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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zugéanglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fur Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfligbar. Die
Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und Pro-
zesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-
den. Erst die Verkniipfung dieser drei Kategorien ermdéglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch
die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren
Mehrwert fiir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Ka-
tegorien und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Jeder Band setzt hier indi-
viduelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,
e der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,
o die Validierung technischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und
Akustik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver
Beurteilung durch den Menschen,
o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen
fur Fahrzeuge und Maschinen,
e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfiigung, um damit die Produktentwicklung in
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fur Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe
(TH)






Vorwort zu Band 191

Die Entwicklung bis hin zur Herstellung neuer Produkte oder Systeme, welche die Bedrf-
nisse von Kunden, Anwendern und Gesellschaft durch entsprechende Funktionalitat und
technische Lésungen erfillen, ist die Kernaufgabe des sogenannten Produktentstehungs-
prozess. Dieser setzt sich zusammen aus den Elementen Strategische Produktplanung,
Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung, bis hin zur Produktion. Der Pro-
zess ist gekennzeichnet von einem dauernden Wechsel zwischen Synthese- und Analyse-
phasen. In der Synthese generieren die Entwickelnden Lésungsideen und konkretisieren
diese durch eine entsprechende Gestaltung, wahrend in der Analysephase die Synthese-
objekte durch ein gezieltes virtuelles, physisches oder gemischtes Testing beziiglich des
Erflillungsgrades der, in dem Zielsystem der jeweiligen Produktgeneration festgelegten,
Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen beurteilt werden. Dabei ist es wichtig — insbeson-
dere in der heutigen Zeit mit den verkirzten Marktzyklen — auch die Synthese-Analyse-
Zyklen in der Produktentwicklung zu verkirzen. Dies gelingt, indem man das u. a. in der
Karlsruher Schule fur Produktentwicklung — KaSPro seit vielen Jahren erforschte kontinu-
ierliche und friihe Prototyping im Kontext der Validierung einsetzt. Kontinuierliche Validie-
rung kann durch virtuelle Modelle, physische Modelle oder die Kombination von beiden in
entsprechenden Validierungsumgebungen erfolgen. Hierbei spielt die Frihe Phase, also
die Uberpriifung der frilhen ersten Syntheseergebnisse aus der Gestaltung, eine wichtige
Rolle. In dieser Phase ist es aber oft schwierig, physische Prototypen bereits in der ent-
sprechenden Qualitat zu haben. Der hier zunachst allgemein beschriebene Prozess gilt
ebenso fir die Entwicklung von Kunststoffbauteilen, die mit verschiedenen Verfahren ge-
fertigt werden, wobei das Spritzgieen das am haufigsten eingesetzte Verfahren darstellt.
Trotz aller Moglichkeiten der Simulation ist eine friihe Verfligharkeit von entsprechenden
physischen Prototypen von grof3er Bedeutung, da nur so gewisse Aspekte tiberhaupt sinn-
voll untersucht werden kdnnen. Die Méglichkeiten im Prototyping haben sich in den letzten
Jahren durch das Aufkommen von 3D-Drucktechnologien in der Anwendung des Rapid
Prototyping deutlich erweitert. Dabei stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung.
Schon seit vielen Jahren etabliert ist das 3D-Drucken von Kunststoffbauteilen. Damit kon-
nen auch friihe Validierungen durchgefthrt werden. Allerdings entsprechen sie in vielen
Bereichen in ihren Eigenschaften nicht den spéateren realen Elementen. Der nun zusétzlich
mehr und mehr in die Anwendung kommende Druck von metallischen Bauteilen erweitert
die Potenziale erheblich. So kénnen Bauteile, die im Design als Guss- oder Schmiedebau-
teile gestaltet sind, bereits fur die friihe Prototypphase auch als metallisch gedruckte Bau-
teile realisiert werden, um erste Validierungsergebnisse zu gewinnen. Neben dem direkten
Prototyping mittels 3D-Druck gibt es mit dem sogenannten Additive Tooling eine weitere
Anwendungsmadglichkeit: die direkte Erstellung von Prototypwerkzeugen. Dabei lassen
sich sowohl metallische Werkzeuge als auch solche aus Kunststoff additiv herstellen um
so bereits in der frihen Phase der Produktentwicklung spritzgegossene Bauteile in serien-
naher Form realisieren zu konnen.



Diesen Aspekt systematisch zu untersuchen, die Potenziale zu ermitteln, aber auch die
Grenzen aufzuzeigen, hat sich Herr Dr.-Ing Steffen Schrock in der vorgelegten wissen-
schaftlichen Arbeit zum Ziel gesetzt. Er hat in seiner Arbeit das Potenzial des Additive Too-
ling im Kontext des Prototyping umfanglich untersucht und dabei sowohl einen Prozess zur
Nutzung dieser Anwendung als auch diverse und fiir die Praxis geeignete Methoden und
Werkzeuge erarbeitet. Die Arbeit iberzeugt auch durch die strukturierte Uberpriifung des
Nutzens der definierten Methoden und Prozesse. Herr Dr.-Ing. Steffen Schrock hat mit der
vorgelegten Arbeit einen wichtigen wissenschaftlichen Beitrag zum weiteren Ausbau der
Karlsruher Schule fir Produktentwicklung — KaSPro im Kontext der Aktivitat Validierung
geleistet und gleichzeitig relevante Lésungen fiir die Unternehmenspraxis vorgelegt. Die
wissenschaftliche Arbeit ist in Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Dr.-Ing. Stefan Junk von
der Hochschule Offenburg und u.a. der Nutzung deren Labors Rapid Prototyping entstan-
den. Sie zeigt damit auch, welche Mehrwerte durch eine solche pragmatische Kooperation
in konkreten wissenschaftlichen Fragestellungen zwischen Hochschulen erreicht werden
kénnen.

September, 2025 Albert Albers



Kurzfassung

Die Produktvalidierung ist die zentrale Aktivitat zur Wissensgenerierung wahrend der
Produktentwicklung. Bei der Entwicklung von Spritzgussprodukten stehen seriennahe
Prototypen aufgrund der meist kostenintensiven Herstellung von Spritzgusswerkzeu-
gen und der langen Durchlaufzeiten haufig erst spat im Entwicklungsprozess zur Ver-
fugung. Das Additive Tooling (AT) bietet eine Mdglichkeit, solche seriennahen Proto-
typen herzustellen. Aktuelle Studien zeigen, dass die Herstellung von Spritzgusspro-
totypen mit AT im Vergleich zum konventionellen Werkzeugbau in manchen Féllen
kostengtinstiger und schneller sein kann. Der Validierungsprozess mit AT weist jedoch
verschiedene Herausforderungen auf, die auf die spezifischen Eigenschaften von AT-
Werkzeugen und auf mangelndes Wissen zurtickzufiihren sind. Darliber hinaus gibt
es bisher keinen ganzheitlichen und systematischen Ansatz zur Unterstiitzung von
Entwickelnden bei der Nutzung von AT zur Produktvalidierung.

In der vorliegenden Arbeit wird daher eine unterstiitzende Methode zur Nutzung von
AT fur die Validierung von Spritzgussprodukten erarbeitet. Zunachst werden relevante
Grundlagen und Forschungsarbeiten zu den Themengebieten Produktentwicklung
und Produktvalidierung, Spritzgieen im Kontext der Produktentwicklung sowie dem
Additive Tooling aufgezeigt. Basierend auf dem Stand der Forschung, einer Marktstu-
die, einer technischen Vorstudie und einer Interviewstudie werden die Potenziale des
AT fur die Produktvalidierung, aber auch die Risiken und Anwendungshindernisse
identifiziert. Darauf aufbauend werden der Unterstiitzungsbedarf und das Zielsystem
fur die zu entwickelnde Unterstiitzung konkretisiert.

Mit der AT-Systematik wird schlie3lich eine systematische Vorgehensweise zur Nut-
zung des AT in der Produktvalidierung vorgestellt. Die AT-Systematik gliedert den Va-
lidierungsprozess mit AT in die sechs Phasen Konkretisierung der Validierungsziele,
Prifung der Validierungsumgebung, Aufbau der Validierungsumgebung, Nutzung der
Validierungsumgebung, Auswertung und Interpretation der Ergebnisse, sowie Nach-
bereiten und Lernen. Innerhalb dieser Phasen werden dem Anwender konkrete Auf-
gaben und Aktivitdten vorgeschlagen, sowie zusatzliche, phasen- und aktivitatenspe-
zifische Methoden und Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt. Insbesondere fur die AT-
spezifische Unterstiitzung werden die AT-Checkliste, die AT-Design-Structure-Matrix
(AT-DSM) und der AT-Konstruktionskatalog eingeftihrt.

Zur Evaluation der AT-Systematik erfolgt eine Bewertung des Erfolgsbeitrages, der
Unterstiutzungsleistung und der Anwendbarkeit anhand von Anwendungsstudien und
Interviews. Die erzielten Evaluationsergebnisse legen den Schluss nahe, dass die AT-
Systematik den Einsatz von AT in der Entwicklung von Spritzgussprodukten sowie die
Herstellung validierungsgeeigneter AT-Prototypen unterstiitzt und damit durch die Po-
tenziale des AT zu einer effizienteren Produktvalidierung beitragt.






Abstract

Product validation is the central activity for generating knowledge during product de-
velopment. In the development of injection molded products, prototypes with proper-
ties close to series production are often only available late in the development process
due to the usually cost-intensive production of injection molds and the long lead times.
Additive tooling (AT) offers the possibility of producing such near-series prototypes.
Current studies show that the production of injection molding prototypes with AT can
be more cost-effective and faster in some cases compared to conventional toolmaking.
However, the validation process with AT presents various challenges due to the spe-
cific characteristics of AT molds and a lack of knowledge. In addition, there is no ho-
listic and systematic approach to support developers in the use of AT for product vali-
dation.

Therefore, the purpose of this thesis is the development of a supporting method for
the use of AT in the validation of injection molded products. First, relevant fundamen-
tals and research work on the topics of product development and product validation,
injection molding in the context of product development, and Additive Tooling are pre-
sented. The potential of AT for product validation, as well as the risks and barriers to
its application, are identified based on the current state of research, a market study, a
preliminary technical study, and an interview study. Based on this, the need for support
and the system of objectives for the support to be developed are specified.

As a result, a systematic approach to the use of AT in product validation is presented
in the form of the Additive-Tooling-Design-Method (ATDM). The ATDM divides the val-
idation process using AT into six phases: Determine validation objectives, verify and
choose validation technology, building the validation environment, using the validation
environment, evaluating and interpreting the results, and follow-up and learning. Within
these phases, tangible tasks and activities are proposed to the user, and additional
phase- and activity-specific methods and tools are provided. In particular, the AT-
Checklist, the AT-Design-Structure-Matrix (AT-DSM), and the AT-Design-Catalog are
presented for AT-specific support.

Based on application studies and interviews, the ATDM is evaluated for its contribution
to success, support performance and applicability. The evaluation results obtained
suggest that the ATDM supports the use of AT in the development of injection molded
products and the production of validatable AT prototypes, thus contributing to more
efficient product validation through the potential of AT.
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1 Einleitung

Zu Beginn dieser Arbeit wird zunachst die Motivation fiir die Bearbeitung des The-
mas dargelegt (siehe Abschnitt 1.1). Zudem werden der Fokus (siehe Abschnitt 1.2)
und der Aufbau (siehe Abschnitt 1.3) der Arbeit erlautert.

1.1 Motivation

Das Spritzgiel3en ist das bedeutendste Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Kunststoffbauteilen, mit dem Gberwiegend Thermoplaste verarbeitet werden (Hop-
mann, Michaeli, Greif & Ehrig, 2017, 2 f.). Im Jahr 2022 wurden weltweit etwa 400
Millionen Tonnen Kunststoffe verarbeitet — mit seit Jahrzehnten steigender Tendenz
(PlasticsEurope, 2023). Allein in Deutschland erwirtschaftete die kunststoffverarbei-
tende Industrie! 2022 einen Umsatz von 78,9 Mrd. € (GKV-Gesamtverband Kunst-
stoffverarbeitende Industrie, 2023). Die zur Produktion bendtigten Spritzgusswerk-
zeuge sind allerdings oft teuer, besitzen lange Entwicklungs- und Fertigungszeiten
und stehen daher meist erst spat im Entwicklungsprozess zur Verfugung. Aufgrund
dieser eingeschrankten Werkzeugverfiigbarkeit kénnen auch seriennahe Prototy-
pen erst spat erzeugt werden. Im Rahmen einer erfolgreichen Produktentwicklung
ist jedoch die von Beginn an und kontinuierlich durchgefiihrte Validierung die zent-
rale Aktivitat fur den Wissensgewinn, sowie flr den steten Abgleich zwischen den
Zielen und Zwecken des Produktes und dem erreichten Entwicklungsstand (Albers,
2010; Albers, Behrendt, Klingler & Matros, 2016).

Fur die Validierung im Entwicklungsprozess von Spritzgussprodukten wird in der
Regel auf verschiedene Technologien und Anwendungen, wie die Simulation, das
Rapid Prototyping (RP, ,3D-Druck“)? oder vereinfachte Prototypenwerkzeuge zu-
ruckgegriffen. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass Prototypen das zu entwi-
ckelnde Produkt immer nur zu einem gewissen Grad originalgetreu wiedergeben.
Beispielsweise bietet das RP zwar eine Moglichkeit zur schnellen, glinstigen und
frhen Herstellung physischer Prototypen, da diese allerdings mit einer anderen
Fertigungstechnologie, in Schichtbauweise und in der Regel auch aus anderen

1 Betriebe mit 20 und mehr Beschaftigten.

2 Die Patentierung der Stereolithographie durch den Physiker Chuck Hull im Jahr 1984
gilt als Geburtsstunde des ,3D-Drucks” bzw. des Additive Manufacturing (AM) (Gibson
et al., 2021, S. 44). Bis heute wurden viele weitere AM-Verfahren entwickelt, welche
héaufig in der Anwendung des Rapid Prototyping (RP) eingesetzt werden.
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Werkstoffen als das zu entwickelnde Spritzgussprodukt hergestellt werden, besitzen
sie meist auch abweichende Eigenschaften (Gebhardt, 2016, S. 98). Bestimmte
Fehler im Produkt- oder Werkzeugdesign lassen sich entsprechend nur wéhrend
eines zumindest seriennahen Fertigungsprozesses entdecken. Nicht seriennahe
Prototypen sind somit nur bedingt geeignet im Hinblick auf bestimmte Fragestellun-
gen und Validierungsziele. GemaR der ,Rule-of-Ten® fiihrt eine spate Fehlerdetek-
tion zu exponentiell erhéhten Anderungskosten und ebenfalls zu einer Verlangerung
der Entwicklungszeit (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017, S. 168).

Die Technologie des Additive Manufacturing (AM) kann jedoch nicht nur fiir die di-
rekte Herstellung von Prototypen in der Anwendung des RP eingesetzt werden, son-
dern auch fir die Herstellung von Werkzeugen, mit deren Hilfe dann Prototypen
hergestellt werden. Diese Anwendung des AM wird h&ufig mit den Begriffen Additive
Tooling (AT) oder Rapid Tooling (RT) bezeichnet*. Dabei wird meist nicht das ge-
samte Spritzgusswerkzeug, sondern nur die formgebenden Komponenten, tblicher-
weise sogenannte Formeinsatze, additiv gefertigt. Diese werden dann in ein Stamm-
werkzeug eingesetzt, welches als ,,Grundaufbau” dient (siehe Abbildung 1.1). Somit
kdnnen mit AT-Werkzeugen Spritzgussbauteile bzw. Prototypen im Zielfertigungs-
verfahren und im Zielmaterial hergestellt werden.

Additive Tooling SpritzgieRen von AT-Prototypen

Abbildung 1.1: Beispiel zur Anwendung additiv gefertigter Spritzgussformein-
séatze zur Herstellung von Spritzgussprototypen (siehe Fallstu-
die B, S. 178)

Aktuelle Studien belegen, dass AT in manchen Fallen nicht nur fir die Herstellung
von Spritzgusswerkzeugen oder Formeinséatzen geeignet ist, sondern auch schnel-
ler und kostengunstiger als die konventionelle Werkzeugherstellung sein kann
(Kampker, Ayvaz & Lukas, 2020; Lozano, Alvarez, Isaza & Montealegre-Rubio,

3 Auch bekannt als ,Zehner-Regel“.
4 Eine detaillierte Betrachtung des AT erfolgt in Kapitel 2.3.
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2022; Tosello et al., 2019). Somit kénnte durch das AT ein friherer Erkenntnisge-
winn und eine effizientere Validierung erméglicht werden. Gegenwértig werden
Spritzgusswerkzeuge, sowohl fiir die Serien- als auch fir die Prototypenproduktion,
allerdings Uberwiegend durch subtraktive Verfahren hergestellt. Da als Werkstoffe
fur die additive Werkzeugfertigung oft Photopolymere eingesetzt werden, unter-
scheiden sich die AT-Werkzeuge in ihren Eigenschaften deutlich von konventionell
hergestellten Werkzeugen aus Stahl oder Aluminium. So sind die aus Photopolyme-
ren hergestellten Werkzeuge unter anderem verhéltnisméRig empfindlich gegen
mechanische Belastungen, besonders bei héheren Temperaturen, wie sie beim
SpritzgielRen von Thermoplasten auftreten und kénnen entsprechend schnell versa-
gen ohne eine ausreichende Anzahl oder Qualitdt der Prototypen zu liefern
(Mendible, Rulander & Johnston, 2017). Entwickler stehen demnach nicht nur vor
der Herausforderung geeignete Anwendungsfélle fir AT zu identifizieren, sondern
auch mit dem AM eine zusétzliche Fertigungstechnologie mit seinen eigenen spezi-
fischen Fertigungsrestriktionen in den Entwicklungsprozess zu integrieren. Damit
AT-Werkzeuge effektiv und effizient in der Produktentwicklung eingesetzt werden
koénnen, bedarf es entsprechend neuer und angepasster Prozessablaufe und eines
AT-spezifischen Fachwissens.

Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung nach ALBERS beschreibt die
Entwicklung neuer technischer Systeme und Produkte auf der Basis eines Refe-
renzsystems, dessen Elemente durch Variation auf die zu entwickelnde System-
oder Produktgeneration abgebildert werden (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015a;
Albers, Rapp et al., 2019; Albers & Rapp, 2022). Auch Spritzgussprodukte werden
in der Regel in Generationen auf den Markt gebracht (Hopmann, Menges, Michaeli
& Mohren, 2018, S. 563) und kdnnen somit durch die SGE beschrieben werden. Im
Kontext der Entwicklung von Spritzgussprodukten und Spritzgusswerkzeugen stel-
len z.B. vorangegangene Produkt- und Werkzeuggenerationen oder die oft fir die
Werkzeuggestaltung eingesetzten Baukastensysteme Referenzsystemelemente
dar. Zwar wird AT in der Praxis bislang selten eingesetzt, allerdings bestehen ver-
schiedene wissenschaftliche Arbeiten, in denen die praktische Anwendung von AT
untersucht wurde (vgl. Abschnitt 2.3.4). Nach dem Modell der SGE stellen die For-
schungsergebnisse dieser Arbeiten ebenfalls wertvolle und relevante Referenzsys-
temelemente dar, welche durch entsprechende Variation auf die Entwicklung und
Nutzung von AT-Werkzeugen tbertragen werden kénnen.

Obwohl AT zunehmend Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen ist, gibt es
bisher keine ganzheitliche methodische Unterstiitzung fiir die Integration von AT in
die Entwicklungspraxis. Mit dieser Arbeit soll deshalb ein Beitrag zur Anwenderun-
terstiitzung von AT und zur Nutzung von AT fir die Validierung in der Produktent-
wicklung im Beschreibungsmodell der SGE geleistet werden.
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1.2 Fokus der Arbeit

Das mit der vorliegenden Arbeit verbundene Ziel der Entwicklung einer Unterstut-
zung zur Nutzung von AT in der Produktentwicklung erfordert die Betrachtung ver-
schiedener Forschungsfelder. Zu den Schwerpunkten zahlen hier die Produktent-
wicklung, das Additive Manufacturing und das SpritzgielRen. Daran schlieBen sich
weitere, essenziell relevante oder hilfreiche Forschungsfelder an. Mit der in dieser
Arbeit durchgefihrten Forschung zur Entwicklung einer Unterstiitzung fiir das AT
soll weiterhin ein Beitrag fur die Bereiche Prototyping, Validierung und Verifikation,
Entwicklungsprozesse des Spritzgiel3ens, sowie Methoden und Gestaltungsrichtli-
nien fiir AT geleistet werden. Einen genaueren Uberblick (iber die fokussierten For-
schungsfelder wird in Abbildung 1.2 gegeben.
Entwicklungs- Entwicklungs-

Prototyping
Validierung & prozess von prozess von

Verifikation SG-Produkten > SG-Werkzeugen

Integrierte
PE

HCEILEEIN——"Unterstiitzung in der SpritzgieBen
TG Anwendung von (SG) Kunststoffe
(PE) Additive Tooling zur
Modelle & Validierung in der Prozess-
Methoden der PE

Produktentwicklung simulation
Problemlsungs- _‘ Ggg;arungs_ e
prozesse Addmvel richtlinien technologien
Manufacturing und -prozesse
Rapid (AM) Additive
Prototyping Tooling (AT) Stg_lktulrr:}ech.
(RP) AM-Verfahren imuiation

& AM-Materialien

Thema der Essentiell relevantes Hilfreiches Hier soll ein Beitrag

Arbeit Forschungsfeld Forschungsfeld geleistet werden

Abbildung 1.2: Thema und fokussierte Forschungsfelder der vorliegenden Arbeit
in Form eines ARC-Diagramms (Areas of relevance and contribu-
tion) nach Blessing und Chakrabarti (2009, S. 64—66)

Im Forschungsfeld der Produktentwicklung werden einige der in der Praxis bewahr-
ten Modelle und Methoden der KaSPro — Karlsruher Schule fur Produktentwicklung
als Basis fur die zu entwickelnde Unterstiitzung herangezogen. Dazu zahlen das
Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung nach ALBERS, das integrierte Pro-
duktentstehungsmodell (iPeM) und die Problemlésungsmethode SPALTEN (siehe
Abschnitt 2.1.2). Aufgrund der Vielzahl an mittlerweile verfliigbaren AM-Verfahren
und AM-Materialien erfolgt im Verlauf der Arbeit eine Eingrenzung auf Verfahren,
die auf der lichtreaktiven Aushartung von Photopolymeren (Photopolymerisation)
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basieren, zu denen unter anderem die Stereolithografie, das Digital Light Processing
und das Poly-Jet Modelling gehéren (siehe Abschnitt 2.3).

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit ist in acht Kapitel gegliedert, die in Abbildung 1.3
dargestellt sind. Die Inhalte der Kapitel werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Einleitung

Grundlagen und Stand der Forschung
Forschungsbedarf und Zielsetzung

Vorgehensweise

Vertiefende Untersuchung von Additive Tooling
Unterstutzung in der Anwendung von Additive Tooling

Evaluation

00O N O O W DN P

Diskussion und Ausblick

Abbildung 1.3:  Aufbau dieser Arbeit nach Kapitel

In Kapitel 2 wird der Stand der Forschung zu relevanten und hilfreichen For-
schungsfeldern dargelegt. Dazu werden zunéchst die Grundlagen der Produktent-
wicklung und Validierung erértert. Dabei werden auch die in dieser Arbeit genutzten
Modelle und Methoden, wie das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung,
der Problemlésungsprozess SPALTEN und das integrierte Produktentstehungsmo-
dell (iPeM) eingefiihrt. Zudem wird die Rolle von Prototypen und deren Integration
in die Validierung aufgezeigt. Weiterhin wird das SpritzgieBen im Kontext der Pro-
duktentwicklung beschrieben, der typische Entwicklungsablauf aufgezeigt und die
Verfahrensgrundlagen des Spritzgiel3en erdrtert. AnschlieRend wird der Begriff des
Additive Tooling (AT) eingefiihrt sowie die Grundlagen des Additive Manufacturing
(AM) und relevante AM-Verfahren aufgezeigt. Den Abschluss von Kapitel 2 bildet
eine ausfiihrliche Erdrterung aktueller Forschungsarbeiten zur Untersuchung des
Additive Tooling unter wirtschaftlicher und technischer Betrachtung.
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In Kapitel 3 wird auf Basis der Grundlagen und des Standes der Forschung der
Forschungsbedarf erlautert und das Forschungsziel formuliert. Weiterhin wird eine
Forschungsthese gebildet, welche durch drei Forschungsfragen operationalisiert
wird.

In Kapitel 4 werden das Forschungsvorgehen entlang der Design Research Metho-
dology (DRM) geschildert und die angewandten empirischen Methoden sowie die
Forschungsumgebung erléutert.

In Kapitel 5 werden vertiefende Untersuchungen des AT im Rahmen einer Markt-
und Beschaffungsstudie, sowie anhand einer technischen Vorstudie beschrieben.
Weiterhin werden die Ergebnisse der ersten Interviewstudie zum bisherigen Wis-
sensstand und zum Unterstitzungsbedarf der Studienteilnehmer vorgestellt. Zudem
erfolgt eine Bewertung der Potenziale des AT im Kontext der Produktentwicklung.

In Kapitel 6 erfolgt zunachst die Konkretisierung des Zielsystems an die zu entwi-
ckelnde Unterstiitzung. Mit der AT-Systematik wird anschlief3end eine Methode préa-
sentiert, welche die zielgerichtete Anwendung von AT zur Validierung in der Pro-
duktentwicklung unterstiitzen soll. Neben der Beschreibung des 6-Phasen-Modells
der AT-Systematik werden zusétzliche Methoden und Hilfsmittel beschrieben, wel-
che situationsspezifisch Anwendung finden kénnen.

In Kapitel 7 wird die Anwendung und Evaluation der zuvor beschriebenen AT-Sys-
tematik aufgezeigt. Dazu werden vier Fallstudien mit praktischer Methodenanwen-
dung sowie zwei Interviewstudien vorgestellt.

In Kapitel 8 erfolgt abschlieBend die Zusammenfassung der Arbeit und eine kriti-
sche Betrachtung der Kernergebnisse. Zudem wird ein Ausblick auf weiterfuhrende
Forschungsthemen gegeben.
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In diesem Kapitel werden relevante Grundlagen und der Stand der Forschung zu
den Schwerpunkten Produktentwicklung und Validierung (siehe Abschnitt 2.1),
SpritzgielRen (siehe Abschnitt 2.2) und Additive Tooling (siehe Abschnitt 2.3) aufge-
zeigt. Die Betrachtung der Produktentwicklung geschieht dabei mit dem Fokus auf
den Aktivitaten Validieren und Verifizieren. Weiterhin wird die Situation der Spritz-
gussproduktentwicklung aufgezeigt und erlautert, wie diese in Verbindung mit den
Méoglichkeiten des AT steht. Neben der Vorstellung der Verfahrensgrundlagen des
Additive Manufacturing (AM) und verschiedener AM-Verfahren wird eine ausfihrli-
che Betrachtung des Standes der Forschung im Bereich AT vorgenommen. Zusétz-
lich werden verschiedene Definitionen eingefiihrt, welche das Verstandnis und die
Beschreibung von Sachverhalten im Rahmen dieser Arbeit erleichtern sollen.

2.1 Produktentwicklung und -validierung

Zu Beginn dieses Kapitels erfolgt eine Einfiihrung der Begriffe Innovation und Pro-
duktentwicklung (siehe Abschnitt 2.1.1). AnschlieRend werden Modelle und Metho-
den der Produktentwicklung aufgezeigt (siehe Abschnitt 2.1.2). Weiterhin wird die
Relevanz der Validierung innerhalb der Produktentwicklung (siehe Abschnitt 2.1.3),
sowie die Rolle von Prototypen zur Produktvalidierung (siehe Abschnitt 2.1.4) be-
schrieben.

2.1.1 Definition und Begriffshestimmung

Schumpeter (1939) unterscheidet zwischen den Begriffen der Invention (,Erfin-
dung“) und der Innovation (,Neuerung*), wobei Innovationen durch am Markt erfolg-
reiche Inventionen entstehen. Entsprechend erzielt die reine Invention zunéchst kei-
nen wirtschaftlichen Nutzen (Schumpeter, 1939, S. 80). Damit eine Invention sich
am Markt erfolgreich durchsetzen kann, muss durch sie eine entsprechende Bedrf-
nissituation befriedigt werden (Albers, Heimicke et al., 2018, S. 254). Um diese Be-
dirfnissituation zu erfassen, beschreiben Albers und Heimicke et al. (2018) das Pro-
duktprofil. Dabei handelt es sich um ein ,Modell eines Nutzenbiindels, das den
angestrebten Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen fur die Validierung zugéng-
lich macht und den Lésungsraum fiir die Gestaltung einer Produktgeneration explizit
vorgibt.“ (Albers, Heimicke et al., 2018, S. 255, zitiert nach Albers et al., 2020, S. 4).
Als Hilfestellung zur Erfassung des Produktprofils stellen Albers und Heimicke et al.
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(2018) das Produktprofil-Schema vor, welches die initiale Beschreibung des Pro-
duktes und der Bedurfnissituation enthélt (siehe Anhang A).

Aus diesem Verstandnis heraus erweitern Albers und Heimicke et al. (2018) den
Innovationsbegriff nach Schumpeter und definieren Innovation als ,die erfolgreiche
Realisierung einer Neuheit, einer kreativen Idee oder Invention am Markt mit erwei-
tertem Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen® (zitiert nach IPEK Glossar, 2021).
Folglich entsteht Innovation erst durch die technische Realisierung (Invention) eines
validen Produktprofils, welches sich zusatzlich erfolgreich am Markt durchsetzt. Die-
ses Verstandnis von Innovation wird mit dem ,Innovationstrichter® in Abbildung 2.1
visualisiert.

y w Markte

y J‘, Mitarbeitende
\:\\\E~ /g/g‘g\ Umfeld
Produkt- Markt-( -----------------

& Invention & Einfilhrung = Innovation

rfi
p rOfI I (Idee und technische (Durchsetzung am Markt) . (_hfa_ri(t_e_ ol S

(Bedurfnis- Lésung) L i
situation)

} Umel nehmen

Hochschulen

Abbildung 2.1: Elemente einer Innovation nach Albers und Heimicke et al. (2018)
zitiert nach Albers et al. (2020, S. 4)

Wie mit dem ,Innovationstrichter* symbolisiert wird, setzen sich von vielen Inventio-
nen tatsachlich nur ein Teil auch als Innovationen am Markt durch. Die Aufgabe der
Produktentwicklung, als interdisziplinarer Unternehmensprozess, ist daher die ,Ent-
wicklung eines marktféahigen Produkts, basierend auf der Definition initialer Ziele
und Anforderungen an das Produkt, die im Lauf des Prozesses kontinuierlich wei-
terentwickelt und iterativ angepasst werden® (VDI-Richtlinie 2221, Blatt 1, S. 8). Wei-
terhin ist die Produktentwicklung, neben den Phasen der strategischen Produktpla-
nung und Produktionssystementwicklung, eine Phase innerhalb der Produktentste-
hung und Teil des Produktlebenszyklus (Albers & Gausemeier, 2012, S. 18). Nach
der VDI-Richtlinie 2221 (2019, Blatt 1, S. 8, S. 25) zahlt zudem die Produktion als
Teil der Produktentstehung (siehe Abbildung 2.2).
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Produktlebenszyklus \

Produkt- Produkt- Produkt-> Ende des

planung entwicklung 72 L nutzung Lebenszyklus

Produktentstehung

Abbildung 2.2:  Produktlebenszyklus in Anlehnung an VDI-Richtlinie 2221, Blatt 1,
S. 25

Nach Albers (2010, S. 5) stellt die Validierung die zentrale Aktivitat im Produktent-
stehungsprozess dar. Dabei sollte die Validierung von Beginn an, kontinuierlich und
systematisch durchgefiihrt werden (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 559), wodurch
Ziele und Anforderungen fortlaufend detailliert und neue Entwicklungsaktivitéten ini-
tiilert werden (VDI-Richtlinie 2221, Blatt 1, S. 41-42). Eine weitere Begriindung fir
den moglichst frihen Beginn der Validierung findet sich zudem in der ,Rule of Ten®,
wonach sich der Aufwand fir die Fehlerkorrektur und -vermeidung in jedem Schritt
der Produktentwicklung um den Faktor zehn erhoht (Ehrlenspiel & Meerkamm,
2017, S. 168; Lindemann, 2009). Neben einer Kostenreduktion lasst sich zudem die
Time-to-Market verkirzen, wenn verbindliche Entscheidungen frih im Entwick-
lungsprozess getroffen werden konnen (sog. ,Frontloading®, Gebhardt, 2016,
S. 349). Allerdings stellen insbesondere in der frihen Phase der Produktentwick-
lung, also dem Zeitraum von Projektinitierung bis zum Erhalt einer technisch be-
wertbaren Lésung, das hohe Mal3 an Unsicherheit und die héaufig nur einge-
schrankte Verfiigbarkeit von Prototypen eine Herausforderungen dar (Albers, Rapp,
Birk & Bursac, 2017). Wie in Abschnitt 2.1.4 aufgezeigt wird, werden je nach Ent-
wicklungsphase in der Regel unterschiedliche Prototypen eingesetzt.

In der VDI-Richtlinie 2221, Blatt 1 wird die ,Absicherung der Eigenschaftserfullung®
(kurz: Absicherung) als zentrale Aktivitat der Produktentwicklung genannt, in der alle
Berechnungs-, Simulations-, Versuchs- und Testaktivitaten stattfinden. Als Bestand-
teil der Qualitatssicherung umfasst die Absicherung die beiden Begriffe Verifikation
und Validierung. Um in dieser Arbeit nicht kontinuierlich zwischen den Begriffen Ab-
sicherung, Validierung und Verifikation unterscheiden zu missen, wird nachfolgend
eine vereinfachende Definition des Validierungsbegriffs eingefiihrt?.

1 Der Begriff Absicherung wird tberwiegend in der industriellen Praxis als Begriff fur die
Validierung genutzt (Albers, Behrendt, Klingler und Matros (2016, S. 542)). Die Begriffe
Validierung und Verifikation werden eher in den theoretischen Modellen verwendet.
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Definition 1: Validierung und Verifikation

Nach VDI 2221 werden die Begriffe Verifikation und Validierung, Ubertragen
auf technische Systeme, wie folgt definiert:

+ Die Verifikation dient der Uberpriifung, ob eine Realisierung mit der Spe-
zifikation Ubereinstimmt. Sie dient sozusagen der Beantwortung der
Frage: ,Wird das Produkt richtig entwickelt?*

« Die Validierung stellt die Prifung des Produktes auf die Eignung fur seinen
Zweck bzw. die Erzielung seines Mehrwertes dar. Dabei flieBen sowohl
die Erwartungen des Fachexperten als auch die Erwartungen des Anwen-
ders ein. Die Validierung dient sozusagen der Beantwortung der Frage:
,Wird das richtige Produkt entwickelt?*

In dieser Arbeit wird der Begriff Validierung, falls nicht explizit anders be-
schrieben, synonym zum Begriff der Absicherung genutzt. Die Verifikation
wird entsprechend dem Absicherungsbegriff und der Beschreibung nach Al-
bers, Matros, Behrendt und Jetzinger (2015, S. 81) als Teilaktivitat der Vali-
dierung gesehen.

