungstechnologie-Alternativen. Um
eine Distinktion zwischen den Technologien herauszuarbeiten, fokussiert sich die Frage auf
die Beurteilung grof3volumiger (Volumen > 50 cm3) und kleinvolumiger Bauteile (Volumen
< 10 cm3). Es ist ersichtlich, dass das Tiefziehen keinen Einschriankungen beziiglich der zu
fertigenden Bauteilgrofie unterliegt. Auch das Giefden wird grundsitzlich fiir alle Bauteil-
grofien positiv bewertet. Das Strangpressen ist aufgrund der durch Extrusion hergestellten
langlichen Strangpressprofile zur Fertigung grofdvolumiger Bauteile ,gut‘ geeignet. Die Be-
wertung kleinvolumiger Bauteile fillt dagegen etwas negativer aus, da zur Erzeugung von
Bauteilen dieser Art Nacharbeitsaufwinde durch Schneidevorginge anfallen. Der léngliche
Charakter eines typischen Walzprofilbauteils eignet sich analog ebenfalls fiir grofie, weni-
ger jedoch zur Erzeugung kleiner Bauteile. Die deutlichsten Unterschiede weist die Addi-
tive Fertigung auf. Begriindet wird die negative Bewertung grofier Bauteile durch wirt-
schaftliche Nachteile additiv gefertigter Grofibauteile gegeniiber konventionellen Techno-
logien und Bauraumbeschrankungen der 3D-Druckanlagen (LINDEMANN ET AL. 2016, S. 93
ff.).
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Abbildung 5.15: Beurteilung des Einflusses des Bauteilvolumens auf die Fertigungstechnologie-Eignung
(vgl. DELLWEG 2022, S. 111)

2 Zur tibersichtlicheren Gestaltung der Abbildung 5.15 wurden die bisherigen Begriffe ,grofsvolumige“ und

skleinvolumige“ durch die in diesem Fall gleichbedeutende Formulierung ,grof3e“ und ,kleine Bauteile“ ersetzt.
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5.3.3 Fuzzy-Regelsitze der Fertigungsszenarien

Unter Beachtung der Erkenntnisse aus der Expertenumfrage werden die Fuzzy-Regelsitze
der Fertigungsszenarien erarbeitet. Tabelle 5.5 vermittelt zunichst eine Ubersicht der Ein-
gangsgroflen und gewihlter Zugehorigkeitsfunktionen. Beziiglich der Zugehorigkeits-
funktionen sind zwei Fille zu unterscheiden. Die Ausgangsgrofie des Anforderungsmoduls
liegt bereits in klassenspezifischer Form vor (gering, mittel, hoch) und bedarf demnach kei-
ner Unterteilung in Wertebereiche. Damit geht die Verwendung der Singleton-Zugehorig-
keitsfunktion einher, mit der die Klassen des Anforderungsmoduls in numerisch-diskrete
Werte iibersetzt werden. Gleiches gilt fiir die bindre Unterscheidung der Objekterkennung
beziiglich des geschlossenen Profils (ja oder nein). Die verbleibenden Eingangsgrofden sind
stetiger Natur und erfordern demnach die zur linguistischen Fuzzifizierung nétige Eintei-
lung in die Wertebereiche gering, mitte/und hoch. Fiir Eingangsgrofien dieser Art wird die
Trapez-Zugehorigkeitsfunktion verwendet, da diese iiber entsprechende Wertebereiche
definiert werden kann. Sie wird hier der Dreiecksfunktion vorgezogen, da iiber den Verlauf
der horizontalen, oberen Trapezkante eine konstante Zugehorigkeit innerhalb eines Wer-
tebereichs gewihrleistet ist. Dies ist aufgrund moglicher Unschérfen in den modular gene-
rierten und prognostizierten Eingangsgrofien erwiinscht und wire mit einer dreiecksfor-
migen Zugehorigkeitsfunktion unmdglich. Die exakten Auspriagungen der Wertebereiche
der Trapezfunktionen koénnen je nach Anwendungsfall angepasst werden. Fiir alle Ferti-
gungsszenarien existiert zudem je eine Fuzzy-Ausgangsgrofie, die das Technologiepotenzial
reprasentiert. Sie ist ebenfalls iiber eine in drei Intervalle (gering, mittel, hoch) unterteilte
Trapez-Zugehorigkeitsfunktion definiert und erméglicht nach Durchlauf aller Regeln und
der anschlieffenden Defuzzifizierung die Quantifizierung der Technologiepotenziale. Diese

werden als Methodik-Output auf einer Skala von 0 bis 100 fiir jedes Bauteil ausgewiesen.

Tabelle 5.5: Ubersicht der Fuzzy-Eingangsgréfen und gewihlter Zugehérigkeitsfunktionen

Zugehorigkeitsfunktion
Eingangsgrofie
Typ linguistische Ausprigung Wertebereiche
Anforderungen Korrosion Singleton-Funktion gering / mittel / hoch 1/2/3
Anforderungen Deformation ~ Singleton-Funktion gering / mittel / hoch 1/2/3
Anforderungen Steifigkeit ~ Singleton-Funktion gering / mittel/ hoch 1/2/3
Anforderungen Temperatur  Singleton-Funktion gering / mittel/ hoch 1/2/3
Kostenkennzahl Trapezfunktion gering / mittel / hoch [0-05)/[05-08)/[08—-1]
Leichtbaupotenzial Trapezfunktion gering / mittel / hoch [09%]/(0—-20%) /[20-100 %]
geometrische Klassifikation Trapezfunktion gering / mittel/ hoch [0-20%) /[20—60%) / [60 — 100 %]
geschlossenes Profil Singleton-Funktion ja / nein 1/2
Bauteilvolumen Trapezfunktion gering / mittel / hoch [0-10cm?3)/[10-50 cm?) / [50 cm?® — o)

(runde Klammer: Intervall-Ende gehort nicht zum Wertebereich)
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Die Fuzzy-Regelsitze der Fertigungsszenarien konnen den Tabellen in Anhang F entnom-
men werden. Im Falle des Tiefzieh-, des Gief3-, des Strangpress- und des Walzprofilszena-
rios entsprechen die Regeln den Expertenaussagen oder unterliegen der zu Beginn des Ab-

schnitts 5.3.2 erlduterten allgemeingiiltigen Logik.

Die Additive Fertigung stellt beziiglich der Gestaltung der Fuzzy-Regeln einen Sonderfall
dar. Dies ist auf die geometrischen Freiheiten des Verfahrens sowie eine geringere Anzahl
an verfiigbaren, historischen Bauteildaten zuriickzufiihren. Beispielsweise werden die Kos-
ten der Additiven Fertigung aufgrund fehlender Trainingsdaten nicht durch ML prognos-
tiziert. Stattdessen werden sie durch eine flexible Eingabeméglichkeit im Prototyp zur Me-
thodik-Anwendung berechnet, indem die Herstellkosten pro Bauteilvolumen (€ /cm3) an-
gegeben werden konnen. Dies erméglicht auch im Falle technologischer, kostenreduzie-
render Entwicklungen eine jederzeit aktuelle Kostenkalkulation. Die geometrische Bewer-
tung der Additiven Fertigung wird zudem durch folgende Ausschlussregeln erganzt, die vor

den Fuzzy-Systemen Anwendung finden.

Bauteilkantenldnge. Der Argumentation beziiglich Abbildung 5.15 folgend werden vor An-

wendung der volumenbezogenen Fuzzy-Regeln Bauteile ausgeschlossen, die eine be-
stimmte Grofde iiberschreiten. Das Bauteilvolumen kann hierbei als Kriterium verwendet
werden. Alternativ kann der Ausschluss iiber die maximale Kantenldnge der sogenannten
Bounding Box erfolgen, die einen das Bauteil umspannenden Quader beschreibt. Die Aus-
priagung der maximalen Kantenldnge hangt von technologisch-wirtschaftlichen Fortschrit-
ten des Verfahrens und der Anlagentechnologie ab. Analysen zufolge ist eine maximale

Kantenlidnge von circa 400 mm zu empfehlen (SCHUMACHER 2021, S. 73).

Anzahl der Bauteilmerkmale pro Bauteilfldche. Ein weiteres Kriterium zum Ausschluss der

Additiven Fertigung fiir einzelne Bauteile ist die Anzahl der Bauteilmerkmale im Verhiltnis
zur Bauteiloberfliche. Hintergrund dieses Kriteriums ist, dass mit Nacharbeit einzubrin-
gende Bauteilmerkmale wie Locher, Bohrungen oder Kerben mit konventionellen Techno-
logien zusitzliche Kosten verursachen. Daher ist eine hohe Anzahl an Bauteilmerkmalen
fiir die konkurrierende Additive Fertigung, welche nur eine geringe Nacharbeit zur Merk-
malseinbringung erfordert, positiv zu bewerten. Die Ausprigung dieses Kriteriums kann
vom Methodik-Anwender in der Benutzeroberfliche durch eine Eingabe der Mindestan-

zahl an Merkmalen pro Quadratzentimeter Bauteiloberfliche flexibel eingestellt werden.

Ferner ist zu beachten, dass bei drei AM-Regeln von den Experteneinschitzungen aus der
technologieiibergreifenden Umfrage abgewichen wurde (Anhang F, Tabelle F.5, in rot).
Diese Abweichung erfolgte auf Basis eines zusitzlichen Gespriachs mit einem hochspeziali-

sierten AM-Experten. So sind hohe Korrosionsanforderungen als kritisch zu bewerten, da
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die kathodische Tauchlackierung von additiv gefertigten Bauteilen angesichts einer unzu-
reichenden Oberflichenhaftung derzeit noch als problematisch bewertet wird. Beziiglich
hoher Temperaturanforderungen ist zu beachten, dass additiv gefertigte Teile aufgrund des
jungen Technologiealters bislang keine unternehmensspezifische Freigabe fiir Hochtempe-
raturbereiche erhielten. Es ist demnach eine Anpassung der Fuzzy-Regeln vorzunehmen,
sobald technologische Fortschritte erreicht oder entsprechende Freigaben erteilt wurden.
(PE1s 2022, S. 72 f. und S. 108 f., Experteninterview 8)

In Abbildung 5.16 wird die Vorgehensweise zur Bewertung der Fertigungstechnologien
durch Fuzzy-Systeme zusammengefasst. Fiir Beispielbauteil A ist ersichtlich, dass sich das
Tiefziehen auf Basis der in Abschnitt 5.2 aufgefithrten Modul-Outputs und der Fuzzy-Re-
geln aus Anhang F gegeniiber dem Walzprofilieren durchsetzt. Auf eine detaillierte Diskus-
sion der Ergebnisse fiir Bauteil A wird an dieser Stelle verzichtet, da sich Kapitel 9 umfas-

send der Ergebnisvalidierung widmet.

In den nichsten Kapiteln folgen die Kurzfassungen der dieser Dissertation zugrundeliegen-

den Publikationen, die sich nach den nun bekannten Methodik-Modulen gliedern.

Fertigungstechnologie-Bewertung durch Fuzzy-Systeme

*  Verarbeitung verschiedener Datentypen und Wertebereiche der Eingangsgrofien

BECUBWGEGRESE +  Sicherstellen eines objektiven, automatisierten Fertigungstechnologievergleichs

Produktions- Anforderungs-
modul modul
<A
Java!
Kosten- € Bl Geometrie-
Losungsstrategie modul modul
| Fuzzy-Systeme je Fertigungstechnologie |
Additive . _ t )
Fertigung Walzprofilieren Tiefziehen Strangpressen GielRen
Potenzial (0 — 100 %) 3
je Fertigungsszenario fiir Beispielbauteil A
Iy
S 100
& 80
Methodik-Output [RERECY
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Abbildung 5.16: Verarbeitung der modularen Informationen an der zentralen Methodik-Schnittstelle durch
Fuzzy-Systeme zur Fertigungstechnologie-Bewertung
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6 PUBLIKATION I: METHODIK-KONZEPT UND ANFORDERUNGSMODUL

6 Publikation I: Methodik-Konzept und Anforderungs-
modul

Die Publikationen stellen beziiglich des Dissertationsaufbaus den Beginn der Descriptive
Study II dar, da sie im Kern die Priifung der modularen Losungsstrategien behandeln.
Gleichwohl befolgen die Verdffentlichungen in sich wiederum die vier DRM-Schritte.

6.1 Kurzfassung

Gemifd Publikation I offenbarte die Analyse bestehender Technologiebewertungsansitze
einen Mangel an automatisierten, frithzeitig einsetzbaren Methoden zur Fertigungstechno-
logie-Auswahl auf Bauteilebene. Daher wird das Konzept der Methodik zur Analyse und
Identifikation von Bauteilfertigungstechnologien in frithen Produktentwicklungsphasen
préasentiert. Auf Basis der vier Einflussfelder wird die Grobstruktur der vier Module erldu-
tert und die zentrale Methodik-Schnittstelle zur Fertigungstechnologie-Bewertung mittels
Fuzzy-Regelsystemen konzeptionell eingefiihrt. (BUECHLER ET AL. 2021)

Im Fokus der Ausfithrungen steht das Anforderungsmodul, durch das die Bestdtigung fol-
gender Hypothese angestrebt wird: Die friihzeitige Ableitung von Bauteilanforderungen ist
moglich und fiir eine Bewertung fertigungstechnischer Potenziale im Bauteilscreening au-

tomatisiert verwendbar.

Die detaillierte Erlduterung des Anforderungsmoduls umfasst die zugrundeliegende Her-
ausforderung, die in der frithzeitigen Ableitung von Anforderungen auf Bauteilebene trotz
fehlender Bauteilinformationen besteht. Um diese zu bewiltigen, werden die Abldufe des
Anforderungsmoduls in Publikation I zunichst allgemein geschildert. Im Zuge dessen wird
die koordinatenbasierte Bauraumlogik eingefiihrt, inklusive einer Schilderung der automa-
tisierten Bauraumanpassung fiir verschiedene Fahrzeugvarianten. AnschliefSend wird die
Anwendung des Anforderungsmoduls im Karosseriebau beschrieben. Hierbei werden Bei-
spielbauteile auf Basis ihrer Koordinaten den Baurdumen zugewiesen und die Anforde-
rungsklassen abgeleitet. Durch eine Analyse der Modul-Ergebnisse konnten Plausibilitit

und Relevanz der generierten Anforderungsdaten bestitigt werden.

Die Kernhypothese der Veroéffentlichung gilt somit als bestitigt: Die frithzeitige Ableitung
von Anforderungen auf Bauteilebene ist méglich und kann im Rahmen einer Methodik zur

Fertigungstechnologie-Auswahl verwertet werden.
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6.2 Kondensation der Erkenntnisse und Leistungsbeitrige des Hauptautors

Die erste Publikation bildet durch die konzeptionelle Einfiihrung der Bauteil-Screening-

Methodik das Fundament fiir weitere Veroffentlichungen. Der Forschungsbedarf im The-

menfeld der Fertigungstechnologie-Auswahl wird abgeleitet und der modulare Aufbau der
Methodik eingefiihrt.

Die zentralen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Es besteht Bedarf an einer Methodik zur objektiven, frithzeitigen und moglichst au-
tomatisierten Fertigungstechnologie-Auswahl auf Bauteilebene.

Ein essenzielles Kriterium stellt dabei die Menge und Auspriagung der durch das
Bauteil zu erfiillenden Anforderungen dar.

Eine koordinatenbasierte Unterteilung der Fahrzeugkarosserie in Baurdume ermog-
licht ein bauraumindividuelles Hinterlegen von Anforderungswissen aus Lastenhef-
ten und Expertenbefragungen.

Weiterhin eignen sich frithzeitig in der Produktentwicklung existierende Bauteilin-
formationen wie die Koordinatenpositionen innerhalb der Karosserie fiir eine auto-
matisierte Zuweisung der Bauteile zu den Baurdumen.

Auf Basis dieser Zuweisung und des hinterlegten Anforderungswissens kénnen Bau-
teilanforderungen automatisiert abgeleitet werden.

Die Ubertragbarkeit der koordinatenbasierten Einteilung der Rohkarosserie in Bau-
rdume auf andere Fahrzeugmodelle kann durch eine automatische Bauraumstre-
ckung und -stauchung anhand der Fahrzeugmafie erfolgen.

Die gewonnenen Informationen iiber die Bauteile eignen sich zur Umsetzung anfor-
derungsspezifischer Fuzzy-Regeln, die das Gesamtregelsystem zur Beurteilung der

Fertigungstechnologie-Alternativen sinnvoll erginzen.

Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht der Leistungsbeitrige des Hauptautors, gegliedert nach der

Konzeption, der Erarbeitung der Inhalte sowie der Ausarbeitung von Publikation I. Diese

Gliederung wird in den publikationsbezogenen Kapiteln 7 und 8 konsistent fortgefiihrt.

Tabelle 6.1: Prozentuale Anteile des Autors an Konzeption, Erarbeitung der Inhalte und Ausarbeitung von

Publikation I
Konzeption = Erarbeitung der = Ausarbeitung Durchschnitt
Inhalte
T. Buechler 75 % 65 % 100 % 80 %
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7 PUBLIKATION II: PRODUKTIONS- UND KOSTENMODUL

7 Publikation II: Produktions- und Kostenmodul

7.1 Kurzfassung

Publikation II greift den konzeptionellen Rahmen der ersten Veroffentlichung auf und fo-
kussiert sich auf die detaillierte Erlduterung des Produktions- und des Kostenmoduls

(BUECHLER ET AL. 2022). Im Kern wird der Beweis folgender Hypothesen angestrebt:

e [Eine Prognose und Ableitung produktionsbezogener Parameter ist bereits vor der
Bauteilkonstruktion méglich.
o Die resultierende Datenbasis eignet sich zur friihzeitigen, vergleichenden Prognose

und zur Berechnung von Kostenstrukturen der Bauteil-Fertigungsszenarien.

In der zweiten Publikation wird die Vorgehensweise des Produktionsmoduls zunichst in
allgemeiner Form erldutert. AnschliefSend folgt die Erlduterung der Anwendung im auto-
mobilen Karosseriebau. Ferner wird die Generierung produktionsrelevanter Parameter auf
Basis frithzeitig existierender Bauteildaten (Mafde, Volumen, Masse) und Nutzereingaben
beschrieben. Zudem werden die Fertigungsszenarien fiir jedes Bauteil eingefiihrt: Gieen,
Tiefziehen, Strangpressen, Walzprofilieren und Additive Fertigung. Die generierten Daten
umfassen Logistikinformationen und produktionsbezogene Parameter. Ebenso erfolgt die
Erlauterung der quantitativen Prognose der Fiigekomplexitdt von Bauteilen in der Karosse-
rieproduktionslinie, die eine Kerngrofde des Produktionsmoduls reprisentiert. Weiterhin

wird die Funktionalitdt des Produktionsmoduls anwendungsbasiert analysiert.

Nach dem produktionsbezogenen Teil wird die Verwertung der vom Produktionsmodul
iibergebenen Daten durch das Kostenmodul beschrieben. Hierbei wird verdeutlicht, dass
die frithzeitige und objektive Kostenvorhersage zur Schlieffung von Kostendaten-Liicken
in frithen Entwicklungsphasen dient. Nach einer allgemeinen Erlduterung der Abldufe folgt
die Anwendung des Kostenmoduls im Karosseriebau. Ferner werden die Erarbeitung von
Berechnungsformeln sowie das Training von ML-Priddiktionsmodellen betrachtet. Die ab-

schliefSende Validierung der Funktionalitdt des Kostenmoduls rundet Publikation II ab.

Die Hypothesen konnten bestitigt werden, weshalb generierte Kostendaten in den Fuzzy-
Regelsystemen der Methodik verwertet werden und einen bedeutsamen Beitrag zur Ferti-

gungstechnologie-Auswahl auf Bauteilebene leisten.
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7.2 Kondensation der Erkenntnisse und Leistungsbeitrige des Hauptautors

Die zentralen Erkenntnisse der zweiten Veroffentlichung gliedern sich nach der modularen

Logik wie folgt.

Produktionsmodul:

Friihzeitig vorhandene Bauteildaten wie Maf3e, Volumen und Masse eignen sich zur
Ableitung und zur Prognose produktionsbezogener Parameter.
ML-Modelle ermoglichen eine fertigungstechnologieabhidngige Prognose der Fiige-

komplexitit von Bauteilen in der Karosserieproduktionslinie.

Kostenmodul:

Darauf aufbauend konnen fiir unterschiedliche Fertigungsszenarien friithzeitig Kos-
tenanalysen durchgefiihrt werden.

Die verwendeten Input-Daten eignen sich zur Prognose und zur Berechnung rele-
vanter Kostenarten: Herstell- und Logistikkosten der Bauteile sowie Investitionen
in die Karosserieproduktionslinie.

Eine Herausforderung stellt die Prognose von Werkzeuginvestitionen dar. Dies ist
auf erhebliche technologiespezifische Unterschiede der Werkzeugkostenstrukturen
zuriickzufiihren, die sich nicht mit den verfiigbaren, technologieiibergreifenden
Eingangsgrofien abbilden lassen.

Die aus der friithzeitigen Methodik-Anwendung und der damit einhergehenden Li-
mitation verfiigbarerer Eingangsgrofien resultierenden Ungenauigkeiten erfordern

die Verwendung von Fuzzy-Systemen zur Datenverarbeitung.

Schnittstelle der Methodik:

Durch die Prognose und die Ableitung von Bauteilkosten 16st sich die Methodik von
der Notwendigkeit vorhandener Kostendaten in frithen Entwicklungsphasen.
Die Erweiterung der Fuzzy-Systeme um kostenspezifische Regeln stellt einen wich-

tigen Baustein zur holistischen Fertigungstechnologie-Bewertung dar.

In Tabelle 7.1 werden die Leistungsbeitrige des Hauptautors zusammengefasst und nach

den drei bekannten Kategorien strukturiert.

Tabelle 7.1: Prozentuale Anteile des Autors an Konzeption, Erarbeitung der Inhalte und Ausarbeitung von

Publikation IT
Konzeption  Erarbeitung der = Ausarbeitung Durchschnitt
Inhalte
T. Buechler 55 % 50 % 75 % 60 %
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8 PUBLIKATION IIT: GEOMETRIEMODUL

8 Publikation III: Geometriemodul

8.1 Kurzfassung

Die zu erzeugende Geometrie eines Bauteils ist ein relevanter Aspekt bei der Analyse po-
tenzieller Fertigungstechnologien. Im Rahmen der dritten Publikation wird daher die Vor-
gehensweise des Geometriemoduls erldutert. Das Ergebnis der geometrischen Analyse er-

ganzt die Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl. (BUECHLER ET AL. 2023)

Fiir Publikation III wurde die Beantwortung folgender Forschungsfragen angestrebt:

e Koénnen Kl-basierte Bildklassifikationsmodelle zur automatisierten geometrischen
Analyse metallischer Bauteile eingesetzt werden?
e Koénnen die Ergebnisse der Bilderkennung und -klassifikation zur vergleichenden

Analyse verschiedener Fertigungstechnologien genutzt werden?

In Publikation III wird zunichst der Forschungsbedarf erarbeitet, indem existierende KI-
Modellarchitekturen zur Bilderkennung und -klassifikation analysiert werden. Der identi-
fizierte Bedarf bezieht sich auf eine automatisierte, recheneffiziente Analyse von Bauteil-
geometrien zum Vergleich mehrerer Fertigungstechnologien. Um diese Liicke zu schlie-
f3en, wird der bildbasierte Ansatz des Geometriemoduls allgemein erldutert, gefolgt von der
Beschreibung der Anwendung im Karosseriebau. Die Beschreibung der auszufiihrenden
Schritte beginnt mit dem grundlegenden Aufbau der Bauteilbilddatenbank sowie der Er-
ginzung fertigungstechnologischer Informationen. Anschlieffend wird verdeutlicht, dass
die CNN-Architekturen in der Trainingsphase die geometrischen Charakteristika verschie-
dener Fertigungstechnologien erlernen kénnen. Darauf aufbauend werden die prozentua-
len Klassifikationswerte je Technologieklasse eingefiihrt, welche die Identifikation mehre-
rer, geeigneter Technologien zur Herstellung der erforderlichen Bauteilgeometrie ermogli-
chen. Dariiber hinaus wird die Objekterkennung erldutert, die Bauteilmerkmale innerhalb

der Bilder erkennt und die Klassifikation mit diesen Informationen unterstiitzt.

Durch eine die Forschungsfragen bejahende Validierung konnte die Funktionalitét des bild-
basierten Ansatzes bestitigt werden, der zudem eine automatische Anwendung sowie kurze
Rechenzeiten gewihrleistet. Die Fuzzy-Regelsysteme der iibergreifenden Methodik kon-

nen folglich um geometrische Informationen erginzt werden.
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8.2 Kondensation der Erkenntnisse und Leistungsbeitrige des Hauptautors

Das aus der dritten Publikation resultierende Geometriemodul stellt eine weitere wichtige
Informationsquelle der Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl auf Bauteilebene

dar. Folgende Erkenntnisse wurden erarbeitet:

Bildklassifikation:

e Unter Nutzung von CNN-Architekturen kénnen Bauteilbilder geometrisch analy-
siert und fertigungstechnologisch klassifiziert werden.

o Die prozentualen Klassifizierungsergebnisse ermoglichen die geometrische Identifi-
kation mehrerer alternativer Fertigungstechnologien je Bauteil.

e Durch den 2D-Ansatz kénnen auch bei einer hohen Anzahl von Bauteilbildern
kurze Rechenzeiten gewihrleistet werden. So dauert die Ausfithrung des Geome-

triemoduls mit iiber 400 Bauteilen lediglich zwei Stunden.

Objekterkennung innerhalb der Bilder:

e Locher, Bohrungen, Pragungen, geschlossene Profile und Flansche konnen ebenfalls
in Bauteilbildern erkannt und gezidhlt werden.
e Diese lassen sich zur Unterstiitzung der Klassifikation und zur Verfeinerung der fer-

tigungstechnologischen Analyse verwenden.

Schnittstelle der Methodik:

e Das Geometriemodul vollendet die modulare Architektur der Methodik, indem es
die Datengrundlage um geometrische Aspekte erginzt.

e Die Ergebnisse der Bildklassifikation und der Objekterkennung erméglichen eine
Erweiterung der Fuzzy-Regelsysteme zur Bewertung fertigungstechnologischer Al-

ternativen auf Bauteilebene.

Die Leistungsbeitrige des Hauptautors konnen Tabelle 8.1 entnommen werden, die sich

analog zu den zuvor behandelten Publikationen gliedert.

Tabelle 8.1: Prozentuale Anteile des Autors an Konzeption, Erarbeitung der Inhalte und Ausarbeitung von

Publikation III
Konzeption = Erarbeitung der = Ausarbeitung Durchschnitt
Inhalte
T. Buechler 75 % 50 % 85 % 70 %
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9 Anwendung, Analyse und Nutzenbewertung

In Kapitel 9 wird die Descriptive Study II fortgesetzt, indem die Losungsstrategie durch
eine Verifikation, eine Validierung sowie eine Nutzenbewertung der Methodik beziiglich

der definierten Zielgrofien Zeit, Kosten und Qualitit bewertet wird.

9.1 Verifikation: Erfiillung der Anforderungen an die Methodik

Die Anforderungen aus Abschnitt 3.3 konnen aufgrund der folgenden Argumente als erfiillt

angesehen werden:

Al: Ermoglichung einer frithzeitigen Prognose und Analyse relevanter Parameter

Eine frithzeitige Methodik-Anwendung konnte durch eine Reduzierung initial bendtigter
Eingangsgrofien (siehe Flowchart in Anhang D) und durch die modularen Prognosemodelle
erreicht werden. Die mit der Frithzeitigkeit einhergehende Unschirfe der resultierenden

Parameter kann durch die Anwendung der Fuzzy-Logik kontrolliert werden.

A2: Realisierung eines hohen Automatisierungsgrades zur Analyse grofder Datenmengen

Durch die Umsetzung der Methodik als modulare Architektur mit Schnittstellen zur Infor-
mationsiibergabe konnte ein hoher Automatisierungsgrad erreicht werden. Die Anwen-
dung der Methodik zur Analyse einer Vielzahl von Bauteilen ist fiir den geiibten Nutzer

demnach in kurzer Zeit méglich (siehe Nutzenbewertung in Abschnitt 9.3).

A3: Sicherstellung eines objektiven Vergleichs der Fertigungstechnologien

Durch die Verwendung konsistenter Eingangsgrofien und Bewertungsregeln fiir alle Ferti-
gungsszenarien konnte eine datenbasierte Bewertung sichergestellt werden. Diese zeichnet
sich durch die Minimierung menschlicher Einfliisse und die Ausgabe quantitativer Fuzzy-

Ausgangsgrofien in Form der Technologiepotenziale je Bauteil aus.

A4: Ermoglichung einer ganzheitlichen Fertigungstechnologie-Bewertung

Der modulare Methodik-Aufbau gewihrleistet die Beriicksichtigung aller identifizierten
Einflussfelder, deren Parameter durch die Fuzzy-Systeme zu einer ganzheitlichen Bewer-
tung der Technologiepotenziale gebiindelt werden. Eine nicht gewiinschte thematische Fo-

kussierung auf ein Themenfeld konnte demnach vermieden werden.