Auf Basis der Theorie der Systemtechnik nach Ropohl (1975) kann die Produktent-
wicklung als die Uberfiihrung eines zunéchst vagen Zielsystems in ein Objektsystem
mittels eines Handlungssystems beschrieben werden (Albers, 2010). Albers,
Lohmeyer und Ebel (2011) erweitern das Modell aus Ziel-, Handlungs- und Objekt-
system (ZHO-Modell) um die grundlegenden Aktivitdten der Analyse und Synthese
und fiigen dem Handlungssystem die Bestandteile Wissensbasis und Lésungsraum
hinzu (siehe Abbildung 2.3). In diesem erweiterten ZHO-Modell wird der iterative
Charakter der Produktentwicklung verdeutlicht, indem die Produktentwicklung als
Wiederholung vieler Kreations- und Validierungsschritte verstanden wird. Wéhrend
die Kreation eine Zielanalyse mit folgender Objektsynthese darstellt, ist die Validie-
rung eine Objektanalyse mit darauffolgender Zielsynthese (Albers, Behrendt et al.,

2016).
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Handlungssystem

synthese

Wissensbasis ] [ Losungsraum
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- e » ¥
Zielsystem ] [ Objektsystem

Kreation <

Validierung

Abbildung 2.3:  Das erweiterte ZHO-Modell (Albers, Behrendt, Schroeter, Ott &
Klingler, 2013, S. 393, zitiert nach Albers, Behrendt et al., 2016,
S. 544)

Gericke et al. (2021) beschreiben die Produktentwicklung unter anderem als Prob-
lemldseprozess, bei dem auftretende Probleme durch menschliches Denken geldst
werden missen. Zur Problemldsung, also auch zur Produktentwicklung, erfolgt ent-
sprechend eine konstante Informationsverarbeitung mit hohem Informationsbedarf
(Dorner, 1987; Gericke et al., 2021). Die Informationsgewinnung kann dabei tber
verschiedene Methoden, wie Markt- oder Literaturanalyse, Forschung, Berechnung,
Versuche usw. geschehen. Die Informationsverarbeitung erfolgt anschlie3end
durch beispielsweise Analyse der Informationen und Synthese durch Uberlegungen
und Kombinationen. Schlieflich erfolgt die Ausgabe der Informationen in Skizzen,
Zeichnungen, Tabellen, Prufberichten usw. Dabei wird in Iterationen vorgegangen,
welche zu einer Koevolution von Problem und Lésung fuhren. Das heif3t, dass ein
zu Beginn unscharfes Problemverstandnis Giber mehrere Problembeschreibungs-
und Ldsungsvorschlag-Zyklen schrittweise verbessert wird. (Gericke et al., 2021)

2.1.2 Modelle & Methoden der Produktentwicklung

In Theorie und Praxis gibt es zahlreiche verschiedene Modelle, die den Produktent-
wicklungs- oder Produktentstehungsprozess in zeitlicher oder sachlicher Abfolge
darstellen. Zu den wahrscheinlich bekannteren Modellen z&hlen das allgemeine Mo-
dell der Produktentwicklung nach VDI 2221 (2019)?, das V-Modell nach VDI 2206°
oder der Stage-Gate-Prozess nach CooPER*. Innerhalb dieser Modellvielfalt konnen
Modelle zum Beispiel anhand ihres Detaillierungs- und Formalisierungsgrades un-
terschieden werden (siehe Abbildung 2.4). Zu den ganzheitlichen Modellen z&hlen
das Munchener Vorgehensmodell (MVM) von LINDEMANN®, das 4-Zyklen-Modell der

2 Vgl. VDI-Richtlinie 2221, Blatt 1.

3 Vgl. VDI-Richtlinie 2206, S. 29.

4Vvgl. Cooper (1990, 1994); VDI-Richtlinie 2221, Blatt 1, S. 26.
5 Vgl. Lindemann (2009, S. 217).
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Produktentstehung von GAUSEMEIER® und das integrierte Produktentstehungsmo-
dell (iPeM) von ALBERS’, welche darauf ausgerichtet sind den gesamten Entwick-
lungsprozess von der Ideenfindung bis zur Fertigstellung unter Einbezug unter-
schiedlicher Interessenvertreter auf verschiedenen Ebenen zu planen und zu
steuern.

hoch / high 3
i 1)3-Zyklen-Modell

2) Integriertes Produkt-
entstehungsmodell
(iPeM)

= | 3)Pahl/Beitz
94 A i [_T_][b y— | 4)V-Modell (VDI 2206)
RN ) L ;
SN A/ OO @ [ | sMunchnervor-
4 5 gehensmodell (MVM)
| 6) Ereignisgesteuerte
e NG =S ORI i Prozesskette (EPK)

Detaillierungsgrad der Darstellung /
degree of detail of diagram
<
N

%
c; i 7)Structured Analysis

o i and Design Technique
= T i (SADT)

i 8)Business Process

gering / low Formalisierungsgrad der Darstellung / hoch /high ! Model and Notation
degree of formalisation of diagram i (BPMN)

) I

=
M
¢

O

Abbildung 2.4: Darstellungsarten von Ablaufen (in Anlehnung an VDI-Richtlinie
2221, Blatt 1, S. 29)

Gemaf dem Modellbegriff nach Stachowiak (1973) sind Modelle durch ein Abbil-
dungs-, ein Verkurzungs- und ein pragmatisches Merkmal charakterisierbar. Das
Abbildungsmerkmal besagt, dass Modelle Abbildungen oder Repréasentationen na-
turlicher oder kiunstlicher Originale sind, die selbst wiederum Modelle sein kénnen
(Stachowiak, 1973, S. 131). Das Verkiirzungsmerkmal besagt, dass Modelle nicht
alle und nur jene Attribute des Originals erfassen, die die Modellerschaffer oder -
nutzer als relevant erachten (Stachowiak, 1973, S. 132). Das pragmatische Merk-
mal besagt, dass Modelle fur bestimmte ,modellnutzende Subjekte®, innerhalb be-
stimmter Zeitintervalle und fur einen bestimmten Zweck ihre Ersetzungsfunktion er-
fullen (Stachowiak, 1973, S. 132—-133). Entsprechend geben auch Produktentwick-
lungsmodelle nur eine zweckmafige, reduzierte und abstrahierte Version der Rea-
litat wieder (VDI-Richtlinie 2221, Blatt 1, S. 28).

6 Vgl. Bender und Gericke (2021, S. 87 f.).
7Vgl. Kapitel 2.1.2.2, sowie Albers, Reiss, Bursac und Richter (2016).
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Browning etal. (2006, zitiert nach Bender & Gericke, 2021) nennen verschiedene
mogliche Verwendungszwecke von Prozessmodellen. Bei der Prozessvisualisie-
rung dienen die Modelle der Darstellung und Kommunikation von Abhangigkeiten,
Verantwortlichkeiten und Aktivitdten. Zur Prozessplanung unterstiitzen sie bei der
Auswahl von Aktivitaten, der Prozessgestaltung und Strukturierung, der Koordina-
tion von Zustandigkeiten und Ressourcen sowie der Abschatzung und Optimierung
von Kennwerten. Innerhalb der Prozessdurchfiihrung und -kontrolle dienen sie der
Fortschrittsbeurteilung, der Ressourcenkontrolle sowie der Prozesskorrektur und -
anderung. Fur die Prozessverbesserung genutzt dienen sie bspw. der kontinuierli-
chen Verbesserung des Prozesses, dem Wissensmanagement und der Qualitatssi-
cherung. (Bender & Gericke, 2021, S. 74)

Wichtige Methoden zur Beschleunigung von Prozessen stellen das Simultaneous
Engineering und Concurrent Engineering dar (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017; Feld-
husen & Grote, 2013; Putnik & Putnik, 2019). Im Gegensatz zu traditionellen, meist
sequenziell organisierten Entwicklungsprozessen werden beim Simultaneous Engi-
neering verschiedene Aktivitdten (z.B. Produkt- und Produktionssystementwicklung)
Uberlagert und parallel durchgefiihrt (VDI-Richtlinie 2221, Blatt 1, S. 26). Concurrent
Engineering bezeichnet dagegen die Aufteilung einer einzelnen umfangreichen Auf-
gabe (z.B. im Rahmen der Produktentwicklung) auf mehrere Personen oder Grup-
pen, die diese Aufgabe parallel bearbeiten (VDI-Richtlinie 2221, Blatt 1, S. 26). Ehr-
lenspiel und Meerkamm (2017) beschreiben Simultaneous Engineering als
»Zielgerichtete, interdisziplinare Zusammen- und Parallelarbeit von Produkt-, Pro-
duktions- und Vertriebsentwicklung mit Hilfe eines straffen Projektmanagements®
unter Betrachtung des gesamten Produktlebenslaufs zur Zeit- und Kostenreduktion
und Qualitatsverbesserung (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017, S. 279).

Weiterhin weist die Produktentwicklung zahlreiche Wechselwirkungen zu soge-
nannten Begleitprozessen, wie dem Projekt-, Risiko-, Anforderungs- oder Kosten-
management auf (Bender & Gericke, 2021, S. 73). Ein Vorgehen, welches diese
Begleitprozesse inkludiert, sowie die Bedingungen der Umwelt und verschiedene
Unternehmensteile beriicksichtigt, wird als integrierte Produktentwicklung (IPE) be-
zeichnet (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017, 236 f.). Nach Ehrlenspiel und Meerkamm
(2017) stehen bei der IPE die Elemente Mensch, Methodik, Organisation und Tech-
nik im Vordergrund.

Entsprechend der Vielfalt von etablierten und die Produktentwicklung unterstiitzen-
den Modellen und Methoden, wiirde eine ausfiihrliche Betrachtung aller méglichen
Ansatze den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen. Weiterhin wurde diese Arbeit im
Kontext der Karlsruher Schule fur Produktentwicklung (KaSPro) durchgefiihrt. Da-
her werden im Folgenden nur jene Modelle und Methoden der KaSPro eingefiihrt,
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auf die in dieser Arbeit aufgebaut wurde. Dazu zahlen das Modell der SGE — Sys-
temgenerationsentwicklung (siehe Abschnitt 2.1.2.1), das integrierte Produktentste-
hungsmodell (iPeM) (siehe Abschnitt 2.1.2.2) sowie der Problemlésungsprozess
SPALTEN (siehe Abschnitt 2.1.2.3).

2.1.2.1 Modell der SGE = Systemgenerationsentwicklung

Verschiedene Quellen weisen darauf hin, dass Produkte selten von Grund auf neu
entwickelt werden (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b; Albers, Bursac & Rapp,
2017; Bender & Gericke, 2021; Eckert, Alink & Albers, 2010; Feldhusen & Grote,
2013). Vielmehr wird zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit und zur Reduzierung des
Entwicklungsrisikos eine Ubernahme oder Modifikation bestehender Funktionen
und Teilsysteme angestrebt (Eckert et al., 2010). Albers et al. (2015a, S. 17)
schlussfolgern, dass der Neuheitsgrad eines Produktes nicht nur durch die Anzahl
neu entwickelter Teilsysteme, sondern auch durch die Verbesserung von Funktio-
nen und Eigenschaften bereits bestehender Elemente oder eine Erweiterung ihres
Anwendungsbereiches definiert wird. Um diese Beobachtungen in einem Beschrei-
bungsmodell der Produktentstehung abbilden zu kdnnen, fiihren Albers et al.
(2015a) das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung ein. Das Modell dient
zudem als Grundlage fur die qualitative und quantitative Planung, Einordnung, Be-
schreibung und Steuerung einer Entwicklungsaufgabe mit dem Fokus auf der Ent-
wicklungspraxis von Unternehmen (Albers et al., 2015a, S. 18). Da es sich bei Pro-
dukten immer um Systeme handelt, fiihren Albers und Rapp (2022) das Modell der
SGE - Systemgenerationsentwicklung auf Basis des Modells der PGE ein. Dabei
basiert die Entwicklung neuer technischer Produkte bzw. neuer technischer Sys-
teme im Modell der SGE auf zwei Grundhypothesen:

(1) Die Entwicklung eines jeden Produktes oder Systems basiert auf den Elementen
eines Referenzsystems. Dessen Elemente stammen aus bestehenden oder be-
reits geplanten sozio-technischen (Teil-) Systemen und der dazugehérigen Do-
kumentation, die entweder in die Entwicklung neuer technischer Produkte oder
Systeme Ubernommen werden oder als Ausgangspunkt fir die Entwicklung ei-
ner neuen Produkt- oder Systemgeneration dienen (Albers, Rapp et al., 2019;
Albers & Rapp, 2022).

(2) Die Entwicklung der Teilsysteme einer neuen Produkt- oder Systemgeneration
erfolgt ausschlieRlich auf der Basis von drei Arten der Variation: Ubernahmeva-
riation, Auspragungsvariation und Prinzipvariation (Albers et al., 2015a; Albers
& Rapp, 2022).

Bei der Ubernahmevariation (UV) werden sowohl die Gestalt als auch das Prinzip
des Teilsystems aus dem Referenzsystemelement, unter einer gegebenenfalls not-
wendigen Anpassung der Schnittstellen, in die neue Generation Gibernommen. Im
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Modell der SGE wird der Variationsoperator Auspragungsvariation (AV) anstelle des
Variationsoperators Gestaltvariation (GV)? eingefiihrt. Bei der AV werden die Ele-
mente und Verknupfungen des referenzierten Teilsystems grundsétzlich beibehal-
ten, wobei deren Auspragungen, zumindest teilweise, verandert werden. Bei der
Prinzipvariation (PV) wird neben der Gestalt auch das grundlegende Lésungsprinzip
verandert. Die zuvor beschriebenen Zusammenhéange werden in Abbildung 2.5 an-
hand eines Beispiels verdeutlicht.

Ubernahmevariation (UV)
Anschluss Rauchmelder

Referenz- " Genius Port als Data Gate-

system [\ way (HW & SW) zum IOT
Drahtlos

verbundene Auspragungsvariation (AV) "4

Rauchmelder =

System App

Smart Home
Branderkennung

Ubernahmevariation (UV)

Internet Internet Verbindung

Abbildung 2.5: Vereinfachte Darstellung der drei Variationsarten UV, PV und AV
im Modell der SGE am Beispiel der Entwicklung eines Rauch-
warnmeldesystems (Albers & Rapp, 2022, S. 31)

Im Modell der SGE werden Produktgenerationen mit G; bezeichnet, wobei i € N. Die
aktuell zu entwickelnde Generation wird als G, (i = n) deklariert, wonach die aktuell
im Markt befindliche Generation als G;—,_, bezeichnet wird. Im Referenzsystem der
aktuell zu entwickelnden Generation (R;-,) stellt in der Regel die Vorgéngergenera-
tion G,_, ein wesentliches Element dieses Referenzsystems dar. Eine Produktge-
neration G; weist nach diesem Verstandnis keine direkte VVorgangergeneration auf,
weshalb die Entwicklung einer ersten Produktgeneration besondere Herausforde-
rungen mit sich bringt. Jedoch kann auch hier ein Referenzsystem gebildet werden,
welches sich aus verschiedenen internen und externen Referenzsystemelementen
(RSE), wie dem verfluigbaren Wissen und Dokumentationen (interne RSE), oder
Wettbewerbsprodukten, sowie Forschungsergebnissen (externe RSE), zusammen-
setzen kann. Somit kann das Modell der SGE auch fiir Neuentwicklungen bzw. fur
Entwicklungsvorhaben mit hohem Neuentwicklungsanteil Anwendung finden, bei
denen keine direkte Vorgangergeneration existiert. Weiterhin werden die durch die
Variationsparameter (V) UV, AV und PV erzeugten Teilsysteme als US;_,, AS;—,, und
PS;_,, zusammengefasst. Mathematisch lasst sich dieser Zusammenhang wie folgt
ausdriicken (Albers, Bursac & Rapp, 2017):

8 Im Modell der PGE wird bei der Gestaltvariation (GV) die Gestalt des referenzierten
Teilsystems verandert, wobei das Losungsprinzip aber erhalten bleibt.
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14 ..
Ricp = Giop = US;_p U AS;_, U PS;_, 2.1

Im Zuge der Entwicklungstéatigkeiten und basierend auf dem kontinuierlichen Kreis-
lauf aus Analyse und Synthese, k6nnen auch sogenannte Entwicklungsgeneratio-
nen (E,.»)° geplant werden, welche iterativ bis zum finalen Produkt weiterentwickelt
werden (siehe Abbildung 2.6). Dabei bietet es sich im Hinblick auf eine mdglichst
frihe Validierung an, zunachst nur die kritischen Teilbereiche als Neuentwicklung
(PV, AV) und das Restsystem mit einem hohen Anteil an Ubernahmevariation zu
gestalten. Somit kann eine schnellere prototypische Umsetzung des Gesamtsys-
tems erfolgen, welche im kontinuierlichen Analyse-Synthese-Kreislauf der Validie-
rung weiterentwickelt wird. (Albers, Bursac & Rapp, 2017; Albers & Rapp, 2022)

Generation n Generation n
Time to Market Time in Market

Generation n+1 — Time to Market
Entwicklungs- Entwicklungs- Entwicklungs-
generation | generation |l generation Il

Generation n+2
Time to Market

t

Abbildung 2.6: Entwicklungsgenerationen im Modell der PGE bzw. SGE (Albers,
Bursac & Rapp, 2017, S. 29)

Eine Erhdhung des Anteils an Attribut- und Prinzipvariation erhéht zwar tendenziell
das Entwicklungsrisiko, jedoch kann nicht pauschal davon ausgegangen werden,
dass bestimmte Variationsarten ein htheres oder niedrigeres Entwicklungsrisiko mit
sich bringen, weshalb eine dahingehende Bewertung im Kontext des spezifischen
Entwicklungsprojektes erfolgen muss (Albers & Rapp, 2022, S. 34). Zudem ubt die
Herkunft der Referenzsystemelemente einen entscheidenden Einfluss auf das Ent-
wicklungsrisiko aus. So weist die Nutzung interner RSE, aufgrund der besseren Do-
kumentation und Wissensbasis, ein deutlich geringeres Risiko gegeniber der Nut-
zung externen RSE auf (Albers, Rapp et al., 2017; Albers, Rapp et al., 2019; Albers
& Rapp, 2022).

9 Mit n = aktuelle Generation. Personliche Erganzung: m = Index der Entwicklungsgene-
ration, mit m € N.
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Basierend auf den vorgestellten Arbeiten lasst sich die Schlussfolgerung ziehen,
dass eine gute Ubertragbarkeit des Modells der SGE nach ALBERS auf die Entwick-
lung von Spritzgussprodukten und -werkzeugen besteht. Dies ist darauf zurtickzu-
fuhren, dass auch in diesem Kontext zumeist in Generationen entwickelt und das
Modell der SGE selbst ohne direkte Vorgéangergeneration anwendbar ist. Zudem
wird auch bei der Werkzeugentwicklung haufig auf Referenzen zuriickgegriffen. So-
mit kommt der bewussten Bildung und Nutzung eines Referenzsystems im Modell
der SGE durch den Entwickler eine besondere Bedeutung zu. Auf die Verbindung
zwischen der Entwicklung des Produktes und der dazugehoérigen Werkzeuge wird
im Verlauf der Arbeit noch detaillierter eingegangen (siehe Abschnitt 2.2). Typische
Referenzsystemelemente in der Werkzeugentwicklung kénnen Vorgangerwerk-
zeuge oder die oft eingesetzten Baukastensysteme sein, welche Standardelemente
wie Platten, Anguss-, Entformungs- oder Fihrungselemente beinhalten. In der Re-
gel weisen speziell die formgebenden Elemente einen héheren Neuentwicklungs-
anteil (AV, PV) auf, da diese auf das zu fertigende Produkt ausgerichtet sein miissen
(vgl. Emmerich, 2014, S. 33). Hingegen findet die Integration bestimmter Werkzeug-
funktionen, wie die Entformung, die Werkzeugkiihlung (abgesehen vom Verlauf der
Kiihlkanéle) oder die Integration von Messsystemen haufig in Form einer UV statt.
Auf Basis dieser Gegebenheiten wird in dieser Arbeit das Modell der SGE als grund-
legendes Beschreibungsmodell der Produktentwicklung in der Unterstiitzung des
AT herangezogen.

2.1.2.2 Integriertes Produktentstehungsmodell - iPeM

Das integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM) ist ein generisches Metamodell,
welches die Ableitung situationsspezifischer Produktentwicklungsprozesse und de-
ren Modellierung ermoglicht (Albers & Braun, 2011a). Basierend auf der Systemthe-
orie nach Ropohl (1975) und dem erweiterten ZHO-Modell nach ALBERS (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1) beschreibt das iPeM die kontinuierliche Interaktion zwischen Ziel-,
Handlungs- und Objektsystem, wobei das Zielsystem durch das Handlungssystem
in das Objektsystem Uberfiihrt wird. Das Zielsystem enthalt explizite Ziele sowie de-
ren Abhéngigkeiten und Randbedingungen an das zu entwickelnde Produkt. Das
Objektsystem enthalt samtliche wahrend der Uberfiihrung anfallenden Dokumente
und Artefakte. Am Ende des Produktentwicklungsprozesses entspricht das Objekt-
system schlieRlich dem Produkt. Fiir die iterative Uberfiihrung stellt das sozio-tech-
nische Handlungssystem die notwendigen Ressourcen (z.B. Personal, Maschinen,
Budget usw.), sowie strukturierende Aktivitaten, Methoden und Prozesse zur Verfi-
gung. Da wahrend dieses Transformationsprozesses stetig neues Wissen generiert
wird, wachst und andert sich das Zielsystem im Laufe des Entwicklungsprozesses.
(Albers & Braun, 2011a)
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Der Uber das iPeM modellierte Produktentstehungsprozess bildet dabei nicht nur
die zu entwickelnde Produktgeneration, sondern auch das zugehérige Produktions-
und Validierungssystem sowie die Unternehmensstrategie auf eigenen, paralleli-
sierten Ebenen ab, welche durch ein gemeinsames Ressourcensystem miteinander
verbunden sind (siehe Abbildung 2.7). Die Modellierung verschiedener Produktge-
nerationen auf eigenen Ebenen ist ebenfalls mdglich. So kdnnen Abhéangigkeiten
beschrieben werden und es wird eine produkt- und prozessibergreifende Ressour-
cenplanung ermdglicht. Allen Ebenen liegen dieselben Aktivitdten der Produktent-
stehung zugrunde. So wird in der Ebene ,Validierungssystem” die Entwicklung von
Elementen zur Validierung des Produktes (z.B. die Entwicklung und Realisierung
eines Prifstandes) und in der Ebene ,Produktionssystem* alle Vorgange zur Ent-
wicklung, Aufbau und Nutzung des Produktionssystems beschrieben. Zusammen-
hange zwischen Produkt und Unternehmensstrategie lassen sich Uiber die Ebene
LStrategie” abbilden, was zum Beispiel das Geschéaftsmodell, das Marketing oder
die Steuerung der Entwicklungsstrategie beinhalten kann. (Albers, Reiss, Bursac &
Richter, 2016)
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Abbildung 2.7: Das integrierte Produktentstehungsmodell - iPeM (Albers, Reiss,
Bursac & Richter, 2016)
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Das Handlungssystem jeder Ebene wird im iPeM in eine Aktivitdtenmatrix, das ebe-
nenubergreifende Ressourcensystem und das Phasenmodell gegliedert. Innerhalb
der Aktivitatenmatrix wird weiterhin in die Aktivitaten der Produktentstehung (Makro-
Aktivitaten, senkrecht abgebildet) und Aktivitdten der Problemldsung (Mikro-Aktivi-
taten, waagerecht abgebildet) unterschieden. (Albers & Braun, 2011a; Albers,
Reiss, Bursac & Richter, 2016)

Die Aktivitaten der Produktentstehung bestehen wiederum aus Basis- und Kernak-
tivitdten, welche die Handlungsfelder der Produktentstehung aus Sicht des Entwick-
lers darstellen. Die Kernaktivitdten sind layerspezifisch und fihren direkt zu einer
Erh6hung des Produktreifegrades. Im Layer Produkt bestehen die Kernaktivitaten
aus: Profile finden, Ideen finden, Modellierung von Prinzip und Gestalt, Prototyp auf-
bauen, Produzieren, Analyse der Markteinflhrung, Analyse der Nutzung und Ana-
lyse des Abbaus. Die Basisaktivitdten hingegen sind in allen Layern gleich. Sie wer-
den parallel und regelméagig wiederkehrend zu den Kernaktivitaten durchgeftihrt und
dienen der Unterstiitzung, Verbesserung und Absicherung des Produktentwick-
lungsprozesses. Zu ihnen gehdren: Projekte managen, Validieren und Verifizieren,
Wissen managen und Anderungen managen. Zur Durchfilhrung der Basisaktivitét
Validieren und Verifizieren bedarf es Prototypen, welche durch die Kernaktivitéat Pro-
totyp aufbauen erzeugt werden. Da die Validierung kontinuierlich durchgefuhrt wird,
liegen auch sich stetig &ndernde Reifegrade vor, weshalb in der Regel verschiedene
Arten virtueller oder physischer Prototypen genutzt werden. (Albers & Braun, 2011a;
Albers, Reiss, Bursac & Richter, 2016)

Die Aktivitaten der Problemlosung werden nach dem Problemldsungsprozess
SPALTEN (siehe Abschnitt 2.1.2.3) durchgefihrt und situationsspezifisch mit geeig-
neten Methoden unterstiitzt (Albers & Braun, 2011a). Das Phasenmodell dient der
Visualisierung des zeitlichen Verlaufs der Aktivitdten anhand des Referenz-, SOLL-
und IST-Prozesses (Albers, Reiss, Bursac & Richter, 2016).

2.1.2.3 Problemlésungsprozess ,,SPALTEN“

Nach Albers, Burkardt, Meboldt und Saak (2005), Ehrlenspiel und Meerkamm
(2017, S. 74-77) und Bender und Gericke (2021, S. 28-32) kénnen einzelne Pha-
sen der Produktentwicklung, sowie auch der Produktentwicklungsprozess im Gan-
zen, als eine Aneinanderreihung vieler zu Iésender Probleme betrachtet werden. Ein
Problem stellt dabei eine Diskrepanz zwischen einem wenig bekannten Anfangszu-
stand (Ist-Zustand) und dem gewiinschten Endzustand (Soll-Zustand) dar, wobei
beide Zustande durch den teilweise unbekannten Losungsweg verbunden sind
(ebd.). Probleme kénnen in unterschiedlichen Komplexitatsgraden vorliegen, wel-
che von Einflussfaktoren wie Problemart, Situation, Zeit, Person, Umfang und Infor-
mation abhangen (ebd.). Eine Ubersicht iiber praxisrelevante Problemlésungsme-
thoden ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
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Abbildung 2.8:  Einordnung verschiedener Problemlésemethoden nach Einsatz-
bereich und Detaillierungsgrad (in Anlehnung an Albers, Reiss,
Bursac & Breitschuh, 2016)

Vor dem beschriebenen Hintergrund stellen Albers et al. (2005) den Problemlo-
sungsprozess SPALTEN vor, der sich durch seine universelle Einsetzbarkeit und
einen hohen Detailgrad kennzeichnet. Das Akronym SPALTEN steht fiir die im Fol-
genden beschriebenen, sequenziell durchzufihrenden Arbeitsschritte (Albers,
Reiss, Bursac & Breitschuh, 2016):

o Situationsanalyse: Wahrend der Situationsanalyse werden die relevanten Infor-
mationen gesammelt und aufbereitet. Diese stellen die Grundlage fur die Folge-
schritte dar.

Problemeingrenzung: Zur Problemeingrenzung wird das Problem auf Basis der
Informationsgrundlage beschrieben und analysiert, wobei auch Problemzusam-
menhéange erkannt werden sollen. Somit soll der ,Kern“ des Problems identifiziert
werden (Hauptursache). Diese Daten bilden die Grundlage fir den Soll-Ist-Ver-
gleich.

Alternative Losungen: Fir das beschriebene Problem werden mdglichst viele ver-
schiedene Losungsalternativen erarbeitet, um den L&sungsraum vollstandig ab-
zudecken. Dieser Schritt kann durch Kreativititsmethoden unterstiitzt werden.

Losungsauswahl: Die erarbeiteten Losungsalternativen werden miteinander ver-
glichen und anhand von definierten Kriterien bewertet.

Tragweitenanalyse: Die Tragweitenanalyse dient der Ermittlung und Priifung von
Chancen und Risiken der gewahlten Losung.

Entscheiden und Umsetzen: In diesem Schritt erfolgt die Umsetzung der zunéchst
nur gedanklich bestehenden Lésung in die Realitat. Dabei sind die zuvor identifi-
zierten Chancen und Risiken zu bertcksichtigen.
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* Nachbereiten und Lernen: Im letzten Schritt wird das entstandene Wissen nach-
haltig gesichert. Dazu wird der Problemlésungsprozess reflektiert und das gene-
rierte Wissen fiir zukinftige Prozesse dokumentiert.

Durch den fraktalen Charakter von SPALTEN l&sst sich jeder Problemlésungsschritt
fur sich wiederum in einen eigenen SPALTEN-Prozess zerlegen, wodurch auch
komplexe Probleme geltst werden kénnen (Albers, Reiss, Bursac & Breitschuh,
2016). Zudem beeinhaltet die SPALTEN-Methodik weitere Elemente. Dazu gehort
die Bildung eines Problemlésungsteams (PLT), welches nach jedem Schritt auf
seine Zusammensetzung gepruft und gegebenenfalls angepasst werden sollte.
Nach jedem Schritt findet ein Informationscheck (IC) statt, welcher die ausreichende
Nutzung der gesammelten Informationen sicherstellen soll und pruft, ob fiir die
Durchfiihrung des nachsten Schrittes zusatzliche Informationen bendtigt werden.
Alle Ideen werden wahrend des Prozesses im kontinuierlichen Ideenspeicher (KIS)
gesammelt, welcher samtlichen Teammitglieder zur Verfliigung steht. (Albers, Reiss,
Bursac & Breitschuh, 2016) In Abbildung 2.9 wird der SPALTEN-Prozess mit den
beschriebenen Elementen dargestellt.

S | Situationsanalyse

(S1M) Jeyoleds ussp| JaydlusinuiuOY

PLTA:

Problemlésungs-
Teams anpassen
IC:
Informationscheck

Dokumentation des Problemlésungsprozesses

Abbildung 2.9: Der Problemlésungsprozess SPALTEN (Albers, Reiss, Bursac &
Breitschuh, 2016)

21



Grundlagen und Stand der Forschung

Wie in Abschnitt 2.1.3 gezeigt wird, kann z.B. auch die Auswahl und Anwendung
von Validierungsmethoden in einem SPALTEN-Prozess erfolgen. In dem universell
einsetzbaren SPALTEN-Prozess wird zudem ein hohes Potenzial fiir die Ubertrag-
barkeit auf ein systematisches VVorgehen zur Nutzung des AT gesehen. Wie in Ab-
schnitt 6.2 beschrieben wird, basiert daher auch das systematische Vorgehen der
entwickelten Unterstiitzung auf dem Grundgedanken und den Grundschritten des
SPALTEN-Prozesses.

2.1.3 Prozess der Validierung in der Produktentwicklung

Die Validierung im Systemtripel des ZHO-Modells (siehe Abschnitt 2.1.1) setzt sich
nach Albers et al. (2015) aus den drei Aktivitaten Bewertung, Objektivierung und
Verifikation zusammen (siehe Abbildung 2.10). Dabei werden die Elemente des Ob-
jektsystems aus Sicht der Stakeholder Uberprift, um sicherzustellen, dass die tech-
nische Umsetzung und das spatere Produkt am Markt erfolgreich sein kénnen. Zu-
dem mussen Ergebnisse und Ziele den eigentlichen Bedarfen und zukinftigen
Anwendungsfallen gegenibergestellt werden. Es ist weiterhin notwendig, die Ein-
flisse der Stakeholder und die Umgebung des Produkts oder seiner Teile in geeig-
neten Modellen darzustellen. Die Verifikation stellt anschlie3end den reinen Ab-
gleich zwischen den Elementen des Objektsystems und Zielsystems dar, um deren
Richtigkeit zu tberprifen. Sie ist somit ein Teil der Validierung, welcher meist formal
durchgefuhrt und objektiv bewertet werden kann. Die Autoren heben hervor, dass
xdie Validitat nur durch das Zusammenspiel aller beschriebenen Teilaktivitaten er-
reicht werden kann“ (Albers et al., 2015, S. 76).

Systemumwelt
Stakeholder (z8. Entwickler, Nutzer, Kaufer, Geselischaft, etc.)

Bewertung |8

Validierung .

Synthese

Verifikation

Zielsystem

Synthese

Objektsystem

Design
Handlungssystem

Abbildung 2.10: Validierung und Design im Produktentstehungsprozess (Albers,
Behrendt et al., 2016, S. 545)
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Zu Beginn der Validierungsaktivitat sind zunachst die Validierungsziele zu definie-
ren, eine geeignete Validierungsumgebung zu schaffen und Testfalle zu planen (Al-
bers, Behrendt et al., 2016, S. 547). Zur Definition der Validierungsziele werden die
Kundenanforderungen ermittelt, spezifiziert, analysiert und strukturiert (Bender &
Gericke, 2021). Bei der Definition von Validierungszielen spielt zudem die Identifi-
kation und Beschreibung der Anwendungsfélle des Produktes eine entscheidende
Rolle, da sich daraus auch spezifische Anforderungen an das System und die Vali-
dierungsumgebung ergeben (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 555). Aufgrund des
dynamischen Charakters von Anforderungen, sollte der Produktentwicklungspro-
zess (PEP) dazu von einem Requirements Management begleitet werden (Bender
& Gericke, 2021, S. 211). AnschlieRend kann der Validierungsbedarf ermittelt und
priorisiert werden. Eine Priorisierung ist notwendig, da meist nicht unendlich viele
Ressourcen (z.B. Budget oder Zeit) zur Verfiigung stehen (Albers, Klingler & Wag-
ner, 2014). Uber die Kritikalitatsmatrix nach Albers et al. (2014) lasst sich der Vali-
dierungsbedarf Uber die drei Faktoren Unsicherheit beziiglich des Anwendungssze-
narios, der verwendeten Technologie sowie der Auswirkungen bewerten (Abbildung
2.11). Als kritisch eingestufte Teilsysteme sind entsprechend bevorzugt zu validie-
ren (Albers et al., 2014). Weitere Methoden und Anséatze zur Unterstiitzung bei der
Erfassung, Bewertung und Priorisierung kritischer Teilsysteme und Validierungsbe-
darfe bieten unter anderem die Fehler-Mdglichkeiten- und Einfluss-Analyse (FMEA)
und das Quality Function Deployment (QFD).

T SRt B
R
kritisch . o m
unkritisch @ T Technologie
Vil
e o 3
& &
A 2
&
f g
(\(\
; | | 1 | i
Anwendungsszenario < T 1 T 1 2

unbekannt bekannt

Abbildung 2.11: Kritikalitdétsmatrix nach Albers et al. (2014, zitiert nach Albers,
Behrendt et al., 2016, S. 552)
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Schork, Guttinger und Kirchner (2020) stellen zur Ermittlung von Anforderungen an
funktionelle Prototypen die Methode House of Properties (HoP) vor. Um die Me-
thode mdglichst anwenderfreundlich zu halten, kombinieren die Autoren bekannte
Ansétze wie die FMEA, das QFD und die Kritikalitatsmatrix nach Albers et al. (2014).
Die Methode baut auf den Hauptschritten Funktionsanalyse, Bauteilanalyse und Ei-
genschaftsanalyse auf. Die Funktionsanalyse dient der Analyse von Produktfunkti-
onen und Identifikation kritischer Funktionen und deren Wechselwirkungen unterei-
nander. Zudem ermdoglicht sie die Bewertung der Kritikalitit anhand einer
modifizierten Version der Kritikalitditsmatrix nach ALBERS, bei der die Kritikalitat der
Funktionen ,hinsichtlich ihrer Neuheit, ihrer technischen Schwierigkeit und ihrer Be-
deutung fur das Endprodukt bewertet* werden (Schork et al., 2020, S. 295). Weiter-
hin erfolgt eine Bauteilanalyse in den Kategorien Werkstoffeigenschaften, Oberfla-
cheneigenschaften und geometrische Eigenschaften, woraus sich schlie3lich auch
die notwendigen Eigenschaften des zu entwickelnden Prototypen ableiten lassen.
Im HoP, das sich an das House of Quality (HoQ) anlehnt, wird anschlieRend die
Eigenschaftsanalyse durchgefiihrt. Dazu werden die Ergebnisse der Funktionsana-
lyse und Bauteilanalyse zusammengefiihrt, mit dem Ziel jene Eigenschaften zu er-
mitteln, die einen kritischen Einfluss auf die Bauteilfunktion haben. (Schork et al.,
2020) Die Eintragungen im HoP stellen allerdings vielmehr eine Grundlage zur Aus-
wahl passender Prototypen dar. So geben die Autoren lediglich an, dass kritische
Systeme bevorzugt mit geeigneten physischen Funktionsprototypen validiert wer-
den sollten, ,wahrend auf die exakte Abbildung unkritischer Eigenschaften gegebe-
nenfalls verzichtet werden kann® (Schork et al., 2020, S. 297). Eine Gegenlberstel-
lung mit maoglichen Prototypingtechnologien inklusiver der Betrachtung ihrer
Anwendungseignung findet allerdings nicht statt. Fiir eine fundierte Auswahl geeig-
neter Prototypen sollte demnach der Einsatz weitere Methoden in Erwéagung gezo-
gen werden (siehe Abschnitt 2.1.4.2).