AS5: Sicherstellung der Methodik-Anwendbarkeit auf Bauteilebene

Alle modularen Parameter werden fiir jedes Bauteil und jedes Fertigungsszenario generiert
und prognostiziert. Sie zielen demnach auf eine Beurteilung der Fertigungstechnologie auf

Bauteilebene ab, die in bauteilindividuellen Fertigungstechnologiepotenzialen resultiert.
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9.2 Validierung: Analyse der Ergebnisse nach Methodik-Anwendung

Die Validierung basiert auf einer Anwendung der Methodik zur Technologie-Auswahl in

Entwicklungsprojekten und einer anschlieflenden expertengestiitzten Ergebnisanalyse.

9.2.1 Plausibilitdt der Fertigungstechnologie-Verteilung

Zunichst wird die prozentuale Verteilung der durch die Methodik generierten Fertigungs-
technologie-Vorschliage auf Plausibilitét gepriift. Hierbei dient die bisherige Verteilung der
Fertigungstechnologien in modernen Karosseriearchitekturen als Grundlage und Ver-
gleichswert. Dieser Abgleich erfolgt, da eine gezielte Identifikation mdéglicher Fertigungs-
technologie-Alternativen einzelner Bauteile bei gleichzeitigem Erhalt einer plausiblen Fer-

tigungstechnologie-Verteilung angestrebt wird.

In Abbildung 9.1 und Abbildung 9.2 werden auf Basis zweier in Produktion befindlicher
Fahrzeugmodelle die aus der Methodik resultierenden Fertigungstechnologie-Verteilungen
den realen Verteilungen gegeniibergestellt (PEIS 2022, S. 75 ff.). Die Analyse umfasste bei
Fahrzeugmodell 1 aus dem Limousinen-Segment 294 Bauteile und bei Fahrzeugmodell 2
aus dem SUV-Segment 372 Bauteile der Rohkarosserie. In beiden Fillen ist ersichtlich, dass
Tiefziehen in den Methodik-Ergebnissen und in der realen Technologieverteilung stark do-
miniert. Auch das GiefSen wird in einem zur tatsichlich produzierten Karosserie dhnlichen,
jedoch leicht erhohten Umfang als geeignete Technologie vorgeschlagen. Ebenso wird
deutlich, dass die Methodik aufgrund erwarteter Kostenvorteile geringfiigig mehr Walzpro-
file und weniger Strangpressteile ausweist. Zudem wird in der realen Karossiere des Modells
1 ein Bauteil additiv gefertigt, das von der Methodik ebenfalls der Additiven Fertigung zu-
gewiesen wird. Es ist festzuhalten, dass durch die Methodik eine im Vergleich zur tatsdch-

lich produzierten Karosserie plausible Technologieverteilung vorgeschlagen wird.

Technologieverteilung Fahrzeug 1
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B Technologieverteilung gemif der Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl
O Technologieverteilung der produzierten Karosserie

Abbildung 9.1: Vergleich der Technologieverteilungen fiir die Karosserie von Fahrzeugmodell 1
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Technologieverteilung Fahrzeug 2
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B Technologieverteilung gemifi der Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl
O Technologieverteilung der produzierten Karosserie

Abbildung 9.2: Vergleich der Technologieverteilungen fiir die Karosserie von Fahrzeugmodell 2

9.2.2 Analyse fertigungstechnologisch bestitigter Bauteile

Ebenso wurden im Rahmen einer Expertenumfrage Bauteile betrachtet, deren bisher ver-
wendete Fertigungstechnologien durch die Methodik bestitigt wurden (DELLWEG 2022,
S. 81 ff.). Bauteile dieser Art reprdsentieren die Mehrheit der Anwendungsergebnisse und
untermauern die Plausibilitdt der Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl. Um trotz
fertigungstechnologisch bestdtigter Bauteile Erkenntnisse fiir Optimierungspotenziale der
Methodik zu erlangen, wurden die von der Methodik zweitrangig eingestuften Technolo-

gien wie folgt betrachtet:

i.  Expertenbefragung zur Einholung von Gegenargumenten beziiglich der Umsetzung
der Platz-2-Technologien
ii.  Analyse der genannten Gegenargumente beziiglich der bisherigen Beriicksichtigung
in den Modulen der Methodik

iii.  gegebenenfalls Implementierung bislang nicht beachteter Aspekte

Die Umfrage wurde mit den bewihrten Personen aus den bisherigen Befragungen dieser
Dissertation durchgefiihrt, wobei sich eine Person aus Zeitgriinden zuriickzog und dem-
nach insgesamt zehn Experten befragt wurden (DELLWEG 2022, S. 81 ff.). Die offene Frage-
stellung umfasste zehn Bauteile und ist Teil des in Anhang C3 zu findenden Fragebogens
(Fall 1). In Tabelle 9.1 werden die zehn diskutierten Bauteile aufgelistet, bei deren Auswahl

auf heterogene Technologie- und Platz-2-Vorschldge geachtet wurde.

Abbildung 9.3 zeigt die Anzahl der von den Experten genannten Argumente, die gegen eine
Umsetzung der Platz-2-Technologien sprechen. Es wird deutlich, dass sie sich vier

Hauptkategorien zuordnen lassen: Bauraum, Herstellungsprozess, Materialund Funktion.
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Tabelle 9.1: Die zehn Bauteile der Expertendiskussion beziiglich der Platz-2-Technologien

bisherige Fertlgll\mgstechnologle Platz-2-Technologie

Bauteile 2
. laut Methodik
Vorschlag der Methodik
1 Tiefziehen Gieflen
2 Strangpressen Walzprofilieren
3 Tiefziehen Gief3en
4 Tiefziehen Gief3en
5 Tiefziehen Gief3en
6 Strangpressen Walzprofilieren
7 Tiefziehen Gieflen
8 Tiefziehen Walzprofilieren
9 Tiefziehen Strangpressen
10 Tiefziehen Walzprofilieren
Anzahl Gegenargumente Aufteilung der vier Kategorien in Einzelaspekte
(Nichteignungaufgrund...)
‘Wandstirke |
flache Geometrie
Bauraum
9 Nennungen Funktion Nachbearbeitung
13 Nennungen
_ Emissionen :l
sgeen !
Materialsprung
Herstellungsprozess Material
ERESMPSII 7 Nennungen Crash-Resiserz
funktionales Design _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L Anzahl Nennungen

Abbildung 9.3: Anzahl und Kategorien der Gegenargumente zu den ,Platz-2-Technologien‘ der Bauteile
(vgl. DELLWEG 2022, S. 87)
Gegenargumente der Kategorie Bauraum beziehen sich auf Gussvorschlige der Methodik
und den benétigten Bauraum in der Rohkarosserie. Aluminiumdruckguss-Bauteile konnen
zwar mit einer Mindestwandstirke von einem Millimeter hergestellt werden, dies gilt je-
doch nur fiir kleine, wenig belastete Komponenten (BDG & VDD 2016, S. 13). Im Automo-
bilbau kommen Gussbauteile aufgrund ihrer geometrischen Freiheiten insbesondere an
Knotenpunkten der Karosserie wie der Federstiitze zum Einsatz. An diesen Stellen sind zur
Verbindung umliegender Karosseriebereiche grofdvolumige, hochgradig belastbare Bauteile
erforderlich. Dies resultiert in einer Mindestwandstérke eines Karosserie-Gussbauteils von
drei Millimetern (BDG & VDD 2016, S. 23). Tiefziehbauteile konnen dagegen je nach
Grofde und Beanspruchung mit einer Wandstirke von rund einem Millimeter realisiert
werden. Dieser Aspekt des zusétzlichen Platzbedarfs wurde durch eine von den Experten

unterstiitzte Kennzeichnung platzkritischer Baurdume im Anforderungsmodul adressiert
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(PE1s 2022, S. 73 £.). Kiinftig wird das Guss-Szenario fiir alle Bauteile ausgeschlossen, die in

einem dieser platzkritischen Baurdume lokalisiert sind (siehe Bauteil ,D‘in Abschnitt 9.2.3).

Die Gegenargumentskategorie Herstellungsprozess lasst sich in drei Unterkategorien auf-
teilen: flache Geometrie, Nachbearbeitung und Emissionen. Das Argument der flachen
Geometrie betrifft ausschlie8lich Gussvorschlidge der Methodik. Die Gusstechnologie eig-
net sich zur Realisierung komplexer, knotenartiger Bauteilstrukturen. Flache Bauteile
konnten dagegen auch mit alternativen Technologien wie dem Tiefziehen umgesetzt wer-
den. Bislang wurde in der geometrischen Gussbewertung zwar die Grofe der Bauteile er-
fasst, die Flachheit eines Bauteils wurde jedoch vernachldssigt. So konnten die vorgeschla-
genen Gussbauteile in zwei der drei Koordinatenrichtungen grofe Maf3e (z. B. > 600 mm),
in der dritten Koordinatenrichtung jedoch kleine MafSe (< 100 mm) aufweisen. Diesem Ge-
genargument wurde durch die Einfiihrung des neuen Parameters minimale Kantenlinge
Rechnung getragen. Durch diesen wird kiinftig eine Abwertung des Guss-Szenarios fiir
Bauteile ermoglicht, die eine von den Experten angegebene minimale Kantenlinge bzw.
ein minimales Abmafd (£ dem kleinsten Mafd bzgl. der drei Koordinatenrichtungen) von
100 mm nicht iiberschreiten. Die minimale Kantenlédnge bezieht sich analog zum AM-Kri-
terium maximale Kantenlinge auf die Bounding Box des Bauteils (siehe S. 60). Die Nachbe-
arbeitung eines Bauteils sollte insbesondere bei der Kostenbetrachtung beriicksichtigt wer-
den. Da die Kostenprognosemodelle des Kostenmoduls mit Ist-Daten inklusive Nacharbeits-
aufwinden trainiert wurden, ist dieser Aspekt bereits Teil der Methodik. Auch die Emissi-

onen werden als Teil des Produktions- und Kostenmoduls der Methodik beachtet.

Das Gegenargument der Kategorie Material bezieht sich auf Vorschlige des Aluminium-
druckgusses und des Strangpressens, durch die ein sogenannter Materialsprung von Stahl
auf Aluminium zwischen umliegenden Stahlbauteilen und dem betrachteten Bauteil verur-
sacht wird. Dies geht aufgrund der notwendigen galvanischen Trennung zur Korrosions-
vermeidung mit einer Anderung der Fiigetechnik vom Karosserie-Standardverfahren des
PunktschweifSens zu Klebetechniken und kalter Fiigetechnik wie dem Flief3lochschrauben
oder dem Nieten einher (WEISS 2019, S. 13). Jede Abweichung vom Standard fiithrt weiter-
hin zu einer Erh6hung der Komplexitit in der Produktionslinie des Endprodukts und damit
zu gesteigerten Kosten. Auch dieser Aspekt ist iiber die mit fertigungstechnologie- und ma-
terialabhdngigen Ist-Daten trainierte Fiigekomplexititsprognose des Produktionsmoduls

bereits Bestandteil der Methodik.

Nennungen beziiglich der Kategorie Funktion lassen sich in die Unterkategorien Crash-
Resistenz und funktionales Design aufteilen. Die erste Unterklasse bezieht sich insbeson-
dere auf Gussvorschlige. So deformieren sich Gussbauteile im Crash-Fall nicht nennens-

wert, sondern brechen schneller als Bauteile anderer Fertigungstechnologien (DIN EN
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1706). Dies fiithrt dazu, dass Gussbauteile Crashlasten nicht aufnehmen kénnen und inner-
halb einer Rohkarosserie in der Regel nicht entlang der Crash-Lastpfade verbaut werden.
Dieser gussspezifische Aspekt wird bereits iiber die Kategorien Deformationsfihigkeit und
Steifigkeit/Festigkeit innerhalb des Anforderungsmoduls beachtet und ist demnach Be-
standteil der Methodik. Die Gegenargumentskategorie funktionales Design bezieht sich auf
geometrische Merkmale eines Bauteils, die zur Funktionserfiillung zwingend erforderlich
sind. Diese Merkmale konnen durch die Objekterkennung des Geometriemoduls erfasst
und zur Prizisierung der geometrischen Klassifikationen verwendet werden. Jedoch ver-
hindert eine pauschale Beriicksichtigung bestimmter Bauteilmerkmale die erforderliche,

funktionale Beurteilung jedes individuellen Bauteils (siehe Bauteil ,A‘ in Abschnitt 9.2.3).

Es ist festzuhalten, dass die Mehrheit der genannten Aspekte bereits in der Methodik be-
riicksichtigt werden und daher zu den plausiblen Methodik-Ergebnissen beitragen. Die Ex-
pertenangaben bekriftigen zudem die Relevanz der in den Modulen beriicksichtigten Pa-
rameter. Bislang nicht beachtete Aspekte wurden implementiert und somit zur Optimie-

rung und Erweiterung der Methodik-Module genutzt.

9.2.3 Validierung von Fertigungstechnologie-Anderungsvorschligen

Die durch die Anwendung der Methodik identifizierten Bauteile mit technologischen An-
derungsvorschligen wurden ebenfalls im Rahmen der Expertenumfrage validiert (DELLWEG
2022, S. 90 ff.). Die zugrundeliegende Fragestellung ist Teil des in Anhang C3 hinterlegten
Fragebogens (Fall 2). Tabelle 9.2 zeigt die bisherigen realen Fertigungstechnologien und die
abweichenden Methodik-Vorschlige fiir jedes der sechs Bauteile. Bei der Auswahl der
Komponenten wurde auf eine heterogene Technologieverteilung geachtet. So umfassen die

Technologievorschldge das Walzprofilieren, das Gief3en und das Strangpressen.

Tabelle 9.2: Die sechs Bauteile aus der Expertendiskussion mit Technologie-Anderungsvorschligen

bisherige / tatsichliche alternative Fertigungstechnologie

Bauteile Fertigungstechnologie =
Vorschlag der Methodik

A Tiefziehen Walzprofilieren

B Tiefziehen Walzprofilieren

C Tiefziehen Walzprofilieren

D Tiefziehen Giefen

E Tiefziehen Strangpressen

F Walzprofilieren Strangpressen

Die sechs Bauteile sowie die Umsetzbarkeit der technologischen Anderungsvorschlige

wurden zunéchst auf Basis der bindren Antwortmoglichkeit Zustimmung oder Wider-
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spruch beurteilt. Im Falle eines Widerspruchs bestand zudem die Moglichkeit, die Gegen-
argumente beziiglich der Umsetzbarkeit als offene Antwort auszuformulieren. Abbildung
9.4 veranschaulicht die Anzahl der Zustimmungen und Widerspriiche seitens der befragten

Experten je Bauteil (BT).

Zustimmung bzgl. Widerspruch bzgl.
der vorgeschlagenen — — der vorgeschlagenen
Technologieinderung Technologieinderung

Abbildung 9.4: Anzahl der Zustimmungen und Widerspriiche je Bauteil (BT) (vgl. DELLWEG 2022, S. 90)

BT ,C‘und BT ,F* wurden von den Experten durchweg positiv bewertet. BT ,B‘ erhielt neun
von zehn méglichen Zustimmungen beziiglich des technologischen Anderungsvorschlags.
Auch nach Analyse des BT ,E* war die Mehrheit der Experten der Meinung, dass der Me-
thodik-Vorschlag umsetzbar ist. Die drei Gegenstimmen vermuteten aufgrund mutmafilich
niedrigerer Kosten und schnellerer Produktionszeiten eine bessere Umsetzbarkeit im Walz-
profilieren anstelle des vorgeschlagenen Strangpressens. Diese Anmerkungen wurden je-
doch nicht durch die Methodik- und Modul-Ergebnisse bestitigt und entsprechen zudem

nicht der durch die sieben Zustimmungen reprisentierten Mehrheit.

BT ,A’ und BT ,D° kommt besondere Bedeutung zu, da sie von den Experten kritisch beur-
teilt wurden. Sie bieten demnach Potenzial zur Analyse sowie zur anschlieflenden Adres-
sierung von Kritikpunkten zur Optimierung der Methodik. Abbildung 9.5 zeigt die Anzahl
der Gegenargumente je Kategorie fiir diese beiden Bauteile.

Anzahl der Gegenargumente je Kategorie

(Nichteignung aufgrund...)
O Bauteil ,A* B Bauteil ,D*

5 5
&

X
& & il o

AnzahlNennungen
C P, N W s U

Abbildung 9.5: Anzahl der Gegenargumente je Kategorie fiir Bauteil ,A‘und Bauteil ,D*
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Die Gegenargumente bzgl. der Umsetzbarkeit von Bauteil ,A° im Walzprofilieren erlauben
folgende Riickschliisse. Drei Mal wurde seitens der Experten die erforderliche Nacharbeit
des Bauteils thematisiert, die bereits im Kostenmodul beriicksichtig wird (siehe Argumen-
tation auf S. 72). Anlass zur Diskussion geben zudem die beiden Gegenargumentskategorien
Crashbelastung (drei Nennungen) und funktionales Design (fiinf Nennungen). Im Falle des
Bauteils ,A‘ sind diese beiden Kategorien gemeinsam zu betrachten, da sich beide auf die
vom Bauteil zu erfiillenden Funktionen beziehen. So ist der Querschnitt des Bauteils aus
funktionalen Griinden der Crashlast-Leitung iiber die Bauteillinge nicht konstant (rechtes
Bauteilende, eingekreist in Abbildung 9.6). Diese Eigenschaft macht eine Umsetzung des
Bauteils in exakt dieser Geometrie mittels Walzprofilieren unmoglich, da das in die Wal-

zensysteme eingehende Metallband konstante MafSe aufweist.

anEEEmy
IS e Y

N L)
& T — *

J "1--.-----“

Ansicht ,isometrisch* Ansicht ,unten’
Abbildung 9.6: Zwei Ansichten des Bauteils ,A; Ist-Technologie Tiefziehen, Vorschlag Walzprofilieren

Die Beurteilung der funktionalen Unverzichtbarkeit bislang bestehender, geometrischer
Bauteildetails stellt zum frithen Zeitpunkt der Methodik-Anwendung eine Herausforde-
rung dar. So konnten Bauteile mit nicht-konstantem bzw. variablem Querschnitt durch die
Objekterkennung des Geometriemoduls erkannt und fiir das Walzprofilieren ausgeschlos-
sen werden. Dies wire allerdings nur dann zielfithrend, wenn dieser nicht-konstante Quer-
schnitt funktional unverzichtbar ist, andernfalls kénnte eine Umkonstruktion des Bauteils
das Walzprofilieren ermoglichen. Die Entscheidung iiber die Unverzichtbarkeit solcher ge-
ometrischen Details fillt jedoch in Entwicklungsphasen, die nach der Methodik-Anwen-
dung stattfinden. Ein pauschales AusschliefSen bestimmter Fertigungstechnologien auf Ba-
sis bauteilindividueller Merkmale wurde demnach nicht implementiert, da es fiir die ange-
strebte Identifikation fertigungstechnologischer Alternativen kontraproduktiv wire. Fer-
ner ist hervorzuheben, dass das von den Experten bevorzugte Tiefziehen von der Methodik
als zweitbeste Technologie bewertet wurde und nur geringfiigige Potenzialunterschiede

aufweist.

Die Analyse des Bauteils ,D‘ und der vorgeschlagenen Anderung von Tiefziehen auf Gieen
ermoglicht folgende Einblicke. Zwei Experten fithrten die flache Geometrie des Bauteils als
Gegenargument fiir eine Umsetzung als Gussbauteil an. Dieser Aspekt wird kiinftig durch

den Parameter minimale Kantenlinge beriicksichtigt und bedarf daher keiner weiteren
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Analyse (siehe S. 72). Die gussspezifische Problematik der Crashbelastung (drei Nennun-
gen) ist Teil der Analysen des Anforderungsmoduls und wird daher ebenfalls bereits beach-
tet. Der Vorschlag des Aluminiumdruckgusses bedingt ferner einen Materialsprung zwi-
schen angrenzenden Stahlbauteilen und dem vorgeschlagenen Aluminiumbauteil, weshalb
kalte Fiigetechnik erforderlich wire (fiinf Nennungen). Auch dieser Aspekt ist durch die
NAI-Betrachtung in Abhéngigkeit der Fiigeverfahren im Produktionsmodul bereits abge-
deckt. Ferner wurde die Kategorie Wandstarke fiinfmal als Gegenargument angefiihrt. Die
Losung dieser Schwachstelle folgt aus der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Metho-
dik-Optimierung durch die Kennzeichnung platzkritischer Baurdume (siehe S. 71). In Ab-
bildung 9.7 werden die Methodik-Ergebnisse fiir Bauteil ,D‘ vor und nach der Expertenum-
frage (insbesondere nach der Einfithrung des Kriteriums platzkritischer Bauraum) mitei-
nander verglichen. Demnach zeigt die Implementierung des neuen Parameters Wirkung,
da Bauteil ,D‘ in einem platzkritischen Bauraum liegt und das Tiefziehen fortan analog zu

den Expertenmeinungen durch die Methodik vorgeschlagen wird.

Ansicht ,unten’ Ansicht ,isometrisch* Ansicht ,oben’
4 : A
A

100
o
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= B Ergebnis vor der Expertenumfrage
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& 20 / nach Implementierung des
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Abbildung 9.7: Methodik-Ergebnisse fiir Bauteil ,D* vor und nach der Umfrage; FT: Fertigungstechnologie

Abschlieffend ist hervorzuheben, dass laut den Experten je Fahrzeugprojekt iiblicherweise
circa zwanzig Bauteile der Rohkarosserie intensiven Diskussionen zur Fertigungstechnolo-
gie unterzogen werden. Die Gesamtanzahl von sechzehn in den Abschnitten 9.2.2 und 9.2.3
analysierten Bauteilen entspricht demnach der ungefihren Anzahl diskutierter Bauteile ei-

nes Entwicklungsprojektes und ist als ausreichend grofe Stichprobe zu bewerten.
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9.3 Nutzenbewertung beziiglich der Zielgrofden Zeit, Kosten und Qualitit

In diesem Abschnitt wird die Nutzenbewertung unter Beachtung der Zielgrofien Zeit, Kos-

ten und Qualitét betrachtet.

9.3.1 Entwicklungsdauer und Kosten

Beziiglich einer Reduktion der Kosten und der Entwicklungsdauer sind folgende Aspekte

zu beachten:

Identifikation von Kostenpotenzialen

Die Anwendung der in dieser Dissertation beschriebenen Methodik kann zur Identifikation
moglicher Kostenpotenziale beitragen, indem durch das Kostenmodul giinstigere Techno-
logien identifiziert und nach Durchlauf aller Module vorgeschlagen werden. Die Grofien-
ordnung dieses Aspektes variiert mit dem Umfang der Analyse, den Bauteilstiickzahlen und
dem Fahrzeugmodell. Die quantitative Auspriagung erzielbarer Ersparnisse wird sich dem-
nach erst durch die Anwendung in kiinftigen Entwicklungsprojekten zeigen. Beispielsweise
konnte fiir ein einzelnes Bauteil eine im Vergleich zum bisher verwendeten Verfahren zehn
Cent giinstigere Technologie identifiziert werden (bzgl. der Herstellkosten). Bei einer ins-
gesamt zu produzierenden Bauteilanzahl von drei Millionen Stiick wiirde dies bereits zu
einer Produktkostenreduktion von 300.000 € fithren (Kapitalwerteffekte wurden zur Ver-

einfachung des Beispiels nicht beriicksichtigt).

Vermeidung von Anderungskosten

Weiterhin wird durch die Methodik eine frithzeitige und fundierte Entscheidungsfindung
unterstiitzt. Dies reduziert das Risiko, getroffene Entscheidungen in fortgeschrittenen Ent-
wicklungsphasen korrigieren zu miissen. Durch das Vermeiden dieser Korrekturen kénnen
Anderungskosten reduziert werden, die sich erheblich auf die Produktkosten auswirken.
Anderungskosten entstehen beispielsweise durch eine spite Bauteil-Technologieanpas-
sung, die sich auch auf umliegende Komponenten auswirkt und Werkzeug-Umkonstruk-
tionen induziert. Deshalb erfordern Technologieanpassungen einen erheblichen Ressour-
ceneinsatz in der Entwicklung, der zwanzig bis dreifdig Prozent der gesamten zeitlichen
und finanziellen Entwicklungskapazitit einnehmen kann (WICKEL 2017). Die Anderungs-
kosten steigen zudem mit dem Fortschreiten der Entwicklungsphasen an. Je spiter die An-
passungen im Entwicklungs- oder Produktionsprozess auftreten, desto hoher sind die re-
sultierenden Kosten (WESTKAMPER 2005, S. 117 ff.). Studien bei Ford, GM und Chrysler
zeigen, dass eine einzelne Anderung in Prototypenphasen Kosten von etwa 20.000 US-Dol-
lar verursacht. Nach dem Start der Serienproduktion resultiert jede Anpassung bereits in
durchschnittlichen Kosten von iiber 100.000 US-Dollar (WASMER ET AL. 2011, S. 533 ff.).

77



9 ANWENDUNG, ANALYSE UND NUTZENBEWERTUNG

Reduzierung der Entwicklungsdauer

Die Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl zielt ferner auf eine Reduzierung der
Entwicklungsdauer und somit eine Optimierung des Entwicklungskapitaleinsatzes ab. Die
Analyse dieses Aspektes wird durch Experten unterstiitzt und im Folgenden im Detail be-

trachtet.

Um die angestrebte Reduktion des Zeitaufwands zur Fertigungstechnologie-Auswahl und
den damit einhergehenden Beitrag zur Verkiirzung der Entwicklungsdauer zu beurteilen,
werden zwei Szenarien miteinander verglichen: die Fertigungstechnologie-Auswahl ohne
und die Fertigungstechnologie-Auswahl mit Methodik (Abbildung 9.8). Anschlieffend
kann die zeitliche Differenz der beiden Szenarien ermittelt werden. Diese ermoglicht eine
Umrechnung in finanzielle Einsparpotenziale je Fahrzeugprojekt. Hierbei flief}en die Kos-

tensitze kiinftiger Methodik-Anwender, z. B. der Entwicklungsingenieure, ein.

Nutzenbewertung der Methodik

Fertigungstechnologie-Auswahl Fertigungstechnologie-Auswahl
ohne Methodik mit Methodik
Durchfiithrung einer Expertenumfrage Vollsténdige Anwendung der Methodik
. 5
Ermittlung der Anzahl beteiligter Personen
~ Erfassung der benotigten Arbeitszeit zur
Erfassung der benétigten Arbeitszeit bis zur vollstindigen Anwendung der Methodik

Kenntnis der Fertigungstechnologie-Alternativen

L - Berechnung ' J

der zeitlichen Differenz
~
Ermittlung des Einstiegskostensatzes eines Entwicklungsingenieurs
(IG Metall)
~~

Berechnung des befreiten Entwicklungskapitals pro Fahrzeugprojekt

Abbildung 9.8: Vorgehensweise zur Quantifizierung des erzielbaren Nutzens bel Anwendung der Methodik
zur Fertigungstechnologie-Auswahl

Fertigungstechnologie-Auswahl ohne Methodik. Zunéchst wurden durch eine Expertenbe-

fragung die zeitlichen Aufwinde ermittelt, die zur Auswahl der Fertigungstechnologie
ohne Methodik nétig sind (Fragebogen Nutzenbewertungin Anhang C4). Hierfiir wurden
die Stakeholder der Entscheidungsfindung um eine Einschatzung des zeitlichen Aufwandes
gebeten, der fiir die Fertigungstechnologie-Entscheidung anfillt. Befragt wurden die aus
Abschnitt 9.2 bekannten zehn Personen. Im Rahmen der Befragung wurden zwei Aspekte
erfasst. Zum einen wurde die Anzahl der an der Fertigungstechnologie-Entscheidung be-

teiligten Personen erfragt. Zum anderen ist die benétigte Arbeitszeit pro Person relevant,
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die ohne Anwendung der Methodik je Bauteil aufzubringen ist. Hierbei ist zu beriicksich-
tigen, dass die Methodik die menschlichen Entscheidungstrager nicht vollstindig ersetzt.
Demnach wird sie nicht zur hundertprozentigen Einsparung der Aufwinde des bisherigen
manuellen Vorgehens fithren, sondern vielmehr die Grundlage zur finalen Entscheidung
liefern. Die Experten wurden daher explizit gebeten, die anzugebende Arbeitszeit auf den
Zeitraum bis zur Kenntnis fertigungstechnologischer Alternativen je Bauteil zu beziehen,
und nicht auf den gesamten Prozess bis zur finalen Fertigungstechnologie-Entscheidung.
Die Angaben umfassen folglich nur die Zeitaufwinde zur Identifikation der fertigungstech-

nologisch zu diskutierenden Bauteile und der entsprechenden Technologie-Alternativen.