Der eigentliche Erkenntnisgewinn der Validierung wird letztlich durch die Durchfiih-
rung von Tests innerhalb einer Validierungsumgebung erzielt. Nach Albers und Beh-
rendt et al. (2016) wird der Begriff ,Validierungsumgebung® wie folgt definiert:

Definition 2: Validierungsumgebung

Eine Validierungsumgebung ist ,eine konkrete Auspragung des Handlungs-
systems zur Validierung in Bezug auf Methoden und das Ressourcensystem
fir eine oder mehrere Kombinationen aus einem Produkt, einem Punkt im
Produktlebenszyklus und einem Validierungsziel“. (Albers, Behrendt et al.,
2016, S. 547)

Nach Ebel (2015) ermittelt ein Test ,Systemeigenschaften eines [zu untersuchen-
den] Systems [...] und liefert Erkenntnisse lber das System, insbesondere ob das
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System zuvor definierte Ziele, Anforderungen oder Hypothesen ganz, teilweise oder
nicht erfullt. (zitiert nach Albers, Behrendt et al., 2016, S. 554). Dabei besteht der
Test immer aus einem Testfall, einer Testumgebung und einer Testinterpretation
(Ebel, 2015, S. 136, vgl. Abbildung 2.12). In einem Testfall werden die ,Randbedin-
gungen, EingangsgrofRen und das erwartete Systemverhalten eines [zu testenden]
Systems* beschrieben (Ebel, 2015, S. 136). Ein Testfall ist immer eine verkurzte
Abbildung der Realitat, und kann nur spezifische Anwendungsfalle und Anforderun-
gen abdecken (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 554). Eine Testumgebung beinhal-
tet nach Ebel (2015, S. 136) ,die Gesamtheit aller physischen und virtuellen Modelle
bzw. Originale, die notwendig sind, um einen oder mehrere Testfalle durchzufiihren
und das erwartete Systemverhalten zu erfassen.” Die Testinterpretation ist der Be-
standteil eines Tests, der das festgestellte Systemverhalten in Systemeigenschaf-
ten umwandelt und Erkenntnisse tUber das System und den Test liefert. Die Testin-
terpretation muss die Testumgebung beriicksichtigen und die Ergebnisse mit den
urspringlichen Testzielen vergleichen, um zu beurteilen, ob das System die ge-
wiinschten Anforderungen erfillt und der Test die gewlinschten Erkenntnisse gelie-
fert hat. (Ebel, 2015)

—» Ziel, Anforderung, Hypothese
\ 4
Testfall Zu validierendes
Teilsystem
}Gesamt-
system
Testgegenstand Testumgebung Y
TEST 7 virtuell
7 physisch
. . A B
Testinterpretation TS
Erkenntnis

Abbildung 2.12: Darstellung der Zusammenhéange von Test, Testfall, Testumge-
bung und Testinterpretation (in Anlehnung an Albers, Behrendt et
al., 2016, S. 555)

Entsprechend der Einzigartigkeit eines jeden Produktentwicklungsprozesses muss
also auch eine Validierungsumgebung produkt- und zweckspezifisch aufgebaut und
eingesetzt werden. In der Literatur finden sich zahlreiche etablierte und die Validie-
rung unterstitzende Modelle und Methoden, deren ausfuhrliche Betrachtung jedoch
den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen wiirde. Eine umfangreiche Beschreibung be-
kannter Modelle und Methoden, sowie deren Einbindung in den Validierungsprozess
findet sich unter anderem in der Arbeit von Klingler (2016). Da existierende Ansatze
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zur Validierung entweder zu generisch oder zu spezialisiert sind, beschreibt Klingler
eine eigene, durchgéangige Methode zur effizienten und effektiven Unterstiitzung der
kontinuierlichen Validierung im Kontext der PGE. Auch in Albers und Behrendt et al.
(2016) findet sich eine umfangreiche Beschreibung zur Validierung und Verifikation
mit einer Auswahl geeigneter Methoden. Einen weiteren ganzheitlichen Ansatz zur
kontinuierlichen Validierung komplexer mechatronische Systeme bietet beispiels-
weise der IPEK-X-in-the-Loop-(XiL)-Ansatz. Uber das XiL-Framework lassen sich
die virtuelle und physische Validierung eines Teilsystems im Verbund mit dem Ge-
samtsystem, der Umwelt, dem Anwender und weiterer interagierender Systeme mo-
dellieren (Albers & Diiser, 2010, zitiert nach Albers et al., 2014, S. 83-84).

Wie auch der Produktentwicklungsprozess als Ganzes, kénnen die Aktivitaten der
Validierung als Schritte eines Problemlésungsprozesses gesehen werden. Somit
lassen sich die Kernschritte der Validierung, wie beispielsweise die Auswahl geeig-
neter Validierungsmethoden auch in einem SPALTEN-Prozess darstellen (siehe Ab-
bildung 2.13, Albers, Behrendt et al., 2016, S. 550).

5P« Analyse der Wissensliicke

« Ableitung der Validierungsbedarfe
Identifikation von relevanten Stakeholdern und Teilaktivitaten der Validierung
Spezifikation von Entscheidungskriterien fiir die Methodenauswahl

» Bewertung der Eignung der Validierungsmethoden in Abhangigkeit der
L Validierungsziele und Entscheidungskriterien
» Auswahl von Validierungsmethoden

* Analyse der Wissensbasis in Bezug auf vorhandene Validierungsmethoden

» Chancen und Risiken des Methodeneinsatzes abschatzen und dokumentieren

E N Durchfiihrung der Validierung
* Ableitung von Synthesepotenzialen und/oder Identifikation neuer Wissensliicken

* Lernen fur Validierungsmethoden, weitere Validierungsaktivitaten und neue
Produktgenerationen

Abbildung 2.13: SPALTEN-Prozess zur Auswahl und Anwendung von Validie-
rungsmethoden (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 550)

Weiterhin sollte auch das von Albers et al. (2015) beschriebene Push- und Pull-
Prinzip der Validierung beriicksichtigt werden, welches im Folgenden kurz beschrie-
ben wird. Die Aktivitaten zur Entwicklung von Produktideen und -profilen, sowie de-
ren Umsetzung in der Modellierung von Prinzip und Gestalt werden aufgrund ihres
direkten Produktbezugs als primare Aktivitdten bezeichnet. Nach dem Push-Prinzip
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der Validierung, welches auf den klassischen, phasenorientierten Ansétzen beruht,
I6st erst der Abschluss dieser primaren Aktivitdten den Bedarf der Validierung und
damit sekundare Aktivitaten, wie die Auswahl und den Aufbau einer Validierungs-
umgebung, aus. Dieses Vorgehen birgt die Gefahr, dass nicht valide Teilsysteme
und ein unuberschaubarer Validierungsbedarf sowie Iterationsschleifen entstehen.
Nach dem Pull-Prinzip hingegen findet eine Parallelisierung von priméren und se-
kundaren Aktivitaten statt, indem bereits wahrend der Synthese die entsprechende
Validierung geplant wird. Somit ermdglicht das Pull-Prinzip eine Vorverlegung der
Validierung im Sinne des Frontloading und fuhrt zu einer bedarfsgerechteren Re-
duktion von Wissensliicken und Unsicherheiten. Es entstehen durch das Pull-Prin-
zip automatisch zweckgebundene Prototypen, die auf das wesentliche reduziert
werden kénnen. (Albers et al., 2015)

2.1.4 Prototypen in der Produktvalidierung

Wahrend der Produktentwicklung werden unterschiedlichste Arten von Prototypen
fur verschiedenste Verwendungszwecke eingesetzt. Dabei bestehen in der Literatur
diverse Begriffe und Definitionen zur Bezeichnung von Prototypen, wie beispiels-
weise Modell, Artefakt oder Demonstrator (Ferraris, 2023, S. 11; Gebhardt, 2016).
Ebenso vielseitig sind die spezifischen Bezeichnungen fir die Prototypen in ver-
schiedenen Unterkategorien, die sich in der Regel am Ziel, am Zweck, an der Fach-
disziplin oder an der Prozessphase orientieren (Ferraris, 2023, S. 12). In Ab-
schnitt 2.1.4.1 erfolgt daher zunachst eine Einordnung des Begriffs ,Prototyp”.
Anschlie3end werden in Abschnitt 2.1.4.2 Mdglichkeiten zur Auswahl geeigneter
Prototypen erlautert.

2.1.41 Definitionen und Klassifizierungen von Prototypen

Nach DIN EN ISO/ASTM 52900 ist ein Prototyp eine ,physikalische Darstellung ei-
nes gesamten Produkts oder einer Komponente davon, die mit Einschrankungen fir
Analyse, Design und Auswertung verwendet werden kann®, wobei die Anforderun-
gen vom konkreten Analyse- und Auswertungsbedarf abhéngt (DIN EN ISO/ASTM
52900, S. 18). Formen, Matrizen oder Vorrichtungen, die fir Prototypen-Zwecke
eingesetzt werden, werden als Werkzeugprototyp bezeichnet (DIN EN ISO/ASTM
52900, S. 18). Nach Gebhardt (2016, S. 345) bezeichnet der Begriff Prototyp ,[...]
jede Art von physischem Muster, Modell oder Attrappe (Mock-Up), die geeignet ist,
die Entwicklung von der Produktidee zum Produkt zu verbessern und zu verkiirzen,
indem sie den virtuellen Entwurf dreidimensional erfassbar macht®. Ein Prototyp ent-
spricht nicht dem Produkt, sondern hat einen idealerweise hohen Abstraktionsgrad,
so dass er nur die zu evaluierenden Funktionalitaten aufweist (Gebhardt, 2016; Lim,
Stolterman & Tenenberg, 2008). Da sie nur fur eine begrenzte Dauer eingesetzt
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werden, sollten Prototypen zudem schnell, einfach und zu geringen Kosten verflig-
bar sein (Feldhusen & Grote, 2013, S. 77; Gebhardt, 2016, S. 345 f.). Prototypen
werden haufig auch als Modelle bezeichnet, was auch dem Modellbegriff nach
Stachowiak (1973) entspricht!®, da sie ein Abbildungs-, ein Verkiirzungs- und ein
pragmatisches Merkmal aufweisen. In Abhangigkeit von Validierungszweck und
Reifegrad konnen die Modelle in physischer (Prototyp), virtueller (Simulationsmo-
dell) oder gemischter'* Form auftreten (Albers et al., 2013; VDI-Richtlinie 2221, Blatt
1, S. 41). Im Kontext der werkzeuggestitzten Serienproduktion bezeichnet der Ver-
band Deutscher Industrie Designer (VDID, zitiert nach Gebhardt, 2016, S. 358) ein
Muster als Teil einer Serie, das keinen Abstraktionsgrad, eine hohe Detaillierung
und vollen Funktionsumfang aufweist und somit den vollstandigen Test aller Pro-
dukteigenschaften ermdglicht. Nach dieser Definition lassen sich Muster eindeutig
von oben genanntem Verstédndnis von Prototypen abgrenzen. Je nach Phase oder
Zweck lassen sich Prototypen verschiedenen Modellklassen zuordnen, wobei in der
Literatur jedoch keine einheitliche Klassifizierung vorherrscht. Typische Modellklas-
sen werden unter anderem in der VDI-Richtlinie 3405 genannt, wonach Modelle in
die Klassen Konzeptmodelle, Geometrie- oder Funktionsprototypen und technische
Prototypen unterteilt werden (zitiert nach Gebhardt, 2016, S. 359). In dieser Eintei-
lung dienen Konzeptmodelle iiberwiegend der Uberpriifung des &uBeren Erschei-
nungsbildes. Sie ermdglichen die frihe Realisierung eines physischen Produktmo-
dells, weisen aber einen sehr hohen Abstraktionsgrad auf und entsprechen
hinsichtlich Material, MaRen und Funktion nicht dem Produkt. Geometrieprototypen
ermdglichen hingegen bereits eine Beurteilung von MaR3, Form und Lage. Mit Funk-
tionsprototypen lassen sich bereits Teilfunktionen des zu entwickelnden Produktes
Uberprifen. Der technische Prototyp unterscheidet sich in seinen Eigenschaften
kaum noch vom zu entwickelnden Produkt, kann aber durch ein anderes Fertigungs-
verfahren hergestellt worden sein. (Gebhardt, 2016, S. 359)

Kampker, Férstmann, Ordung und Haunreiter (2016) fihren zusatzlich zu den klas-
sischen Modellklassen den Begriff der agilen Prototypen ein. Im Gegensatz zu klas-
sischen Prototypen unterliegen diese keiner starren Umsetzungsplanung und wer-
den nach Bedarf entwickelt. Agile Prototypen sind somit ,phasenadaquat auf das
Wesentliche reduzierte Versuchsmodelle spaterer Serienprodukte®, die ,auf defi-
nierte Priifzwecke spezifisch hin“ entwickelt werden, um der Dynamik von Entwick-
lungsprojekten und Planungsunsicherheiten entgegenwirken zu kénnen. Durch ihre
einfache Realisierbarkeit sollen agile Prototypen ein schnelleres Ausprobieren alter-
nativer Losungen ermgglichen und durch Versuch und Irrtum zu einem friheren
Wissensaufbau beitragen. (Kampker et al., 2016, S. 75)

10 Siehe Kapitel 2.1.2, S. 12.
11 7.B. mittels Augmented Reality (AR).
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2.1.4.2 Auswahl geeigneter Prototypen

Ein wichtiger Schritt hin zur Validierung ist die Auswahl geeigneter Prototypen. In
der Regel ergeben sich durch das Validierungsziel und den Testzweck unterschied-
liche Anforderungen an einen Prototypen (Albers, Behrendt et al., 2016; Schork et
al., 2020), welche die Betrachtung verschiedener Anforderungskriterien und Quali-
tatsmerkmale erfordern. Eine Ubersicht zu mdoglichen Anforderungskriterien und
Qualitatsmerkmalen bietet die VDI-Richtlinie 3405 (siehe Tabelle 2.1). Weiterhin
muss ein Prototyp nicht nur den Anforderungen zur Erfiillung des Validierungsziels
gerecht werden, sondern auch in einer akzeptablen Zeit und zu akzeptablen Kosten
herstellbar sein (Schork et al., 2020).

Tabelle 2.1: Anforderungskriterien und Qualitdtsmerkmale nach VDI-Richtlinie

3405
Anforderungs- -
kriterien Relevante Qualitatsmerkmale

Gestalterische GroRe, Malistab, Masse, Dichte, Sichtkanten und Oberflachen-
Forderungen strukturen, Farben/Transparenz, Haptik, Geruch

Bauteilgréf3e und -komplexitét, Langen- und WinkelmaRe,
Geometrische Maf3toleranzen, Form- und Lageabweichungen, Schrumpfungs-
Forderungen und Schwindungsverhalten, minimale Strukturen, Wéande,

Schlitze und Schichtdicken
Zug-, Druck-, Biege- und Torsionsfestigkeiten, statische und dy-

rest|gke|ts- namische Zeitstandfestigkeiten, Schlagfestigkeiten, Harte, Rei-
orderungen b - A
ungskoeffizient, Abrieb
Thermische Gebre_auchstemperaturbereiche, I_:(_)rmbest;félmdigkeit_lin Wé_rm_g,_
Forderungen Emelchungstemperaturen, spezifische Warme, Warmeleitfahig-
keit, thermischer Ldngenausdehnungskoeffizient
Elektrische Durchschlagsfestigkeit, Oberflachen und spez. Durchgangswi-
Forderungen derstand, dielektrische Eigenschaftswerte, Kriechstromfestigkeit
Chemische Brennverhalten, T_oxizitét, M_edi(_anbe_sténdigkeit,“W_asse_rauf_—
Forderungen nahr_n_e, Lepensmlttelechthel_t, biologische Vertraglichkeit, Licht-
stabilitét, Lichtdurchléassigkeit
Wirtschaftliche Stiickzahlen/LosgroRen, Fertigungszeiten/Lieferzeiten, Ferti-
Forderungen gungskosten, Zuverlassigkeit, Abfall und Entsorgungskosten

Diefenbach, Christoforakos, Maisch und Kohler (2019) weisen darauf hin, dass die
Erwartungshaltung an den Prototypen je nach Interessengruppe variieren kann. So
haben Ingenieure vornehmlich ein Interesse an der Sicherstellung der technischen
Machbarkeit, wéahrend Designer eher an der Ermittlung und Kommunikation von
Nutzerbediirfnissen in der frihen Phase der Produktentwicklung interessiert sind
(Diefenbach et al., 2019, S. 1704). Dabei mussen die verwendeten Produktartefakte
oder Prototypen fur den integrierten Nutzer klar verstandlich und interpretierbar sein,
da sonst verfalschte Ergebnisse erzielt und falsche Schlussfolgerungen abgeleitet
werden kdnnten (Bender & Gericke, 2021, S. 151).
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Die Media Richness Theory (MRT) nach Daft und Lengel (1983) beschreibt die Aus-
wahl eines geeigneten Kommunikationsmediums im zwischenmenschlichen Be-
reich. Mit der ,Media Richness” wird der potenzielle Umfang des Informationsgehal-
tes eines Kommunikationsmediums (z.B. E-Mail, Telefonat, Gesprach von
Angesicht zu Angesicht) beschrieben. Ein zu hoher Informationsgehalt kann zu inef-
fizienter Kommunikation (Uberkomplizierung) und ein zu niedriger Informationsge-
halt zu Missverstandnissen (Ubervereinfachung) filhren (Daft & Lengel, 1983). Die
Beschreibung der MRT nach Daft und Lengel (1983) ist allerdings begrenzt auf text-
basierte und verbale Kommunikation. Schmidt, Wallisch, Béhmer, Paetzold und Lin-
demann (2017) erweitern die MRT fiir die objektbasierte Kommunikation und pra-
sentieren auf dieser Grundlage ein Modell zur Auswahl passender Prototypen. Dazu
werden als Kommunikationsmedium nun Produktartefakte oder Prototypen be-
schrieben, welche als effektiv und effizient gesehen werden, wenn sie weder zu
stark vereinfacht noch zu kompliziert aufgebaut sind. Dieser Umstand l&ésst sich
auch als das Verhéltnis von Informationsgehalt zu Aufgabenkomplexitét beschrei-
ben (Schmidt et al., 2017, S. 541; siehe Abbildung 2.14). Die Einordnung und Be-
wertung von Prototypen setzt dementsprechend Kenntnisse Uber deren Eigenschaf-
ten und den Méglichkeiten ihrer Verwendung voraus (Schmidt et al., 2017, S. 545).

4 Informationsgehalt
Originalgetreues Modell 4
ginalg ‘&\g
N N
RP, Laborversuch 4+ Q N4
2 ©
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Simulation4  ° &
o
Papierprototyp -+ e G\(\O‘\g
N &2
Skizze 4 e
o° .
. Komplexitat
Bericht, Berechnung + der Aufgabe
] ] »
I I v
Aufgabe niedriger Aufgabe hoher
Komplexitéat Komplexitéat
(z.B. gewinschte (z.B. Nutzbarkeit einer
Oberflachenfarbe finden) Funktion testen)

Abbildung 2.14: Einordnung von Prototypen anhand der Aufgabenkomplexitat (in
Anlehnung an Schmidt et al., 2017, S. 541)

Lim et al. (2008, S. 3) beschreiben Prototypen als zielgerichtet geformte Manifesta-
tionen von Designideen zur Erkundung eines Designraums mit dem Ziel der Wis-
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sensgeneration. In diesem Verstandnis werden die unterschiedlichen Designas-
pekte, die der Prototyp aufweisen kann, als Filterdimensionen bezeichnet. Uber sie
koénnen durch die Konzentration auf bestimmte Bereiche des Designraums unnotige
Aspekte des Entwurfs herausgefiltert werden. Der Filter sollte dabei immer so ge-
wahlt werden, dass der Prototyp in seiner einfachsten Form die interessierenden
Eigenschaften wiedergibt, ohne jedoch das Gesamtbild zu verzerren.

Aufbauend auf diesem Verstandnis fihren Hochreuter, Kohler und Maurer (2013)
ihr Filter-Fidelity-Modell (FFM) ein, welches die Kategorisierung von Prototypen an-
hand unterschiedlicher Dimensionen ermdglicht. Die jeweiligen Profile einzelner
Prototypen werden als Filter-Fidelity-Profile (FFP) bezeichnet, welche die Wieder-
gabetreue eines Prototyps gegeniiber dem Endprodukt auf einer fiinfstufigen Skala
von ,nicht festgelegt” bis ,ausgestaltet” darstellen. Prototypen mit hoher Wiederga-
betreue werden als High-Fidelity-Prototypen und solche mit geringer Wiedergabe-
treue als Low-Fidelity-Prototypen bezeichnet (Kohler, Hochreuter, Diefenbach, Lenz
& Hassenzahl, 2013, S. 79). Die FFP lassen sich grafisch darstellen und ermogli-
chen so eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Prototypen (siehe Abbildung
2.15).

e9 3o
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Abbildung 2.15: Das Filter-Fidelity-Modell (FFM) zum Vergleich von Prototypen
nach Hochreuter et al. (2013, S. 178)

Die Darstellung der Filterdimensionen gibt einen Uberblick iiber mégliche qualitative
Eigenschaften der Prototypen und kann als eine Art Checkliste fir den Umgang mit
den Bestandteilen eines Prototyps dienen (Hochreuter et al., 2013, S. 170). Die Au-
toren schlagen bereits verschiedene Dimensionen und deren Merkmale (sog. Vari-
ablen) vor, stellen jedoch auch fest, dass die definierten Variablen zu unspezifisch
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fur eine konkrete Beschreibung aller einzelnen Elemente des Prototyps sind (z.B.
kann ein Prototyp mehrere Elemente in verschiedenen Farben haben, wogegen nur
eine Variable ,Farbe” besteht). Eine weitere Einschréankung besteht méglicherweise
in der Anwendung des FFM auf sehr komplexe Systeme, fiir das wiederum eigene
FFM fir die einzelnen Teilsysteme gebildet werden miissten. Zudem sind die aus
dem Software-Engineering stammenden Bezeichnungen fiir Dimensionen und Va-
riablen nicht immer passend fir andere Fachbereiche. (Hochreuter et al., 2013,
S. 177)

Alternative Bezeichnungen fir Filterdimensionen fiir die Anwendung des FFM zur
Beschreibung physischer Prototypen kénnten gegebenenfalls die in Tabelle 2.1 dar-
gestellte Anforderungskriterien und Qualitdtsmerkmalen bieten. Zudem liegt der
Schluss nahe, dass bestimmte Anforderungen und Merkmale dieser Tabelle nur
durch physische Prototypen mit méglichst hoher Wiedergabetreue valide abgebildet
werden kénnen.

2.1.5 Zwischenfazit

Wie die betrachteten Grundlagen zeigen, ist die Produktentwicklung ein iterativer
Prozess aus vielen Kreations- und Validierungsschritten, der sich durch das ZHO-
Modell beschreiben lasst (siehe Abschnitt 2.1.1). Dabei stellt die Validierung die
zentrale Aktivitdt zum Wissensgewinn innerhalb der Produktentwicklung dar und
sollte daher von Beginn an und kontinuierlich durchgefuhrt werden. Fir eine erfolg-
reiche Produktentwicklung sollten zunéchst nicht nur Kundenanforderungen, son-
dern das gesamte Produktprofil erfasst und somit der Validierung zuganglich ge-
macht werden. Aus organisatorischer Sicht besteht der Produktentwicklungspro-
zess aus verschiedenen interdisziplinaren Haupt-, Teil- und Begleitprozessen, wel-
che im Sinne einer effizienten Projektstruktur moglichst parallelisiert durchgefiihrt
werden sollten. Die integrierte Produktentwicklung (IPE) beriicksichtigt diese inter-
disziplinaren Strukturen und stellt neben den Elementen der Organisation und Tech-
nik auch den Menschen und die Methodik in das Zentrum der Produktentwicklung.
Als praktisch anwendbares Modell der IPE wurde daher das integrierte Produktent-
stehungsmodell (iPeM) nach ALBERS eingefiihrt (siehe Abschnitt 2.1.2.2), welches
auf dem ZHO-Modell basiert und an das in dieser Arbeit angekniipft werden soll.
Zudem kdnnen der Produktentwicklungsprozess als Ganzes, aber auch seine Teil-
prozesse als zu lésende Probleme verstanden werden. Entsprechend stellt auch der
Validierungsprozess mit AT ein solches Problem dar. Daher wurde mit dem SPAL-
TEN-Prozess eine Problemlésemethode vorgestellt (siehe Abschnitt 2.1.2.3), wel-
che bereits Bestandteil des iPeM ist und, aufgrund der breiten Anwendbarkeit und
ihres fraktalen Charakters, fir die Entwicklung der Unterstiitzung beriicksichtigt
wird.
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Da bereits festgestellt wurde, dass Produkte selten von Grund auf neu entwickelt
werden und in der Regel auf den Elementen eines Referenzsystems basieren, soll
die zu entwickelnde Unterstiitzung zudem auf dem Modell der SGE — Systemgene-
rationsentwicklung (siehe Abschnitt 2.1.2.1) und seinen Grundhypothesen auf-
bauen. Zudem wurde das Pull-Prinzip der Validierung vorgestellt (siehe Ab-
schnitt 2.1.3), welches eine frihere und bedarfsgerechtere Validierung unterstiitzt.
Da der Validierungsprozess nach dem Pull-Prinzip in der Lage sein muss, agil auf
Validierungsanforderungen zu reagieren, sollte auch die methodische Unterstiit-
zung des AT auf diese Anforderung ausgerichtet sein.

Aufgrund der Einzigartigkeit eines jeden Produktentwicklungsprozesses muss auch
eine Validierungsumgebung mit AT-Anwendung produkt- und zweckspezifisch auf-
gebaut und eingesetzt werden. Die ersten Schritte eines systematischen Vorgehens
sollten daher die Konkretisierung der Validierungsziele und deren Priorisierung so-
wie die Ableitung von Testfallen sein. Eine Herausforderung im Aufbau einer geeig-
neten Validierungsumgebung liegt unter anderem in der Auswahl passender Proto-
typingtechnologien bzw. von Prototypen mit einer geeigneten Wiedergabetreue.
Dabei sollte darauf geachtet werden, dass der Prototyp einerseits die gestellten An-
forderungen erflllt, andererseits aber auch auf das Wesentliche reduziert ist und
somit moglichst schnell und kostengtinstig erstellt werden kann. Als unterstiitzendes
Hilfsmittel fir die Bewertung und den Vergleich verschiedener Prototypen anhand
der interessierenden Wiedergabedimensionen wurde das Filter-Fidelity-Modell
(FFM) nach Hochreuter et al. (2013) eingefiihrt (siehe Abschnitt 2.1.4.2), welches
zur Eignungsprifung von AT in die zu entwickelnde Unterstiitzung integriert werden
soll.

Um die Frage beantworten zu kénnen, ob ein Prototyp fir die Validierung geeignet
ist, wird die folgende Definition eingefuhrt:

Definition 3: Validierungseignung von Prototypen

In dieser Arbeit gelten Prototypen als validierungsgeeignet, wenn sie eine
fur das Erreichen des Validierungsziels ausreichende Wiedergabetreue auf-
weisen. Die Effizienz eines Prototyps sowie der zugehérigen Vorgehens-
weise bemisst sich anhand des zeitlichen und finanziellen Aufwands, der fur
seine Planung, Realisierung und Anwendung erforderlich ist.
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2.2  Spritzgiel3en im Kontext der Produktentwicklung

Bevor das Themengebiet des Additive Tooling behandelt und in den entsprechen-
den Kontext eingeordnet wird, werden in diesem Abschnitt zunéchst die Grundlagen
der Entwicklung und Herstellung von Spritzgussprodukten und der zu ihrer Herstel-
lung bendétigten Werkzeuge erlautert. Dazu werden zunéchst die gebrauchlichen
Begriffe (siehe Abschnitt 2.1.1) und Verfahrensgrundlagen des SpritzgieRen (siehe
Abschnitt 2.2.2) eingefiihrt. AnschlieRend wird der derzeit typische Entwicklungsab-
lauf in der SpritzgielRbranche aufgezeigt (siehe Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Definition und Begriffsbestimmung

Das Spritzgiel3en ist das am weitesten verbreitete und bedeutendste Verfahren zur
Herstellung von Produkten und Bauteilen aus Kunststoff und z&hlt nach DIN 8580
zu den Urformverfahren (Bonten, 2020; Hopmann et al., 2017). Da sich die verar-
beiteten Kunststoffe in der Regel in einem Arbeitsgang in ein fertiges Spritzgusspro-
dukt (Formteil) umwandeln lassen, eignet es sich insbesondere zur Herstellung von
Massenartikeln. Weiterhin zeichnet sich das SpritzgieRen dadurch aus, dass Form-
teile mit hoher Qualitéat und hoher Reproduzierbarkeit mit keinem oder nur geringem
Nacharbeitsaufwand voll automatisierbar hergestellt werden kdénnen (Hopmann,
Greif & Wolters, 2021, S. 117).

Aus fertigungstechnischer Sicht stellen die produzierten Formteile physische Pro-
dukte des Fertigungsprozesses dar. Weitere gelaufige Bezeichnungen sind auch
~Bauteil”, ,Spritzling” oder ,Spritzgussprodukt”. Der Begriff Produkt wird jedoch, ins-
besondere im Kontext der Produktentwicklung, eher mit kéauflichen Waren und
Dienstleistungen assoziiert. So bezeichnet der Begriff ,Produkt” nach der VDI-Richt-
linie 2221, Blatt 1 ein ,Erzeugnis oder [eine] Leistung materieller wie immaterieller
Art, das oder die allein oder als System angeboten wird, um den Bedarf am Markt
sowie die Bedurfnisse von Nutzern zielgruppengerecht zu befriedigen” (VDI-Richtli-
nie 2221, Blatt 1, S. 8). Nach dieser Beschreibung stellt ein Produkt etwas vermarkt-
bares und somit ,Fertiges* dar. Dabei kénnen Produkte auch aus mehreren Elemen-
ten bestehen, welche haufig als Bauteile bezeichnet werden. Ein Bauteil ist nach
DIN EN ISO/ASTM 52900 ein ,verbundener Werkstoff, der ein Funktionselement
bildet, das ein gesamtes oder einen Abschnitt eines vorgesehenen Produkts dar-
stellen kann“ (DIN EN ISO/ASTM 52900, S. 18). Um ein einheitliches Verstandnis
der genannten Begriffe flir den Rahmen dieser Arbeit zu schaffen, werden die fol-
genden Definitionen eingefiihrt:
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Definition 4: Formteil und AT-Prototyp

o Der Begriff ,Formteil” wird in dieser Arbeit synonym zum Begriff ,Spritz-
gussprodukt” verwendet. Formteile kénnen sowohl Produkte (nach VDI-
Richtlinie 2221, Blatt 1) als auch Bauteile (nach DIN EN ISO/ASTM 52900)
innerhalb von Produkten darstellen.

o Mittels AT-Werkzeugen hergestellte Formteile werden in dieser Arbeit als
AT-Prototyp bezeichnet, wenn diese der Validierung dienen.

o GemalR dem Modell der SGE stellen Formteile und AT-Prototypen immer
Systeme dar.

Entsprechend kann ein einzelnes Formteil bereits ein vermarktbares Produkt (z.B.
Kunststoffklammer, Dubel, Eiskratzer) oder auch nur ein Bauteil (z.B. Zahnrader,
Gehauseteile etc.) darstellen. Ob es sich bei Formteilen um Bauteile oder Produkte
handelt, hangt dabei sicherlich auch von der Sicht des Anbieters bzw. Nutzers ab.
Ein Hersteller von Kunststoffzahnradern wird seine Erzeugnisse als Produkte be-
zeichnen, wobei fir einen Getriebehersteller diese Zahnrader Bauteile innerhalb sei-
nes Produktes darstellen.

2.2.2 Verfahrensgrundlagen: Spritzgiel3en

In den folgenden Abschnitten werden notwendige Grundlagen und die fur diese Ar-
beit wichtigsten Aspekte zu den im Spritzgiel3en eingesetzten Kunststoffen (siehe
Abschnitt 2.2.2.1), dem SpritzgieBprozess (siehe Abschnitt 2.2.2.2) und den dabei
eingesetzten Werkzeugen (siehe Abschnitt 2.2.2.3) erlautert.

2.2.2.1 Kunststoffe

Fur das SpritzgieRen stehen eine Vielzahl unterschiedlicher Kunststoffe zur Verfu-
gung, deren Eigenschaften und Anwendungsbereiche durch Zugabe von Additiven,
wie Farbstoffen, Stabilisatoren oder Weichmachern, noch stérker variiert werden
kénnen. Damit Kunststoffe erfolgreich fir das Spritzgiel3en (oder im Additive Manu-
facturing oder Additive Tooling) eingesetzt werden kénnen, missen deren beson-
dere Eigenschaften beriicksichtigt werden, welche sich aus ihrem Aufbau ergeben.
Kunststoffe bestehen aus langen Ketten von Makromolekiilen (Polymeren), welche
aus einem fliel3fahigen Zustand heraus verarbeitet werden. Sie werden in die Grup-
pen der Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste!? eingeteilt, welche sich in ihren
Eigenschaften und ihrer Verarbeitbarkeit unterscheiden.

12 Auch als Duromere bezeichnet.
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Thermoplaste werden durch Zufuhr von Warme verformbar und behalten ihre Form
nach dem Abkuhlen bei Raumtemperatur bei. Die Bindung der linearen oder ver-
zweigten Makromolekiile basiert ausschlieBlich auf Nebenvalenzbindungen?'?, de-
ren Bindungskréfte durch Warmezufuhr reduziert werden kdnnen, wodurch das Auf-
schmelzen des Kunststoffes erreicht wird (Hopmann et al., 2018, S. 19). Elastomere
und Duroplaste weiRRen zusatzlich Hauptvalenzbindungen® auf, weshalb sie auch
als vernetzende Formmassen bezeichnet werden. Die Molekiilketten zeigen im Ver-
gleich zu Thermoplasten keine rein fadenférmigen Strukturen auf, sondern bilden
untereinander chemische Bindungen, welche auch als Hauptvalenznetzwerk be-
zeichnet werden (Bonten, 2020, S. 35; siehe Abbildung 2.16).

Kunststoffe

Thermoplast Elastomer Duromer

Abbildung 2.16: Unterteilung der Kunststoffe (Bonten, 2020, S. 36)

Duroplaste kennzeichnen sich durch ein engmaschiges dreidimensionales Netz mit
vielen Hauptvalenzbindungen, wodurch sie bei Raumtemperatur sehr hart und
sprdde sind und bei erhéhten Temperaturen praktisch kein Flie3en aufweisen (Hop-
mann et al., 2018, S. 23). Elastomere hingegen besitzen ein sehr weitmaschiges
Netz mit meist regellos verteilten Molekulketten oder vereinzelten kristallinen Berei-
chen, wodurch sie bei Raumtemperatur ein in der Regel voll reversibles Verfor-
mungsverhalten aufweisen (Hopmann et al., 2018, S. 23). Vernetzende Formmas-
sen harten wahrend der Verarbeitung vollstandig aus und kénnen wegen der
Hauptvalenzbindungen nicht erneut aufgeschmolzen werden (Hopmann et al.,
2018, S. 23). Werden vernetzte Kunststoffe mit einer zu hohen Temperatur beauf-
schlagt, besteht die Gefahr der Zersetzung (Bonten, 2020, S. 322). Zudem besitzen
sie im Gegensatz zu den Thermoplasten eine sehr niedrige Viskositat, wodurch sie

13 Intermolekulare physikalische Bindung. Auch als Sekundarbindung bezeichnet
(Bonten (2020, S. 29 ff.).

1 Innermolekulare chemische Bindung. Auch als Atombindung, kovalente Bindung oder
Elektronenpaarbindung bezeichnet (Bonten (2020, S. 29 ff.).
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auch in feinste Spalte eindringen und beispielsweise zu Gratbildung am Formteil
fuhren kdnnen (Bonten, 2020, S. 325; Hopmann et al., 2018, S. 24). Entsprechend
werden hier héhere Anspriiche an die Verarbeitungsqualitét des Werkzeuges ge-
stellt. Weiterhin gibt es auch Unterschiede in der Spritzgussverarbeitung von ver-
netzenden Formmassen gegenuber der Verarbeitung von Thermoplasten. So mis-
sen die Werkzeuge zur Verarbeitung von vernetzenden Formmassen beispiels-
weise bis zu mehrere Minuten auf Temperaturen zwischen 180 °C bis 300 °C be-
heizt werden um die Vernetzungsreaktion voll abzuschlieRen (Bonten, 2020,
S. 325). Bei der Verarbeitung von Thermoplasten hingegen erfolgt die Verfestigung
durch Abkihlen im Werkzeug (Bonten, 2020, S. 290).

Die Thermoplaste bilden die bedeutendste und mengenmé&Rig grof3te Gruppe der
Kunststoffe in der Spritzgussverarbeitung, welche sich weiterhin in amorphe und
teilkristalline Thermoplaste untergliedern (Bonten, 2020; Hopmann et al., 2017). In
amorphen Thermoplasten liegen die Makromolekiile aufgrund ihres Aufbaus knau-
elartig um- und ineinander verschlungen vor. Bei teilkristallinen Thermoplasten ent-
stehen wahrend der Verarbeitung geordnete, kristalline Bereiche, in denen sich die
Makromolekiile dicht nebeneinander legen und eine hohe Packungsdichte erzeu-
gen. Dieser, als Kristallisation bezeichnete Vorgang, kann aufgrund der Kettenlange
der Makromolekule allerdings nicht durchgangig stattfinden, weshalb die Bezeich-
nung teilkristallin® fir diese Thermoplaste gilt. Diese strukturellen Unterschiede sind
mit charakteristischen Besonderheiten in der Verarbeitung und Bauteilauslegung
verbunden (Hopmann et al., 2018, S. 10). Die Gefugestrukturen eines Formteils
héangen namlich erheblich von den Temperaturen wahrend des Abkihlens und der
Abkuhlgeschwindigkeit wahrend der Spritzgussverarbeitung ab (Hopmann et al.,
2018, S. 19). Teilkristalline Thermoplaste neigen zu hoher Schwindung und Bauteil-
verzug, falls die Kristallisation im Werkzeug bis zur Bauteilentformung nicht abge-
schlossen ist, weswegen eine hohe Werkzeugtemperatur und eine langsamere Ab-
kihlung des Formteils erforderlich sind (Schétz, 2019, S. 45). Wegen dieser
Schwindung ist ebenfalls ein langeres Nachdriicken erforderlich, um die Volumen-
reduktion auszugleichen (Hopmann et al., 2018, S. 21).