Die Beschreibung der Auswertung der Befragung bezieht sich zunéchst auf die Anzahl an
Personen, die im Zuge der Fertigungstechnologie-Entscheidung involviert sind. Die Anga-
ben der Experten bewegten sich im Bereich von fiinf bis zwolf beteiligten Personen. Im
Schnitt wurden acht Personen genannt, die an den Diskussionen und Terminen zur Ferti-

gungstechnologie-Auswahl teilhaben (DELLWEG 2022, S. 92 f.).

Daran anschliefiend erfolgte die Ermittlung der personlichen Arbeitszeit, die je Bauteil bis
zur Kenntnis der Fertigungstechnologie-Alternativen zu erbringen ist. Die Experten-Anga-
ben sind Abbildung 9.9 zu entnehmen. Die Ausfithrungen beziehen sich zunéchst auf den
linken Teil der Abbildung (mit dem AusreifSer). Dieser Teil inkludiert alle Antworten, die
sich iiber einen Wertebereich von 0,2 Stunden bis 16 Stunden erstrecken. Im Durchschnitt
ergibt sich bis zur Kenntnis der fertigungstechnologischen Alternativen ein personlicher
Arbeitszeitaufwand von 3,7 Stunden je Bauteil (DELLWEG 2022, S. 92 f.). Die Auswertung
dieses Aspekts der Expertenumfrage erfordert jedoch folgende kritische Betrachtung. Es ist
anzumerken, dass der angegebene Maximalwert von sechzehn Stunden den zweithdchsten
Wert von vier Stunden erheblich iibersteigt. Diese Diskrepanz kann folgende potenzielle
Ursachen haben. Entweder ist der betreffende Experte im Zuge der Fertigungstechnologie-
Diskussion tatsdchlich in besonderer Weise eingebunden oder die Fragestellung wurde
missverstanden. Um diesen Eventualititen Rechnung zu tragen, unterscheiden die Berech-
nungen und Argumentationen der folgenden Absitze die beiden Betrachtungsmoglichkei-
ten mit dem AusreifSerund ohne den AusreifSer. Der rechte Teil der Abbildung zeigt, dass
eine um den 16-Stunden-Ausreifier bereinigte Datengrundlage eine durchschnittliche Ar-

beitszeit von 1,6 Stunden aufweist.
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Wertebereiche der Expertenangaben zur benotigten Arbeitszeit je Bauteil
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Abbildung 9.9:  Wertebereiche der Expertenangaben zur benétigten Arbeitszeit bis zur Kenntnis der Ferti-
gungstechnologie-Alternativen je Bauteil; Héchst-, Tiefst- und Durchschnittswert

Da die personliche Arbeitszeit pro Bauteil angegeben wurde, ist ferner die Anzahl der zu
analysierenden Bauteilen von Interesse. Aus Abschnitt 9.2.3 ist bereits bekannt, dass circa
20 Bauteile pro Entwicklungsprojekt intensiven fertigungstechnologischen Diskussionen
unterzogen werden. Die Fertigungstechnologie der restlichen Teile wird iiblicherweise aus
dem Vorgdngerprojekt iibernommen. Im Sinne eines fairen Vergleichs der Zeitaufwénde
wird die Berechnung demnach mit einer Anzahl von zwanzig Bauteilen durchgefiihrt
(DELLWEG 2022, S. 93 ff.).

Nach der Ermittlung der relevanten Eingangsgrofien folgt nun die Berechnung des insge-
samt erforderlichen Arbeitszeitaufwandes. Fiir die Betrachtung mit dem AusreifSer ergibt

sich folgende Rechnung:
AP « DZA « AB = GZA (3)
mit
AP = Anzahl beteiligter Personen = 8
DZA = durchschnittlicher Zeitaufwand pro Bauteil = 3,7 h/Bauteil
AB = Anzahl analysierter Bauteile = 20 Bauteile
GZA = gesamter Zeitaufwand

folgt
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83,7

"" Bauteil * 20 Bauteile = GZAmit dem Ausreier = 592 h

Bei Exklusion des Ausreifiers lautet die Rechnung wie folgt:

81,6

Bauteil * 20 Bauteile = GZthne den Ausreifter — 256 h

Die resultierenden Gesamtzeitaufwinde je Fahrzeugprojekt von 592 Stunden unter Beriick-
sichtigung aller Antworten und 256 Stunden bei Exklusion des Ausreiflers dienen im Wei-

teren als Vergleichswerte fiir die Fertigungstechnologie-Auswahl mit Methodik.

Fertigungstechnologie-Auswahl mit Methodik. Im Sinne eines seridsen Vergleichs ist zu
beachten, dass sich die Methodik-Anwendung auf diejenigen Karosserie-Bauteilumfinge
bezieht, die von den zuvor befragten Experten verantwortet werden. Bei der Erfassung des
Zeitbedarfs zur Fertigungstechnologie-Auswahl mit Methodik ist aufierdem sicherzustel-
len, dass sich die Aufwinde nicht auf ein zufillig gewidhltes Fahrzeugprojekt beziehen. Da-
her wurde die Methodik mit elf verschiedenen Fahrzeugmodellen angewendet, um an-
schliefend die minimalen und maximalen Zeitaufwidnde ermitteln zu konnen (DELLWEG
2022, S. 94 ff.). Diese minimalen und maximalen Zeitbedarfe bewegen sich im Bereich von
circa drei bis vier Stunden. In Tabelle 9.3 wurden die Aufwinde nach Methodik-Schritt

und -Modul unterteilt, wobei das Geometriemodul den Grofiteil der Zeit beansprucht.

Tabelle 9.3: Minimale und maximale Methodik-Anwendungszeit (vgl. DELLWEG 2022, S. 96)

Methodik-Schritt minimale Anwendungszeit =~ maximale Anwendungszeit
Datenaufbereitung 31,43 min 32,58 min
Anforderungsmodul 3,27 min 7,75 min
Produktionsmodul 2,27 min 4,23 min
Kostenmodul 0,68 min 1,08 min
Geometriemodul 126,05 min 190,18 min
Screening ) )
1, 1,17
(zentrale Schnittstelle) 00 min mn
Summe 164,70 min 236,99 min
(2,75 h) (3,95 h)

Befreites Entwicklungskapital. Auf Basis der bisherigen Ausfithrungen werden die zeitliche

Differenz und damit einhergehende wirtschaftliche Effekte berechnet. Hierfiir ist es zu-
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nichst erforderlich, einen Parameter zur Umrechnung der zeitlichen Angaben in wirt-
schaftliche Kenngrofien zu ermitteln. Die Kostensétze der kiinftigen Methodik-Anwender
stellen hierfiir einen geeigneten Input dar, da sie 6ffentlich zugénglich und somit nachvoll-
ziehbar sind. Laut IG Metall erfolgt die Eingruppierung eines Entwicklungsingenieurs bei
Berufseinstieg iiblicherweise in die Entgeltgruppen 9 oder 10. Demnach ergibt sich aus Ar-
beitgeberperspektive ein Mindestkostensatz von circa 150 € pro Stunde (IG METALL 2021).
Zusitzlich muss im Sinne eines fundierten Vergleichs der Aufwand zur praktischen Imple-
mentierung der Methodik beriicksichtigt werden. Bei der Einrichtung des Software-Proto-

typs zur Methodik-Anwendung belief sich dieser Aufwand auf circa sechs Stunden.

Die Berechnung moglicher Ersparnisse ist demnach mittels folgender Formel moglich:

(GZAohne Methodik — (AZmetnoaik + [Zmetnoaix)) * KS = BEK 4)
mit
GZA hne Methodix = gesamter Zeitaufwand ohne Methodik
AZ pyethoaix = Anwendungszeit der Methodik
IZyethoair = Implementierungszeit der Methodik
KS = Kostensatz Entwicklungsingenieur

BEK = befreites Entwicklungskapital

Da beziiglich der Zeitaufwiande mit Methodik und ohne Methodik jeweils zwei Fille un-
terschieden werden, bietet sich die Darstellung der Berechnungen in einer Matrixformatie-
rung an (Tabelle 9.4). Das durch die zeitsparende Anwendung der Methodik befreite Ent-
wicklungskapital belduft sich unter Nutzung obenstehender Formel auf mindestens
36.907,50 € und maximal 87.487,50 €. Die Summen beziehen sich auf die Analyse der Ka-
rosserie eines einzelnen Fahrzeugprojektes. Die Betrachtungen weiterer Fahrzeugprojekte

und Fahrzeugbereiche versprechen demnach zusitzliche Potenziale.

Tabelle 9.4: Vergleich der beiden Szenarien mit Methodik und ohne Methodik zur Berechnung des befreiten
Entwicklungskapitals pro Fahrzeugprojekt

befreites GZA ohne Methodik; GZA ohne Methodik;
Entwicklungskapital mit dem Ausreifler ohne den Ausreifier
(592h-(2,75h+6h))«150€/h (256 h - (2,75h + 6 h) « 150 €/h

AZMethodik; min = =
87.487,50 € 37.087,50 €

(592h-(395h+6h)+150€/h  (256h-(3,95h+6h) e 150 €h
AZMethodik; max = =

87.307,50 € 36.907,50 €
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9.3.2 Entscheidungsqualitit

Zum Ende der Nutzenbewertung wird die durch Anwendung der Methodik zur Fertigungs-
technologie-Auswahl erreichbare Entscheidungsqualitit unter Einbeziehung der Erkennt-

nisse aus den Abschnitten 9.2 und 9.3.1 analysiert.

In Abschnitt 9.2.1 konnte durch eine Betrachtung der von der Methodik vorgeschlagenen
Fertigungstechnologien die Plausibilitit der Technologieverteilung belegt werden. An-
schlieBend gelang es in Abschnitt 9.2.2, die Funktionalitit der Methodik sowie die Rele-
vanz verwendeter Parameter mittels der Analyse von zehn fertigungstechnologisch besté-
tigten Bauteilen zu verifizieren. Weiterhin konnten Mafinahmen zur Methodik-Optimie-
rung abgeleitet werden. Auch in Abschnitt 9.2.3 zeigte sich, dass die Mehrheit der analy-
sierten Bauteile bzw. fertigungstechnologischen Anderungsvorschlige als plausibel zu be-

urteilen sind.

In Kombination mit dem in Abschnitt 9.3.1 dokumentierten zeitlichen und wirtschaftli-
chen Potenzial der Methodik ist die Entscheidungsqualitit wie folgt zu beurteilen. Die Be-
schleunigung der Technologie-Diskussionsprozesse bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung
und punktueller Verbesserung der fertigungstechnologischen Vorschlagsqualitit bekriftigt
die Steigerung der Entscheidungsqualitit. Die angestrebte Verinderung der Zielgrofien
konnte demnach durch eine Reduktion von Entwicklungszeit und Kosten sowie durch eine
Erhohung der Qualitdt erreicht werden (Abbildung 9.10).

Entscheidungsqualitit
erhohen

@

Kosten
reduzieren

&~ Entwicklu ngszeit

verkiirzen

Abbildung 9.10: Verdnderung der ZielgrofSen durch den Einsatz der Methodik in der Produktentwicklung
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10 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Das Schlusskapitel der Dissertation rundet die Arbeit durch eine Zusammenfassung und
eine Beantwortung der Forschungsfragen ab. Den Abschluss der Descriptive Study II bilden
eine kritische Diskussion der Ubertragbarkeit und ein Ausblick auf potenzielle Erweiterun-
gen der Methodik.

10.1 Zusammenfassung

Flexibilitdt und Effizienz stellen in der Produktentwicklung entscheidende Erfolgsfaktoren
dar. Im als Anwendungsbereich dieser Arbeit dienenden Karosseriebau sind daher kurze
Entwicklungszyklen sowie eine frithzeitige Kenntnis der Bauteil-Fertigungstechnologien
anzustreben. Die Auswahlprozesse beziiglich dieser Technologien erfolgen bislang manuell
und konnen aufgrund der bendtigten Datengrundlage erst spat im Entwicklungsprozess fi-
nalisiert werden. Demnach ist eine automatisierte und friithzeitige Entscheidungsunterstiit-
zung bei der bauteilindividuellen Fertigungstechnologie-Auswahl erstrebenswert. Diese

Unterstiitzung wird durch den Einsatz der in Kapitel 5 erarbeiteten Methodik ermoglicht.

Um die Methodik bereits zu Beginn der Karosserie-Entwicklung anwenden zu konnen,
werden fehlende Daten auf Basis friihzeitig existierender Bauteilinformationen durch Ab-
leitungslogiken und KI-Modelle generiert. Die Methodik gliedert sich nach den identifi-

zierten Einflussfeldern und Parametern in vier Module:

e Das Anforderungsmodul zur Ableitung von Bauteilanforderungen,

e das Produktionsmodul zur Prognose und Ableitung der Auswirkungen von Bauteil-
Fertigungstechnologien auf die Karosserieproduktion,

e das Kostenmodul zur fertigungstechnologieabhidngigen Prognose und Berechnung
von Bauteilkosten und

e das Geometriemodul zur KI- und bildbasierten Beurteilung der Eignung von Ferti-

gungstechnologien zur Erzeugung der erforderlichen Bauteilgeometrie.

Die durch die Module generierten Daten werden in der zentralen Methodik-Schnittstelle
vereint und anschlieflend durch Fuzzy-Regelsysteme quantitativ und objektiv bewertet.
Die datenbasierte Vorgehensweise zur Unterstiitzung der Fertigungstechnologie-Auswahl

ermoglicht einen hohen Automatisierungsgrad und die Erreichung der definierten Ziele:

e Eine Verkiirzung der Entwicklungszeit,
e eine Reduktion der Entwicklungs- und Produktkosten und

e eine Erh6hung der Entscheidungsqualitit.

84



10.1 ZUSAMMENFASSUNG

Zum Abschluss der Zusammenfassung konnen die Forschungsfragen aus Abschnitt 3.4

durch folgende Erkenntnisse beantwortet werden.

Forschungsfrage 1: Welche Parameter und Einflussfelder miissen in einer Methodik zur

Auswahl der Fertigungstechnologie auf Bauteilebene berticksichtigt werden?

Auf Basis einer Literaturrecherche sowie einer Expertenumfrage konnten vier Ein-
flussfelder zur Fertigungstechnologie-Auswahl auf Bauteilebene identifiziert wer-
den: Anforderungen, Produktionsumfeld, Kosten und Geometrie.

In der Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl auf Bauteilebene werden diese

identifizierten Einflussfelder und zugehorige Parameter beriicksichtigt.

Forschungsfrage 2: Wie kénnen diese relevanten Parameter friihzeitig bereitgestellt und fiir

eine objektive Fertigungstechnologie-Auswahl auf Bauteilebene verwertet werden?

Ein strukturiertes Vorgehensmodell in Modulform erméglicht die schrittweise Ge-
nerierung und Prognose von Informationen je Einflussfeld.