In Abbildung 2.17 sind wichtige und in der Industrie haufig eingesetzte Thermoplaste

wie Polystyrol (PS), Polypropylen (PP), Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) oder Po-
lyetheretherketon (PEEK) nach ihrer Leistungsklasse dargestelit.
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Abbildung 2.17: Ubersicht und Einteilung amorpher und teilkristalliner Thermo-
plaste (Jaroschek, 2018, S. 9)

Wie im Verlauf dieser Arbeit noch naher erlautert wird, spielen die Funktionsweise
von Thermoplasten sowie die Unterschiede zwischen amorphen und teilkristallinen
Thermoplasten noch eine bedeutende Rolle, wenn es um die Wiedergabetreue der
mittels AT hergestellten Prototypen geht. Dies begriindet sich insbesondere in der
schlechten Warmeleitfahigkeit der eingesetzten Photopolymere fur die additive
Werkzeugfertigung und des damit verbunden Abkuhlverhaltens, als auch in den un-
ter Umstanden geringeren Driicken wahrend des Spritzgiel3prozesses (siehe Ab-
schnitte 2.3.4.2 & 5.2). Ausfuhrlichere Betrachtungen zu Aufbau und Eigenschaften
der einzelnen Thermoplaste wirden an dieser Stelle stark in die Fachbereiche der
Polymerchemie und Kunststofftechnik fuhren, die sich nur schwerlich auf wenigen
Seiten erlautern lieRen. Daher sei an dieser Stelle auf einschléagige Fachliteratur wie
Bonten (2020) oder Hopmann et al. (2021) verwiesen. Bonten (2020) beschreibt
zudem die Auswahl geeigneter Thermoplaste auf Basis eines vierstufigen Auswahl-
prozesses, nachdem die zur Verfigung stehenden Thermoplaste schrittweise nach
thermischen, chemischen, mechanischen und zuletzt den speziellen Bauteilanfor-
derungen eingegrenzt werden (siehe Abbildung 2.18).
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zur Auswahl stehende Thermoplaste

A

Filter 1 thermische
Anforderungen
Filter 2 chemische
Anforderungen
Filter 3 mechanische

Anforderungen

Filter 4 spezielle Bauteilanforderungen

v

geeignete Thermoplaste

Abbildung 2.18: Schema zur Auswahl geeigneter Thermoplaste (Bonten, 2020,
S. 389)

2.2.2.2 SpritzgieR3- und Abmusterungsprozess

Der Verarbeitungsprozess thermoplastischer Kunststoffe beginnt mit dem Schlie-
Ben des Werkzeuges und der Zufuhr des Materials in granularer Form Uber einen
Trichter. In einem beheizten Zylinder wird das Material durch Warmezufuhr und
durch Uber die rotierende Forderschnecke erzeugte Scherwarme aufgeschmolzen.
AnschlieRend wird die Schmelze durch einen Hub der Schnecke unter hohem Druck
in den Hohlraum des geschlossenen Werkzeuges (sog. Kavitat) eingespritzt. Um
ein ungewolltes Offnen des Werkzeuges und damit ein Einspritzen in die Trenn-
ebene zu verhindern, wird das Werkzeug wahrenddessen mit einer dem Werkzeug-
innendruck entgegenwirkenden Schliel3kraft beaufschlagt. Die Formmasse verbleibt
so lange im Werkzeug, bis sie ausreichend abgekihlt ist und entformt werden kann.
Die Abkihlung erfolgt dabei ausschlieflich Giber das Werkzeug, welches meist Uber
ein Temperiermedium temperiert bzw. gekuhlt wird. Um der Schwindung des Form-
materials entgegenzuwirken, wird wahrend der Nachdruckphase bis zur Erstarrung
des Angusses neues Material in die Kavitat gedriickt. Wahrend der Restkihlzeit
kann bereits neues Material fir den nachsten Zyklus plastifiziert werden. Nach aus-
reichender Erstarrung des Formmaterials wird das Werkzeug geoffnet und das
Formteil entformt. Anschlieend kann der Zyklus von Neuem beginnen. (Bonten,
2020, S. 290-293; Hopmann et al., 2018, S. 2-3)
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Die Zeit zwischen der Herstellung zweier Formteile wird als Zykluszeit bezeichnet,
die einen entscheidenden Faktor fur die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens darstellt.
Im Wesentlichen hangt die Zykluszeit von der Kihlzeit, also der Abkihldauer des
Formteils und damit wiederum von der Wanddicke des Formteils ab (Hopmann et
al., 2021, S. 117). In Abbildung 2.19 werden die wesentlichen Prozessschritte eines
Spritzgiel3zyklus in zeitlicher Reihenfolge dargestellt.

Start: Werkzeug schlieen

LS
>
. | \Aggregatvor

Einspritzen (Schnecke vor)

N i

IH dﬁ B Nachdriicken
H (Schnecke langsam vor)

Aggregat zuriick und Plastifizieren
(Restkiihlzeit)

Ende: Werkzeug 6ffnen,
(Bauteil auswerfen)

|

Bauteil

Abbildung 2.19: Wesentliche Ablaufe des SpritzgielRens (Bonten, 2020, S. 291)

Innerhalb des Spritzgiel3prozesses spielen unterschiedliche Parameter eine ent-
scheidende Rolle fiir die spateren Bauteileigenschaften (Bonten, 2020; Hopmann et
al., 2017; Jaroschek, 2018). Diese GroRen kénnen in direkt beeinflussbare Maschi-
nenparameter (unabhéngige Variablen), sowie indirekt beeinflussbare Prozesspa-
rameter (abhangige Variablen) unterteilt werden, wobei die Prozessparameter direkt
von den Maschinenparametern abhéngig sind (Bagalkot, Pons, Clucas & Symons,
2019, S. 1497). Maschinenparameter sind beispielsweise die Einspritzgeschwindig-
keit, Zylindertemperatur, Nachdruck und das Schussvolumen. In Abhangigkeit da-
von ergeben sich Prozessparameter wie die Einspritzzeit, die Schmelze- und Werk-
zeugtemperatur und der Werkzeuginnendruck. Die Maschinenparameter werden
Ublicherweise vom Maschinenbediener wahrend des Abmusterungsprozesses ein-
gestellt. Der Abmusterungsprozess stellt den wichtigsten Prozess zur Inbetrieb-
nahme und zum Produktionsbeginn dar, da er sowohl den fehlerfreien, als auch ef-
fizienten Betrieb der SpritzgielBmaschine und des Spritzgie3werkzeuges sicherstellt
(Schétz, 2019, S. 1).
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Zwar kénnen durch Berechnung oder eine SpritzgieRprozesssimulation bereits initi-
ale Parameter ermittelt werden, die genaue Identifikation und Einstellung der opti-
malen Parameter erfolgt jedoch wahrend des Abmusterungsprozesses direkt an der
SpritzgielBmaschine und in der Regel auf Basis der Erfahrung des Maschinenbedie-
ners. Dabei wird haufig nach dem Prinzip ,Versuch und Irrtum® oder der statistischen
Versuchsplanung®® vorgegangen (Bagalkot et al., 2019, S. 1494; Schétz, 2019, S.
134 & 177 ff.). In der Regel werden 10 bis 100 SpritzgieRzyklen gefahren, ehe Ma-
schine und Werkzeug einen stationaren Zustand erreichen (Bagalkot et al., 2019).
Nach Bagalkot et al. (2019) beruht die Prozesssteuerung auf den Schliisselvariab-
len Druck, Temperatur und Geschwindigkeit.

Schétz (2013) stellt einen mehrstufigen Abmusterungsprozess vor, der mit der In-
formationsbeschaffung und der Abmusterungsvorbereitung beginnt und im Erfolgs-
fall in einen Freigabeprozess oder im Misserfolgsfall in eine Nachabmusterung und
einen Abmusterungskreislauf fihrt. Der Abmusterungsprozess dient jedoch nicht
nur der Erzielung fehlerfreier und qualitativ hochwertiger Formteile, sondern auch
der Sicherstellung eines energieeffizienten und wirtschaftlichen Fertigungsprozes-
ses (Schotz, 2013, S. 6-13). Die verschiedenen Einflussfaktoren kdnnen beispiels-
weise in einem Ursache-Wirkungs-Diagramm (Ishikawa-Diagramm) dargestellt und
so einer systematischen Bewertung zugénglich gemacht werden (siehe Abbildung
2.20).

Spritzprozess
1

Maschineneinstellparameter |

SpritzgieBwerkzeug

Abbildung 2.20: Fehleranalyse mittels Ursache-Wirkungsdiagramm zur Unterstt-
zung der Abmusterungsphase (Schoétz, 2013, S. 165)

15 Auch bezeichnet als Design of Experiments (DoE).
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2.2.2.3 SpritzgieBwerkzeug

Im Mittelpunkt des Spritzgiel3prozesses steht das SpritzgieBwerkzeug, dessen
Hauptfunktion in der Aufnahme der Kunststoffschmelze sowie der Formgebung,
dem Abkiihlen und dem Entformen des Spritzgussproduktes besteht. Klassischer-
weise werden diese Werkzeuge zur Produktion hoher Stiickzahlen aus Werkzeug-
stahlen oder fiir geringere Stiickzahlen auch aus Aluminium hergestellt. Das Spritz-
gieRwerkzeug enthélt die Negativform des zu produzierenden Formteils, welche als
Kavitdt oder Formnest bezeichnet wird. Neben dieser Hauptfunktion erfiillt das
Werkzeug noch diverse Nebenfunktionen, wie die Aufnahme von Kréften, die Uber-
tragung von Bewegungen und das Fuhren der Werkzeugteile. Entsprechend diesen
Funktionen kann der Aufbau eines Spritzgie3werkzeugs, wie in Abbildung 2.21 dar-
gestellt, in die Funktionselemente Formnest, Angusssystem, Temperiersystem, Ent-
formungssystem und Bewegungsubertragung, Maschinen- und Kraftaufnahme, so-
wie Fihrung und Zentrierung gegliedert werden.

Entformungssystem und Fihrung und
Bewegungslbertragung Trennebene /Zentrierung

| i/Temperiersystem
/

T~
[ Angusssystem

\ Formnest

Maschinen- und
Kraftaufnahme

Abbildung 2.21: Funktionselemente eines beispielhaften Normalwerkzeugs (Bon-
ten, 2020, S. 297)

In der Literatur wird zwischen verschiedenen Werkzeugkonzepten und Bauarten,
wie zum Beispiel dem Normal-, Schieber-, Abstreifer-, Backen- oder Etagenwerk-
zeug, sowie zwischen Heil3- und Kaltkanalwerkzeugen unterschieden, wobei sich
die Bezeichnung meist an spezifischen Werkzeugbauteilen, Prinzipien oder Anwen-
dungsfallen orientiert (Hopmann et al., 2018, S. 106). Die Wahl des Konzeptes bzw.
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der Bauart hangt dabei wesentlich von der Formteilgeometrie ab (Bonten, 2020,
S. 297). Ein wichtiger Faktor stellt die Entformbarkeit des Formteils dar. Formteilge-
ometrien ohne Hinterschneidung kdnnen mit einfachen Normal- oder Abstreifer-
werkzeugen hergestellt werden. Formteile mit Hinterschneidung missen entweder
zwangsentformt oder beispielsweise in einem Schieber- oder Backenwerkzeug her-
gestellt werden (Hopmann et al., 2018, S. 97-98). Typischerweise werden Spritz-
gusswerkzeuge aus Normalien (i.d.R. Zukaufteile, welche nur wenig bearbeitet wer-
den), sowie aus speziell angefertigten Elementen (i.d.R. die formgebenden Bauteile)
aufgebaut (Emmerich, 2014, S. 33). Fur die konventionelle Fertigung der Werk-
zeuge kommen unterschiedliche, meist subtraktive Verfahren, wie das Frasen, Boh-
ren, Drehen, Erodieren, Polieren oder Atzen zum Einsatz (vgl. Hopmann et al.,
2018). Da SpritzgieRBwerkzeuge in der Regel explizit fur ein einziges Formteil ange-
fertigt werden, handelt es sich meist um teure Unikate (Hopmann et al., 2018, S. 12).

2.2.3 Entwicklungsablauf der Spritzgussproduktentwicklung

In den folgenden Abschnitten wird die typische Entwicklungssituation der Spritz-
gussbranche (Abschnitt 2.2.3.1), die Grundlagen und Phasen der Formteil- und
Werkzeugauslegung (Abschnitt 2.2.3.2), sowie die Bedeutung der numerischen Si-
mulation in der Spritzgussproduktentwicklung (Abschnitt 2.2.3.3) erlautert.

2.2.3.1 Typische Entwicklungssituation der Spritzgussbranche

Nach Meyer und Falke (2013) lasst sich in der Kunststoffverarbeitungsbranche ein
Spannungsfeld zwischen den Stakeholdern Teilebesteller, Teilehersteller und Werk-
zeugbauer beschreiben. Der Teilebesteller bzw. Auftraggeber, ist an der Produktion
der Kunststoffteile interessiert, besitzt aber nach Angabe der Autoren nicht zwin-
gend eine Expertise in der Kunststofftechnik. Entsprechend den Vorgaben des
Teilebestellers entwickelt und fertigt der Werkzeugbauer das Werkzeug zur Uber-
gabe an einen Teilehersteller an. Dieser muss mit dem zur Verfiigung gestellten
Werkzeug und unter Einsatz zusatzlicher Ressourcen (Personal, Material usw.) dem
Teilebesteller die Teile zur vereinbarten Zeit in der vereinbarten Qualitét fertigen.
Die Autoren betonen das Konfliktpotenzial, welches sich aus dem Abstimmungsauf-
wand der Parteien ergibt und dass eine entsprechend klare und fundierte Abstim-
mung erfolgen muss. Bei den beschriebenen Stakeholdern muss es sich nicht um
getrennte Parteien im Sinne unterschiedlicher Unternehmen handeln. In der Praxis
sind verschiedene Konstellationen moglich. So kann der Teilebesteller zum Beispiel
auch Teilehersteller sein oder einen eigenen Werkzeugbau besitzen. (Meyer &
Falke, 2013, S. 120 f.)

Als Bindeglied zwischen Produktentwicklung und Produktion kommt dem Werk-
zeugbau eine Schlusselposition in Bezug auf die Entwicklungszeit, die Produktqua-
litdt und die Produktionskosten und infolgedessen dem Erfolg des zu entwickelnden
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Produktes zu (Boos, Salmen, Kelzenberg, Lange & Stracke, 2017 zitiert nach
Schuh, Salmen, Kelzenberg & de Lange, 2018, S. 2). Die Auftragsabwicklung des
Werkzeugbaus beginnt in der Regel jedoch erst, nachdem die Produktentwicklung
beim Kunden abgeschlossen ist und alle Produktspezifikationen feststehen, sodass
der Werkzeugbauer seine Kompetenzen kaum in den Entwicklungsprozess des Pro-
duktes einbringen kann (Schuh, Salmen, Kuhlmann & Wiese, 2017, S. 577). Um
diese konventionelle, eher sequenziell gepragte Vorgehensweise abzulsen, schla-
gen Schuh et al. (2017) und Schuh et al. (2018) einen sowohl integrativen als auch
iterativen Entwicklungsprozess zwischen Produktentwickler und Werkzeugbau vor.
Aus Sicht des Werkzeugbauers spielen dabei das Frontloading und der Einsatz ge-
eigneter Prototypen eine entscheidende Rolle (Schuh et al., 2017). Durch Frontloa-
ding lasst sich das Know-how des Werkzeugbauers friihzeitig in den PEP einbinden,
um so fertigungsgerechte Produkte zu gestalten und Anforderungen an die Prototy-
penphase abzuleiten. Die nachfolgend eingesetzten Prototypen néhern sich im Ent-
wicklungsverlauf in ihrer Wiedergabetreue stetig dem finalen Produkt an und unter-
stitzen dabei nicht nur die Entwicklung des Produktes, sondern auch die des
Serienwerkzeuges. Beim sequenziellen Vorgehen stehen seriennahe Prototypen
aus einem (Prototypen) SpritzgielRwerkzeug also erst zur Verfligung, wenn die Pro-
duktentwicklung nahezu abgeschlossen ist. Beim integrativen Ansatz konnen hin-
gegen schon frih Prototypenwerkzeuge zum Erkenntnisgewinn eingesetzt werden,
um die Produktentwicklung zu unterstiitzen. Da der Werkzeugbauer beim integrati-
ven Ansatz von Beginn an in den Entwicklungsprozess des Kunden eingebunden
ist, kann zudem das Werkzeug besser auf die Anforderungen des Kunden hin ent-
wickelt werden und die Herstellzeit des Werkzeuges verkirzt, sowie der Herstell-
prozess in Teilen parallelisiert werden (Schuh et al., 2017, S. 579). Die Unterschiede
zwischen dem klassisch sequenziellen und dem empfohlenen integrativen und ite-
rativen Ansatz werden in Abbildung 2.22 verdeutlicht.
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Abbildung 2.22: Klassisch sequenzielles (links) und integratives, iteratives (rechts)
Vorgehen zur Entwicklung von Spritzgussprodukten und Spritz-
gusswerkzeugen (Schuh et al., 2018)
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Auch Hopmann et al. (2018) sehen die enge Zusammenarbeit von Produktentwick-
ler und Werkzeugbauer als Voraussetzung fir eine kunststoffgerechte Formteil- und
Werkzeugkonstruktion. Als Teil dieser integrativen Vorgehensweise schreiben die
Autoren unter anderem dem CAD-Modell eine tragende Rolle zu. Auf Basis der An-
forderungsdefinition und Funktionsfindung kann ein erstes Funktionsmodell erstellt
werden, welches die Geometrie des Formteils enthalt und die wesentliche Formteil-
funktion wiedergibt. Dieses Funktionsmodell kann bereits in einer frilhen Phase an
den Werkzeugbauer ibergeben und zur Durchfiihrung von Simulationen und der
Erstellung von Prototypen (z.B. mittels Rapid Prototyping) genutzt werden. Wahrend
der Werkzeugbau bereits mit seinen Entwicklungsschritten beginnen kann, wird das
Funktionsmodell stetig weiterentwickelt und ein iterativer Kreislauf beginnt, bis die
finale Gestalt des Produktes in Form des Endmodells vorliegt, auf dessen Basis das
Serienwerkzeug gefertigt wird. (Hopmann et al., 2018, S. 568-569)

In diesem Zusammenhang soll auch der Ansatz des Produkt-Produktions-Co-De-
sign (PPCD) nach Albers et al. (2022) genannt werden. Beim PPCD werden zusatz-
lich zur integrativen und parallelisierten Vorgehensweise bereits bestehende Pro-
duktgenerationen (siehe Modell der SGE, Abschnitt 2.1.2.1) sowie zukinftig
mdgliche Markt- und Technologieentwicklungen beriicksichtigt. Die Autoren definie-
ren PPCD als ,die hoch vernetzte und parallelisierte Entstehung, d.h. Planung, Ent-
wicklung und Realisierung von Produkten und dem zugehdrigen Produktionssystem
bis hin zum effizienten und effektiven Betrieb der Produktion und der Gestaltung
zugehoriger Geschéftsmodelle sowie der strukturierten AuRerbetriebnahme der
Produkte und Produktionssysteme. Die Planung erfolgt dabei zwingend tber meh-
rere Produktgenerationen und die zugehdrige Produktionssystemevolution hinweg.*
(Albers et al., 2022, S. 169). Das PPCD bietet somit unter anderem die Mdglichkeit
zur methodischen Integration bestehenden Wissens fir die Entwicklung zukunftsro-
buster Produktionssysteme.

2.2.3.2 Spritzgussgerechte Formteil- und Werkzeugkonstruktion

Dieser Abschnitt legt den Fokus auf die theoretischen Aspekte der Formteil- und
Werkzeugkonstruktion und verzichtet bewusst darauf, spezifische Gestaltungs-
oder Konstruktionsregeln zu behandeln. Ziel ist die Vermittlung eines Uberblicks
Uber die verschiedenen Prinzipien und Phasen, die bei der Konstruktion von Bau-
teilen und Werkzeugen eine Rolle spielen.

Damit eine kunststoffgerechte Formteilauslegung erfolgen kann, miissen die Beson-
derheiten des Verarbeitungsverfahrens und die Eigenschaften der eingesetzten Ma-
terialien beachtet werden (Hopmann et al., 2017, S. 4). Ebenfalls muss bereits wah-
rend der Formteilgestaltung die sich damit ergebende Gestalt der Werkzeughalften
bedacht werden (Jaroschek, 2018, S. 16). Zahlreiche Gestaltungsrichtlinien und
Konstruktionsregeln finden sich in einschlagiger Fachliteratur wie in Meyer und
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Falke (2013), Hopmann et al. (2018) oder Jaroschek (2018). Um den besonderen
Charakter der fertigungsgerechten Auslegung von Kunststoffformteilen zu verdeut-
lichen, werden nachfolgend einige der wichtigsten Konstruktionsgrundsatze aus Ja-
roschek (2018) zusammengefasst:

¢ Die Entformbarkeit des Formteils muss gegeben sein. Hinterschneidungen soll-
ten moglichst vermieden werden, da diese zu einem héheren Realisierungsauf-
wand fihren. In Abhangigkeit der Formteilgeometrie, der Beschaffenheit der
Werkzeugoberflache und des Schwindungsverhaltens des gewéhlten Kunststof-
fes missen entsprechende Entformschréagen vorgesehen werden.

e Die Trennebene, Trennlinien von Schieberelementen, sowie die Berihrflache
der Auswerfer sind meist sichtbar und fihlbar am Formteil abgebildet. Zudem
verbleibt die Anspritzstelle bzw. der Anguss als sichtbarer Abrisspunkt. Um den-
noch eine moglichst hochwertige Formteilqualitét zu erzielen, sollten die Tren-
nung entlang der Formteilkanten erfolgen. Zudem sollten Anspritzpunkt, Schie-
ber und Auswerfer auf unkritische Bereiche oder die nicht sichtbare Seite verlegt
werden.

o Das Auftreten von Bindendhten, die mdégliche Bildung von Lufteinschliissen und
die Faserorientierung werden durch die Wahl der Angussposition bzw. des An-
spritzpunktes beeinflusst.

e Da der eingespritzte Kunststoff schnell an der kalten Werkzeugwand erstarrt,
sind die FlieBweglangen begrenzt.

o Formteile sollten nach Mdglichkeit gleichmafig dinn ausgelegt werden und
keine Masseanhaufungen aufweisen, da dies zu Verzug und Einfallstellen fiih-
ren kann. Dickwandige Formteile weisen zudem eine langere Kihlzeit auf.

o Grofiflachige, ebene Formteile kdnnen durch Rippen, Sicken und Bombierun-
gen steifer gemacht werden, um Verzug entgegenzuwirken.

e Eckige Geometrien erfordern oft den Einsatz von Kernen im Werkzeug und soll-
ten daher besser verrundet werden.

Beispiele zu und Effekte von guter beziehungsweise schlechter Formteilauslegung
veranschaulicht Ritter (2017) mit dem ,Polyman®, einem Demonstratorbauteil fiir
das SpritzgieRen, das eine konstruktive Gut-, sowie eine Schlecht-Seite aufweist
(siehe Abbildung 2.23).

Zwar wird mit diesem Beispiel unter anderem gezeigt, dass durch eine fertigungs-
gerechte Auslegung die Qualitat des Formteils verbessert (z.B. Reduktion von Ein-
fallstellen und Verzug) und die Komplexitat des Werkzeuges reduziert werden kann
(z.B. durch das Entfallen von Schieberelementen zur Entformung). Andererseits
wird ersichtlich, dass dadurch auch filigrane Strukturen erzeugt werden, welche wo-
moglich ungeeignet fir das Additive Tooling sind. Wie in Abschnitt 2.3.4.2 noch auf-
gezeigt wird, sind insbesondere AT-Werkzeuge aus Photopolymeren empfindlich
gegeniliber den beim Spitzgiel3en auftretenden Prozessbelastungen. Entsprechend
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konnte sich eine fir konventionelle Werkzeuge gunstige Formteilauslegung unguins-
tig auf das AT auswirken.
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Abbildung 2.23: Wichtige Konstruktionsregeln und -tipps, veranschaulicht am Bei-
spiel des ,Polyman® (Ritter, 2017, zitiert nach VDWF, 2023)

Neben der fertigungsgerechten Auslegung des Formteils muss aber auch eine den
Produkt- und Prozessanforderungen entsprechende Auslegung und Konstruktion
des Werkzeuges erfolgen. Nach Lichius und Schmidt (1986, zitiert nach Mitterleh-
ner, 2020, S. 27) lassen sich die wesentlichen Phasen der Werkzeugerstellung in
die Definitions-, die Dimensionierungs- und die Fertigungsphase untergliedern. In
der Definitionsphase werden die Anforderungen an das Werkzeug, wie z.B. die An-
zahl zu fertigender Teile, Qualititsanforderungen und die Art des Werkzeugkonzep-
tes festgelegt. Darauffolgend findet in der Dimensionierungsphase die mechani-
sche, rheologische und thermische Auslegung des Werkzeuges statt. Eine
unsachgemafRe Werkzeugauslegung kann beispielsweise zu Beschadigungen des
Werkzeuges im Betrieb, zu ungentigender Formteilqualitéat und zu einem ineffizien-
ten Fertigungsprozess fuhren. Die Fertigungsphase beinhaltet schlief3lich die Erstel-
lung von Fertigungsdaten, wie Zeichnungen oder CNC-Programmen, sowie die ei-
gentliche Werkzeugfertigung (siehe Abbildung 2.24). (Hopmann et al., 2018, S. 109)
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Abbildung 2.24: Phasen der Werkzeugerstellung (in Anlehnung an Lichius &
Schmidt, 1986, zitiert nach Mitterlehner, 2020, S. 27, sowie in An-
lehnung an Bonten, 2020, S. 298)

Die Verwendung eines Funktionsmodells unterstutzt die integrative Formteil- und
Werkzeugkonstruktion, so dass Entwicklungsschritte wie Formteilauslegung, Be-
rechnung, Werkzeugauslegung und Werkzeugherstellung bis zu einem gewissen
Grad parallelisiert werden kénnen (Hopmann et al., 2018, S. 564 f.). Bei diesem
Funktionsmodell handelt es sich um ein CAD-Modell, welches nach der Anforde-
rungsdefinition und Funktionsfindung erstellt wird und welches die wesentliche Ge-
ometrie zur Definition der Formteilfunktion enthalt. Wie Hopmann et al. (2018, S. 99)
anhand eines prinzipiellen Konstruktionsalgorithmus aufzeigen, unterliegt die Werk-
zeugkonstruktion einer hohen Komplexitat, da die Werkzeughauptfunktionen diver-
sen, teils wechselwirkenden Bedingungen unterliegen (siehe Abbildung 2.25). Da-
her betonen sie die Wichtigkeit einer systematischen Vorgehensweise zur
Konstruktion.
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Auftragsdaten
allgemein: Sttickzahl, Kosten, Termin-
anforderungen
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Abbildung 2.25: Zusammenfassende Darstellung eines Konstruktionsalgorithmus
fur Spritzgusswerkzeuge aus Hopmann et al. (2018, S. 99), der
die Wechselwirkungen zwischen Werkzeugfunktionen verdeut-
licht.

2.2.3.3 Formteil- und Werkzeugauslegung mittels Simulation

Fur verschiedene Bereiche der Formteil- oder Werkzeugauslegung kénnen zwar
Berechnungen uber einschlagige Formeln und Diagramme herangezogen werden,
fur komplexe Formteilgeometrien ist die Simulation mit entsprechender Software
aber mittlerweile Standard (Hopmann et al., 2018, S. 22). Uber eine numerische
Simulation lasst sich der Fillprozess abbilden und hinsichtlich verschiedener As-
pekte analysieren (z.B. Fillbildanalyse, Verzugsanalyse usw.). Es lassen sich zu-
dem verschiedene Parameter wie Krafte (z.B. bendtigte Schlie3kraft), Driicke (z.B.
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Einspritzdruck, Werkzeuginnendruck, Nachdruck), Temperaturen (z.B. Temperatur-
verteilung und Abkuhlverhalten) und Prozesszeiten (z.B. Einspritzzeit, Nachdruck-
zeit, Kihlzeit und Zykluszeit) ermitteln sowie Qualitatsmerkmale wie Schwindung,
Verzug, Bindendhte und Lufteinschliisse bewerten. Voraussetzung fir die Durch-
fuhrung einer Simulation ist ein 3D-Modell, welches in der Simulationssoftware hin-
reichend genau vernetzt werden muss. Da fur das AT ohnehin 3D-Modelle bendtigt
werden, bietet sich eine zusatzliche Nutzung dieser Daten fir die Simulation an'®.
Dabei gilt es zu beachten, dass die Simulationsergebnisse von der Giite des zu-
grunde gelegten Materialmodells abhangen (Jaroschek, 2018, S. 166). Insbeson-
dere bei teilkristallinen Thermoplasten liegt eine hdhere Unsicherheit der Simulati-
onsergebnisse vor, da es derzeit keine geeigneten Modelle gibt, welche die
Kristallisationskinetik, also die Geschwindigkeit des Kristallisationsvorgangs in Ab-
hangigkeit der Abkiihlgeschwindigkeit, beschreiben kdnnen (Jaroschek, 2018,
S. 166). Da sich bestimmte Einflussfaktoren, wie fertigungsbedingte Eigenspannun-
gen oder zyklische Aufheiz- und Abkihlvorgénge nur schwer spezifizieren lassen,
erfolgt die Auslegung eines Werkzeuges zu einem gewissen Teil auch auf prakti-
schen Erfahrungen des Entwicklers (Meyer & Falke, 2013, S. 113). Dementspre-
chend ist fir die in dieser Arbeit zu entwickelnde Unterstiitzung davon auszugehen,
dass auch die Auslegung von AT-Werkzeugen in Teilen anwendungsfallspezifi-
sches Erfahrungswissen voraussetzt.

2.2.4 Zwischenfazit

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass fir die Entwicklung von
Spritzgussprodukten und das Fertigen mittels Spritzgiel3en zahlreiche Faktoren zu
berlcksichtigen sind. Dabei stehen das Formteil, das Spritzgusswerkzeug und der
Spritzgussprozess in untrennbarer Verbindung miteinander. Einer der ersten
Schritte zu Konstruktionsbeginn liegt in der Festlegung eines geeigneten Formteil-
materials. Dazu wurde schematisch gezeigt, wie anhand verschiedener Filter syste-
matisch geeignete Thermoplaste ermittelt werden kénnen (siehe Abschnitt 2.2.2.1).
Weiterhin muss bei der Entwicklung des Formteils auf eine fertigungsgerechte Aus-
legung geachtet werden, wobei in der Literatur bereits zahlreiche Konstruktionsre-
geln und -richtlinien fir das konventionelle Tooling bestehen (siehe Abschnitt
2.2.3.2). Die Entwicklung eines Spritzgusswerkzeuges erfordert ebenfalls die Be-
achtung der verfahrensspezifischen Besonderheiten und bedarf einer mechani-
schen, rheologischen und thermischen Werkzeugauslegung.

16 Auf aktuelle Forschungsarbeiten zur Simulation von AT-Werkzeugen wird in Ab-
schnitt 2.3.4.2 naher eingegangen.
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Ein Mittel zur frihen Absicherung der Konstruktion liegt in der Simulation des Form-
teils und des Werkzeuges im Rahmen einer Prozesssimulation (siehe Abschnitt
2.2.3.3). Dennoch kann eine absolute Sicherheit in der Regel erst wahrend des Ab-
musterungsprozesses erreicht werden. Hier kdnnen initial ermittelte Parameter zu-
dem eine Hilfestellung bieten. Die genaue Identifikation und Einstellung der Para-
meter findet jedoch meist erst wahrend des Abmusterungsprozesses direkt an der
Spritzgussmaschine statt. Wahrend des Spritzgussprozesses missen zahlreiche
Maschinen- und Prozessparameter beachtet werden, welche teilweise untereinan-
der in Wechselwirkung stehen (siehe Abschnitt 2.2.2.2). Diese bestimmen nicht nur
maRgeblich die Formteileigenschaften, sondern sind auch fir die Lebensdauer des
Werkzeuges mitverantwortlich.

In Abschnitt 2.2.3.1 wurde gezeigt, dass dem Werkzeugbau, als Bindeglied zwi-
schen Produktentwicklung und Produktion, eine Schliisselposition in Bezug auf die
Entwicklungszeit, die Produktqualitéat und die Produktionskosten und somit auch auf
den Erfolg des zu entwickelnden Produktes zukommt. Nach Schuh et al. (2017,
S. 577) findet in der industriellen Praxis jedoch haufig immer noch eine getrennte
Entwicklung von Formteil und Werkzeug statt. Zudem handelt es sich bei Spritz-
gusswerkzeugen meist um teure Unikate. Beide Grinde fuhren dazu, dass die
Werkzeuge und damit die Moglichkeit, seriennahe Prototypen zu validieren, erst
spat im Entwicklungsprozess zur Verfiigung stehen, d.h. in der Regel erst dann,
wenn die meisten Formteileigenschaften bereits konstruktiv festgelegt sind. In der
Praxis werden daher einfacher aufgebaute Prototypenwerkzeuge eingesetzt, wel-
che konventionell subtraktiv aus Stahl oder Aluminium hergestellt werden. Eine al-
ternative Fertigungsmaoglichkeit bietet das im néchsten Abschnitt vorgestellte Addi-
tive Tooling.

Mit der Beschreibung der Grundlagen zu Kunststoffen in Abschnitt 2.2.2.1 wurde
aufgezeigt, dass vernetzende Formmassen (Elastomere und Duromere) besondere
Anforderungen an das Spritzgusswerkzeug stellen (z.B. sehr hohe Fertigungspréazi-
sion des Werkzeuges und langere Beaufschlagung mit hohen Temperaturen). Wie
im folgenden Abschnitt 2.3 noch erlautert wird, eignen sich Thermoplaste aufgrund
geringerer Anforderungen an das Werkzeug eher fir das Spritzgiel3en mit AT-Werk-
zeugen. Zudem sind Thermoplaste hinsichtlich ihrer Verarbeitungsmenge starker
verbreitet. Aus diesen Griinden wird folgende Eingrenzung vorgenommen:

Kunststoffauswahl: Thermoplaste

Aufgrund der tendenziell geringeren Anforderungen an das Spritzgusswerk-
zeug und der damit besseren Eignung fir das SpritzgieBen mit AT-Werk-
zeugen wird der Fokus dieser Arbeit auf das SpritzgieRen von Thermoplas-
ten gelegt.
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2.3  Additive Tooling

In diesem Abschnitt wird zunachst der Begriff des Additive Tooling (AT) eingefiihrt
(siehe Abschnitt 2.3.1). AnschlieRend werden die Grundlagen des Additive Manu-
facturing (AM, siehe Abschnitt 2.3.2) und der fiir das AT haufig genutzten AM-Ver-
fahren (siehe Abschnitt 2.3.3) vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf additiven Ver-
fahren, welche auf dem Prinzip der Photopolymerisation basieren. AnschlieBend
wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung im Bereich AT unter
wirtschaftlicher und technischer Betrachtung mit exemplarischen Anwendungen des
AT gegeben (siehe Abschnitt 2.3.4).

2.3.1 Definition und Begriffsbestimmung

Der Begriff ,Additive Tooling® wird in der Literatur nicht eindeutig definiert und unter-
liegt auch keiner Normierung. Zudem werden verschiedene alternative Bezeichnun-
gen verwendet.

Nach DIN EN ISO/ASTM 52900 wird die Anwendung additiver Fertigung fir die Pro-
duktion von Werkzeugen oder Werkzeugkomponenten mit im Vergleich zum kon-
ventionellen Werkzeugbau geringerer Durchlaufzeit als ,schnelle Werkzeugherstel-
lung“ oder ,Rapid Tooling“ definiert. Das Rapid Tooling (RT) kann entweder direkt
durch den additiven Fertigungsprozess erfolgen (direktes RT) oder indirekt durch
die Produktion von Mustern, welche dann in einem Sekundarprozess zur Werkzeug-
herstellung (z.B. durch Abformen) verwendet werden, um die tatséachlichen Werk-
zeuge herzustellen (indirektes RT). Allerdings weist diese Norm auch darauf hin,
dass die Bezeichnung ,Rapid Tooling“ ebenfalls fiir die Werkzeugproduktion mit re-
duzierten Durchlaufzeiten durch subtraktive Fertigungsmethoden, wie CNC-Frasen
usw., gilt.

Gebhardt (2016) unterscheidet zwischen der Technologie- und Anwendungsebene,
wonach das Rapid Tooling eine Anwendung basierend auf der Technologie des Ad-
ditive Manufacturing darstellt (siehe Abbildung 2.26). Der Zusatz ,Rapid“ ist nach
dieser Kategorisierung bezeichnend fir alle Anwendungen der additiven Fertigung,
wobei weiterhin zwischen der Anwendung des ,Prototyping” und des ,Manufac-
turing” unterschieden wird. Nach GEBHARDT bezeichnet der Begriff Rapid Tooling
~die Herstellung von Werkzeugen und Werkzeugeinsatzen, Lehren und Formen mit
Additiven Verfahren. Die Bauteile werden als Werkzeuge bezeichnet. Sie kdnnen je
nach Anwendung und Verfahren Prototyp- oder Serienwerkzeuge oder deren Ele-
mente sein.” (Gebhardt, 2016, S. 411).
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Abbildung 2.26: Klassifizierung verschiedener Anwendungen von AM und Abgren-
zung von direktem und indirektem Tooling (in Anlehnung an Geb-
hardt, Kessler & Thurn, 2019, S. 22)

Fur die additive Fertigung von Spritzgussformeinséatzen finden sich derzeit verschie-
dene Bezeichnungen. Bagalkot et al. (2019) sprechen von ,Polymer Rapid Tooling
(PRT) wobei hier direkt eine Eingrenzung auf polymerbasierte AM-Verfahren statt-
findet. Ahnliche Bezeichnungen sind ,polymer additive injection molds® (Schuh,
Bergweiler, Lukas & Abrams, 2020) oder ,polymer-made additive injection molds
(PAIM)“ (Schuh, Bergweiler, Lukas & Oly, 2020). Insbesondere in neueren Publika-
tionen wird auch der Begriff ,Additive Tooling“ verwendet (vgl. Kampker, Triebs, Ka-
wollek & Ayvaz, 2018; Schuh, Bergweiler, Lukas & Oly, 2020). Kampker, Triebs,
Kawollek und Ayvaz (2018) schlagen die Bezeichnung ,Direct Polymer Additive
Tooling (DPAT)” vor, da sofort die Art der Werkzeugherstellung (additiv und direkt),
sowie das eingesetzte Material (Polymer) ersichtlich wird. Unter DPAT fallen somit
die Gesamtheit aller additiven Verfahren, welche die direkte Herstellung von Werk-
zeugen aus Polymeren ermdglichen (Kampker, Triebs, Kawollek & Ayvaz, 2018,
S. 48).

Definition 5: Additive Tooling (AT) & konventionelles Tooling (KT)

In dieser Arbeit wird die Kurzform ,Additive Tooling (AT)“ als Bezeichnung
fur die direkte, additive Fertigung photopolymerbasierter Spritzgusswerk-
zeuge verwendet. Demgegeniber steht das konventionelle Tooling (KT),
also die subtraktive Werkzeugfertigung.
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Abbildung 2.27 zeigt beispielhaft eine einfache Systemanordnung fir das AT mit
Photopolymeren. Eine genaue Eingrenzung der in dieser Arbeit fokussierten AM-
Verfahren erfolgt in Abschnitt 2.3.3.

Abbildung 2.27: Beispielhafte Systemanordnung bestehend aus 3D-Druck-Soft-
ware, 3D-Drucker und Stammwerkzeug mit AT-Formeinsétzen zur
Herstellung von AT-Prototypen (formlabs, 2023)

2.3.2 Verfahrensgrundlagen: Additive Manufacturing

Zu Additive Manufacturing (AM, dt. additive Fertigung oder auch ,3D-Druck®) zahlen
Fertigungsverfahren, welche Bauteile durch das Aneinanderfigen mehrerer Schich-
ten erstellen (DIN EN ISO/ASTM 52900). In der Regel erfolgt dazu zunéchst die
Formgebung in der X-Y-Ebene (horizontale). Durch stufenweise Wiederholung die-
ses Vorgangs entlang der Z-Achse (vertikale) entsteht schlieBlich Schicht fur
Schicht ein dreidimensionales Bauteil. Wahrend die so gefertigten Bauteile in der X-
Y-Ebene in der Regel geometrisch recht genau gefertigt werden, entsteht entlang
der Z-Ebene aufgrund der Schichtbauweise eine stufige Oberflache (sog. , Treppen-
stufeneffekt®). Je niedriger die Hohe einer Schicht gefertigt werden kann, desto ge-
ringer fallt der Treppenstufeneffekt aus. Allerdings kann er bei additiven Verfahren
nie ganz beseitigt werden. Gebhardt (2016, S. 22) bezeichnet den Treppenstufen-
effekt deshalb als ein Charakteristikum der additiven Fertigungsverfahren. Ublicher-
weise erhoht sich mit sinkender Schichtstéarke die Bauzeit, da dadurch die Anzahl
zu fertigender Schichten erhéht wird.
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Je nach Verfahren und Material kann der schichtweise Aufbau zudem zu anisotro-
pen Bauteileigenschaften fihren (Gebhardt, 2016, S. 98). Der Orientierung des ad-
ditiv zu fertigenden Bauteils im Bauraum kommt daher eine besondere Bedeutung
zu (siehe Abbildung 2.28).
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Abbildung 2.28: Einfluss der Bauteilorientierung auf die Form am Beispiel einer
Bohrung (in Anlehnung an Gebhardt, 2016, S. 23)

Auf Basis des Schichtbauprinzips additiver Verfahren ist die Herstellung komplexer
Geometrien moglich, die mit anderen Fertigungsverfahren nicht oder nur mit sehr
hohem Aufwand realisierbar sind (Gebhardt, 2016, S. 25). Der Einsatz von additiven
Verfahren ist besonders vorteilhaft, wenn Bauteile eine hohe Komplexitat aufweisen,
in geringen Stiickzahlen benétigt werden und eine schnelle Herstellung erforderlich
ist (Gebhardt, 2016, S. 331 f.). Im Kontext der Fertigung von Spritzgusswerkzeugen
ermdglicht dies zum Beispiel die direkte Integration von konturnahen Kuhlkanélen
in einer Art und Weise, wie diese konventionell nicht herstellbar sind (Gebhardt,
Kessler & Thurn, 2019, S. 15). Weiterhin kénnen solche werkzeuginternen Kanéle
auch genutzt werden, um konventionelle Auswerfer durch Druckluftauswerfer zu er-
setzen (Gebhardt, Kessler & Schwarz, 2019, S. 43). Wie Burggraf, Bergweiler, Ab-
rams und Dunst (2022) zeigen, ist auch die direkte Fertigung von Oberflachentextu-
ren moglich, welche im konventionellen Tooling in zuséatzlichen Arbeitsprozessen
(z.B. Lasern oder Atzen) stattfinden wirde.

Die Erstellung von 3D-Daten fir die additive Fertigung kann tber verschiedene Me-
thoden wie das Reverse Engineering oder die Konstruktion erfolgen. Ausgangsba-
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sis fiur die Ubergabe in den AM-Prozess stellen immer Flachen- oder Volumenmo-
delle dar, welche in AM-typischen Polygon-Datensatzen wie STL, VRML oder AMF
exportiert werden. Wéhrend alle AM-Maschinen mit einem STL-Datensatz betrieben
werden kdnnen, benétigen die meisten CNC-Programme hingegen eine maschinen-
spezifische Programmierung (Gebhardt, Kessler & Thurn, 2019, S. 164). Der AM-
Prozess an sich wird in die Prozessschritte Pre-Process (Druckvorbereitung), In-
Process (Bauprozess) und Post-Process (Nachbearbeitung) unterteilt. Datenfluss
und Prozessschritte der additiven Fertigung nach der VDI-Richtlinie 3405 sind in
Abbildung 2.29 dargestellt.
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Abbildung 2.29: Datenfluss und Prozessschritte der additiven Fertigung (VDI-
Richtlinie 3405, S. 24)

2.3.3 AM-Verfahren und AM-Materialien fir Additive Tooling

Fiur das Additive Tooling von Spritzgusswerkzeugen kommen prinzipiell verschie-
dene AM-Verfahren in Frage, welche sich teils grundlegend in ihrem Verarbeitungs-
prinzip und den einsetzbaren Materialien unterscheiden (Equbal, Sood & Shamim,
2015). Da diese Unterschiede sich gravierend auf die Einsatzmdoglichkeiten, die Pro-
zessketten der Konstruktion, Fertigung und Anwendung, sowie eine mogliche An-
wenderunterstiitzung auswirken, erfolgt in dieser Arbeit eine Eingrenzung auf Ver-
fahren, welche nach dem Prinzip des lichtreaktiven Photopolymer-Aushéartens, auch
als Photopolymerisation bezeichnet, arbeiten. Als Photopolymerisation!” wird eine

17 Auch als Polyreaktion oder Polymerbildungsreaktion bezeichnet, fir weitere Informati-
onen siehe Gebhardt 2016, S.48ff. & S. 107ff.
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Kettenreaktion bezeichnet, bei der die ,selektive Verfestigung eines flissigen mo-
nomeren Harzes (des Epoxid-, Acryl- oder Vinylether-Typs) mittels ultravioletter
(UV-)Strahlung” stattfindet (Gebhardt, Kessler & Schwarz, 2019, S. 53).

Das Prinzip der (Photo)-Polymerisation wird bei allen AM-Verfahren angewendet,
die auf der Verfestigung von flissigen Monomeren beruhen. Hierbei werden zéh-
flissige oder schwach vernetzte Monomere mit Photo-Inhibitoren kombiniert. Wenn
diese Monomer-Mischungen ultraviolettem Licht ausgesetzt werden, findet eine
spontane Polymerisation statt, wodurch das flissige Monomer zu einem festen Po-
lymer (Duroplast) reagiert (Gebhardt, 2016, S. 48). In additiven Fertigungsanlagen
werden so durch gezielt lokale Vernetzung schichtweise dreidimensionale, feste Ob-
jekte erzeugt. Je nach Quelle lassen sich die einzelnen AM-Verfahren in verschie-
dene Verfahrensgruppen einteilen. Nach DIN EN ISO/ASTM 52900 werden photo-
polymerbasierte AM-Verfahren entsprechend der Werkstoffverteilung (,Druckkopf*
oder ,Wanne*) und Prozesskategorie (,Werkstoffauftrag® oder ,wannenbasierte
Photopolymerisation“) eingeordnet. Eine genaue Eingrenzung der in dieser Arbeit
fokussierten AM-Grundprinzipien wird in Abbildung 2.30 dargestellt.
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Abbildung 2.30: Eingrenzung dieser Arbeit auf die AM-Grundprinzipien des lichtre-
aktiven Photopolymer-Aushartens (in Anlehnung an DIN EN
ISO/ASTM 52900)
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Im Folgenden werden drei bekannte AM-Verfahren aus diesen Kategorien vorge-
stellt, welche auch meist in den zur Analyse des Standes der Forschung betrachte-
ten Studien zu AT (siehe Abschnitt 2.3.4) eingesetzt wurden. Je nach Hersteller sind
allerdings auch verschiedene Eigennamen und Variationen dieser Verfahren im Um-
lauf.

2.3.3.1 Laser-Stereolithographie (SLA)

Die Stereolithographie (SL) gehdrt zu den &ltesten und zeitgleich genausten AM-
Verfahren. Oft wird dieses Verfahren auch als SLA® bezeichnet, wobei es sich da-
bei streng genommen um eine geschiitzte Bezeichnung handelt. Da unter der Be-
zeichnung ,Stereolithographie” in manchen Quellen (vgl. Gebhardt, 2016, S. 48)
auch generell alle Verfahren der Photopolymerisation verstanden werden, wird in
dieser Arbeit zur Abgrenzung auf die Bezeichnung ,SLA" fir die Benennung der
Laser-Stereolithographie zuriickgegriffen. Die Laser-Stereolithographie wird in die
Kategorien ,wannenbasierte Photopolymerisation* und ,Laser-Scanner-Verfahren*
eingeordnet. Wahrend des Fertigungsprozesses wird das flissige Photopolymer
durch einen feinen Laserstrahl ausgehartet, welcher die Kontur des jeweiligen Quer-
schnitts auf der Oberflache des Photopolymerbades erzeugt (DIN EN ISO/ASTM
52900; Gebhardt, 2016, S. 48; siehe Abbildung 2.31). Nach Aushértung einer
Schicht wird die Bauplattform um eine Schichtstarke abgesenkt, bevor ein Beschich-
ter neues Material verteilt und der Vorgang von Neuem beginnt. Wahrend des Bau-
prozesses wird das Bauteil von sogenannten Stitzstrukturen getragen, welche aus
demselben Material bestehen und im Zuge des Post-Processing entfernt werden.
Zu den weiteren Post-Processing-Schritten zahlen das Reinigen und Nachvernet-
zen/-harten im UV-Ofen (VDI-Richtlinie 3405, S. 8-9).
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Abbildung 2.31: Prinzip der Laser-Stereolithographie (in Anlehnung an VDI-Richtli-
nie 3405, S. 8)

w

18 SLA = Stereo Lithography Apparatus (geschiitzte Bezeichnung von 3D Systems Inc.).
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2.3.3.2 Digital Light Processing (DLP)

Das Digital Light Processing (DLP) ist ebenfalls ein wannenbasiertes Photopoly-
merisationsverfahren und ahnelt der Laser-Stereolithographie (VDI-Richtlinie 3405).
Allerdings wird DLP den Maskenverfahren, im Speziellen den Projektionsverfahren,
zugeordnet (Gebhardt, 2016, S. 85, S. 117 f.), bei denen ein Projektor die Bauteil-
kontur Uber Umlenkspiegel auf die Oberflache der aktuellen Schicht projiziert und
diese so aushartet. In der Regel werden die Bauteile von unten durch eine Glas-
scheibe belichtet und Schicht fir Schicht aus dem Photopolymerbad ,gezogen®
(siehe Abbildung 2.32). Da immer die komplette Bauteilkontur innerhalb der aktuel-
len Schicht belichtet wird, ist dieses Verfahren zeitlich unabhéngig von der Bauplatt-
formbelegung und in der Regel schneller als SLA (Gebhardt, 2016, S. 118). Wie bei
allen wannenbasierten Polymerisationsverfahren werden auch hier Stiitzstrukturen
aus demselben Material eingesetzt. Die Bauteile mussen ebenfalls gereinigt und
nachvernetzt werden. Eine &hnliche Funktionsweise besitzen die Lampe-Maske-
Verfahren, bei denen die Bauteilkontur durch eine transparente Maske mittels star-
ker UV-Lampen abgebildet wird. Dazu gehdrt beispielsweise das Verfahren Masked
Stereolithographie (MSLA), bei dem UV-LEDs zur Belichtung und ein LCD-Display
als Maske genutzt wird.

-
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Abbildung 2.32: Prinzip des Digital Light Processing (in Anlehnung an VDI-Richtli-
nie 3405, S. 17)

2.3.3.3 Poly-Jet Modelling (PJM)

Das Poly-Jet Modelling (PJM) ist kein wannenbasiertes Polymerdruckverfahren,
sondern arbeitet durch Werkstoffauftrag. Es ist den Druckkopf-Lampe-Verfahren zu-
zuordnen, da das flissige Photopolymer durch einen Druckkopf (oder mehrere) ent-
sprechend der Bauteilkontur Schicht fiir Schicht und in winzigen Troépfchen Linie fur
Linie aufgetragen und unmittelbar im Anschluss durch UV-Lampen ausgehartet wird
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(Gebhardt, 2016, S. 119; siehe Abbildung 2.33). Durch die Verwendung mehrerer
Dusenreihen lassen sich unterschiedliche Polymergemische simultan verarbeiten.
Zum einen lassen sich so Multi-Material-Bauteile erstellen und zum anderen kénnen
durch ,Materialmischung” unterschiedliche Materialeigenschaften erzeugt werden
(sog. Digital-Materials). Die Materialtropfchen werden dazu in einer Art Matrixstruk-
tur auf der Bauplattform abgesetzt. Durch Variation dieser Struktur (z.B. ,A-B-A-B-

“ oder ,A-A-B-A-A-...“) entstehen unterschiedliche Materialeigenschaften, wie
etwa verschiedene Farbtone, Shore-Hartegrade oder Festigkeiten. Zudem kdnnen
Stiitzmaterialien eingesetzt werden, die sich nach dem Bauprozess mechanisch,
mittels Wasserstrahl, chemisch, tber Ultraschall oder in temperierten Reinigungs-
anlagen entfernen lassen (Gebhardt, 2016, S. 119).

Druckkdpfe

UV-Strahler

Verfestigungszone (Polymerisation)
generiertes Bauteil
Stutzkonstruktion

Bauplatte

Bauplattform mit Hubtisch

[ I N R S

o]
~O AN =

Abbildung 2.33: Prinzip des Poly-Jet Modelling (VDI-Richtlinie 3405, S. 14)

2.3.4 Relevante Forschungsergebnisse und Beispiele zu Addi-
tive Tooling

Wie in Kapitel 2.2 aufgezeigt wurde, spielen diverse Faktoren, wie das Formteil- und
Werkzeugdesign, das Formteil- und Werkzeugmaterial sowie die Fertigungspara-
meter eine entscheidende Rolle fiir die erfolgreiche Herstellung von Formteilen. Es
ist daher eine naheliegende Annahme, dass sich die Unterschiede zwischen kon-
ventionell und additiv gefertigten Werkzeugen auf die Art ihrer Anwendbarkeit und
die resultierenden Produktionsergebnisse auswirken. In verschiedenen Studien,
welche diese Annahme bestatigen, wurden bereits AM-Verfahren auf der Grundlage
der Photopolymerisation, wie Stereolithographie (SLA), Poly-Jet Modelling (PJM)
oder Digital Light Processing (DLP) zur Herstellung von AT-Formeinséatzen unter-
sucht. Nachfolgend wird ein Uberblick tiber bisherige Forschungsarbeiten gegeben
und deren Erkenntnisse aus wirtschaftlicher (siehe Abschnitt 2.3.4.1), sowie aus
technischer und technologischer (siehe Abschnitt 2.3.4.2) Sicht betrachtet.
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2.3.4.1 Wirtschaftliche Betrachtung

Eine Voraussetzung fir den wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von AT als Prototyping-
Technologie ist, dass AT-Prototypen im Vergleich zu Prototypen aus konventionell
gefertigten Werkzeugen zu angemessenen Kosten und in angemessener Zeit her-
gestellt werden kénnen. Wahrend mit konventionell gefertigten Stahl- oder Alumini-
umwerkzeugen hohe Stiickzahlen produziert werden kdnnen, kann fiir eine Proto-
typenserie oder wenige Prototypen bereits eine deutlich geringere Werkzeug-
standzeit!® ausreichend sein.

Kampker, Triebs, Kawollek und Ayvaz (2018) testeten in einer Anwendungsstudie
verschiedene Photopolymere zur Herstellung von AT-Formeinsatzen. Mit einem AT-
Formeinsatz aus dem Material Digital ABS konnten 250 Formteile ohne mechani-
sches Versagen hergestellt werden. Ein aus Rigur hergestellter AT-Formeinsatz
wurde nach 166 Schuss aufgrund von Materialausbriichen unbrauchbar. Es wird
zudem gezeigt, dass die Kosten der Formeinsatzerstellung im betrachteten Fall
durch AT um bis zu 39 % gesenkt werden konnten. Aufgrund der langeren Zyklus-
zeiten des AT stiegen jedoch die Kosten der Formteilerstellung um 49 %. In Summe
konnten die Gesamtkosten um 15 % gesenkt werden. Die Durchlaufzeit zur Form-
einsatzerstellung konnte um 43 % gesenkt werden, wéhrend die Durchlaufzeit der
Formteilerstellung sich um 60 % erhdhte. Die Gesamtdurchlaufzeit reduzierte sich
um 13 %. Um das mdogliche wirtschaftliche Potenzial von AT voll auszuschopfen,
sind nach Ansicht der Autoren jedoch umfassende Kenntnisse tber das Verhalten
von Polymerwerkzeugen wahrend des Spritzgiel3prozesses und deren Auswirkun-
gen auf die Materialeigenschaften der Formteile erforderlich.

In einer weiteren Studie untersuchten Kampker, Triebs, Alves, Kawollek und Ayvaz
(2018) das Potenzial von zehn verschiedenen AM-Materialien fiir die Anwendung
des AT. Wie die Studie zeigt, unterscheiden sich die AM-Materialien hinsichtlich ih-
res Kosteneinsparungspotenzials sowohl gegeniiber dem konventionell gefertigten
Referenzwerkzeug aus Stahl als auch untereinander (siehe Abbildung 2.34). Zudem
ergeben sich zwischen den verschiedenen AM-Materialien und der Nutzung ver-
schiedener Kunststoffe fir das SpritzgieRen teils groRe Unterschiede in den Form-
einsatzstandzeiten.

19 Die Werkzeug- oder Formeinsatzstandzeit (kurz: Standzeit) ist der Zeitraum, in dem
ein Werkzeug effektiv und wirtschaftlich arbeitet, bevor es gewartet, repariert oder er-
setzt werden muss.
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Abbildung 2.34: Kostenpotenzial verschiedener AM-Materialien gegentliber einem
Referenzwerkzeug aus Stahl (links) in einem spezifischen An-
wendungsfall (rechts) (Kampker, Triebs, Alves et al., 2018, S. 50,
S.52)

Tosello et al. (2019) verglichen die Wirtschaftlichkeit von AM, AT und dem Spritz-
gieRBen und stellen ein Modell zur Berechnung der AM- und der Spritzgussgesamt-
kosten vor. Mit dem Modell lassen sich die Stiickkosten auf Basis der Werkzeug-
kosten, Materialosten und Produktionskosten berechnen. Dazu wurde ein
wirtschaftlicher Vergleich zwischen den Gesamtkosten und Stiickkosten einer kon-
ventionellen und einer AT-Spritzgussfertigung durchgefiihrt. Nach ihrer Untersu-
chung kennzeichnet sich das Spritzgie3en durch anfénglich vergleichsweise hohe
Investitionskosten. Im Wesentlichen ist dies bedingt durch die hohen Werkzeugkos-
ten, welche sich durch den effizienten Produktionsprozess bei hohen Stiickzahlen
aber in niedrigen Stiickkosten niederschlagen. Wéahrend AM mit in der Regel zu-
néchst niedrigen Investitionskosten mdglich ist, steigen die Gesamtkosten aufgrund
der vergleichsweise langsamen Fertigungsgeschwindigkeit und teuren AM-Materia-
lien rasch an, weswegen sich der Einsatz von AM gegeniiber dem SpritzgieRen eher
fur niedrige Stuckzahlen eignet (siehe Abbildung 2.35, Break-Even-Punkt A). Eine
wirtschaftliche Anwendung von AT findet sich gegentber der konventionellen Spritz-
gussfertigung im Bereich kleiner bis mittlerer Stiickzahlen (siehe Abbildung 2.35,
Break-Even-Punkt B). Zum gleichen Ergebnis gelangten auch Lozano et al. (2022)
in ihrer Review-Studie durch die Auswertung verschiedener Forschungsarbeiten in
diesem Kontext.
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Abbildung 2.35: Wirtschaftlicher Vergleich von Werkzeugalternativen nach Tosello
etal., 2019, S. 784

Kampker et al. (2020) entwickelten ebenfalls ein Modell zur Kostenabschéatzung von
AT, um dessen wirtschaftlichen Einsatzbereich gegeniiber der konventionellen
Werkzeugfertigung zu priifen. Auch sie bestatigen die Erkenntnisse von Tosello et
al. (2019) weitestgehend. Im Unterschied zum Modell nach Tosello et al. (2019)
werden darin zusatzlich sprungfixe Kosten berucksichtigt, da in Abhéngigkeit der
geforderten Stiickzahlen und Formeinsatzstandzeiten gegebenenfalls eine mehrfa-
che Fertigung der AT-Formeinsétze erforderlich ist (siehe Abbildung 2.36). Anhand
des entwickelten Modells zeigen die Autoren an sechs Referenzteilen prognosti-
zierte Einsparungen und derzeitige Grenzen von AT auf. Laut der Studie kénnen
durch den Einsatz von AT anstelle der CNC-Fertigung die Werkzeugkosten um bis
Zu 72 % gesenkt werden, wahrend jedoch die Spritzgussprozesskosten bis zu 64 %
hoéher ausfallen. Die Gesamtkostenersparnis betrug in den verglichenen Fallen zwi-
schen 20 % bis 66 % bei Stuckzahlen zwischen 30 und 120 Formteilen. Zudem
konnte durch das AT die Durchlaufzeit der Werkzeugherstellung um 18 % bis 68 %
gesenkt werden, wobei die Durchlaufzeit der Spritzgussfertigung um 71 % bis
120 % anstieg. Dennoch konnte die Gesamtdurchlaufzeit durch AT um bis zu 50 %
reduziert werden, wobei jedoch in einem Fall eine 9 % hohere Gesamtdurchlaufzeit
ermittelt wurde. Es wurde zudem erkannt, dass der Anteil der Werkzeugbereitstel-
lungszeit an der Gesamtdurchlaufzeit iberwiegt und bis zu 94 % bei konventioneller
und bis zu 80 % bei additiver Fertigung betragt. Die Autoren stellen fest, dass das
Einsparpotenzial von AT mit zunehmender Stiickzahl sinkt und mit zunehmender
geometrischer Werkzeugkomplexitét steigt. Als Leitlinie zur weiteren Kostenreduk-
tion raten die Autoren zu einer Minimierung des additiv zu fertigenden Volumens.
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Abbildung 2.36: Wirtschaftlicher Vergleich von Werkzeugalternativen mit Bertck-
sichtigung sprungfixer Kosten nach Kampker et al., 2020, S. 12

Mischkot, Davoudinejad et al. (2017) zeigen, dass mittels SLA Formeinsatze aus
keramischen Photopolymer-Verbundwerkstoffen gefertigt werden kénnen, mit de-
nen auch Standzeiten iber 10.000 Schuss mdglich sind. Allerdings wurde in dieser
Studie nur der dusenseitige Formeinsatz additiv gefertigt. Auf der Auswerferseite
wurde ein Stahleinsatz verwendet, welcher eine gute Wéarmeableitung ermdglichte
und so moglicherweise die thermische Alterung reduzierte. Zudem handelt es sich
um verhaltnismanig kleine Formteile (5,2 x 2,6 x 1,5 mm) mit geringer Komplexitat.

Aufgrund der in der Regel eher kurzen Werkzeugstandzeiten kénnte man vermuten,
dass die Polymerformeinsétze eine schlechtere Okobilanz als konventionell herge-
stellte Werkzeuge aufweisen. Hofstétter et al. (2016) fanden in ihrer Studie jedoch
heraus, dass Polymerformeinséatze bei der untersuchten Einsatzgrof3e von 3 x 20
x 20 mm gegeniber den verglichenen Optionen aus Messing, Aluminium und Stahl
bei der Produktion einer geringen Stiickzahl, zwischen 100 und 300 Stiick, 6kolo-
gisch vorteilhafter sind. Die Autoren wei3en jedoch darauf hin, dass die Entsorgung
der Formeinsatze bei der Studie nicht berticksichtigt wurde. Prinzipiell kbnnten Me-
tallformeinsatze einer Materialriickgewinnung zugefuhrt werden, wohingegen das
Photopolymer nicht wiederverwertet werden kann.

Auf Basis der vorgestellten Studien kann AT aus wirtschaftlicher Sicht weitestge-
hend als Zwischenlésung zwischen der rein additiven und der Spritzgussfertigung
fur die Herstellung geringer bis mittlerer Stiickzahlen eingeordnet werden. Allerdings
bezieht sich diese Betrachtung nur auf die Wirtschaftlichkeit und beinhaltet keine
weiteren Uberlegungen zur technischen Machbarkeit, zur Fertigungsqualitat und
Wiedergabetreue oder zu den Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess.
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2.3.4.2 Technische und technologische Betrachtung

Da in den Studien unterschiedliche Kombinationen von Fertigungsverfahren, Form-
teilgeometrien und Fertigungsparametern untersucht werden, die wiederum in kom-
plexen Wechselwirkungen zueinander stehen, werden die Ergebnisse studienweise
nach Forschungsschwerpunkt dargestellt. Die technische Betrachtung wird in die
Punkte a) Standzeit und einflussreiche Parameter, b) Auswirkungen von AT auf die
Formteileigenschaften, ¢) Funktionsintegration, d) Simulation und e) Einstell- und
Abmusterungsprozess unterteilt.

a) Standzeit und einflussreiche Parameter

Aufgrund der besonderen Eigenschaften der verwendeten AM-Materialien unter-
scheiden sich die daraus hergestellten AT-Formeinsétze deutlich in ihrem Verhalten
von konventionell hergestellten Stahl- oder Aluminiumformen. So fuhrt die geringere
Warmeleitfahigkeit von Photopolymeren mit A = 0,199-0,429 W/mK zu deutlich lan-
geren Zykluszeiten?® (Mitterlehner, Praherm Bernhard & Steinbichler, 2020).
Mendible et al. (2017, S. 346) bestimmten die Warmeleitfahigkeit von Digital ABS
nach ASTM E1962-14 mit A = 0,3 W/mK und den thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten mit 300 10%/K. Zudem ermittelten sie die Zugeigenschaften von Digital ABS
anhand von in zwei Orientierungen additiv gefertigten Zugproben nach ASTM D638-
10 unter Warmebelastung (siehe Abbildung 2.37). Dabei wurde ein starker Abfall
der Zugfestigkeit bei Temperaturen iber 90 °C beobachtet (Mendible et al., 2017,
S. 346-347). Folglich sollte diese Temperatur nicht Gberschritten werden, um die
Standzeit der Werkzeuge zu verlangern.
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Abbildung 2.37: E-Modul (Youngsches Modul) und Zugfestigkeit von Digital ABS
in Abhangigkeit der Temperatur parallel und senkrecht zur
Schichtebene (Mendible et al., 2017, S. 346-347)

20 Zum Vergleich dazu weist Stahl eine Warmeleitfahigkeit von A = 17-50 W/mK und
Aluminium von A = 211 W/mK auf (Hopmann, Greif und Wolters (2021, S. 55))
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Weiterhin untersuchten und verglichen Mendible et al. (2017) die Leistung von ad-
ditiv und konventionell gefertigten Spritzgussformeinsétzen in praktischen Ver-
suchsreihen, mit Fokus auf die mechanischen und thermischen Eigenschaften der
Werkzeuge, sowie der resultierenden Formteilqualitat. Verglichen wurden die AM-
Verfahren PolyJet-Modeling (PJM) mit Digital ABS und Direct Metal Laser Sintering
(DMLS) mit Bronze im Vergleich zur konventionellen Werkzeugfertigung aus Edel-
stahl. Bei den konventionell bearbeiteten und bei den DMLS-Formeinsétzen wurden
ahnliche Ergebnisse in Bezug auf Werkzeugverhalten und Formteilqualitat beo-
bachtet. Die PIM-Formeinsatze hingegen fuhrten zu langeren Zykluszeiten (200 s.
zu 45 s.) und einer langsameren Abkuhlrate, was zu erhéhter Schrumpfung und
Kristallinitat in den Formteilen fiihrte. Die Digital ABS-Formeinséatze konnten schnel-
ler und kostenguinstiger hergestellt werden, waren aber in Bezug auf Teilequalitat
und Leistung den anderen beiden Verfahren unterlegen. Nach 80 Zyklen wiesen die
Digital ABS-Formeinsétze Defekte auf und versagten nach 116 Zyklen komplett
(siehe Abbildung 2.38). Das Versagen wird von den Autoren auf eine Kombination
aus thermischer Belastung und den wirkenden Entformungskraften zurtckgefiihrt.

Abbildung 2.38: Oberflachenbeschaffenheit eines PIJM-Formeinsatzes (a) und ty-
pisches Schadensbild in Form von Ausbriichen (b) (Mendible et
al., 2017, S. 350)

Bogaerts et al. (2018) untersuchten das Versagen von AT-Formeinsatzen im Hin-
blick auf die mechanische und thermische Belastung. Durch Simulation wurden zu-
nachst SpritzgieRparameter ermittelt, welche einen mdglichst geringen Einspritz-
druck verursachen. In praktischen Versuchsreihen zeigte sich, dass die Ausbruch-
stellen an den Formeinséatzen mit den durch Simulation ermittelten Stellen des
hochsten Einspritzdrucks und den thermischen Hot-Spots im Werkzeug korrelieren.
Somit kommt auch dem Design des Formeinsatzes eine hohe Bedeutung zu, da
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dieses mitverantwortlich fir die Hohe des Einspritzdrucks und die Bildung von Hot-
spots ist (Bogaerts et al., 2018, S. 1).

Dempsey, McDonald, Masato und Barry (2020) veroéffentlichten eine Untersuchung
zur Anwendung von AT fur das Mikro-SpritzgieRen. Dabei wurde das DLP-Verfah-
ren zur Herstellung kleiner AT-Formeinsatze mit Mikrostrukturen genutzt. An finf
Formeinsatzen wurden verschiedene Prozessparameter und auftretenden Fehler
untersucht. Ausgehend vom ersten Werkzeug (36 Schuss) nahm die Standzeit bei
zunehmendem Nachdruck und lédngerer Nachdruckzeit deutlich ab, sodass die
Werkzeuge Nummer drei und vier nur noch 16 bzw. 29 Schuss standhielten. Durch
Parameteroptimierung konnte die Standzeit fir die Werkzeuge vier und funf auf 60
bzw. 78 Schuss gesteigert werden. Griinde fiir das Versagen werden im Einfluss
der eingebrachten Temperatur und den induzierten Driicken in Kombination mit der
geringen Warmeformbesténdigkeit des eingesetzten Photopolymers gesehen. Es
zeigten sich zudem signifikante Einfliisse der niedrigen Warmeleitfahigkeit, welche
mit einer langsamen Abkuihlung und erhéhtem Werkzeugverschlei3 im Bereich der
Mikrostrukturen einherging. Zudem entstand dadurch eine deutlich inhomogenere
Temperaturverteilung gegeniber den Formeinsatzen aus Stahl oder Aluminium
(Dempsey et al., 2020, S. 16).

Gheisari, Bartolo, Goddard und Domingos (2017) untersuchten mittels SLA herge-
stellte AT-Formeinsatze fir das Mikro-SpritzgieRen in praktischen Versuchsreihen.
Ein Formeinsatzversagen wird in dieser Studie hauptsachlich auf die Wechselwir-
kung zwischen Einspritzdruck und Temperatur sowie auf UbermaRige Biegespan-
nungen und Entformungskrafte wahrend der Fill- bzw. Entformungsphase zurlick-
gefiihrt. Ein niedrigerer Einspritzdruck beglinstigt zwar prinzipiell die Lebensdauer
des Formeinsatzes, jedoch muss dieser mit einer héheren Einspritztemperatur kom-
pensiert werden, welche wiederum die Standzeit verringert. Darliber hinaus stellt
beispielsweise die Hohe formgebender Elemente innerhalb der Kavitat (z.B. ein Zy-
linder, welcher im Formteil eine ,Bohrung“ erzeugt) eine Schwachstelle dar, da diese
aufgrund von Biegebeanspruchung durch den Schmelzefluss zerstort werden kon-
nen. Zudem sollte nicht nur beim Formteil, sondern auch beim AT-Formeinsatz auf
eine ausreichend niedrige Entformungstemperatur geachtet werden. Diese sollte al-
lerdings auch nicht zu niedrig gewahlt werden, da sonst Werkzeugschaden durch
erhohte Entformungskréfte auftreten konnen. Die Untersuchungen zeigen weiterhin,
dass die Verwendung ungeeigneter Photopolymere zu schlechten Druckergebnis-
sen und infolgedessen zu einem friilhen Formeinsatzversagen fiihren kann.

Zhang et al. (2018) prasentieren in ihrem Beitrag eine Prozesskette zur Herstellung
von AT-Formeinséatzen mit Mikrooberflachenmerkmalen in Form von Mikroséulen
mit Durchmessern von 200 um (siehe Abbildung 2.39). Mit den durch DLP generier-
ten AT-Formeinsatzen konnten zwischen 80 und 100 Formteile aus PE hergestellt
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werden. Die Untersuchung zeigt, dass komplexe Mikrostrukturen durch AT im Ver-
gleich zur CNC-Fertigung kostengunstiger und schneller herstellbar sind. Jedoch
wird die Qualitat der Formteile durch das eingesetzte AM-Verfahren begrenzt.

Abbildung 2.39: AT-Formeinsatze zur Herstellung von Mikro-Spritzgussteilen (a)
mit Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme der Formeinsatzober-
flache (b) und Formteilbeschaffenheit (c) (Zhang et al., 2018,
S.5)

Mischkot, Tosello et al. (2017) nutzten DLP als AM-Verfahren zur Herstellung von
Polymerformeinsatzen fur das PrazisionsspritzgieRBen. Mittels statistischer Ver-
suchsplanung untersuchten sie den Einfluss der Faktoren Kihltemperatur, Ein-
spritzgeschwindigkeit und Nachdruck auf die Werkzeugstandzeit. Dabei fanden sie
heraus, dass der Werkzeugkuhlzeit die héchste Bedeutung im Hinblick auf die
Standzeit zukommt. In praktischen Versuchen konnten 25 bis 116 Formteile aus
Polyethylen niedriger Dichte (LDPE) hergestellt werden. Aufgrund der schlechten
Warmeleitfahigkeit der Polymerformeinsétze ergaben sich eine hohe Kihlzeit von
50 Sekunden und eine hohe Zykluszeit von 300 Sekunden. Die Autoren sehen in
AT die deutlich kostenglinstigere und schnellere Alternative im Hinblick auf eine Pi-
lotproduktion und heben die Moglichkeit zur schnellen Herstellung von Mikromerk-
malen hervor. Jedoch bezeichnen sie den Herstellprozess als weniger zuverlassig
mit Bezug auf die Wiederholgenauigkeit im Vergleich zur konventionellen Frasferti-
gung.