Eine frithzeitige Bereitstellung relevanter Parameter je Fertigungsszenario und Bau-
teil gelingt durch die Einbindung von Ableitungslogiken und KI-unterstiitzten
Prognosemodellen.

Diese frithzeitige Bereitstellung relevanter Parameter kann durch die Verwendung
frithzeitig verfiigbarer Bauteildaten als Eingangsgrofden erreicht werden.

Die modularen Informationen werden in der zentralen Schnittstelle der Methodik
gebiindelt. Diese Biindelung wird aufgrund der heterogenen Daten durch Fuzzy-
Regeln zur Verwertung unscharfer Informationen verwirklicht, wodurch quantita-

tive Potenziale je Fertigungstechnologie-Szenario und Bauteil generiert werden.

Forschungsfrage 3: Welcher Nutzen ist durch die praktische Anwendung der Methodik in

Prozessen der Produktentwicklung zu erwarten?

Die Funktionalitat der Methodik konnte durch ihre Anwendung und eine Validie-
rung der Ergebnisse bestitigt werden.

Anmerkungen von Experten lie3en sich der existierenden modularen Struktur der
Methodik zuordnen und erméglichten eine Optimierung der Methodik-Bausteine.
Die angestrebte zeitliche und finanzielle Reduktion von Entwicklungsaufwianden
wurde in einer Nutzenbewertung quantifiziert. Demnach verkiirzt die Anwendung

der Methodik fertigungstechnologische Diskussionen.
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10.2 Diskussion der Ubertragbarkeit

Im Folgenden wird die Ubertragbarkeit der Methodik diskutiert. Hierbei liegt der Fokus
zundchst auf einer branchenweiten Anwendung innerhalb der Karosserie-Entwicklung,

anschlieffend auf einem Einsatz aufderhalb des Karosseriebaus.

10.2.1 Karosserie-Entwicklung der Automobilbranche

Beziiglich einer branchenweiten Anwendung der Methodik durch Automobilunternehmen
sind ihr pradiktiver Charakter und die erreichte Reduktion benoétigter Eingangsgrofien her-

vorzuheben (siehe Methodik-Flowchart in Anhang D).

Zunichst sind Bauteilstiicklisten mit frithzeitig in der Produktentwicklung verfiigbaren
Bauteilinformationen zur Ausfithrung der Methodik erforderlich. Diese umfassen die un-
gefihren Mafle, die Masse, das Volumen sowie den koordinatenbasierten Verbauort in der
Karosserie je Bauteil. Nach GUSIG (2010, S. 164) erstellen alle OEM diese Bauteillisten be-
reits in frithen Stadien der Produktentwicklung. Folglich stehen Bauteilstiicklisten OEM-
iibergreifend zur Verfiigung und koénnen fiir die Anwendung der Methodik herangezogen
werden. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Listen unterschiedliche Formate aufweisen
konnen, weshalb der Datenimport des Prototyps zur Methodik-Anwendung gegebenenfalls
angepasst werden muss (PEIS 2022, S. 92 f.).

Die frithzeitig verfiigbaren Bauteilinformationen werden durch CAD-Daten erginzt, die
vom Geometriemodul verwertet werden. Zugehorige Produktdatenmanagement-(PDM)-
Systeme enthalten Zusatzinformationen, beispielsweise zum Material des Bauteils. Die Da-
tenformate fiir PDM-Systeme sind in der Automobilindustrie nach ISO 10303-242-2020
standardisiert (ANDERL ET AL. 2000, S. 150 ff.; MECHLINSKI 2021, S. 176 £.). Entsprechende
Systeme werden jedoch auf spezifische CAD-Umgebungen ausgelegt. Beispiele hierfiir sind
das PDM-System Teamcenter von Siemens mit den CAD-Systemen NXund Solid Edge so-
wie 3DExperience von Dassault Systemes in Verbindung mit den CAD-Systemen CA7IA
und Solid Works (MECHLINSKI 2021, S. 186). Demnach ist grundsitzlich von einer Nutzung
von PDM- und CAD-Systemen in der Automobilbranche und damit von einer Ubertrag-
barkeit der Vorgehensweise des Geometriemoduls auszugehen. Jedoch muss der Datenim-
port des Geometriemoduls in der praktischen Umsetzung gegebenenfalls an die verwendete
CAD-Software angepasst werden (PEIS 2022, S. 92 £.).

Eine weitere benoétigte Eingangsgrofie ist durch die Mafdtabellen im Anforderungsmodul
gegeben, die zur Anpassung der Baurdume an verschiedene Fahrzeugmodelle verwendet

werden. Sie enthalten nach Definition der Society of Automobile Engineers (SAE) spezifi-
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sche Fahrzeugmafie (SAEJ1100, 2009). Die genormten Tabellen werden zu Beginn des Ent-
wicklungsprozesses erstellt und von allen OEM verwendet (PISCHINGER ET AL. 2021,
S. 136 ff. und S. 1204). Aufgrund dieser Standardisierung und der umfassenden Verbreitung
ist von einer branchenweiten Verfiigbarkeit der Mafstabellen auszugehen (PEIS 2022, S. 93).

Insgesamt ist festzuhalten, dass die bendtigten Input-Daten allen Automobilunternehmen
in der Produktentwicklung vorliegen und die branchenweite Anwendbarkeit der Metho-
dik-Vorgehensweise demnach gegeben ist. Die Ubertragbarkeit wird durch die detaillierte
Ausgabe aller prognostizierten und generierten Parameter sowie durch die Einsehbarkeit
der Fuzzy-Regeln bekriftigt, wodurch aufierdem Nachvollziehbarkeit und Akzeptanz der

Methodik-Ergebnisse im Sinne einer vertrauenswiirdigen KI gefoérdert werden.

10.2.2 Metallische Bauteile auf3erhalb des Karosseriebaus

Insbesondere der in batterieelektrischen Fahrzeugen verbaute Hochvoltspeicher gewinnt
in der Entwicklung neuer Fahrzeuggenerationen an Bedeutung (MAUERMANN ET AL. 2021,
S.53 f.). Die Anwendung der Methodik aufierhalb der Rohkarosserie wird daher beispiel-
haft fiir metallische Bauteile eines bereits produzierten Hochvoltspeichergehiuses nachfol-
gend beschrieben (Abbildung 10.1).

Abbildung 10.1: Beispielhafte Darstellung eines Hochvoltspeichergehduses (BMW AG)

Das Gehiuse besteht aus einem Boden, einem einteiligen Deckel sowie zahlreichen Lings-
tragern, Verbindungsstangen und Streben. Den Hauptteil des Bodens bildet eine Platte, die
im Rahmen einer fertigungstechnischen Analyse keine Relevanz aufweist. Einige Bauteile
sind aufgrund der symmetrischen Konzeption mehrfach im Gehduse verbaut, zudem sind
Normteile in der Analyse zu vernachldssigen. Die Anwendung der Methodik fokussiert sich
demnach auf zwolf relevante Bauteile des Hochvoltspeichergehiuses. Die resultierenden
Fertigungstechnologiepotenziale (Skala 0 bis 100 Prozent, s. Abschnitte 5.3 und 9.2) sind in
Tabelle 10.1 aufgelistet. Es ist ersichtlich, dass die Methodik bei elf der zwolf Bauteile die
tatsdchlich gewdhlte Fertigungstechnologie durch das jeweils hochste Technologiepoten-
zial bestitigt. Ubereinstimmungen zwischen Methodik-Ergebnis und der in der Praxis ge-
wihlten Technologie wurden in griin markiert. Eine grundsdtzliche Funktionalitdt der Me-
thodik fiir die Umfinge des Hochvoltspeichers ist daher gegeben (PEIS 2022, S. 79 ff.).
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Tabelle 10.1: Ubersicht der Methodik-Ergebnisse und Technologiepotenziale (in Prozent, s. Abschnitte 5.3
und 9.2) der zwolf analysierten Bauteile; TZ: Tiefziehen, SP: Strangpressen, G: Giefien

ermittelte Fertigungstechnologiepotenziale in Prozent

Bauteil  Tief- Giefen Strang- Walz- Additive ~ Ergebnis
ziehen pressen profilieren = Fertigung
1 82,7 0 0 0 0 TZ
2 70,1 49,6 0 0 0 TZ
3 43,1 0 51,1 0 0 SP
4 82,7 0 0 0 0 TZ
5 0 0 82,7 62,1 0 Sp
6 0 0 82,7 62,1 0 SP
7 0 0 51,3 0 0 Sp
8 58,9 0 52,9 51,2 0 TZ
9 0 69,0 0 0 0 G
10 0 0 65,2 62,1 0 SP
11 65,6 44,4 0 0 0 TZ
12 64,1 0 57,2 58,2 0 TZ

Lediglich beziiglich Bauteil 2 wird das Tiefziehen der realen Technologie des Giefsens vor-
gezogen (Tabelle 10.1, in rot). Eine Analyse der Modul-Ergebnisse zeigt, dass das Geome-
triemodul tiberwiegend geometrische Tiefziehmerkmale in den Bauteilbildern erkennt
(Klassifikation Tiefziehen 92,9; Klassifikation Giefden 5,4). In den Gesamtergebnissen fillt
der Potenzialunterschied zwischen diesen beiden Technologien geringer aus (Tiefziehpo-
tenzial 70,1; Gusspotenzial 49,6). Dies deutet darauf hin, dass das Guss-Szenario in den wei-
teren Modulen positiver bewertet wurde als im Geometriemodul. Die hohe Bewertung des
Tiefziehens in Bezug auf die Geometrie ist mutmafilich auf die Flachheit des Bauteils zu-
riickzufithren (siehe seitliche Darstellung in Abbildung 10.2). Das Bauteil konnte aus zwei
Tiefziehbauteilen (oben und unten) gefertigt und gefiigt werden. Aufgrund moglicher
funktionaler Nachteile gegeniiber dem Gief3en ist die hohe Bewertung des Tiefziehens je-
doch kritisch zu beurteilen. Eine Anpassung des Kriteriums minimale Kantenlinge (siehe
S. 72) fiir Gussbauteile oder ein Training des CNN im Geometriemodul mit neuen Gussbau-

teilbildern konnte diese Problematik beheben.

AT _

Abbildung 10.2: Bauteil 2 in der seitlichen (links) und isometrischen (rechts) Ansicht
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10.3 Ausblick

In diesem Abschnitt folgt ein Ausblick beziiglich méglicher Erweiterungen der Methodik,

die auf der Konzeption als lernendes und modular anpassbares System beruhen.

10.3.1 Integration weiterer metallischer Technologien

Das Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), die draht- und lichtbogenbasierte Addi-
tive Fertigung, bietet sich aufgrund der zunehmenden Reife und Relevanz zur kiinftigen
Integration in die Methodik an (GIBSON ET AL. 2021, S. 285 ff.; RODRIGUES 2019, S. 8). Im
Anwendungsbereich der Methodik sind Karosserie-Knotenpunkte potenziell fir WAAM
geeignet. Die Eignung fiir Grof3bauteile ist auf die im Gegensatz zu pulverbettbasierten Ver-
fahren hohen Materialauftragsraten von mehreren Kilogramm pro Stunde zuriickzufithren
(WILLIAMS ET AL. 2016). Die endkonturnahe und topologisch optimierte WAAM-Bauteil-
fertigung bietet durch eine Reduktion von Materialabfillen zudem wirtschaftliche Vorteile

gegeniiber Technologien mit viel Materialverschnitt (RODRIGUES 2019, S. 7).

WAAM ist als Erweiterung zur pulverbettbasierten Additiven Fertigung in Grundziigen
bereits in die Methodik integriert. Die Anwender kdnnen beziiglich der additiven Szena-
rien zwischen pulverbett- oder WAAM-basierten Bewertungskriterien wihlen. So entfal-
len im WAAM-Fall Limitationen beziiglich der fertigbaren Bauteilgrofie, vielmehr werden
grofdvolumige Bauteile {iber einen zu definierenden cm3-Schwellenwert als grundsitzlich
WAAM-geeignet bewertet. Ein kiinftiger Ausbau dieser automatisierten WAAM-Bewer-

tung liegt angesichts der steigenden Bedeutung dieses Verfahrens nahe.

10.3.2 Integration nichtmetallischer Technologien

Im Folgenden wird ein Ausblick beziiglich moglicher Erweiterungen der Methodik zur
Analyse nichtmetallischer Bauteile erarbeitet. Dieser bezieht sich auf spezielle Kunststoff-
bauteile, die im Karosseriebau und insbesondere im Fahrzeug-Interieur zum Einsatz kom-
men (PISCHINGER 2021, S. 231 ff. und S. 1233 ff.). Um diese Umfinge in die Methodik zu
integrieren, miissen dominierende Kunststoff-Fertigungstechnologien (z. B. Extrudieren
oder Kunststoffspritzguss) analysiert werden. Dies geht mit Anpassungen der KI-Modelle,
der Ableitungsprinzipien sowie der Berechnungsformeln einher. Der modularen Logik fol-
gend sind die folgenden Aspekte zu beriicksichtigen (PEIS 2022, S. 33 ff. und S. 84 ff.):

Anforderungsmodul

Kunststoffe weisen im Vergleich zu vielen Metallen eine niedrigere maximale Gebrauchs-
temperatur auf (ABTS 2020, S. 45; BONNET 2014, S. 75). Ebenso ist der im Vergleich zu Me-
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tallen hohere Wiarmeausdehnungskoeffizient zu beachten (BARGEL 2022, S. 513 ff.). Wih-
rend Kunststoffe im Karosserieumfeld insbesondere durch wirmeintensive Produktions-
schritte und wahrend der Fahrzeugnutzung thermisch belastet werden, ist der Fahrzeugin-
nenraum der Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Es kann festgehalten werden, dass die Anfor-
derung der 7emperaturbestindigkeit auch fiir Kunststoffbauteile relevant ist. Um diese im
Anforderungsmodul zu bewerten, miissen die thermische Bewertung der Baurdume sowie
die Ausprigung der Anforderungen (gering, mittel, hoch) adaptiert werden. Anschliefend
konnen resultierende Informationen in technologiespezifischen Fuzzy-Regeln unter Be-

achtung der Einsatztemperaturen (Tabelle 10.2) verwertet werden.

Tabelle 10.2: Maximale Einsatztemperaturen ausgewéhlter Kunststoffe (ROOS ET AL. 2022, S. 320)

Kunststoff maximale Einsatztemperatur
Polyamid (PA12) 80 °C
Polypropylen (PP) 100 °C
Polyvinylchlorid (PVC) 65 °C

Kunststoffe unterliegen im Gegensatz zu Metallen keiner elektrochemischen Oxidation,
weshalb die Anforderungsklasse Korrosionsbestindigkeit nicht von Relevanz ist. Jedoch
gibt es bei Kunststoffen Alterungsvorginge, die unter Einwirkung von Feuchtigkeit, UV-
Strahlung oder Chemikalien die innere Struktur verdndern und zum Bauteilversagen fiih-
ren konnen (ELSNER ET AL. 2012, S. 62, BONTEN 2020, S. 191 ff.). Entsprechend sollte die
Anforderungsklasse Korrosionsbestindigkeit in eine kunststoffspezifische Kategorie Um-
weltbestindigkeit umgewandelt werden. Dabei ist zu beachten, welchen Belastungen, Ein-
flissen und Substanzen das Bauteil wahrend des Produktlebenszyklus ausgesetzt ist. Die
Baurdume des Anforderungsmoduls konnen literatur- und expertenbasiert in der bekann-

ten Klassenlogik gering, mitte/und hoch bewertet werden.

Die Anforderungskategorie Festigkeit/Steifigkeit stellt auch fiir Kunststoffbauteile einen re-
levanten Aspekt dar, da sie mechanischen Belastungen ausgesetzt sind und strukturelle An-
forderungen zu erfiillen haben. Kunststoffe weisen durch ihren makromolekularen Aufbau
im Vergleich zu Metallen geringere Festigkeiten auf (BARGEL 2022, S. 514). Das aus Lasten-
heften zu beziehende und auf Basis von Expertengesprichen zu generierende Wissen muss
in der Bauraumstruktur des Anforderungsmoduls hinterlegt werden, um die Ubertragung

der Kategorie Festigkeit/Steifigkeit auf Kunststoffbauteile zu ermdglichen.

Auch Kunststoffbauteile sollten in crashrelevanten Bereichen ein bestimmtes Deforma-

tions- und Verformungsverhalten aufweisen (BARGEL 2022, S. 498; ROOS ET AL. 2022, S.
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320). Aufgrund ihres im Vergleich zu Metallen deutlich geringeren Elastizitdtsmoduls ab-
sorbieren Kunststoffe Energie weniger effektiv (BARGEL 2022, S. 525). Im Sinne des Insas-
senschutzes ist zu beachten, ob Kunststoffteile im Falle eines Autounfalls sprodbrechen
oder splittern (PISCHINGER 2021, S. 1235). Die existierenden Vorgaben miissen den Baurdu-
men zugewiesen werden, um anschliefdend Riickschliisse auf geeignete Kunststoffe und zu-
gehorige Technologien zu ermoéglichen. Die Anforderungskategorie Deformation kann
demnach durch eine Implementierung des zuldssigen Brechverhaltens von Kunststoffbau-

teilen iibertragen werden.

Produktionsmodul

Im Folgenden wird die Ubertragbarkeit des Produktionsmoduls auf Kunststoffbauteile ge-
priift. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass Kleben im Kunststoffumfeld das dominierende
Fiigeverfahren ist (PISCHINGER 2021, S. 241). Daher muss eine Kunststoffdatenbasis mit Ist-
NAI-Daten aufgebaut werden, um anschliefSend kunststoffspezifische Prognosemodelle zu
trainieren. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen der Bauteilgrofie und erforderlichen
Klebenédhten kann die These formuliert werden, dass Bauteilmafie, -masse und -volumen
potenziell geeignete Eingangsgrofien fiir die Prognose der Fiigeaufwinde darstellen und

demnach bei diesem Punkt Analogien zum Metallbereich bestehen.

Beziiglich der weiteren Parameter des Produktionsmoduls ist zu beachten, dass die zuriick-
zulegenden Logistikwege vom Standort potenzieller Lieferanten abhéngen. Die Lieferan-
tenstruktur muss daher im Back-End des Produktionsmoduls um die Standorte und die

technologischen Verfiigbarkeiten der Kunststofflieferanten erginzt werden.

Kostenmodul

Die Kostenstrukturen von Kunststoffen weisen Unterschiede zu denen von Metallen auf,
weshalb die Ubertragung des Kostenmoduls mit dem Aufbau einer Kunststoffkostendaten-
basis und dem anschlief}enden Training kunststoffspezifischer Kostenprognosemodelle ein-
hergeht. Tabelle 10.3 zeigt eine Ubersicht der Materialpreise gingiger Kunststoffe, die ins-

besondere zur Prognose der Herstellkosten relevant sind.

Tabelle 10.3: Ubersicht der Materialpreise relevanter Kunststoffe (PLASTICKER ROHSTOFFBORSE 12/2022)

Kunststoff Materialpreis

Polyamid (PA12) 2,50 bis 4 €/kg
Polypropylen (PP) 1 bis 2 €/kg
Polyvinylchlorid (PVC) circa 1 €/kg

In Bezug auf Werkzeuginvestitionen ist zu beriicksichtigen, dass Spritzgieldwerkzeuge fiir

Kunststoffbauteile kostengiinstiger sind als Aluminiumdruckgieffwerkzeuge, wenngleich
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die Kosten ebenfalls von der Bauteilgrofie und -geometrie abhingen. Auch die Lebensdauer
der Werkzeuge unterscheidet sich zwischen Metall- und Kunststoffanwendungen. So lasst
sich mit einem KunststoffspritzgieBwerkzeug bis zum verschleiffbedingten Ersatz eine ho-
here Stiickzahl fertigen als mit Aluminiumdruckgieffwerkzeugen (Experteninterview 7 in
PE1S2022,S. 105 f.). Ferner ist zu beachten, dass Kunststoffkomponenten in der Automobil-
branche iiblicherweise von externen Lieferanten bezogen werden, da sich die OEM-eige-
nen Presswerke meist auf die Herstellung metallischer Bauteile fokussieren. Die Kosten-
analysen konnen sich daher auf das Fremdbezugsszenario beschrianken (Experteninterview
6 in PEIS 2022, S. 104 f.).

Geometriemodul

Auch im Kunststoffbereich werden die geometrischen Charakteristika mafdgeblich durch
Fertigungsverfahren diktiert. Daher ist eine Ubertragung des bild- und klassenbasierten

Ansatzes des Geometriemoduls grundsétzlich vielversprechend.

Ferner weisen die Bauteile bestimmter Kunststoff- und Metalltechnologien geometrische
Ahnlichkeiten auf. Das Aluminium-Strangpressen zeigt beispielsweise prozessuale und da-
mit geometrische Analogien zur Thermoplast-Extrusion. Gleiches gilt fiir den Aluminium-
druckguss und das KunststoffspritzgieRRen. Das Aquivalent zum Tiefziehen in der Kunst-
stoffverarbeitung ist das Thermoformen. Die Additive Fertigung von Kunststoffbauteilen
unterliegt wie im Metallumfeld kaum geometrischen Limitationen. Daher liegt die These
nahe, dass die CNN-Architekturen des Geometriemoduls mit Kunststoffbauteilbildern trai-

niert und angewendet werden kénnen.

Die Analyse der Bauteilmerkmale innerhalb der Bilder mittels Objekterkennung ist auch
fiir Kunststoffbauteile anzustreben, um die fertigungstechnologische Klassifikation zu un-
terstiitzen. Dies konnte mit dem bereits trainierten YOLO-Modell erfolgen, das jedoch fiir

die Anwendung im Kunststoffumfeld validiert werden sollte.

Fuzzy-Regeln
Beziiglich der Definition von Fuzzy-Regeln zur Bewertung von Kunststoffbauteilen sind

folgende Unterschiede zu beachten. Kosten- und geometriebezogene Regeln behalten die
in Abschnitt 5.3.2 geschilderte Logik: Hohe Kosten sind potenzialmindernd, niedrige Kos-
ten potenzialsteigernd. Hohe geometrische Klassifikationen sind potenzialsteigernd und ge-
ringe Klassifikationen potenzialmindernd. Anforderungsbezogene Aussagen miissen dage-
gen fundiert erfasst werden, um beispielsweise temperatur- oder alterungsspezifische Aus-
wirkungen verschiedener Technologien auf Kunststoffbauteile beurteilen zu kénnen. Dies-
beziiglich kann auf Kunststoff-Fachliteratur sowie durchgefiihrte Experteninterviews zu-
rickgegriffen werden (PEIS 2022, S. 23 ff. und S. 97 ff.).
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10.3.3 Integration weiterer Produktentwicklungsphasen

Im Folgenden wird eine Erweiterung der Methodik um bauteilgestaltende Féahigkeiten dis-
kutiert. Moderne Bauteilkonstruktionsprozesse beinhalten die integrierte Anwendung in-
telligenter und automatisierter Programme zur Unterstiitzung menschlicher Konstrukti-
onsarbeiten (BOHNACKER ET AL. 2012). Generatives Design ermoglicht die Erstellung eines
neuen Bauteils und findet bislang vor allem in der Additiven Fertigung Anwendung (ZHU
ET AL. 2021, S. 91 ff.). Bei der Topologie-Optimierung wird dagegen ein bestehendes CAD-
Bauteilmodell unter Einbeziehung von Lastpfaden und konstruktiven Freiheitsgraden an-
gepasst. Ansitze hierzu konnen auf Basis Kiinstlicher Neuronaler Netze automatisiert ange-
wendet werden, um Spannungsverldufe oder das Deformationsverhalten der Bauteile zu
optimieren (FREITAGET AL. 2022). Ferner existieren Algorithmen zur automatisierten Dich-
teanpassung und Materialverschiebung innerhalb der Bauteilstruktur (SSGMUND ET AL. 2013,
S. 1031 ff.).

Auflerdem sind folgende Software-Losungen fiir mogliche Erweiterungen der Methodik
relevant. Fusion 360 ist ein generatives Werkzeug zur automatisierten Erzeugung ferti-
gungsgerechter Bauteil-Designs (Firma AUTODESK). Creo Generative Design bietet cloudba-
sierte Software zur automatischen Erstellung von Designkonzepten (Firma PTC). Die
nTop-Plattform stellt generative Werkzeuge zur Verfiigung, um wiederverwendbare Ar-
beitsabldufe zu generieren und simulative Prozesse zur Topologie-Optimierung umzusetzen
(Firma NTOPOLOGY). VX bietet neben Funktionen des generativen Designs auch integrierte
Losungen zur Optimierung des Produktdesigns (Firma SIEMENS). MSC Apex Generative
Design fokussiert sich auf die Konstruktion von Metallkomponenten bei geringem manu-
ellem Aufwand (Firma MSC SOFTWARE).

Eine automatisierte Umkonstruktion der Bauteile gemifs den Fertigungstechnologie-Vor-
schldgen stellt daher eine potenzielle Erweiterung der Methodik dar. So konnte die An-
wendbarkeit der Methodik auf den gesamten Prozess der Bauteilkonstruktion nach der Fer-
tigungstechnologie-Entscheidung ausgeweitet werden. Hierfiir muss die Methodik mit Al-
gorithmen und Programmen der Topologie-Optimierung ausgestattet oder verkniipft wer-
den. Dies erfordert die Implementierung detaillierter Konstruktionsrichtlinien und Pramis-
sen fiir jedes Fertigungsszenario. Einen vielversprechenden Ansatz zur Integration genera-
tiver oder topologieoptimierender Algorithmen stellt die Analyse von Karosseriefunktio-
nen zur frithzeitigen Ermittlung konstruktiver und fertigungstechnologischer Randbedin-
gungen dar. Diesbeziiglich bilden die Funktionsanalysen von PEIS (2022) eine Grundlage

fiir weitere Untersuchungen.
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B. Schlisselworter der Literaturrecherche

Tabelle B.1: Ubersicht verwendeter Schliisselworter in der Literaturrecherche

Sprache Schliisselworter

Bauteilscreening

Bauteilanalyse

Bauteilkostenprognose

Fertigungstechnologievergleich

Kosten Fertigungstechnologie

Fertigungstechnologie-Auswahl

Fertigungstechnologieanalyse
Deutsch Strategie Fertigungstechnologie

Fertigungsketten

Prozessketten Automotive

Karosserie-Technologien

Karosserie-Produktion

Karosserie-Entwicklung

Karosserie-Funktionen

Anforderungen Karosseriebauteile

part screening

part screening manufacturing

part screening engineering

part screening automotive

manufacturing cost prediction

manufacturing technology compare

manufacturing technology comparison

manufacturing technology selection

' manufacturing technology costs

Englisch .

manufacturing technology strategy

manufacturing costs

manufacturing comparison

generative Design

car body technologies

car body production

car body development

car body functions

requirements car body parts
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C. Fragebogen der Expertenumfrage

C1. Bewertung der Einflussfelder zur Fertisungstechnologie-Auswahl

Frage 1: Fiir die Bauteil-Screening-Methodik bilden folgende Einflussgréfien die Basis zur
Beurteilung und Auswahl der Bauteil-Fertigungstechnologie.

Bewerten Sie die Relevanz der Einflussgrofsen!

sehr weniger nicht
relevant neutral
relevant relevant relevant

Anforderungen

(z. B. Temperatur, © © © © ©
Crash, Korrosion)
Einfliisse auf die

Karosserie- o o o o O
Produktionslinie

Kosten o) o o) o) fe)

geometrische
X (@) (@) O (@) O
Eignung

Freitext: Falls weniger oder nicht relevant, warum?

Anforderungen

Produktion

Kosten

Geometrie

Frage 2: Welche weiteren Faktoren/Einflussgrofien sind relevant?

Faktoren Einfluss Relevanz
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C2. Erfassung des Expertenwissens zur Generierung der Fuzzy-Regeln

Beurteilen Sie die Eignung der Fertigungstechnologien in Bezug auf Temperatur, Crash
und Korrosion! (Rollformen = Walzprofilieren)

Bitte vergeben Sie folgende Zahlenwerte gemif? dieser Legende:
0 = Technologie ist nicht geeignet

1 = Technologie ist mittelgut geeignet
2 = Technologie ist sehr gut geeignet

Anforderungen beziiglich

Temperatur Crash / Belastungen Korrosion

hoch (If;t;f Cl: niedrig
(ab bis (-40 bis | hoch mittel | niedrig | hoch mittel | niedrig
H500) | ooy | +95°0)

QJ . .

‘ool Tiefziehen

£

a Gief3en

M=

3

é Strangpressen

an

g Rollformen

20

e Additive

= Fertigung

Freitext: Falls nicht geeignet, warum?