Hofstéatter, Mischkot, Pedersen, Tosello und Hansen untersuchten die Lebens-
dauer und die Oberflachenverschlechterung von AT-Formeinséatzen, welche durch
DLP aus einem mit Kohlenstoffkurzfasern verstéarktem Photopolymer hergestellt
wurden. In Anwendungsversuchen wurden sowohl verstéarkte als auch unverstérkte
AT-Formeinséatze zum SpritzgieBen von LDPE bis zu deren Versagen eingesetzt.
Mit den faserverstarkten AT-Formeinséatzen konnte eine durchschnittliche Schuss-
zahl von 2.580 erreicht werden, was einer Steigerung von 500 % gegeniiber den
nicht faserverstarkten Einsatzen entspricht. Zudem wurde die Rissausbreitungsge-
schwindigkeit auf 1,25 % der Ursprungsgeschwindigkeit reduziert.
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b) Auswirkungen von AT auf die Formteileigenschaften

In verschiedenen Studien wurden Einflisse von AT auf den Fertigungsprozess und
die daraus resultierenden Formteileigenschaften untersucht. Die Ergebnisse sind
allerdings oft schwer miteinander vergleichbar, da entweder unterschiedliche Werk-
stoffe fur das Formteil oder Werkzeug, sowie abweichende Prozessparameter fiir
die Probenfertigung vorliegen, wie an den folgenden Beispielen verdeutlicht wird.

Volpato, Solis und Costa (2016) untersuchten die Dimensions- und Oberflachensta-
bilitat wahrend des Spritzgussverfahrens sowie den Einfluss des AT auf die Eigen-
schaften des Formteils. Dazu wurde das PJM-Verfahren zur Herstellung von AT-
Formeinsatzen aus Digital ABS eingesetzt, mit denen Standardproben aus Polypro-
pylen (PP) gespritzt wurden. Diese wurden mit Proben aus konventionell gefertigten
Metallformeinsétzen verglichen. Dabei wurde der Einfluss des verwendeten Werk-
zeugmaterials auf die Formteileigenschaften durch Zug-, Biege-, Schlag- und Har-
tetests sowie durch die Messung der Kristallinitat der Formteile bewertet. Im Ver-
gleich zu den metallischen Formeinsatzen werden fir das AT abweichende
Prozessparameter, wie ein niedrigerer Einspritzdruck, eine langsamere Einspritzge-
schwindigkeit, sowie ein deutlich langerer Nachdruck und eine langere Kuhilzeit be-
schrieben. Mit den gewahlten Parametern konnten 50 Probekorper aus dem AT-
Formeinsatz hergestellt werden, ohne dass ein Versagen auftrat. Der AT-Formein-
satz wies die typische, fertigungsbedingte ,Rillenstruktur” auf, welche sich auch auf
dem Formteil abbildete (siehe Abbildung 2.40). Das Ergebnis der Zugversuche
ergab eine nahezu identische Zugfestigkeit von ca. 23 MPa bei einem etwa 2 %
héheren E-Modul der AT-gefertigten Zugproben. Beim Biegeversuch wurde eine
24 % hohere Biegefestigkeit ermittelt. Zudem konnte eine 32 % hohere Schlagzéa-
higkeit gegentuber den Referenzproben gemessen werden. Ein Unterschied im Har-
tegrad wurde nicht festgestellt.

Abbildung 2.40: Oberflachenbeschaffenheit des Formeinsatzes (links) und des
Formteils (rechts) (Volpato et al., 2016)
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Kampker, Triebs, Kawollek, Ayvaz und Beyer (2019) untersuchten den Einfluss von
AT-Formeinsétzen aus Digital ABS auf die mechanischen Eigenschaften von Form-
teilen im Vergleich zu konventionell gefertigten Aluminiumformeinséatzen. Dazu wur-
den Probekoérper aus Polypropylen-Copolymer (PPC) fir den Zugversuch nach
DIN EN ISO 527 auf Basis der Mehrzweckprobengeometrie 1A nach DIN EN
ISO 527-1, sowie Mehrzweckprobekoérper fur den Kerbschlagbiegeversuch nach
DIN EN ISO 179-1 gespritzt und hinsichtlich der resultierenden mechanischen Ei-
genschaften, dem Schwindungsverhalten und der Morphologie verglichen. Abwei-
chende Fertigungsparameter waren ein niedrigerer Einspritzdruck und eine um das
Uber sechsfache langere Kiihizeit fir die AT-Formeinsatze. Die mit AT hergestellten
Proben weisen je nach Messstelle einen ca. 1 -4 % hoheren Kristallisationsgrad
auf. Gegenuber der Studie von Volpato et al. (2016) wurde eine Steigerung des E-
Moduls um 19 % bei den AT-gefertigten Zugproben gemessen. Die Zugfestigkeit
der AT-Proben lag gegenuber den Referenzproben aus dem Aluminiumwerkzeug
um 13 % hoher bei einer um 23 % geringeren Bruchdehnung. Die Schlagzéhigkeit
lag um 19 % niedriger. Die AT-Proben weisen demnach eine héhere Festigkeit und
ein sproderes Materialverhalten auf. Die Autoren fihren die Unterschiede in den
Messergebnissen im wesentlich auf die morphologische Struktur zurlick, welche bei
den AT-Proben von der geringeren Warmeleitfahigkeit und der héheren Oberfla-
chenrauheit gepragt ist. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch Mitterlehner et al.
(2020), die einen um 8 % hoheren E-Modul und eine um 12 % hohere Zugfestigkeit
bei PP-Zugstaben aus AT-Formeinséatzen gegeniber jenen aus Stahl- bzw. Alumi-
niumwerkzeugen ermittelten.

Zong, Ruan, Liu, Sun und Liu (2019) zeigten in ihrem Beitrag, dass auch Hochtem-
peratur-Kunststoffe wie Polyetheretherketon (PEEK) in Polymerformeinséatzen ver-
arbeitet werden kdnnen. Fur die Versuche wurden zunachst Probekérper aus den
mit SLA gefertigten AT-Formeinséatzen hergestellt. Die Untersuchung ergab, dass
die Werte flr die Zugfestigkeit (nach 1SO 527), Biegefestigkeit (nach ISO 178) und
Kerbschlagzahigkeit (nach 1SO 180) im Normbereich fur PEEK lagen. Es konnte
zwar Kkein direkter Einfluss von AT (z.B. aufgrund der Warmeleitfahigkeit) auf die
Formteileigenschaften festgestellt werden, allerdings wurde gezeigt, dass die Ein-
spritztemperatur, der Einspritzdruck und die Einspritzgeschwindigkeit grof3en Ein-
fluss auf die Zugeigenschaften eines aus PEEK bestehenden Formteils haben.
Durch Variation dieser Parameter variierten auch die durchschnittlichen Zugfestig-
keiten zwischen 68,2 MPa und 86,7 MPa (Zong et al., 2019, S. 5).

Simpson et al. (2019) belegen ebenfalls die geringfiigig abweichende Formteilei-
genschaften von Proben aus AT-Formeinsatzen. Dazu verglichen sie unter anderem
die mittels PJM verarbeiteten Photopolymere Digital ABS und FullCure 720 gegen-
Uber einem konventionell gefertigten Formeinsatz aus Werkzeugstahl (P20). In

70



Additive Tooling

Spritzgussversuchen wurden unter anderem die Thermoplaste PP und POM getes-
tet. Um die Standzeit der AT-Formeinsatze zu verlangern, wurden abweichende Pa-
rameter, wie eine niedrigere Werkzeugtemperatur und eine langere Werkzeugoff-
nungszeit zur Kiihlung mit Druckluft gewahlt. Zudem wurde langsamer eingespritzt
und eine langere Nachdruckzeit eingestellt. Bei den Proben aus dem AT-Formein-
satz wurde eine hdhere Schwindung und ein etwas hoéherer Kristallisationsgrad im
Kern der Probe ermittelt (+1,8 % bei PP, +1,7 % bei POM). In einem Dreipunktbie-
geversuch wurde eine niedrigere Steifheit, eine ahnliche maximale Dehnung und
eine niedrigere Maximalbelastung ermittelt. Die Autoren empfehlen allerdings eine
genauere Untersuchung, um den tatséchlichen Ursprung dieser Abweichungen
identifizieren zu kdnnen. Zudem weisen sie darauf hin, dass eine Vielfalt potenzieller
AM-Materialien auf dem Markt verfligbar sei, deren Einfluss auf die Formteileigen-
schaften bisher nicht untersucht wurde.

Auf Basis der vorgestellten Untersuchungen ist festzustellen, dass die Wiedergabe-
treue von AT-Prototypen gegeniiber Prototypen aus metallischen Werkzeugen von
einer Kombination aus verschiedenen Faktoren abhéangt. Bei gleichen Driicken,
Temperaturen und Geschwindigkeiten reduziert sich die Einschrdnkung der Wieder-
gabetreue im Wesentlichen auf die durch das AM-Verfahren gegebene Oberfla-
chenbeschaffenheit und Maf3haltigkeit der Formeinsétze. Da metallische Formein-
satze allerdings in der Regel auf eine schnelle Abklhlung der Formmasse zur
Erzielung kurzer Zykluszeiten ausgelegt sind, ist insbesondere bei teilkristallinen
Thermoplasten mit einer hdheren Abweichung zu rechnen. Die schlechtere Warme-
leitfahigkeit der AT-Formeinséatze fuhrt zu einer langsameren Abkuhlrate, was sich
unter anderem in einem hoheren Kristallisationsgrad, einer héheren Schwindung
und Abweichungen hinsichtlich Biegesteifigkeit, Zugfestigkeit und Bruchdehnung
der Formteile &uf3ert.

¢) Funktionsintegration

Durch die additive Herstellung ermdglichen AT-Formeinsétze die direkte Integration
verschiedener Werkzeugfunktionen, wie z.B. eine Schieberfunktion zur Herstellung
von Formteilen mit Hinterschneidungen oder die direkte Integration von Oberfla-
chentexturen (Burggraf et al., 2022; Schuh, Bergweiler, Lukas & Abrams, 2020; Vi-
eten, Stahl, Schilling, Civelek & Zimmermann, 2021).

Schuh, Bergweiler, Lukas und Abrams (2020) zeigen, dass auch die Fertigung kom-
plexer Geometrien mit Hinterschneidung durch die Integration von Schieberelemen-
ten mdglich ist. In ihrer Studie wurden 122 Formteile einfacher und 94 Formteile
komplexer Geometrie aus PP gefertigt. Zur Aufldsung der Hinterschneidung wurden
schragbolzengefihrte Schieberelemente genutzt, welche, wie der Rest des Formei-
nsatzes, additiv mittels PIJM aus Rigur hergestellt wurden (siehe Abbildung 2.41).
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Jedoch sehen die Autoren weiteren Forschungsbedarf im Hinblick auf die konstruk-
tive Gestaltung des Formeinsatzes. Als Beispiele werden die Integration von Kihl-
kanadlen und die Dimensionierung des Schragbolzens zur Aktuierung des Schie-
berelementes genannt. Zudem sollte das VerschleiRverhalten des Schragbolzens
naher betrachtet werden, da unprézise Schieberbewegungen zu Geometrieabwei-
chungen fuhren.

Abbildung 2.41: AT-Formeinsatz mit komplexer Formteilgeometrie und Schieber-
funktion zur Auflésung von Hinterschneidungen (Schuh, Bergwei-
ler, Lukas & Abrams, 2020, S. 104)

In einer ahnlichen Studie zeigen Vieten et al. (2021) ebenfalls die Herstellung kom-
plexer Formteile mit Hinterschneidung. Das AT-Werkzeug wurden mittels DLP aus
PLASTCure Rigid 10500, einer mit kugelférmigen Siliziumdioxidpartikeln gefllten
Mischung von Epoxid- und Acrylatharzen, hergestellt. In den praktischen Versuchen
konnten 10 Formteile aus einer PBT-Formulierung (Pocan DP T 7140 LDS) gefertigt
werden, bevor erste Schaden am Werkzeug auftraten. Die Zeit fur die additive Fer-
tigung betrug 8,5 Stunden. Weitere 3 Stunden werden fiir das Post-Processing
(Schleifen, Bohren usw.) sowie 8 Stunden fiir die Montage angegeben. Die Autoren
schétzen, dass die Fertigungs- und Montagezeit fur ein CNC-gefertigtes Stahlwerk-
zeug hingegen 10-15 Tage gedauert hatte.
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Burggraf et al. (2022) zeigen in ihrer Veroffentlichung die erfolgreiche, direkte In-
tegration von vier verschiedenen dreidimensionalen Oberflachentexturen in die Ka-
vitat der AT-Formeinsétze (siehe Abbildung 2.42). Ublicherweise findet die Oberfla-
chentexturierung im konventionellen Tooling durch gesonderte Arbeitsschritte und
zuséatzliche Fertigungsverfahren statt. Fur die Formeinsatzherstellung wurde das
PJM mit Rigur als AM-Material verwendet. Nach 30 Spritzgie3zyklen mit PP wurde
kein Verschleil der Oberflachenstruktur festgestellt. Nach Ansicht der Autoren bie-
ten die Oberflachentexturen zudem die Mdglichkeit, die durch den Fertigungspro-
zess bedingte Rillenstruktur der Werkzeug- und Formteiloberflache zu kaschieren.
(Burggréaf et al., 2022)

Abbildung 2.42: Direkte Umsetzung der CAD-Daten in die Werkzeugfunktion am
Beispiel einer Oberflachentextur (Burggraf et al., 2022, S. 7)

d) Simulation

Wie durch die bisherigen Ausfiihrungen gezeigt wurde, spielen die Werkstoffeigen-
schaften der Photopolymere in Kombination mit den Spritzgiel3prozessparametern
und der Werkzeuggeometrie die entscheidende Rolle hinsichtlich der Werkzeug-
standzeit. In Erganzung zu klassischen Uberschlagsrechnungen werden zur me-
chanischen, rheologischen und thermischen Werkzeugauslegung Ublicherweise
auch Methoden der Simulation eingesetzt, wobei sich sowohl das Formteil, das
Werkzeug als auch der Spritzgussprozess simulieren lassen (vgl. Abschnitte 2.2.3.2
und 2.2.3.3).

Mischkot und Tosello et al. (2017) zeigen in ihrer Studie, dass sich das thermische
Verhalten von Photopolymereinsatzen zufriedenstellend simulieren lasst. Mittels der
Simulationssoftware Autodesk Moldflow Insight wurde eine Spritzgussprozesssimu-
lation zur thermischen Analyse des Formeinsatzes durchgefiihrt. Mit 2,4 % Abwei-
chung an der Messstelle zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen simulier-
ter (79,2 °C) und tatsachlich gemessener (77,3 °C) Werkzeugwandtemperatur.
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Allerdings musste das Werkzeugmaterialmodell der Simulationssoftware entspre-
chend angepasst werden. Die Autoren nutzten fir ihre Studie eine Warmeleitfahig-
keit von A =0,1836 W/mK bei 50 °C und eine spezifische Warmekapazitat von
Cp= 2080 J/kgK bei 50 °C fur das eingesetzte Formeinsatzmaterial HTM140V2.

Davoudinejad et al. (2019) untersuchten AT-Formeinsatze, die mit dem DLP-Ver-
fahren aus einem Methacrylat-Photopolymer hergestellt wurden. In praktischen Ver-
suchen und Uber ein dreidimensionales Simulationsmodell wurden die Einflisse von
thermischen und mechanischen Belastungen untersucht. Das entwickelte Simulati-
onsmodell ermdglichte die Vorhersage von Schwachstellen und thermisch induzier-
ten Verformungen in der AT-Form. Somit konnte eine Prognose erstellt werden, wo
Fehler auftreten wiirden. Uber eine DoE-Analyse wurde die Werkzeugtemperatur
als groRter Einfluss auf die Werkzeugstandzeit und geometrische Genauigkeit der
Formteile identifiziert. (Davoudinejad et al., 2019, S. 403ff.)

Timofeeva, Andreev und Yablochnikov (2019) zeigen in ihrer Studie ebenfalls den
Einsatz der Prozesssimulation in der Anwendung von AT. Dazu wurde eine schei-
benférmige Geometrie konstruiert, der Spritzgussprozess simuliert und die Geomet-
rie anschlieBend mittels AT aus PS hergestellt. Die AT-Formeinséatze wurden mit
dem PJM-Verfahren aus Digital ABS gefertigt. Die maximalen Abweichungen der
Scheibe lagen bei 0,02 mm in der Dicke und 0,03 mm im Durchmesser der Schei-
ben. Unter anderem wurde eine lokale Schwindung der Formteile von 3 % gemes-
sen, was auch dem simulierten Wert entspricht und somit den Nutzen der Simulation
zur Prognose des Schwindungsverhaltens bestatigt. Es konnten 50 Formteile her-
gestellt werden, ohne dass eine Verschlechterung der Formteilgeometrie gemessen
werden konnte. Die Autoren betonen weiterhin, dass sie neben der Prozesssimula-
tion auch eine Datensammlung und -speicherung als Voraussetzung fir die Integra-
tion von AT in die Kleinserienproduktion erachten. (Timofeeva et al., 2019)

Kumar und Singh (2020) untersuchten die volumetrische Schwindung von Spritz-
gussteilen aus Polypropylen (PP), die mit einem AT-Formeinsatz aus Digital ABS
hergestellt wurden, anhand einer Prozesssimulation. Im Fokus der Untersuchung
standen zwolf Versuchsgeometrien in Form einfacher geometrischer Korper, welche
unter Beriicksichtigung der Eigenschaften von Digital ABS als Formeinsatzmaterial
simuliert wurden. Als wesentliche Einflussparameter werden die Werkzeugtempe-
ratur, die Einspritztemperatur, die Kuhlzeit, der Nachdruck und die Einspritzge-
schwindigkeit genannt. Es wird auf Basis der Simulation gezeigt, dass die Schwin-
dung je nach Probekdrpergeometrie zwischen 12,6 % und 18,8 % variiert. Der
Mehrwert dieser Studie soll darin bestehen, das Schwindungsverhalten komplexer
Kdrper als Zusammenschluss der einfachen Grundkdrper bewerten zu kdnnen.
(Kumar & Singh, 2020, S. 1). Eine praktische Validierung der Grundkdrper wurde
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jedoch nicht vorgenommen und der Erfolg dieser Vorgehensweise wird in der Ver-
offentlichung nicht weiter belegt.

e) Einstell- und Abmusterungsprozess

Bevor mit der Herstellung einer Prototypenserie begonnen wird, findet in der Regel
ein Abmusterungsprozess statt, bei dem Maschinen- und Prozessparameter opti-
miert werden. Auch wenn in der Fachliteratur systematische Ansatze zur Durchfiih-
rung von Abmusterungsprozessen vorgestellt werden (vgl. Schétz, 2019), finden
diese oft nach ,Versuch und Irrtum“ auf Basis der Erfahrungen des Maschinenbe-
dieners statt (Bagalkot et al., 2019). Ublicherweise werden 15-30 Schuss (Spritz-
gusszyklen) bendtigt, um die Spritzgussmaschine einzustellen, was aufgrund der
ohnehin begrenzten Standzeit der AT-Formeinsatze eher ungiinstig ist (Bagalkot et
al., 2019, S. 1494).

Bagalkot et al. (2019) beschreiben daher eine neue Methode zur Einstellung der
SpritzgielRparameter fur Polymer-AT-Formeinsatze. Da die AT-Formeinséatze bei zu
hohen Driicken und Temperaturen versagen kénnen, sollte der konventionelle Ein-
stellprozess, wie er fiir Metall-Formeinsatze genutzt wird, nach Ansicht der Autoren
keine Anwendung finden. Der konventionelle Prozess sieht vor, mit der hdchsten
Einstellung fiir den Druck zu beginnen und anschliel3end eine Feinabstimmung zur
Optimierung der Prozessparameter durchzufiihren. Nach der neuen Methode wer-
den die relevanten Einstellwerte zun&chst mittels Simulation ermittelt, woraufhin der
Einstellprozess mit einem Sicherheitsabstand zu diesen Werten gestartet werden
kann. Die Werte werden dann stufenweise erhoht, bis das Einspritzvolumen voll-
standig eingespritzt ist. In einer Vergleichsstudie wurde im Abmusterungsprozess
nach der klassischen Methode ein Versagen des AT-Formeinsatzes nach 5 Schuss
ermittelt, wogegen nach der neuen Methode 54 Teile hergestellt werden konnten.
Im Zuge der Untersuchung wurden die Werkzeugtemperatur, der Einspritzdruck, die
Einspritzgeschwindigkeit, der Nachdruck und die Kihlzeit als kritische Prozesspa-
rameter ermittelt.

2.3.5 Zwischenfazit

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass fiir das Additive Tooling (AT)
von Spritzgusswerkzeugen prinzipiell verschiedene AM-Verfahren eingesetzt wer-
den kénnen, welche sich jedoch teils grundlegend in ihrem Verarbeitungsprinzip und
den einsetzbaren Materialien unterscheiden. Daher erfolgte eine Eingrenzung auf
AM-Verfahren, die auf dem Prinzip des lichtreaktiven Photopolymer-Aushértens ba-
sieren. Jedoch gilt es auch bei diesen Verfahren die AM-typischen Fertigungsbe-
sonderheiten, wie den ,Treppenstufeneffekt” und mégliche Anisotropien im Materi-
alaufbau zu beriicksichtigen. Zwar ermdglicht die additive Fertigung eine hohe
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geometrische Freiheit zur Gestaltung von Bauteilen, allerdings missen fir das AT
auch die Regeln und Richtlinien fur die fertigungsgerechte Auslegung von Formtei-
len und Werkzeugen aus Sicht des SpritzgieBens beachtet werden. Dennoch er-
mdglicht die additive Fertigung neue Optionen, wie die Integration konturnaher Kiihl-
kanale oder die direkte Umsetzung von Oberflachentexturen.

Zudem wurde eine Betrachtung bisheriger Forschungsarbeiten zu AT aus wirt-
schaftlicher sowie technischer Sicht durchgefiihrt. In den betrachteten Studien zu
AT wurden Uberwiegend die vorgestellten Verfahren SLA, DLP und PJM (siehe Ab-
schnitte 2.3.3.1 bis 2.3.3.3) zur Herstellung von Formeinséatzen verwendet. Die wirt-
schaftliche Betrachtung zeigt, dass AT Ublicherweise als Zwischenldsung zwischen
dem Additive Manufacturing und der Spritzgussfertigung, also zur Herstellung Klei-
ner bis mittlerer Stiickzahlen im zwei- bis vierstelligen Bereich, eingeordnet werden
kann. Die tatséchlich erreichbaren Stiickzahlen héngen jedoch von verschiedenen
Faktoren, wie der Komplexitat des Formteils und Werkzeuges, sowie den mechani-
schen und thermischen Belastungen durch den Spritzgussprozess ab. Es wurde
auch gezeigt, dass sich aufgrund abweichender Prozessparameter, insbesondere
einer langeren Abkuhlzeit, je nach eingespritztem Kunststoff, abweichende Formtei-
leigenschaften gegeniiber metallischen Werkzeugen ergeben kénnen. Aus Sicht
der Validierung ist dieser Umstand als eine Reduktion der Wiedergabetreue von AT -
Prototypen zu berticksichtigen.

Die betrachteten Studien lassen den Schluss zu, dass AT zwar wirtschaftliche und
technische Vorteile und Potenziale fiir die Herstellung von SpritzgieRwerkzeugen
bzw. Formeinsétzen aufweist, aber auch mit Nachteilen und Risiken verbunden ist.
Um zu gewabhrleisten, dass AT fiir die Validierung zielgerichtet, sicher und effektiv
eingesetzt werden kann, wird weiterer Forschungsbedarf gesehen. Eine genauere
Erlauterung dazu erfolgt im Abschnitt Forschungsbedarf im folgenden Kapitel (siehe
Abschnitt 3.1). Eine detaillierte Bewertung des AT erfolgt in der Beschreibung von
Potenzialen und Hiirden in der Anwendung von AT (siehe Abschnitt 5.4).
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3 Forschungsbedarf und Zielsetzung

In diesem Kapitel werden die Ziele dieser Arbeit erlautert. Dazu wird zunéchst der
Forschungsbedarf auf Basis des in Kapitel 2 vorgestellten Forschungsstandes be-
schrieben. Darauf aufbauend wird eine zentrale Forschungsthese formuliert, die
durch drei Forschungsfragen operationalisiert wird.

3.1 Forschungsbedarf

Die Ermittlung des Forschungsbedarfs ist essentieller Bestandteil des Stadiums
,Kl&rung des Forschungsgegenstandes” der Design Research Methodology nach
Blessing und Chakrabarti (2009), welche in Kapitel 4.1 umfanglicher erortert wird.
Unter dem Forschungsbedarf soll hier das Vorhandensein einer Forschungsliicke
sowie die Relevanz fiir die wissenschaftliche Bearbeitung dieser Liicke verstanden
werden.

Als Grundlage zur Herleitung des Forschungsbedarfs wurde in Kapitel 2 der derzei-
tige Stand der Forschung beschrieben. Daraus geht hervor, dass die Validierung die
zentrale Aktivitat zur Wissensgenerierung innerhalb der Produktentwicklung dar-
stellt (Albers, 2010, vgl. Abschnitte 2.1.1 & 2.1.3). Um den Analyse-Synthese-Kreis-
lauf der Produktentwicklung zu ermdglichen, muss die Validierung allerdings von
Beginn an und kontinuierlich erfolgen (Albers, Behrendt et al., 2016). Zudem fuhrt
gemaR der ,Rule-of-Ten“ eine spate Fehlerdetektion zu exponentiell erhéhten An-
derungskosten und einer Verlangerung der Entwicklungszeit (Ehrlenspiel & Meer-
kamm, 2017, S. 168). Wesentliche Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung von Va-
lidierungsaktivitaten ist das Vorhandensein einer Validierungsumgebung und
geeigneter Prototypen (vgl. Abschnitte 2.1.3 & 2.1.4). Prototypen unterliegen laut
ihrer Definition immer gewissen Einschrankungen gegentiber dem zu entwickelnden
Original (vgl. Abschnitt 2.1.4.1). Sie sollten jedoch eine situationsadaquate Wieder-
gabetreue zur Erreichung der Validierungsziele aufweisen (Gebhardt, 2016;
Kampker et al., 2016; Lim et al., 2008; Schmidt et al., 2017) und idealerweise schnell
und kostengiinstig zur Verfugung stehen (Feldhusen & Grote, 2013; Gebhardt,
2016., vgl. Abschnitt 2.1.4.2).

Bei der Entwicklung von Spritzgussprodukten stehen Prototypen mit hoher, serien-
naher Wiedergabetreue aber aufgrund der kosten- und zeitintensiven Herstellung
der bendtigten Werkzeuge in der Regel erst spat im Entwicklungsprozess zur Ver-
fugung (Schuh et al., 2017, vgl. Abschnitt 2.2.3.1). In der Praxis werden daher, je
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nach Fragestellung, unterschiedliche Anwendungen wie die Simulation, das Rapid
Prototyping (RP) oder vereinfachte Prototypenwerkzeuge eingesetzt. Mittels RP
kdnnen physische Prototypen zwar meist schnell, glinstig und friih hergestellt wer-
den, jedoch weichen ihre Eigenschaften aufgrund der Schichtbauweise und der ein-
gesetzten Materialien oft von denen des zu entwickelnden Produktes ab (Gebhardt,
2016, S. 98). Einige Fehler in der Produkt- oder Werkzeugauslegung kénnen dem-
nach nur wahrend eines zumindest seriennahen Produktionsprozesses erkannt wer-
den. AT ermdglicht hier, physische Prototypen im Zielmaterial und in der Ziel-Ferti-
gungstechnologie herzustellen, so dass im Vergleich zu RP-Modellen eine héhere
Wiedergabetreue hinsichtlich der technischen Produkteigenschaften erreicht wer-
den kann (z.B. entfallen die RP-typischen Anisotropien). Aus wirtschaftlicher Sicht
und aufgrund der begrenzten Standzeiten bietet sich das AT insbesondere zur Pro-
duktion kleiner Stuckzahlen an (vgl. Abschnitt 2.3.4). Gegenilber der konventionel-
len Werkzeugherstellung ist AT hier oft kostenguinstiger und auch schneller in Bezug
auf die Werkzeugerstellung und die Gesamtdurchlaufzeit (Kampker, Triebs, Alves
et al., 2018; Kampker et al., 2020; Tosello et al., 2019, 2.3.4.1).

Die in Abschnitt 2.3.4.2 vorgestellten Studien zeigen allerdings auch, dass AT di-
verse technische Herausforderungen birgt. Bereits die verfahrenstechnischen
Grundlagen des Spritzgiel3ens zeigen, dass es sich bei der Entwicklung von Spritz-
gussprodukten und den dazugehorigen Werkzeugen um einen komplexen und in-
tegrativen Prozess handelt, welcher viele Wechselwirkungen enthélt (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2). Zudem unterscheiden sich der Herstellprozess und die technischen
Eigenschaften von AT-Werkzeugen grundlegend von konventionellen Werkzeugen.
Wie gezeigt wurde, fuhren die als AT-Werkzeugmaterialien eingesetzten Photopo-
lymere zu geringeren Werkzeugstandzeiten, zu teilweise abweichenden Spritz-
gussparametern und damit unter Umsténden auch zu abweichenden Formteileigen-
schaften gegentber dem konventionellen Tooling (Kampker et al.,, 2019;
Mitterlehner, 2020; Simpson et al., 2019; Volpato et al., 2016; Zong et al., 2019).
Die Standzeit und die erreichbare Wiedergabetreue hangen dabei von diversen,
wechselwirkenden Faktoren wie der Formteilgeometrie, dem eingespritzten Mate-
rial, den Maschinen- und Prozessparametern und nicht zuletzt dem Formteil- und
Werkzeugdesign ab (ebd.). Insbesondere eine ungeeignete Formteil- und Werk-
zeugauslegung oder unpassende Maschinen- und Prozessparameter fiihren zu ei-
nem frilhen Versagen der AT-Werkzeuge (Bagalkot et al., 2019), sodass das Vali-
dierungsziel unter Umstanden nicht erreicht werden kann. Dass eine Lucke
hinsichtlich dieses Fachwissens besteht, wurde im Rahmen einer Interviewstudie
mit Experten ermittelt, welche in Abschnitt 5.3 vorgestellt wird. Das bestehende
Konstruktions- und Anwendungswissen muss entsprechend erweitert werden.
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Bisherige Forschungsarbeiten zu AT beschéftigten sich zwar bereits mit diversen
wirtschaftlichen und technischen Untersuchungsschwerpunkten (vgl. Ab-
schnitt 2.3.4), allerdings handelt es sich dabei aus ganzheitlicher Sicht um eine eher
fragmentierte Forschung, deren Ergebnisse meist auf Basis spezifischer Anwen-
dungsfalle oder Experimente beruhen. Jedoch kénnen diese Arbeiten, bzw. aufbe-
reitete Wissenselemente daraus, Elemente eines Referenzsystems im Sinne des
Modells der SGE darstellen. Eine Methode!, welche Entwickelnde speziell in der
Nutzung von AT zur Validierung in der Produktentwicklung durch eine ganzheitliche,
systematische Vorgehensweise unterstitzt, existiert bisher nicht. Ebenso wird deut-
lich, dass spezifisches Fachwissen tber AT notwendig ist, ohne das eine technisch
und wirtschaftlich erfolgreiche und sinnvolle Anwendung von AT schwierig ist. Zu-
dem besteht die Gefahr einer Fehlinterpretation der Validierungsergebnisse auf-
grund der moglicherweise abweichenden Formteileigenschaften der AT-Prototypen
(z.B. aufgrund abweichender Zugeigenschaften, vgl. Abschnitt 2.3.4.2). Entspre-
chende Fachliteratur zu AT, insbesondere zur praxisnahen Anwenderunterstutzung,
oder eine Sammlung von aufbereiteten Konstruktions- und Anwendungsrichtlinien
sind bislang ebenfalls nicht verfigbar. Aus diesem Bedarf leitet sich das nachfol-
gend beschriebene Forschungsziel ab.

3.2 Forschungsziel

Die kontinuierliche Produktvalidierung stellt einen wesentlichen Erfolgsfaktor der
Produktentwicklung dar. Wie gezeigt wurde, bietet AT das Potenzial, die bendtigte
Zeit und die Kosten fur das Prototyping zu reduzieren und somit durch einen effizi-
enteren Prozess zu einer kontinuierlichen Produktvalidierung beizutragen?.

Definition 6: Erfolgreiches Prototyping mit Additive Tooling

Als ,erfolgreich gilt die effiziente Anwendung von AT im Vergleich zu alter-
nativen Prototypingtechnologien, wenn sie zu validierungsgeeigneten Pro-
totypen, validen Testergebnissen und dem Erreichen der Validierungsziele
fuhrt.

1 Der Begriff ,Methode“ beschreibt ein ,planmaRiges Vorgehen in einer Abfolge von Ta-
tigkeiten zum Erreichen eines bestimmten Ziels” (in Anlehnung an Ehrlenspiel und
Meerkamm (2017), zitiert nach VDI-Richtlinie 2221, Blatt 1, S. 7). Methoden haben ei-
nen deskriptiven Charakter, bilden das verallgemeinerte Wissen zu bestimmten Anwen-
dungsfallen ab und der Ausgang ihrer Anwendung ist offen (Oerding (2009)).

2 Eine ausfuhrlichere Untersuchung und Beurteilung der Potenziale von AT findet im
Rahmen der DS-I statt (siehe Abschnitt 5.4).
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Das erfolgreiche Prototyping mit AT wird in dieser Arbeit als Schlusselfaktor zur Nut-
zung der Potenziale des AT gesehen. Wie mit dem Forschungsbedarf dargelegt
wurde, besteht allerdings ein Unterstiitzungsbedarf fiir die erfolgreiche Anwendung
des AT zur Produktvalidierung (vgl. Abschnitt 3.1). Daraus leitet sich das folgende
Forschungsziel ab:

Forschungsziel

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Unterstiitzung der
erfolgreichen® Anwendung von Additive Tooling als Prototypingtechnologie,
um die effiziente und kontinuierliche Validierung im Modell der SGE — Sys-
temgenerationsentwicklung zu férdern.

Im Fokus der zu entwickelnden Methode steht die praktische, systematische Reali-
sierung und Nutzung von AT-Werkzeugen firr das Spritzgieen validierungsgeeig-
neter AT-Prototypen. Allerdings stellen die AT-Werkzeuge und die damit hergestell-
ten AT-Prototypen nur ein Teilsystem einer Validierungsumgebung dar, die dartber
hinaus sémtliche Ressourcen zur Erreichung eines Validierungsziels enthalten
muss*. Da die Anwendung von Additive Tooling als Prototypingtechnologie in Wech-
selwirkung mit anderen Teilsystemen der Validierungsumgebung steht, muss auch
stets die gesamte Validierungsumgebung in die Planung miteinbezogen werden.
Entsprechend muss eine Methode zur Unterstiitzung der erfolgreichen Anwendung
von AT auch an den entsprechenden Schnittstellen zu anderen Systemen innerhalb
der Validierungsumgebung unterstitzen oder diese zumindest bericksichtigen.

Fur die sprachliche Abgrenzung und zur Verdeutlichung des Fokus der Zielstellung
wird im Rahmen dieser Arbeit, aufbauend auf Definition 2 ,Validierungsumgebung*®
(siehe S. 24), die folgende erganzende Definition eingefuhrt:

Definition 7: Validierungsumgebung mit AT-Anwendung

Im Kontext dieser Arbeit ist eine Validierungsumgebung mit AT-Anwendung
eine konkrete Auspragung des Handlungssystems, welche AT als Prototy-
pingtechnologie zur Erstellung von AT-Prototypen flr die Validierung nutzt
und daruber hinaus samtliche Ressourcen zur Erreichung mindestens eines
Validierungsziels enthalt.

Wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit Aktivitaten wie ,Aufbau der Validierungsum-
gebung mit AT-Anwendung®“ beschrieben werden, sind damit im Wesentlichen jene

3 vgl. Definition 6: Erfolgreiches Prototyping mit Additive Tooling, S. 79
4 Vgl. Definition 2: Validierungsumgebung, S. 24
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Aktivitaten gemeint, die unmittelbar mit der Planung, Umsetzung und Anwendung
von AT zur Erreichung des Validierungsziels zusammenhangen. Dabei werden aber
auch Planung, Realisierung und Anwendung weiterer Teilsysteme beriicksichtigt,
da diese in der Regel in Wechselwirkung mit dem AT stehen. Das Ziel der zu entwi-
ckelnden Methode liegt somit priméar im Aufbau und in der Anwendung von AT-
Werkzeugen sowie in der Validierung von AT-Prototypen. Gleichzeitig soll jedoch
zumindest eine Schnittstelle fiir ergdnzende Aktivitaten zur Planung und Umsetzung
des Ubrigen Validierungssystems (,Rest-Validierungssystem®) vorgesehen werden
—auch wenn fur diese keine explizite methodische Unterstlitzung bereitgestellt wird.

Zur weiteren Unterstitzung in der Anwendung des AT sollen zudem notwendige
oder nitzliche Hilfsmittel, sowie Konstruktions- und Anwendungsrichtlinien zur Ver-
fugung gestellt werden. Uberdies sollen durch Anwendungsstudien Referenzen ge-
schaffen werden, die als Elemente eines Referenzsystems im Modell der SGE (vgl.
Abschnitt 2.1.2.1) dienen kénnen und die durch gezielte Variation auf Folgegenera-
tionen oder weitere Entwicklungsprojekte tbertragbar sind.

Eine Visualisierung der Zielstellung wird mit Abbildung 3.1 in Form eines vereinfach-
ten, initialen Zielmodells - in Anlehnung an das Initial Impact Modell nach Blessing
und Chakrabarti (2009) - gegeben. Eine Konkretisierung des Zielsystems und eine
Weiterentwicklung des Zielmodells erfolgt zu Beginn der PS auf Basis der Ergeb-
nisse der DS-I (siehe Abschnitt 6.1).

Erfolgsfaktor
g Kontinuierliche

Produkt-
validierung

Einflussfaktor

Kosten des
Prototyping

T~/ Zeit fur das
Prototyping

Wieder-
gabetreue

Effizienz der
Produkt-
validierung

Anzahl mdglicher
Validierungs-
iterationen

Erfolgreiches
Prototyping

Validitat der
Testergebnisse

Schlissel-

Angemessene — faktor
Wiedergabe- Unterstitzung
treue von AT in der
Produktentw. Support

Abbildung 3.1: Initiales Zielmodell an die zu entwickelnde Unterstiitzung in An-
lehnung an das Initial Impact Model nach Blessing und
Chakrabarti (2009) zur Beschreibung des Forschungsziels
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3.3

Dem Forschungsziel wird die nachfolgende Forschungsthese zugrunde gelegt, wel-

Forschungsthese und Forschungsfragen

che in dieser Arbeit verifiziert oder falsifiziert werden soll.

Zentrale Forschungsthese

Die Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten AT-Systematik unterstiitzt
den Einsatz von Additive Tooling (AT) als Prototypingtechnologie in der Ent-
wicklung von Spritzgussprodukten und fordert so die effiziente und kontinu-
ierliche Validierung im Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung.

Auf Basis des identifizierten Forschungsbedarfs und der formulierten Forschungs-
these werden drei zentrale Forschungsfragen gestellt, die im Rahmen dieser Arbeit

beantwortet werden.

Forschungsfrage 1

Welche Potenziale besitzt Additive Tooling im Hinblick auf eine effiziente
Validierung physischer Prototypen im Modell der SGE — Systemgenerations-
entwicklung und welchen Herausforderungen in Bezug auf dessen Anwen-
dung stehen Entwickelnde gegentiber?

Forschungsfrage 2

Wie ist eine Methode zu gestalten, mit der Entwickelnde das Potenzial des
Additive Tooling im Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung heben
kénnen?

Forschungsfrage 3

Welchen Beitrag leistet die erarbeitete Methode zur Nutzung der Potenziale
des Additive Tooling im Modell der SGE - Systemgenerationsentwicklung?
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4 Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird die wissenschaftliche Vorgehensweise zur Beantwortung der
Forschungsfragen erlautert. Der Aufbau dieser Arbeit und das Forschungsvorgehen
orientieren sich dabei an der Design Research Methodology (DRM) nach Blessing
und Chakrabarti (2009), welche im Folgenden néher erlautert wird (siehe Abschnitt
4.1) AnschlieRend werden die in dieser Arbeit angewandten empirischen Methoden
(siehe Abschnitt 4.2) und die genutzte Forschungsumgebung (siehe Abschnitt 4.3)
vorgestellt.

4.1 Einordnung in die Designh Research Methodology

Die Design Research Methodology (DRM) nach Blessing und Chakrabarti stellt eine
systematische, allgemeingultige und etablierte Struktur fir Forschungsvorhaben zur
Verfligung, welche auf die Methodenforschung in der Produktentwicklung ausgelegt
ist. Ziel der Designforschung nach der DRM ist es, die Designpraxis effektiver und
effizienter zu machen, um erfolgreichere Produkte entwickeln zu kénnen. Dazu liegt
der Fokus der DRM auf den Hauptbereichen Verstandnisentwicklung (Formulierung
und Validierung von Modellen, Phanomenen und Theorien Uber das Design) und
Unterstutzungsentwicklung (UnterstiitzungsmaRnahmen auf der Grundlage dieser
Modelle und Theorien) (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 5). Kernstiick der DRM ist
ein Vorgehensmodell, das den Forschungsprozess in vier Stadien unterteilt. Je nach
Art des Forschungsvorhabens kdnnen diese Stadien in unterschiedlicher Auspra-
gung durchlaufen werden. Die Durchfiihrung der einzelnen Stadien wird nach DRM
in literaturbasiert, initial und umfassend eingeteilt, womit sich verschiedene Konstel-
lationen fiir ein mdgliches Forschungsdesign ergeben (Blessing & Chakrabarti,
2009, S. 18).

Die Evaluation der entwickelten Unterstlitzung orientiert sich an den drei von Bles-
sing und Chakrabarti (2009, S. 184 f.) definierten Evaluationsarten Support-, Appli-
cation- und Success-Evaluation. Dabei dient die Support-Evaluation (Unterstit-
zungsevaluation) dem Testen der technischen Funktionalitat sowie der Prifung auf
Widerspruchs- und Fehlerfreiheit und stellt somit die Durchfihrbarkeit des entwi-
ckelten Vorgehensmodells sicher. AnschlieRend erfolgt die Application-Evaluation
(Anwendungsevaluation), welche die Anwendbarkeit und Nutzbarkeit der Unterstit-
zung pruft. Die Success-Evaluation (Erfolgsevaluation) dient der Messung des Er-
folgsbeitrags der Unterstiitzung.
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Nachfolgend wird die Adaption der vier DRM-Stadien auf das Vorgehen in dieser
Arbeit genauer beschrieben:

Mit der Klarung des Forschungsgegenstandes (Research Clarification, RC) wird
die erste Phase im Vorgehensmodell der DRM umgesetzt. Sie dient der grundle-
genden Bestimmung des Forschungsthemas. Die Einordnung in den Stand der For-
schung sowie die Ableitung von Forschungszielen und Forschungsfragen wurden
literaturbasiert durchgefiihrt (siehe Kapitel 3). Der Forschungsgegenstand dieser
Arbeit besteht in der Entwicklung einer methodischen Unterstiitzung fir die Anwen-
dung von Additive Tooling zur Validierung in der Produktentwicklung.

Im Rahmen der deskriptiven Studie | (DS-I) wird ein spezifisches Versténdnis fiir
das Forschungsthema und das Forschungsziel gebildet (siehe Kapitel 5). In einer
Markt- und Beschaffungsstudie werden aktuelle Preise und Lieferzeiten, sowie Kos-
tentreiber des AT identifiziert und mit denen des konventionellen Tooling verglichen.
Zudem wird eine Forschungsumgebung mit der Mdglichkeit zur praktischen Anwen-
dung des AT in Versuchen, Experimenten und Fallstudien aufgebaut. So kénnen
insbesondere eigene Konstruktionsrichtlinien erarbeitet und die entwickelte Unter-
stlitzung anhand praxisnaher Anwendungsfalle getestet werden. Aus technischer
Sicht mussen dafiir jedoch zunéchst die additive Fertigung von AT-Formeinsatzen
und deren Anwendung auf einer Spritzgussmaschine realisiert und selbststandig
beherrscht werden. Neben der praktischen Identifikation von Problemen und Hiirden
werden im Rahmen einer Interviewstudie der Unterstutzungsbedarf aus Anwender-
sicht und Anforderungen an eine Unterstiitzung ermittelt. AbschlieRend werden in
einer Potenzialanalyse die wirtschaftlichen und technischen Potenziale und Risiken
des AT im Kontext der Produktvalidierung zusammenfassend beleuchtet.

In der praskriptiven Studie (PS) wird anschlieRend die in der Zielsetzung ange-
strebte Unterstiitzung entwickelt (Kapitel 6). Dazu werden die Erkenntnisse aus der
Literatur und den durchgefuhrten Studien zur Herleitung eines systematischen Vor-
gehensmodells fur die Anwendung von AT in der Produktentwicklung genutzt. Zu-
dem werden etablierte Methoden und Tools in das Vorgehensmodell integriert, so-
wie eigene, AT-spezifische Hilfsmittel entwickelt. Die Entwicklung der Unterstiitzung
wird dabei soweit umgesetzt, dass ihre Kernfunktionalitat hinsichtlich ihrer Eignung
und Zweckerfullung evaluiert werden kann (Support-Evaluation), womit es sich nach
DRM um eine umfassende PS handelt. Dies entspricht insofern dem empfohlenen
Vorgehen nach DRM, als dass die Support-Evaluation auch an Prototypen und De-
monstratoren anstelle eines vollstandig entwickelten Systems durchgefiihrt werden
kann (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 144).
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In der deskriptiven Studie Il (DS-II) folgt die Evaluation der entwickelten Unterstut-
zung (Kapitel 7). Fir eine umfassende DS-Il musste der entwickelte Support in meh-
reren Feldstudien mit verschiedenen Unternehmen und Experten in realen Entwick-
lungsprojekten hinsichtlich Anwendbarkeit und Erfolgsbeitrag getestet und evaluiert
werden. Da dies aufgrund des hohen Aufwandes in diesem Forschungsvorhaben
zeitlich nicht realisiert werden kann, wird eine initiale DS-1l durchgefiihrt. Diese ent-
halt zwar die gleichen Schritte einer umfassenden DS-II, allerdings in einem gerin-
geren Umfang (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 195). Dazu wird die Anwendbarkeit
der AT-Systematik in praktischen, studentischen Fallstudien mit Unternehmensbe-
teiligung nachgewiesen und die Unterstiitzung von den Anwendern (Studierenden)
bewertet. Weiterhin werden die Ergebnisse der Fallstudien mit Experten diskutiert,
welche zudem in semi-strukturierten Einzelinterviews die Anwendbarkeit und den
moglichen Erfolgsbeitrag der Unterstiitzung beurteilen.

Die vier Stadien der DRM werden allerdings nicht sequenziell, sondern teilweise
parallel und iterativ durchlaufen. So wird der Umfang der DS-| bei Bedarf weiter
ausgedehnt, insofern die Unterstitzungsentwicklung in der PS dies erfordert. Zu-
dem beginnt die Unterstlitzungsevaluation, als Teil der DS-II, bereits parallel zur PS,
um friihzeitig die Anwendbarkeit sicherzustellen und Verbesserungspotenziale er-
schlieBen zu kdnnen.

Eine weitere Unterstiitzung fiir die Methodenentwicklung bietet Marxen (2014) mit
dem integrated Design Support Development Modell (iDSDM). Dabei handelt es
sich um einen Ansatz zur Modellierung von Forschungsvorhaben zur Entwicklung
von Methoden der Konstruktionsunterstiitzung auf Basis des iPeM*. Entsprechend
legt MARXEN der Methodenentwicklung im iDSDM das ZHO-Modell zugrunde. Somit
kann die Entwicklung von Methoden ebenso wie die Entwicklung von Produkten als
eine iterative Uberfiihrung eines Zielsystems iiber ein Handlungssystem in ein Ob-
jektsystem beschrieben werden. Basierend auf diesem Verstandnis wird in dieser
Arbeit von einem Zielsystem fur die Unterstutzung gesprochen, das kontinuierlich
erweitert und spezifiziert wird.

In Anlehnung an die DRM wird das Forschungsvorhaben wie in Abbildung 4.1 dar-
gestellt strukturiert.

1 Siehe Abschnitt 2.1.2.2.
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DRM-Stadium Fokus Ergebnisse Methoden Kapitel
Klarung des
Forschungs- Forschungs- * Forschungsbedarf A
- gegenstand . Forschungsfrag_en « Literaturanalyse 3
gegens N « Forschungsdesign
(literaturbasiert)
Deskriptive + Zielsystem an eine : b'l;errlfsttlg;’;alyse
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f d O5) AR ER R « Techn. Versuche
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Abbildung 4.1:  Forschungsvorgehen in dieser Arbeit in Anlehnung an die DRM

nach Blessing und Chakrabarti (2009)

Das hier gewahlte Vorgehen entspricht in seinem Umfang Typ 5 nach der DRM (vgl.
Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Typen von Forschungsprojekten nach der DRM (in Anlehnung an
Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 18)

Klarung des
Typ Forschungs-

Deskriptive Studie |  Praskriptive Studie  Deskriptive Studie Il

gegenstandes (RC) (@) (S) @
1 literaturbasiert ~—» umfassend
2 literaturbasiert ~—»umfassend — initial
3 literaturbasiert ~— literaturbasiert ~—» umfassend
4 literaturbasiert ~—® literaturbasiert ~—» literaturbasiert —» umfassend
initial / umfassend «+——!
5 literaturbasiert —» umfassend —» umfassend —» initial
literaturbasiert ~— literaturbasiert ~—» umfassend —» umfassend
7 literaturbasiert —» umfassend —» umfassend

—b umfasiend
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Angewandte empirische Methoden

4.2 Angewandte empirische Methoden

Die DRM nach Blessing und Chakrabarti (2009) stellt den strukturellen und syste-
matischen Rahmen des Forschungsvorgehens und dieser Arbeit dar. Fir die empi-
rische Forschung werden allerdings zuséatzlich empirische Methoden benétigt. Zur
Auswahl passender Methoden beschreibt und kategorisiert Marxen (2014) verschie-
dene Forschungsmethoden. Mit Hilfe der von MARXEN entwickelten und von Bursac
(2016) angepassten Methodensteckbriefe werden nachfolgend die in dieser Arbeit
angewandten empirischen Methoden vorgestellt. Die praktische Anwendung erfolgt
dabei meist in Kombination verschiedener Methoden, wie dem Live-Lab mit teilneh-
mender Beobachtung und anschlieRender Fragebogenstudie oder der Fallstudie mit
anschlieBendem Interview.

421 Interview

Interviews kénnen nach Art der Interview-Technik und ihrer Durchfuhrung in zahl-
reiche Typen untergliedert werden, von denen sich viele jedoch Uberschneiden
(Marxen, 2014, S. 105-108). Eine eindeutige Zuordnung zu einem bestimmten In-
terview-Typ ist daher schwierig. Die in dieser Arbeit angewandten Interview-Tech-
niken entsprechen der Beschreibung nach MARXEN den Typen strukturiertes Inter-
view, semi-strukturiertes Interview, begleitetes Interview und episodisches
Interview. In Abbildung 4.2 sind die Anwendungsbereiche sowie die Vor- und Nach-
teile im Uberblick dargestellt.

Interview

Anwendungsfeld:

» Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

» Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierten Umgebungen

» Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen

* Felder der Entwicklungsmethodik, in der die Wahrnehmung der Menschen bzgl. einer
Situation oder einem Prozess von Interesse ist

Vorteile: Nachteile:

+ Direkte Nachfragen zur Prazisierung der | « Aufwéndige Analyse bzw. Transkription
Antworten sind méglich der Interviews

» Missinterpretationen kénnen vermieden » Erschwerter Zugang zu grof3en
werden Auswahlgruppen, da Interviews mit

* Forscher kann eingreifen einem hohen zeitlichen Aufwand

+ Direkte Datenerfassung verbunden sind

Abbildung 4.2: Methodensteckbrief ,Interview* (nach Marxen, 2014, S. 108)
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Insgesamt wurden zwei Interviewrunden gefiihrt. Wahrend der DS-I zur Ermittlung
des Unterstutzungsbedarfs aus Expertensicht (siehe Abschnitt 5.3) und wahrend
der DS-1I zur Application- und Success-Evaluation (siehe Kapitel 7).

4.2.2 Fragebogen

Fragebdgen werden innerhalb der DS Il zur Evaluation der Unterstiitzung einge-
setzt. In dieser Arbeit werden ausschlieBlich Online-Fragebdgen verwendet. Die Er-
stellung der Fragebdgen basiert auf den Erfahrungen aus der DS-I. Fur die Evalua-
tion der Unterstitzung findet zudem teilweise auch eine Kombination von Interview
und Fragebogen statt, um sowohl qualitative Daten (z.B. in Form von Feedback)
und quantitative Daten zu erheben. Eine Ubersicht zur Methode gibt Abbildung 4.3.

Fragebogen

Anwendungsfeld:

» Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

» Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierten Umgebungen

» Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungs-Unterstiitzung in realen Prozessen

* Felder der Entwicklungsmethodik, in der die Wahrnehmung der Menschen bzgl. einer
Situation oder einem Prozess von Interesse ist

Vorteile: Nachteile:

« Direkte Datenerfassung * Forscher kann nicht eingreifen

« Einfacher Zugang zu gro3en * Préazise Fragen mussen formuliert
Auswabhlgruppen, vor allem mit online werden. Missverstandnisse durch die
Umfragen Teilnehmer kénnen die komplette Studie

* Es steht eine groRe Anzahl von Online- ruinieren
Umfrage-Tools zur Verfiigung

Abbildung 4.3: Methodensteckbrief ,Fragebogen® (nach Marxen, 2014, S. 110)
4.2.3 Fallstudie

Die Fallstudie bietet fur die Methodenforschung eine Mdglichkeit, um Beobachtun-
gen im Umfeld realer Entwicklungsprozesse durchzufuhren (Blessing & Chakrabarti,
2009, S. 268; Marxen, 2014, S. 100). Sie kann als Beobachtungsstudie zur explo-
rativen Forschung oder zur Vorpriifung von Forschungsthesen beschrieben werden,
bei der nur ein oder sehr wenige Falle untersucht werden (Blessing & Chakrabarti,
2009, S. 268). Das Anwendungsfeld der Fallstudie sowie die Vor- und Nachteile
werden in Abbildung 4.4 naher beschrieben.
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Angewandte empirische Methoden

Im Zuge dieser Arbeit wird die Fallstudie in Kombination mit weiteren empirischen
Methoden zur Evaluation der entwickelten Unterstiitzung eingesetzt. Dazu werden
moglichst realistische Entwicklungsfélle erstellt, welche von Probanden unter Zuhil-
fenahme der entwickelten Unterstiitzung bearbeitet werden sollen. Dadurch wird so-
wohl die qualitative Datenerhebung (z.B. durch teilnehmende Beobachtung), als
auch die quantitative Datenerhebung (z.B. durch Messung in einem Experiment,
Umfrage, Interview usw.) ermdglicht. Insgesamt wurden finf Fallstudien (A bis E)
mit Unternehmensbeteiligung durchgefiihrt, davon drei in Form einer Live-Lab Stu-
die (Erlauterung siehe 4.2.4). Fallstudie A dient der Support-Evaluation (siehe Ab-
schnitt 6.4). Zur Application- und Success-Evaluation dienen die Fallstudien B bis D
im Live-Lab-Format (siehe Abschnitt 7.2) sowie die Fallstudie E (siehe Ab-
schnitt 7.3). Die genaue Vorgehensweise und die Ergebnisse werden in den jewei-
ligen Kapiteln vorgestellt.

Fallstudie

Anwendungsfeld:

+ Explorative Forschung mit dem Ziel, Forschungsfragen zu identifizieren

» Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

» Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen

+ Untersuchung von komplexen Situationen, wenn das Ziel ein ganzheitliches Bild ist
« Identifikation von Hypothesen und Falsifizierung von Theorien

« Zeigt Anwendbarkeit / Nutzen einer Entwicklungsunterstiitzung

Vorteile: Nachteile:
* Ganzheitlicher Ansatz » Andauernde Diskussion, ob es eine
* Funktioniert auch in komplexen glltige Forschungsmethode ist oder nicht
Situationen » Aufwand, durch die notwendige
Anwendung von verschiedenen
Forschungsmethoden

Abbildung 4.4: Methodensteckbrief ,Fallstudie (nach Marxen, 2014, S. 102)
4.2.4 Live-Lab Studie

Die von Albers, Walter, Wilmsen und Bursac (2018) beschriebene Live-Lab Studie
stellt eine spezielle Form der Fallstudie dar. Das Methodenprofil kann dem in Abbil-
dung 4.5 dargestellten Steckbrief entnommen werden. Insbesondere zeichnet sich
die Live-Lab Studie durch ihren realen Projektcharakter aus. Die Studienteilnehmer
sollen sich wahrend der Untersuchung primér in der Rolle als Produktentwickler und
weniger als Probanden in einer empirischen Studie wahrnehmen, wodurch ein rea-
litatsnahes Verhalten der Teilnehmer erzielt werden kann (Walter, Albers, Benesch
& Bursac, 2017). Im Rahmen der Methodenentwicklung biete das Live-Lab daher
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Vorgehensweise

eine Mdglichkeit zur Untersuchung von Designprozessen, -methoden und -werkzeu-
gen unter realistischen Bedingungen bei gleichzeitig hoher Kontrollierbarkeit der
Randbedingungen (Albers, Walter et al., 2018). Im Gegensatz zu reinen Laborstu-
dien oder reinen Feldstudien ergibt sich somit ein guter Kompromiss zwischen in-
terner und externer Validitat.

Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde ein Live-Lab im Format eines stu-
dentischen Workshops mit Unternehmensbeteiligung konzipiert und durchgefiihrt
(siehe Abschnitt 7.2). Das Live-Lab Design und Workshopkonzept wird in Ab-
schnitt 7.2.1 néher erlautert.

Live-Lab Studie

Anwendungsfeld:

» Empirische Forschung, Analyse von Entwicklungsprozessen

« Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierten Umgebungen

« Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in realititsnahen
Prozessen

« Felder der Entwicklungsmethodik, in der die Wahrnehmung der Menschen bzgl. einer
Situation oder einem Prozess von Interesse ist

Vorteile: Nachteile:
« Bildung von Vergleichsgruppen * Durchfiihrung ist an den Semester-
« Aktives Eingreifen méglich Turnus gebunden

* Guter Kompromiss zwischen interner
und externer Validitat

« Realitatsnahes Verhalten der
Probanden

Abbildung 4.5: Methodensteckbrief ,Live-Lab Studie” (nach Albers, Walter et al.,
2018)

4.2.5 Teilnehmende Beobachtung

Die Beobachtung wird in die drei Kategorien ,unstrukturierte Beobachtung®, ,Be-
obachtung® und ,teilnehmende Beobachtung” gegliedert (Marxen, 2014, S. 91-94).
In dieser Arbeit finden die Beobachtung und teilnehmende Beobachtung wahrend
der Durchfiihrung von Abschlussarbeiten, Fallstudien und Live-Lab-Studien in der
Rolle des Co-Betreuers und ,Beraters” statt. Dies ermdglicht die Erhebung qualita-
tiver Daten. Das Methodenprofil ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Forschungsumgebung

(Teilnehmende) Beobachtung

Anwendungsfeld:

» Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

« Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen

« Langzeitprojekte, welche Einblicke in Entwicklungsaktivitdten und Prozesse
ermdglichen, indem die Datenquelle eine soziale Gruppe ist, in der der Forscher
Mitglied wird

Vorteile: Nachteile:

« Direkte Datensammlung, | < Beobachtung kann die Entwickler von den Aktivitaten
da der Beobachter ein ablenken, die natlrlichen Ablaufe innerhalb des Teams
Teil der Datenquelle ist werden gestort

» Gefahr der Unehrlichkeit, um sich in einem guten Licht
darzustellen, wenn den Team-Mitgliedern bewusst ist,
dass der Forscher unter ihnen ist

Abbildung 4.6: Methodensteckbrief ,(Teilnehmende) Beobachtung” (nach
Marxen, 2014, S. 85, 94)

4.3 Forschungsumgebung

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines kooperativen Promotionsverfahrens zwi-
schen dem Institut fir Produktentwicklung (IPEK) am KIT - Karlsruher Institut fir
Technologie und der Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Medien Offenburg (HS
Offenburg). Zu Beginn des Bearbeitungszeitraumes dieser Arbeit war der Verfasser
fur die technische Leitung des Labors Rapid Prototyping an der HS Offenburg ver-
antwortlich. Fir den praktischen Teil der Forschungsarbeit konnte daher auf Anla-
gen, Maschinen und Werkzeuge verschiedener Labore der HS Offenburg zurtick-
gegriffen werden. Dazu zahlen der fiir die praktischen Versuche eingesetzte 3D-
Drucker ,J750“ (Hersteller: Stratasys Ltd.) des Labors Rapid Prototyping, sowie ein
Stammwerkzeug des Labors fiir Kunststofftechnik (siehe Anhang B).

Vom 01.03.2020 bis 31.12.2022 bestand ein Forschungsprojekt zwischen der
HS Offenburg und der Braunform GmbH, welches vom Verfasser dieser Arbeit ge-
fuhrt und bearbeitet wurde. Dieses Projekt ermoglichte die praktische Erprobung
von AT-Formeinsétzen und unterstitzte damit die Entwicklung der AT-Systematik
und deren Hilfsmitteln.

Zudem flossen in diese Forschungsarbeit auch Ergebnisse aus Abschlussarbeiten
ein, die vom Verfasser mitbetreut wurden. Die Evaluation der AT-Systematik erfolgte
in funf Fallstudien (A - E), wovon zwei im Rahmen von Abschlussarbeiten mit Un-
ternehmensbeteiligung (siehe Abschnitte 6.4 & 7.3, Fallstudien A & E) und drei in
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Form von Live-Lab Studien an der HS Offenburg, mit der Braunform GmbH als in-
dustriellem Partner (siehe Abschnitt 7.2, Fallstudien B, C & D), durchgefiihrt wurden.
Das Konzept und der Aufbau des Live-Labs in Form des ,Workshop Additive Too-
ling“ wird in Abschnitt 7.2.1 genauer beschrieben. Im Rahmen dieser Workshops
war der Verfasser nicht nur als Forscher, sondern auch als Betreuer und Dozent
tatig.
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5 Vertiefende Untersuchung und Bewertung
von Additive Tooling

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der deskriptiven Studie | (DS-I) und derer Teil-
studien vorgestellt. Weiterhin erfolgt damit die Beantwortung der Forschungsfrage 1
(FF1):

FF1: Welche Potenziale besitzt Additive Tooling im Hinblick auf eine effizi-
ente Validierung physischer Prototypen im Modell der SGE - Systemgene-
rationsentwicklung und welchen Herausforderungen in Bezug auf dessen
Anwendung stehen Entwickelnde gegeniiber?

Eine erste Einordnung des Potenzials von AT im Kontext der Produktentwicklung
erfolgte bereits auf Basis des Forschungsstandes (siehe Kapitel 2) und in der Dar-
legung des Forschungsbedarfs (siehe Abschnitt 3.1). Innerhalb der DS-I soll neben
der Klarung der tibergeordneten Forschungsfrage 1 vorwiegend eine Vertiefung der
bis hierhin vorgestellten Wissensbasis als Grundlage fur die Entwicklung einer ada-
quaten Unterstutzung von AT geschaffen werden. Dazu wurden drei unterschiedli-
che Studien durchgefiihrt. Da bestehende Studien zur Wirtschaftlichkeit des AT nur
die Kalkulation von Formeinsatzen im Rahmen eigener Herstellung, nicht jedoch die
Beschaffungssituation Gber Dritte untersuchten, erfolgte eine Markt- und Beschaf-
fungsstudie (siehe Abschnitt 5.1). Weiterhin wird eine technische Vorstudie vorge-
stellt, bei der das AT zur Herstellung eines Spritzgussformeinsatzes fir die Produk-
tion von Zugproben genutzt wurde (siehe Abschnitt 5.2). Ziel dieser Vorstudie ist es,
eigene fundierte Kenntnisse Uber den Einsatz von AT zu erlangen und eine geeig-
nete Versuchsumgebung fir Fallstudien zur Evaluierung der entwickelten Unterstit-
zung aufzubauen. Zudem werden mit der Vorstudie notwendige Kernaktivitaten zur
Nutzung von AT identifiziert. Das entwickelte Zugprobenwerkzeug und die generier-
ten Daten dienen zudem als Teil des in den Evaluationsstudien zur Verfligung ge-
stellten Referenzsystems. In einer Interviewstudie mit Experten aus dem Bereich
des SpritzgieRens und der Werkzeugentwicklung wurde der Status quo zum Vorge-
hen in der Entwicklung von Spritzgussprodukten und deren Werkzeuge ermittelt
(siehe Abschnitt 5.3). Zudem wurden der Wissensstand der Experten im Bereich AT
und ihre Anforderungen an eine Unterstiitzung erfragt.

Basierend auf den oben genannten Studien und dem Stand der Forschung werden

anschlieRend die Potenziale des AT fiir die Validierung in der Produktentwicklung
und die Hirden bei seiner Anwendung beschrieben (siehe Abschnitt 5.4). Ebenfalls
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Vertiefende Untersuchung und Bewertung von Additive Tooling

erfolgt auf dieser Grundlage die Konkretisierung des Unterstiitzungsbedarfs und des
Zielsystems zur Entwicklung der Unterstlitzung (siehe Abschnitt 6.1). In Abbildung
5.1 wird das beschriebene Vorgehen visualisiert.

Stand der faiund Technische Experten-
Beschaffungs- 8 - .
Forschung studie Vorstudie interview
2 ual 5.1 5.2 5.3

. . .

[ Ermittiung & Bewertung der Potentiale & Hirden des AT fur die Validierung

¥

[ Konkretisierung von Unterstiitzungsbedarf und Zielsystem

Abbildung 5.1:  Ubersicht zu den in Kapitel 5 durchgefiihrten Studien als Grund-
lage zur Potenzialbewertung und Ermittlung des in Kapitel 6 be-
schriebenen Unterstiitzungsbedarfs und Zielsystems.

5.1 Markt- und Beschaffungsstudie

Wie im Stand der Forschung beschrieben, werden Spritzgusswerkzeuge in der Re-
gel durch einen Formteilentwickler (Produktentwickler) von einem Werkzeugbauer
(Dienstleister) beschafft (vgl. Abschnitt 2.2.3.1). In dieser Beschaffungssituation
verfigt der Werkzeugbauer tber die notwendigen Kompetenzen und Ressourcen
fur die - bisher Ublicherweise konventionelle - Werkzeugherstellung. Wie die in Ab-
schnitt 5.3 beschriebene Interviewstudie zeigt, kann jedoch nicht davon ausgegan-
gen werden, dass entsprechendes AT-spezifisches Fertigungsfachwissen und die
notwendigen AM-Anlagen fir das AT im konventionellen Werkzeugbau zur Verfu-
gung stehen. Es ist daher wahrscheinlich, dass AT-Formeinsatze, zumindest der-
zeit, bei einem AM-Dienstleister beschafft werden missen.

Zwar zeigen die im Stand der Forschung beschriebenen Beispiele und Kostenmo-
delle, dass das AT ein Potenzial zur schnelleren und kostengtinstigeren Herstellung
von Formeinsétzen besitzt (vgl. Abschnitt 2.3.4.1), jedoch kann aus diesen Studien
nicht ableitet werden, zu welchen Konditionen AT-Formeinsatze tatsachlich am
Markt verfiigbar sind und ob die beschriebenen Potenziale bei einer Fremdfertigung
der Formeinsatze bestehen bleiben. In der Praxis spielen bei der Angebotserstel-
lung zusétzlich zur reinen Fertigungskostenkalkulation auch Angebotspauschalen,
Mengeneffekte, Rabatte oder die Beziehung zum Dienstleister eine Rolle.
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Da zur Beschaffungssituation von AT-Formeinsatzen bisher keine Daten aus der
Forschung bekannt sind, wurde eine Markt- und Beschaffungsstudie durchgefiihrt.
Ziel der Studie ist es, einen Uberblick Uber die Verfuigbarkeit, sowie zu Preisen und
Lieferzeiten von additiv hergestellten Spritzgussformeinsétze zu erlangen und einen
Vergleich zu konventionell hergestellten Formeinsatzen zu ermdglichen. Die Studie
wurde in zwei Teilen durchgefiihrt und dabei insbesondere in den Phasen der Stu-
dienvorbereitung und der Datenerhebung durch die studentischen Abschlussarbei-
ten von Chang (2020)* und Kaltenbach (2021)? unterstiitzt, welche beide vom Ver-
fasser co-betreut wurden. Die Dateninterpretation zur Potenzialanalyse von AT und
Teile der Datenauswertung erfolgte anschlieBend vom Verfasser dieser Dissertati-
onsschrift. Der erste Teil der Studie wurde bereits in Schrock, Chang, Junk und Al-
bers (2020) verdffentlicht. Im Folgenden werden das Vorgehen und die Kernergeb-
nisse beider Studienteile vorgestellit.

5.1.1 Studiendesign

Im ersten Teil der Studie wurden die klassische CNC-Werkzeugfertigung in Stahl,
die HSC-Fertigung?® in Aluminium, sowie das AT mit Photopolymeren (mit Fokus auf
das PJM-Verfahren, vgl. Abschnitt 2.3.3.3), verglichen. Ziel der Studie war es, einen
ersten Uberblick tiber Preise und Lieferzeiten zu erhalten. AuRerdem sollte der Ein-
fluss verschiedener geometrischer Merkmale wie GrofRe und Komplexitat (z.B.
durch Kuhlkanéle) untersucht werden. Dazu wurden verschiedene Formeinséatze
(FE-1 bis FE-3) in den GroRen

e Gr.1=100x70x 20 mm,

e Gr.2 =200 x 140 x 40 mm,

e Gr.3=300x 210 x 60 mm
pro Formhélfte konstruiert (siehe Abbildung 5.2). Der Formeinsatz FE-2 ,Zugprobe*
wurde darliber hinaus in einer Variante mit und in einer Variante ohne Kilhlkanéale

ausgefuhrt. FE-3 ist ein Formeinsatzpaar aus den Formhalften ,Formnest® und
.Kern“. In Summe lagen somit 15 Formeinsatzpaare fur die Angebotsanfrage vor.

Die Anfrage erfolgte entweder per Mail oder durch direkte Online-Kalkulation. Daftir
wurden die CAD-Daten der Formeinsatze, sowie zusatzlich zur Anfrage per Mail
auch noch technische Zeichnungen genutzt. Die Formeinsatzkonstruktion, die Re-
cherche geeigneter Dienstleister, die Angebotsanfrage sowie die Angebotsaufberei-
tung erfolgte im Rahmen der Abschlussarbeit von Chang (2020)%.

1 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
2 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
3 HSC: High Speed Cutting.

4 Unverdffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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FE-1: ,,O-Ring“ FE-2: ,,Zugprobe* FE-3: ,,Eiskratzer”

Auswerferseite

Dlsenseite

Abbildung 5.2:  Ubersicht zu den Formeinsatzen FE-1 bis FE-3 des ersten Stu-
dienteils (in Anlehnung an Chang (2020))

Der zweite Studienteil wurde nach gleichem Vorgehen durchgefihrt. Allerdings
wurde nun ein starkerer Fokus darauf gelegt, den Einfluss von Komplexitat und
Funktionalitat auf den Angebotspreis und die Lieferzeit zu untersuchen. Zu diesem
Zweck wurden die Formeinsatze FE-4 bis FE-6 konstruiert, deren Grof3e sich an der
kleinsten Grof3e aus Studienteil eins (Gr.1) orientiert, da diese sich als wirtschaftlich
geeignet bzw. konkurrenzfahig zur konventionellen Werkzeugfertigung erwies (die
Darstellung der Formeinséatze FE-4 bis FE-6 ist in Abbildung 5.4 auf S. 100 enthal-
ten). Ein unterscheidendes Merkmal ist das im Fall der konventionellen Fertigung
zu zerspanende bzw. im Fall der additiven Fertigung zu generierende Volumen.
Weiterhin unterscheiden sich die Formeinsatzvarianten in ihrem Fertigungsauf-
wand. Wahrend es sich bei FE-4 um ein ,einfaches Auf-Zu-Werkzeug“ mit simpler
Geometrie handelt, ermdglicht FE-5 bereits die manuelle Entformung von Formtei-
len mit Hinterschneidungen. FE-6 besitzt die komplexeste Geometrie und ermdglicht
die automatische Entformung von Formteilen mit Hinterschneidungen durch Schie-
berelemente. Die Basisdaten der Formeinséatze kénnen Anhang C entnommen wer-
den. Wie im ersten Studienteil wurden CAD-Daten und technische Zeichnungen zur
Angebotsanfrage per Mail oder Online-Kalkulation genutzt. Die Formeinsatzkon-
struktion, die Recherche geeigneter Dienstleister, die Angebotsanfrage sowie die
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Angebotsaufbereitung erfolgte im Rahmen der Abschlussarbeit von Kaltenbach
(2021)°.