Tiefziehen

Giefden

Strangpressen

Rollformen

Additive Fertigung

Beurteilung der Bauteilgrofie:

grofsvolumige Bauteile kleinvolumige Bauteile
(> 50 cm3) (< 10 cm3)
Tiefziehen
Giefien
Strangpressen
Rollformen
Additive Fertigung
Beurteilung der Bauteilprofile:
geschlossenes Profil offenes Profil
(Schnittdarstellung) (Schnittdarstellung)
Strangpressen
Rollformen
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C3. Bewertung der Methodik-Ergebnisse

Anmerkung: Im Rahmen dieser Dissertation wurden Bauteilbezeichnungen aus Daten- und
Informationsschutzgriinden durch Bauteilnummern ersetzt, bei Durchfiihrung der Exper-
tenbefragung waren die Bauteilnamen und die CAD-Modelle einsehbar.

Fall 1: Die Bauteil-Screening-Methodik liefert dieselbe Fertigungstechnologie wie der ma-
nuelle Prozess, empfiehlt zusitzlich aber eine alternative Fertigungstechnologie. Die Po-
tenzialdifferenz zwischen diesen beiden Fertigungstechnologien ist marginal.

(Rollformen = Walzprofilieren)

tatschliche Fert'1gun 8% Alternative Fertigungs-
Bauteile technf)logle technologie laut
Vorschlag der Methodik Methodik
1 Tiefziehen Gieffen Aluminium
2 Strangpressen Rollformen
3 Tiefziehen Gieflen Aluminium
4 Tiefziehen Gieflen Aluminium
5 Tiefziehen Gieflen Aluminium
6 Strangpressen Rollformen
7 Tiefziehen Gieflen Aluminium
8 Tiefziehen Rollformen
9 Tiefziehen Strangpressen
10 Tiefziehen Rollformen

Welche Punkte sprechen gegen die Umsetzung der alternativen Fertigungstechnologie auf
Platz 27 Bewerten Sie!

Bauteile Begriindung

O 0| N | V| | W N

—_
()
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Fall 2: Die Bauteil-Screening-Methodik liefert eine andere Fertigungstechnologie als der
bisherige manuelle Prozess.

. tatsichliche alternative Fertigungstechnologie
Bauteile Fertigungstechnologie =
Vorschlag der Methodik

A Tiefziehen Rollformen

B Tiefziehen Rollformen

C Tiefziehen Rollformen

D Tiefziehen Gieffen Aluminium

E Tiefziehen Strangpressen

F Rollformen Strangpressen

Ist die Empfehlung der alternativen Fertigungstechnologie plausibel?

Erlduterung Plausibilitdt: Die alternative Technologie ist mit vertretbar geringem Umkon-

struktionsaufwand sowie unter funktionalen Gesichtspunkten umsetzbar.

Bewerten Sie!

Ich stimme Ich stimme Falls nein, warum nicht?
zZu nicht zu
Bauteil A ¢ o
Bauteil B ¢ o
Bauteil C o) o
Bauteil D o) o
Bauteil E ¢ o
Bauteil F o o
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C4. Erfassung der Aufwinde ohne Methodik zur Erstellung der Nutzenbewertung

Faktoren im Fertigungstechnologie-Entscheidungsprozess. FT = Fertigungstechnologie

mindestens (,,Best Case®) maximal (,, Worst Case®)

Wie lange dauert in der Regel
die Fertigungstechnologie-
Diskussion fiir ein Bauteil?

Bei welchen Bauteilen fillt
die FT-Entscheidung schnell?

Bei welchen Bauteilen fillt
die FT-Entscheidung
langsam?

Wie viel personliche Arbeits-
zeit flief3t in die Diskussion
bis zur Kenntnis aller mogli-
chen Fertigungstechnologie-
Alternativen je Bauteil?
(Basis fiir Detailbewertung)

Wie viel personliche Arbeits-
zeit flief3t in die Diskussion
bis zur Fertigungstechnolo-
gie-Entscheidung je Bauteil?

Wie viele Kollegen sind Threr
Meinung nach an dem FT-
Entscheidungsprozess
beteiligt?
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D. Flowchart der Screening-Methodik zur Fertigungstechnologie-Auswahl

. _ Externe
Haupt-Screening- Manue_lle Input- und
s Informations- Output-Daten Daten-
Aktivititen )
eingabe banken

Bauteil-Stiickliste
Datenbasis-Modul des Endprodukts

Bauteil- Daten-Ergdnzungs-
Datenbank Modul

Bauteildaten inkl.
relevanter
Informationen

CAD-
Programm

Nutzereingaben

Bauteil-Bilder

Bauteil-
Koordinaten

Produktions- Anforderungs-

Geometriemodul

modul modul
Produktionsdaten Anforderungs-
N (Taktrate, | klassen und
Fiigekomplexitét) Bauteilfunktionen
Logistik-
» informationen — Bildklassifikation &
Geometrische

Ahnlichkeitsklassen

Kostenmodul

Bauteil-Screening

Berechnete und inkl. Fuzzy-
prognostizierte Regelsystemen
Kosten

Technologiepotenziale je Bauteil
und Fertigungstechnologie-Szenario

Abbildung D.1: Datenfluss der Screening-Methodik nach erfolgter Implementierung
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E. Benutzeroberfliche des Prototyps zur Methodik-Anwendung

Datenaufbereitungsmodul

fiir itung einlesen, um MMG_aufbereitet zu erzeugen

Zunichst

s e

7333564

Anforderungsmodul
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100
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]
e Giessen
- Tiefzienen 1z
Do 58.00
» @z
]
2 42.00
3w
£
]
000 200 000
Gessen  Srangpressen’  Tefziehen  GTZ oz
Rlformen

G/TZ
(QUERTRAEGER HAA HINTEN SP/TZ-Teile: &

Produktionsmodul
T

Kostenmodul

T T
—— Tiefziehen -
=== Tiefziehen -Alu
—— GieBen

800000 1~ __. Stahlguss
——
—— Warmumformen L—
-
Strangpressen

E

Z 600000
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c

) b e——T

7 l

)  ——

¥ 000001 ———— == ===t

200000 2ES =CE
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Stlickzahl
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Abbildung E.1: Benutzeroberfliche des Prototyps zur Methodik-Anwendung mit farblich getrennten
Modulbereichen, umgesetzt in der Programmiersprache Python
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F. Fuzzy-Regelsysteme der Fertigungstechnologie-Szenarien (s. Abschnitt 5.3.3)

Tabelle F.1: Die Fuzzy-Regeln zur Bewertung des Fertigungsszenarios T7efziehen (77)

;2;2; wenn..., dann...
1 Anforderung Korrosion gering TZ-Potenzial hoch
2 Anforderung Korrosion mittel TZ-Potenzial hoch
3 Anforderung Korrosion hoch TZ-Potenzial hoch
4 Anforderung Deformation gering TZ-Potenzial hoch
5 Anforderung Deformation mittel TZ-Potenzial hoch
6 Anforderung Deformation hoch TZ-Potenzial hoch
7 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit gering TZ-Potenzial hoch
8 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit mittel TZ-Potenzial hoch
9 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit hoch TZ-Potenzial hoch
10 Anforderung Temperatur gering TZ-Potenzial hoch
11 Anforderung Temperatur mittel TZ-Potenzial hoch
12 Anforderung Temperatur hoch TZ-Potenzial hoch
13 Kosten-Kennzahl gering TZ-Potenzial gering
14 Kosten-Kennzahl mittel TZ-Potenzial mittel
15 Kosten-Kennzahl hoch TZ-Potenzial hoch
16 Bauteilvolumen gering TZ-Potenzial hoch
17 Bauteilvolumen mittel TZ-Potenzial hoch
18 Bauteilvolumen hoch TZ-Potenzial hoch
19 Geometrie-Klassifikation Tiefziehen gering TZ-Potenzial gering
20 Geometrie-Klassifikation Tiefziehen mittel TZ-Potenzial mittel
21 Geometrie-Klassifikation Tiefziehen hoch TZ-Potenzial hoch
22 Leichtbau-Potenzial hoch TZ-Potenzial hoch

Tabelle F.2: Die Fuzzy-Regeln zur Bewertung des Fertigungsszenarios GiefSen

Fuzzy- wenn..., dann...

Regeln
1 Anforderung Korrosion gering Gieflen-Potenzial hoch
2 Anforderung Korrosion mittel Giefien-Potenzial hoch
3 Anforderung Korrosion hoch Giefsen-Potenzial hoch
4 Anforderung Deformation gering Gieflen-Potenzial hoch
5 Anforderung Deformation mittel Giefien-Potenzial mittel
6 Anforderung Deformation hoch Giefien-Potenzial gering
7 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit gering Giefien-Potenzial hoch
8 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit mittel Giefien-Potenzial mittel
9 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit hoch Giefien-Potenzial mittel
10 Anforderung Temperatur gering Giefien-Potenzial hoch
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Anforderung Temperatur mittel
Anforderung Temperatur hoch
Kosten-Kennzahl gering
Kosten-Kennzahl mittel
Kosten-Kennzahl hoch
Bauteilvolumen gering
Bauteilvolumen mittel
Bauteilvolumen hoch
Geometrie-Klassifikation Giefen gering
Geometrie-Klassifikation GieRen mittel
Geometrie-Klassifikation Giefen hoch
Leichtbau-Potenzial hoch

GiefSen-Potenzial hoch
Giefien-Potenzial hoch
Giefien-Potenzial gering
Giefden-Potenzial mittel
Giefsen-Potenzial hoch
Giefden-Potenzial mittel
GiefSen-Potenzial mittel
Giefien-Potenzial hoch
Giefien-Potenzial gering
Giefden-Potenzial mittel
Giefsen-Potenzial hoch
Giefien-Potenzial hoch

Tabelle F.3: Die Fuzzy-Regeln zur Bewertung des Fertigungsszenarios Strangpressen (SP)

Fuzzy-

Regeln wenn..., dann...
1 Anforderung Korrosion gering SP-Potenzial hoch
2 Anforderung Korrosion mittel SP-Potenzial hoch
3 Anforderung Korrosion hoch SP-Potenzial hoch
4 Anforderung Deformation gering SP-Potenzial hoch
5 Anforderung Deformation mittel SP-Potenzial hoch
6 Anforderung Deformation hoch SP-Potenzial hoch
7 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit gering SP-Potenzial hoch
8 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit mittel SP-Potenzial mittel
9 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit hoch SP-Potenzial gering
10 Anforderung Temperatur gering SP-Potenzial hoch
11 Anforderung Temperatur mittel SP-Potenzial hoch
12 Anforderung Temperatur hoch SP-Potenzial hoch
13 Kosten-Kennzahl gering SP-Potenzial gering
14 Kosten-Kennzahl mittel SP-Potenzial mittel
15 Kosten-Kennzahl hoch SP-Potenzial hoch
16 Bauteilvolumen gering SP-Potenzial hoch
17 Bauteilvolumen mittel SP-Potenzial hoch
18 Bauteilvolumen hoch SP-Potenzial hoch
19 Geometrie-Klassifikation SP gering SP-Potenzial gering
20 Geometrie-Klassifikation SP mittel SP-Potenzial mittel
21 Geometrie-Klassifikation SP hoch SP-Potenzial hoch
22 Leichtbau-Potenzial hoch SP-Potenzial hoch
23 Objekterkennung geschlossenes Profil negativ SP-Potenzial mittel
24 Objekterkennung geschlossenes Profil positiv SP-Potenzial hoch

Tabelle F.4: Die Fuzzy-Regeln zur Bewertung des Fertigungsszenarios Walzprofilieren (WP)

Fuzzy-
y wenn..., dann...
Regeln
1 Anforderung Korrosion gering WP-Potenzial hoch
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2 Anforderung Korrosion mittel WP-Potenzial hoch
3 Anforderung Korrosion hoch WP-Potenzial mittel
4 Anforderung Deformation gering WP-Potenzial hoch
5 Anforderung Deformation mittel WP-Potenzial hoch
6 Anforderung Deformation hoch WP-Potenzial hoch
7 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit gering WP-Potenzial hoch
8 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit mittel WP-Potenzial hoch
9 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit hoch WP-Potenzial hoch
10 Anforderung Temperatur gering WP-Potenzial hoch
11 Anforderung Temperatur mittel WP-Potenzial hoch
12 Anforderung Temperatur hoch WP-Potenzial hoch
13 Kosten-Kennzahl gering WP-Potenzial gering
14 Kosten-Kennzahl mittel WP-Potenzial mittel
15 Kosten-Kennzahl hoch WP-Potenzial hoch
16 Bauteilvolumen gering WP-Potenzial mittel
17 Bauteilvolumen mittel WP-Potenzial hoch
18 Bauteilvolumen hoch WP-Potenzial hoch
19 Geometrie-Klassifikation Walzprofilieren gering WP-Potenzial gering
20 Geometrie-Klassifikation Walzprofilieren mittel WP-Potenzial mittel
21 Geometrie-Klassifikation Walzprofilieren hoch WP-Potenzial hoch
22 Leichtbau-Potenzial hoch WP-Potenzial hoch
23 Objekterkennung geschlossenes Profil negativ WP-Potenzial hoch
24 Objekterkennung geschlossenes Profil positiv WP-Potenzial mittel

Tabelle F.5: Die Fuzzy-Regeln zur Bewertung des Fertigungsszenarios Additive Fertigung (AM)

Fuzzy- wenn..., dann...
Regeln
1 Anforderung Korrosion gering AM-Potenzial hoch
2 Anforderung Korrosion mittel AM-Potenzial mittel
3 Anforderung Korrosion hoch AM-Potenzial gering
4 Anforderung Deformation gering AM-Potenzial hoch
5 Anforderung Deformation mittel AM-Potenzial mittel
6 Anforderung Deformation hoch AM-Potenzial gering
7 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit gering AM-Potenzial hoch
8 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit mittel AM-Potenzial mittel
9 Anforderung Steifigkeit / Festigkeit hoch AM-Potenzial gering
10 Anforderung Temperatur gering AM-Potenzial hoch
11 Anforderung Temperatur mittel AM-Potenzial hoch
12 Anforderung Temperatur hoch AM-Potenzial mittel
13 Kosten-Kennzahl gering AM-Potenzial gering
14 Kosten-Kennzahl mittel AM-Potenzial mittel
15 Kosten-Kennzahl hoch AM-Potenzial hoch
16 Bauteilvolumen gering AM-Potenzial hoch
17 Bauteilvolumen mittel AM-Potenzial mittel
18 Bauteilvolumen hoch AM-Potenzial gering
19 Leichtbau-Potenzial hoch AM-Potenzial hoch
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G. Verwendete Software

CATIA V5 R29 (Dassault Systémes; Frankreich)

JUPYTER LAB (Open-Source-Entwicklungsumgebung, IPython-Projekt)
SPYDER - ANACONDA 3 (Open-Source-Python-Entwicklungsumgebung)
Labellmg (LIN 2018)

www.flaticon.com (Symboldatenbank, verwendet fiir Piktogramme)
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