5.1.2 Studienergebnisse

Im ersten Studienteil wurden 63 Dienstleister ermittelt, von denen 38 aus der kon-
ventionellen und 25 aus der additiven Fertigung stammen. Bei der Art der Anfrage
kann grundlegend zwischen der personlichen Anfrage per E-Mail bzw. Kontaktfor-
mular und der sofortigen, aber unpersénlichen Angebotserstellung durch ein Online-
Tool unterschieden werden. Von den 38 Dienstleistern der konventionellen Ferti-
gung boten 30 % eine sofortige Online-Kalkulation auf Basis des CAD-Modells an.
Bei den restlichen 70 % wurden Angebote per Mail angefordert. Von den 25 Dienst-
leistern der AM-Branche boten mit 46 % fast die Halfte eine sofortige Online-Preis-
ermittlung. Dies ist insofern interessant, als die durchschnittliche Angebotszeit® bei
E-Mail-Anfragen fiir die CNC-Fertigung bei 8,3 Arbeitstagen lag. Die durchschnittli-
che Angebotszeit fur die AT-Fertigung lag dagegen bei nur 3 Arbeitstagen. Die On-
line-Kalkulation fiihrte immer zu einer sofortigen Angebotsauskunft. Zudem lag die
Angebotsquote’ per Mail bei der konventionellen Fertigung bei nur 20 %. Bei der
AM-Fertigung konnte dagegen mit 37 % eine hdhere Angebotsquote festgestellt
werden. Ein moglicher Grund fur die schnellere Angebotserstellung und héhere An-
gebotsquote kdnnte in der potenziell einfacheren Angebotserstellung fur AM-Teile
liegen. Gangige AM-Software berechnet auf Basis des CAD-Modells und der Ferti-
gungsparameter direkt die benétigte Fertigungszeit und den Materialverbrauch. Auf
dieser Grundlage lasst sich ohne grofReren Aufwand ein Angebot erstellen. Aus
Sicht der Schnelligkeit ist die Online-Preisauskunft daher zu bevorzugen. Eine per-
sonliche Beratung oder Prifung der Daten durch einen Experten entféllt bei dieser
Option jedoch zunachst. Hinzu kommt, dass sich bei der additiven Fertigung auch
die Vorlaufzeiten verkirzen, da nur noch CAD-Daten bendtigt werden und somit die
Erstellung einer technischen Fertigungszeichnung entfallen kann.

Insgesamt wurden im ersten Studienteil 155 Einzelpreise fur die CNC-Fertigung,
123 Einzelpreise fur die HSC-Fertigung und 81 Einzelpreise fur die additive Ferti-
gung eingeholt und ausgewertet. Fir den Erhalt der CNC- und HSC-gefertigten
Formeinsatze, wurde eine Gesamtzeit® von durchschnittlich ca. 19 bzw. 18 Arbeits-
tage ermittelt. Fur die additive Fertigung wurde eine durchschnittliche Gesamtzeit
von 11 Arbeitstagen ermittelt (Schrock et al., 2020, S. 265). Im Vergleich zur CNC-
Fertigung besteht somit ein Potenzial, die Zeit von der Anfrage bis zum Erhalt der

5 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.

& Angebotszeit: Dauer ab der Anfrage bis zum Erhalt eines Angebotes.

” Angebotsquote: Verhaltnis von erhaltenen Angeboten zu gestellten Anfragen.

8 Gesamtzeit: Summe aus Angebotszeit und im Angebot angegebener Lieferzeit.
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Formeinsatze um durchschnittlich 43 % zu verkiirzen (siehe Abbildung 5.3). Jedoch
bieten viele Dienstleister auch die Option einer Express-Lieferung an, die allerdings
mit einem Aufpreis verbunden ist. Um den Vergleich nicht zu verfélschen, wurde
diese Option in der Studie nicht berlicksichtigt. Auf den Zusammenhang zwischen
Preis und Lieferzeit wird in den Ergebnissen des zweiten Studienteils eingegangen.

35
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Abbildung 5.3:  Durchschnittliche Beschaffungszeit (x) von Angebotsanfrage bis
prognostizierter Lieferung fur die Formeinsatzvarianten FE1-FE3
(Schrock et al., 2020, S. 265)

Die von Chang (2020)° erfassten Angebotspreise kénnen in zusammengefasster
Form aus Anhang C entnommen werden. Daraus wird ersichtlich, dass die Preise
selbst innerhalb einer Fertigungstechnologie eine hohe Streuung aufzeigen und in
der Regel ein Vielfaches zwischen dem gunstigsten und teuersten Dienstleister
liegt. Fur die Formeinsatzgréf3e Gr.1 (100 x 70 x 20 mm) besteht, bis auf eine Aus-
nahme, Uber alle Varianten hinweg sowohl das ginstigste Einzelangebot, als auch
der niedrigste Mittelwert stets bei der additiven Fertigung. Bei der Ausnahme han-
delt es sich um die Diisenseite von FE-2, welche den geringsten Zerspanungsauf-
wand aufweist. Wie ebenfalls ersichtlich wird, sind die Angebote zur additiven Ferti-
gung der Formeinsatze in den GroRen Gr.2 (200 x 140 x 40 mm) und Gr.3
(300 x 210 x 60 mm) wirtschaftlich meist nicht mehr konkurrenzféhig gegeniiber
den Vergleichsangeboten der konventionellen Fertigung. Lediglich im Fall des FE-2
in GroRe Gr.2 mit Kiihlkanal liegen einige Angebote fur die additive Fertigung nur
knapp tUber denen der CNC-Fertigung. In der Gruppe der CNC- bzw. HSC-Fertigung
wird die Variante mit Kiihlkanal teurer angeboten als ohne Kihlkanal, wie aufgrund
des hoheren Bearbeitungsaufwandes auch erwartet wurde. In der Gruppe der addi-
tiven Fertigung hingegen bestehen kaum Preisunterschiede zwischen den Varian-
ten mit bzw. ohne Kuhlkanal. Dies drfte sich mit der hohen Geometriefreiheit der

% Unverdffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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additiven Fertigung begriinden, fur die eine Realisierung von Kanalen keinen Zu-
satzaufwand darstellt.

Die im zweiten Studienteil ausgewerteten Angebote zeigen ebenfalls eine hohe
Streuung hinsichtlich Preisen und Lieferzeiten (vgl. Abbildung 5.4). Insbesondere
die Angebote fir die konventionelle Fertigung von FE-4 zeigen zudem mit einem
Korrelationskoeffizienten (nach Pearson) von r =-0,71 eine negative Korrelation
zwischen Preis und Lieferzeit. Das bedeutet, dass der Preis mit zunehmender Lie-
ferzeit abnimmt bzw. mit sinkender Lieferzeit steigt. Aufgrund der allgemein hohen
Streuung lasst sich eine Korrelation statistisch jedoch nicht weiter bestatigen. Einige
Dienstleister bieten niedrige Preise in Verbindung mit kurzen Lieferzeiten an, andere
bieten hohe Preise in Verbindung mit langen Lieferzeiten an. Es lasst sich dennoch
ein Trend zu abnehmenden Preisen bei hoheren Lieferzeiten erkennen, wie durch
die Regressionsgeraden in Abbildung 5.4 dargestellt wird.

Eine weitere Beobachtung betrifft den Einfluss der Bauteilkomplexitat und des Bau-
teilvolumens auf die Angebotspreise. Es ist zu erkennen, dass die Angebotspreise
fur das AT fur den vergleichsweise groRvolumigen und einfach zu fertigenden FE-4
im Schnitt deutlich Gber denen des konventionellen Tooling liegen. Bei FE-5, wel-
cher ein geringeres Volumen und eine héhere Komplexitat besitzt, ndhern sich die
Preise von AT und konventionellem Tooling an. FE-6 weist die geometrisch hdchste
Komplexitat auf und liegt mit seinem Volumen zwischen FE-4 und FE-5. Hier liegen
die Angebotspreise von AT im Schnitt unter denen des konventionellen Tooling.

Basierend auf diesen Daten zeigen sich die geometrische Komplexitat und das
Formeinsatzvolumen als wesentliche Kostentreiber. Bei der CNC-Fertigung steigen
die Fertigungskosten und -zeiten mit zunehmender Komplexitat der zu bearbeiten-
den Geometrie. Gruinde hierfur kdnnen z.B. ein erhohter Fertigungsaufwand bei gro-
Berem Zerspanungsvolumen, zusatzliche Fertigungsschritte, haufigeres Umspan-
nen, erhohter Rustaufwand oder der Bedarf an teureren Maschinen und
Werkzeugen sein. Bei der additiven Fertigung hingegen fallt die Komplexitat auf-
grund der hohen Geometriefreiheit des AM weniger stark ins Gewicht. Daftir hangen
die Fertigungszeiten und -kosten der additiven Fertigung stark vom zu generieren-
den Volumen ab, da die eingesetzten AM-Materialien vergleichsweise teuer sind
und die Fertigungszeit mit dem Bauteilvolumen, insbesondere der Hohe (z-Achse),
Uberproportional ansteigt. Dieser Zusammenhang lasst sich anhand der jeweils ver-
fahrenstypischen Arbeitsweise auch wie folgt ausdriicken: Bei der subtraktiven Fer-
tigung verursacht jedes zu entfernende Volumen einen Aufwand, wahrend bei der
additiven Fertigung jedes zu erzeugende Volumen einen Aufwand verursacht. Je
héher die Komplexitat des Formeinsatzes ist und je geringer das zu generierende
Volumen ausfallt, desto hoher ist das wirtschaftliche Potenzial von AT.
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Abbildung 5.4: Preis- und Lieferzeitvergleich der Formeinsatzvarianten FE4
(niedrigste Komplexitat) bis FE6 (hochste Komplexitat) (in Anleh-
nung an Kaltenbach, 20211°)

10 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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5.1.3 Zwischenfazit

Wie mit der vorliegenden Markt- und Beschaffungsstudie gezeigt wurde, hangt die
wirtschaftliche Eignung von AT gegeniiber dem konventionellen Tooling von ver-
schiedenen Faktoren, wie der geometrischen Komplexitat oder dem Volumen der
Formeinséatze ab. Fir einfache Geometrien oder groRvolumige Formeinsétze liegen
die Beschaffungskosten bei AT hoher als beim KT. Fir kleinere Volumina und kom-
plexere Formeinsatzgeometrien wurden fir AT hingegen tendenziell glinstigere
Preise gegeniiber dem KT ermittelt. Konventionell aufwéndig zu fertigende Geomet-
rien, wie Kiihlkanale, stellen bei additiver Fertigung keinen zusatzlichen Aufwand
dar und fuhren entsprechend zu keinen Preissteigerungen. Weiterhin konnten fiir
AT-Formeinsétze, unabhangig von GroRe und Komplexitat, tendenziell niedrigere
Beschaffungszeiten ermittelt werden.

Die Studienergebnisse zeigen somit, dass AT gegenuber KT, im Falle der Beschaf-
fung von Formeinsatzen Uber Dritte, ein hohes Potenzial zur Verkirzung der Be-
schaffungszeit bietet. Zusatzlich besteht bei niedrigvolumigen, geometrisch komple-
xen Formeinsétzen das Potenzial der Kostenreduktion. Die Ergebnisse lassen
jedoch keine Ruckschlisse auf den Anteil der Fertigungskosten und -zeiten an den
Gesamtkosten und -zeiten zu, da eine entsprechende Aufschliisselung nicht aus
den eingeholten Angeboten hervorgeht. So kann z.B. von einer kurzen Beschaf-
fungszeit nicht auf eine kurze Fertigungszeit oder von hohen Angebotskosten nicht
direkt auf hohe Fertigungskosten geschlossen werden. Allerdings sprechen die in
Abschnitt 2.3.4 vorgestellten Studien dafiir, dass AT in vielen Féllen die kostengiins-
tigere und schnellere Fertigungstechnologie darstellen kann.

Da zwischen den angefragten Anbietern zum Teil erhebliche Preis- und Lieferzeit-
unterschiede festgestellt wurden, sollte bei einer Beschaffung iber Dritte ein Anbie-
tervergleich durchgefiihrt werden. Als Einschrankung dieser Studie ist anzumerken,
dass vor der Angebotsanfrage keine Beziehung zu den Dienstleistern bestand, was
in der Praxis jedoch haufig der Fall ist. Eine Beziehung zwischen Auftraggeber und
Dienstleister konnte zu anderen Preisen und Lieferzeiten fiuhren, als in der Studie
ermittelt.

5.2 Technische Vorstudie: ,,Zugprobenwerkzeug“
Ziel der technischen Vorstudie ist der Aufbau eigenen Erfahrungswissens und eines
tieferen Verstandnisses fur die technischen Besonderheiten des AT, wie AT-gerech-

tes Design, geeignete Prozessparameter und potenzielle Fehlerquellen. Dabei wur-
den drei wesentliche Teilziele verfolgt:
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1. Es soll ein geeignetes Vorgehen zur Auslegung und Anwendung der AT-Form-
einsatze entwickelt werden. Dazu sollen AT-Formeinséatze konstruiert, herge-
stellt und zur Fertigung von Spritzgussformteilen verwendet werden.

2. Es soll eine Versuchsumgebung aufgebaut werden, in der praktische Anwen-
dungsversuche durchgefiihrt werden kénnen und die als Teil der Methodeneva-
luation genutzt werden kann.

3. Die gewonnenen Daten sollen innerhalb der zu entwickelnden Unterstiitzung als
Referenzsystemelemente zur Verfiigung stehen und somit bei der Bewertung
des Einflusses von AT und abweichenden Prozessparametern auf die Wieder-
gabetreue von AT-Prototypen helfen. Zudem sollen die erzeugten Objekte, wie
CAD-Daten, Zeichnungen, Messwerte, Formeinsatze und Spritzgussteile als
Referenzsystemelemente innerhalb der Evaluationsstudien dienen.

Teilergebnisse der Vorstudie wurden bereits in Schrock, Proksch, Rapp, Junk und
Albers (2021) veroffentlicht. Im Folgenden wird daher nur auf die Kernergebnisse
und auf noch nicht verdffentlichte Ergebnisse eingegangen.

5.2.1 Studiendesign & Versuchsaufbau

Zunachst wurde ein AT-Formeinsatz nach gangigen Methoden und Berechnungs-
formeln aus Lehrbuchern fur die konventionelle Werkzeugfertigung, sowie auf Basis
eigener Erfahrungen im Bereich AM ausgelegt und zum Spritzgiel3en von Zugpro-
ben eingesetzt. In Ermangelung eines AT-spezifischen Ansatzes war die Suche
nach einer funktionierenden Losung also ein iterativer Prozess des Ausprobierens,
des Scheiterns und des Lernens.

Die Auslegung und Konstruktion der AT-Formeinsétze sowie die Ermittlung initialer
Prozessparameter erfolgte im Rahmen der studentischen Seminararbeit von Pro-
ksch (2020b)!t. Als Grundlage diente die Vorarbeit von Muller (2017)*2, in welcher
bereits Teile der Auslegung von Stammwerkzeug und Stahlformeinsatz stattfanden.
Die Fertigung der AT-Formeinsétze wurde vom Autor dieser Arbeit vorgenommen.
Dazu wurde der 3D-Drucker J750 und das Material Digital ABSplus (RGD515 &
RGD531) verwendet (siehe Anhang B1). Ein Uberblick tiber den Werkzeugaufbau
wird in Abbildung 5.5 gegeben (Details siehe Anhang B2).

Die Durchfuhrung der Spritzgussversuche erfolgte im Labor fir Kunststofftechnik
der Hochschule Offenburg und bei einem Partnerunternehmen. Die Einstellungen
und Parameter fur die additive Fertigung und das Spritzgiel3en sowie der skizzierte
Versuchsaufbau kénnen den Anhangen D1 und D2 entnommen werden. Beide

11 Unveroffentlichte Seminararbeit, vom Verfasser co-betreut.
12 Unveroffentlichte Abschlussarbeit.
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Formeinsatzhalften wurden nach jedem Schuss mittels Druckluft auf ca. 35 °C ge-
kihlt, um die Standzeit zu erhéhen. Die Uberpriifung der Temperatur wurde mit ei-
ner Thermographiekamera durchgefiihrt, sodass auch unzureichend gekuhlte Be-
reiche und Hotspots identifiziert werden konnten. Im Anschluss an den ersten
Versuchsdurchlauf wurde das Vorgehen in einem Ablaufdiagramm beschrieben und
ausgewertet (vgl. Schrock, Junk & Albers, 2022, S. 5). Auf Basis aufgetretener Feh-
ler und Probleme wurde anschlieRend, parallel zur konstruktiven Uberarbeitung des
AT-Formeinsatzes, ein optimiertes Vorgehensmodell entwickelt und getestet.

Auswerferseite

Formeinsatz mit
Auswerferpaket

S A
.

Abbildung 5.5: Aufbau des Schnellwechselwerkzeugs mit Auswerferpaket und
Zugproben-Formeinsatz (in Anlehnung an Proksch, 2020a, S. 34)

Um die Auswirkungen des AT auf die Formteileigenschaften amorpher und teilkris-
talliner Thermoplaste naher zu bestimmen und quantifizierte Erkenntnisse als Wis-
sens- bzw. Referenzsystemelemente zur Verfligung stellen zu kénnen, wurden in
Kooperation mit einem Forschungspartner Zugproben nach DIN EN I1SO 527-1/-2
vom Typ 1A hergestellt und im Zugversuch nach dieser Norm gepruft.

Auf Basis der theoretischen Grundlagen zur Kunststoffverarbeitung (siehe Ab-
schnitte 2.2.2.1 & 2.2.2.2) und der Forschungsarbeiten von Volpato et al. (2016),
Kampker et al. (2019), Simpson et al. (2019) und Mitterlehner et al. (2020) wird ver-
mutet, dass die langere Abkiihlzeit bei Verwendung von AT-Formeinsatzen insbe-
sondere bei teilkristallinen Thermoplasten einen Einfluss auf die technischen Eigen-
schaften der Formteile hat (vgl. Abschnitt 2.3.4.2 b). Fur den Vergleich wurden
Zugproben aus Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer (ABS, amorph), Polypropylen
(PP, teilkristallin) und Polybutylenterephthalat (PBT, teilkristallin) sowohl mit einem
AT-Formeinsatz, als auch mit einem Referenzformeinsatz aus Stahl hergestellt und
geprift.
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5.2.2 Studienergebnisse

Im Folgenden werden zunéchst die Erfahrungen und Ergebnisse hinsichtlich Ausle-
gung, Bau und Anwendung der gefertigten Formeinsatze geschildert (siehe Ab-
schnitt 5.2.2.1). AnschlieRend werden die Ergebnisse der Zugversuche im Hinblick
auf die Wiedergabetreue von AT-Prototypen bewertet (siehe Abschnitt 5.2.2.2).

5.2.2.1 Auslegung, Bau und Anwendung des AT-Formeinsatzes

Wie in Schrock et al. (2022) gezeigt wird, endete der erste Versuchsdurchlauf mit
dem Versagen des AT-Formeinsatzes wahrend des Abmusterungsprozesses, so-
dass keine Prototypenserie produziert werden konnte. Das Versagen des Formein-
satzes trat in einem schmalen Kantenbereich des Formeinsatzes auf (siehe Abbil-
dung 5.6, li.). Im Sinne eines schnellen, iterativen Vorgehens wurde fur die
Auslegung der Formeinsétze keine Prozess- oder Werkzeugsimulation durchge-
fuhrt. Wie die nachtragliche Untersuchung im Rahmen der co-betreuten Abschluss-
arbeit von Proksch (2020a, S. 32f.)'% jedoch zeigt, ware auf Basis der Ergebnisse
einer strukturmechanischen Simulation'# ersichtlich gewesen, dass der AT-Formei-
nsatz im versagenden Bereich nicht ausreichend stabil ausgelegt war und Uberar-
beitet werden muss (siehe Abbildung 5.6, re.).

Abbildung 5.6: Beschadigter Formeinsatz (li.) und Simulationsergebnis (re.) (in
Anlehnung an Proksch, 2020a%, zitiert nach Schrock et al., 2022)

Zudem zeigen die wahrend des Versuchs aufgenommenen Warmebildaufnahmen,
dass in diesem Bereich ein Hotspot!® vorliegt (siehe Anhang D, Abbildung D3.1).

18 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
14 Simuliert wurde die auf den Formeinsatz wirkende WerkzeugschlieRkraft F.

15 Unverbffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
16 Hotspot: Bereich hochster Warmeintensitét.
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Auf Basis der Daten von Mendible et al. (2017, S. 346—347), zu sich verschlechtern-
den Materialeigenschaften von Digital ABS unter Warmeeinwirkung, wird das Werk-
zeugversagen auf eine Kombination aus mechanischer und thermischer Belastung
zuriickgefuhrt (vgl. Abschnitt 2.3.4.2 a). Als Indiz fur eine Materialschadigung im Be-
reich des Hotspots wurde eine zunehmende lokale Gelbfarbung des Formeinsatzes
beobachtet (siehe Abbildung 5.6 & Anhang D, Abbildung D3.4). Neben dieser Ver-
gilbung bildete sich nach einigen Zyklen zunehmend ein Abdruck des Formnestes
der Auswerferseite auf der ebenen Formeinsatzflache der Diisenseite ab (siehe An-
hang D, Abbildung D3.4). Die thermomechanische Belastung fiihrt also auch zu ei-
ner plastischen Deformation der AT-Formeinsatze. Wie auch die mechanische Be-
lastung héatten Lage und Temperatur des Hotspots bereits vorab durch eine
Prozesssimulation ermittelt werden kénnen. Dass in Bezug auf AT hinreichend ge-
naue Simulationsergebnisse erzielt werden koénnen, zeigen die Untersuchungen
von Mischkot und Tosello et al. (2017), Bogaerts et al. (2018) und Timofeeva et al.
(2019) (vgl. Abschnitt 2.3.4.2 d).

Da von der Werkzeug- bzw. Formeinsatziiberarbeitung ein formgebender Bereich
betroffen war, erforderte dies auch eine Uberarbeitung des Formteils. Mit dem tber-
arbeiteten Formeinsatz konnten schlief3lich 80 Formteile aus PP hergestellt werden.
Da nur leichte Verschleif3erscheinungen sichtbar waren, hatten wahrscheinlich wei-
tere Formteile hergestellt werden kdnnen. Aufgrund der langen Zykluszeit von ca.
vier Minuten wurde die Versuchsreihe allerdings vorzeitig abgebrochen. Die wesent-
lichen Prozessschritte und die daraus resultierenden Objekte des Referenzsystems
sind in Abbildung 5.7 aufgefuhrt.

1) Produktdesign :\KJQ
2) Werkzeugauslegung

3) Prozesssimulation

4) Werkzeugsimulation

5) Additive Fertigung =

6) Post-Processing & ben

7) Rusten und l

Abmustern
entgraten

8) Protototypen im
Spritzguss herstellen

Abbildung 5.7:  Darstellung wichtiger Referenzprozessschritte und erzeugter Ob-
jekte fur das Referenzsystem (Schrock et al., 2022, S. 6).
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In Abbildung 5.8 ist das optimierte Vorgehensmodell mit den Kernaktivitaten zur er-
folgreichen Durchfihrung des zweiten Versuchsdurchlaufs dargestellt. Durch die
farbliche Kennzeichnung wird verdeutlicht, aus welchem Layer des integrierten Pro-
duktentstehungsmodells (iPeM, vgl. Abschnitt 2.1.2.2) maRgeblich Informationen
zur Durchfiihrung der Aktivitat benotigt werden (Schrock et al., 2022).
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Prototypen Validierungs-
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Abbildung 5.8: Optimiertes Vorgehensmodell der Vorstudie ,Zugprobenwerk-
zeug“ (Schrock et al., 2022, S. 7)

Zwar kénnte argumentiert werden, dass mit dem ersten Versuchsdurchlauf fallspe-
zifisches Erfahrungswissen aufgebaut und dadurch notwendige Verbesserungspo-
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tenziale erkannt wurden, die den Erfolg des zweiten Durchlaufs erméglichten. Je-
doch wurden nicht nur technische Verbesserungen des Formeinsatzes und Anpas-
sungen des Fertigungsprozesses vorgenommen, sondern vielmehr Prozessschritte
in das beschriebene Vorgehensmodell implementiert, die den AT-spezifischen Be-
sonderheiten Rechnung tragen und die durch gezielte Absicherung eine Identifika-
tion ungeeigneter Werkzeugauslegung in Abhéngigkeit der Anforderungen ermog-
licht. Neben entsprechenden Kontroll- und Optimierungsschleifen vor der Fertigung
der Formeinséatze wurde auch die initiale Eignungsabschatzung durch Experten,
bzw. Personen mit Erfahrung im Bereich AT hinzugefiigt. Auf Basis der Validie-
rungsziele und der definierten Tests soll eine friihe Eignungsabschatzung erfolgen,
um nicht geeignete Anwendungsfalle auszuschliel3en.

Neben wichtigem Prozesswissen wurden in der Vorstudie Best-Practice-Beispiele
identifiziert, welche in die Ausarbeitung von Hilfsmitteln zur Anwenderunterstiitzung
eingeflossen sind (siehe Abschnitt 6.3). Dazu gehdren Konstruktionsrichtlinien, wie
die Beachtung von Aufmaf3en zur Bearbeitung von Funktionsflachen oder die ge-
eignete Ausrichtung der Formeinsatze im Bauraum fir die additive Fertigung. So
wurde in einer Messreihe die durch die Werkzeugschlie3kraft induzierte Stauchung
des Formeinsatzes gemessen. Aufgrund des hohen Bestimmtheitsmafles von
R? = 0,994 der Messpunkte kann die Formeinsatzstauchung annahernd linear be-
rechnet werden. Diese Erkenntnis ist wichtig fiir die geometrisch prézise Auslegung
der Formeinsétze (siehe Anhang D3, Abbildung D3.5).

5.2.2.2 Bewertung der Wiedergabetreue anhand der Zugeigenschaften

Wie erwartet (vgl. Abschnitt 2.3.4.2 b), zeigen die AT-gefertigten Zugproben aus den
beiden teilkristallinen Kunststoffen einen Anstieg der Festigkeitswerte (siehe Tabelle
5.1). Als wahrscheinliche Ursache hierfur wird ein hoherer Kristallisationsgrad we-
gen langerer Abkihlzeit angenommen (vgl. Kampker et al., 2019), welcher in dieser
Versuchsreihe jedoch nicht bestimmt wurde. Bei beiden Formeinsatzvarianten lie-
gen die Zugstabe aus ABS hinsichtlich Zugspannung (om) und E-Modul (E) nahe
beieinander. Auch bei PP sind die Zugspannungen beider Proben-Varianten nahezu
gleich, jedoch ist bei den Zugproben aus dem AT-Formeinsatz ein deutlich héherer
E-Modul festzustellen. Fur das PBT ist sowohl beim E-Modul als auch bei der Zug-
spannung ein héherer Wert bei den Zugproben aus dem AT-Formeinsatz festzustel-
len. Die Prifprotokolle kdnnen den Anhéngen D5-D10 entnommen werden.
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Tabelle 5.1: Zusammengefasste Ergebnisse der Zugversuche nach
DIN EN ISO 527

ABS PP PBT

(HG 0760 GP) (EAG48P) (Celanex 2401 MT)

amorph teilkristallin
(V] E Owm E Owm E
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Stahlform- |4, 4 2360 27.9 1760 56,3 2600
einsatz
AT-Form- 38,9 2380 28,1 2110 60,3 2830
einsatz
Differenz 535% | +0,85% | +0,72% |+19,89% | +7,10% | +8,85%

Neben der langeren Abkiihlzeit lagen bei den Spritzgussprozessen mit Stahl- bzw.
AT-Formeinsatz allerdings weitere abweichende Prozessparameter vor. So wurde
in den AT-Formeinsatz langsamer und mit geringerem Druck eingespritzt und die
Nachdruckphase war langer bei geringerem Nachdruck (siehe Anhang D1, Ta-
belle D1.2). Dies aufZerte sich z.B. in einem geringeren Gewicht der AT-Zugproben.
Eine Aussage Uber den spezifischen Einfluss einzelner Prozessvariablen, wie der
Kihlzeit, ist folglich nicht méglich. Die Oberflachenqualitat der Formteile entspricht
der Oberflachenqualitat der Formeinséatze und weist die durch das PIM-Verfahren
fertigungsbedingt typische ,Rillen“-Struktur auf (siehe Anhang D3, Abbildung D3.6).

5.2.3 Zwischenfazit

Mit der technischen Vorstudie wurde unter anderem gezeigt, dass AT-Formeinsatze
leicht beschadigt oder zerstort werden kénnen, falls die AT-spezifischen Besonder-
heiten ihrer Auslegung und Anwendung nicht berticksichtigt werden. In diesem Fall
konnen keine validierungsgeeigneten AT-Prototypen erzeugt werden. Jedoch
wurde auch gezeigt, dass ein zielgerichtetes Vorgehen, welches die Schwéchen
und Besonderheiten des AT berucksichtigt, zu einer erfolgreichen Anwendung des
AT fiihren kann. Dazu wurde ein optimiertes Vorgehensmodell prasentiert, welches
unter anderem die technische Eignung von AT bereits vor der Herstellung der AT-
Formeinsétze absichert. Zentrale Bestandteile dieser Absicherung sind dabei Simu-
lationsmethoden, wie die Prozesssimulation und die strukturmechanische Simula-
tion.

Wie mit den Zugversuchen gezeigt wurde, fiihren die abweichenden Prozesspara-

meter zwischen AT und konventionellem Tooling, je nach verwendetem Kunststoff,
zu sich unterscheidenden Formteileigenschaften, was die Validitat der mittels AT
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erzielbaren Testergebnisse mafRgeblich beeinflussen kann. Dies ist bei der Interpre-
tation der Validierungsergebnisse zu beriicksichtigen. Die mdgliche Wiedergabe-
treue von AT-Prototypen und Abweichungen zwischen Prototyping- und Serienpro-
zess sollten entsprechend vorab moglichst préazise bewertet oder abgeschatzt
werden, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. Um den tatsachlichen Einfluss aller
Prozessvariablen bestimmen zu kdnnen, ist es jedoch notwendig, umfangreichere
experimentelle Untersuchungen durchzufiihren.

Weiterhin wurde mit der Vorstudie eine praktisch nutzbare Versuchsumgebung auf-
gebaut, in der Anwendungsversuche durchgefiihrt werden kdnnen und die somit
auch als Teil der Methodenevaluation (siehe Kapitel 7) genutzt werden kann. Zu-
satzlich konnten relevantes Prozesswissen, Referenzwerte und Best Practices iden-
tifiziert werden, welche in die Ausarbeitung der Hilfsmittel innerhalb der AT-Syste-
matik einflieRen (vgl. Abschnitt 6.3). Im Modell der SGE dienen die generierten
Objekte und das dokumentierte Wissen als mogliche Elemente eines Referenzsys-
tems (siehe Abschnitt 6.2).

5.3 Interviewstudie 1 — Status quo und Unterstiitzungsbedarf

Ziel der ersten Interviewstudie ist die Erfassung des Status quo und die Identifikation
des Unterstutzungsbedarfs aus Sicht von Experten, d.h. von berufserfahrenen Per-
sonen aus der Branche der Spritzgussproduktentwicklung, Werkzeug- und Formen-
bau, sowie Kunststoffverarbeitung. Zudem soll eine frilhe Bewertung der eigenen
Ideen zur Anwenderunterstiitzung erfolgen. Weiterhin sollen Erkenntnisse von den
praxisnahen Experten erlangt werden, welche aus der Literatur nicht ersichtlich sind.

5.3.1 Interviewdesign

Die Interviewstudie fand zwischen dem 26.06.2021 und dem 28.04.2022 per Online-
Video-Meeting statt und wurde in Form von semi-strukturierten Experteninterviews
durchgefiihrt. Die Befragung erfolgte anhand des Interviewleitfadens in Anhang E1.
Neben Fragen zur Person enthdlt der Leitfaden 23 Fragen zu den Themen Produkt-
entwicklung, AT und methodische Unterstitzung des AT. Wahrend der Interviews
wurden auch Beispiele zu AT, sowie eine frihe Version der zu entwickelnden Un-
terstiitzung und moglicher Hilfsmittel vorgestellt. Einen Uberblick tiber das aus funf
Experten bestehende Expertenpanel gibt Tabelle 5.2. Die Interviews wurden in
Form einer Videoaufnahme, sowie eines vereinfachten Transkripts dokumentiert.
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Tabelle 5.2: Expertenpanel der ersten Interviewstudie

Berufs- Interview-

Expertise /
Nr. Branche o erfahrun dauer
Aktuelle Position (Jahre)g (h:min)
Dienstleister Geschéaftsfuhrer, Projektleiter
11 Spritzgussproduktent- und techn. Vertrieb, Fachbereich 30 0:52
wicklung Kunststofftechnik
Ehemals Entwickler im Fachbe-
12 Bildung und reich Kunststoffforschung und - 38 0'58
Forschung technik, spéater Professur fur '
Kunststofftechnik
13 Werkzeug- & Abgeschlossenes Studium 1 1:31
Formenbau (Master Maschinenbau)*’ )
14 Vzg:;z:#géf Fertigungsleiter 15 1:18
Leiter Prozesstechnik und stellv.
15 Werkzeug- & techn. Leiter Formenbau, ausge- 30 1:10
Formenbau

bildeter Werkzeugmacher

5.3.2 Studienergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Kernaussagen und Erkenntnisse in den nach-
stehenden Kategorien zusammengefasst:

a) Beschreibung der IST-Situation

b) Vor- und Nachteile, Chancen und Risiken, sowie Probleme und Hiirden beim
Einsatz von AT in der Produktentwicklung aus Expertensicht

¢) Wissen uber AT und Wissensliicken
d) Anforderungen an eine Unterstiitzung und Vorschlage

Im Text wird zudem kenntlich gemacht, auf welche Experten die Aussagen bzw. die
Zusammenfassung von Aussagen zuriickgehen. So kénnen Einzelaussagen von
Mehrfachnennungen bzw. Konsens unterschieden werden.

a) Beschreibung der IST-Situation

Zu Beginn der Interviews wurden Fragen zu bestehenden Produktentwicklungs- und
Prototypingprozessen in den Unternehmen der Befragten gestellt, sodass ein Ein-
blick in die gangige Praxis (IST-Situation) gewonnen werden konnte. Nach Angaben
von 11, 12, 14 und I5 erfolgt in der Entwicklung von Spritzgussprodukten derzeit meist

1713 weist zwar geringe Berufserfahrung auf, hat aber in seiner Masterarbeit an der Ent-
wicklung eines Spritzgusswerkzeuges mitgearbeitet, Prototypen entwickelt und weitrei-
chende Einblicke in den Entwicklungsprozess des betreuenden Unternehmens erhalten.
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eine Trennung zwischen der Produkt- und der Werkzeugentwicklung, d.h. die Pro-
duktentwicklung findet bei einem Formteilbesteller statt, die Produktionssystement-
wicklung bei einem Werkzeugbauer®®. Diese Erkenntnis deckt sich auch mit dem in
Abschnitt 2.2.3.1 beschriebenen typischen Entwicklungsprozess. Die Werkzeug-
bauer treten dabei als Dienstleister zur Entwicklung und Herstellung der Spritzguss-
werkzeuge auf (11, 12, 14, 15). Der Formteilbesteller tragt meist schon konkrete An-
forderungen und CAD-Daten an den Werkzeugbauer heran (11, 14, I5). In diesem
Fall existiert schon eine genaue Vorstellung vom Produkt oder dieses ist bereits
entwickelt (11, 15). Die Entwicklungsleistung des Werkzeugbauers bezieht sich dann
hauptsachlich auf die Entwicklung des Spritzgusswerkzeuges (11, 14, 15). Es besteht
aber auch die Mdglichkeit, dass beim Kunden nur eine Produktidee besteht, welche
durch den Werkzeugbauer weiter ausgearbeitet werden soll (11, 15) oder der Werk-
zeugbauer sogar ein neues Fertigungsprinzip zur Realisierung des Produktes ent-
wickeln soll (I5). In der Regel wird eine Machbarkeitsanalyse vor der Auftrags-
vergabe vom Kunden vorausgesetzt (14, 15). Im Unternehmen von 14 wird dies in
Form einer Erstellung von 3D-Druck-Modellen und Simulationen als Service ange-
boten, wobei der Werkzeugbauer dabei auf eigenes Risiko in Vorleistung geht. Der
Werkzeugbauer hat in der Regel lediglich den Kontakt zu seinem Kunden (Formteil-
besteller), aber nicht zum Endkunden (Nutzer, Verbraucher) (11). I5 unterteilt seinen
PEP grob in die Phasen: Initiierung, Prozessanalyse, Simulation, Werkzeuganalyse,
Werkzeugkonzept, Konstruktion, Werkzeugfertigung, Spritzgussprozess einstellen
und Abmusterung, sowie gegebenenfalls Iterationen (15).

Da die Formteile oft engen Toleranzen unterliegen und hohe Sicherheitsanforderun-
gen erfullen miussen, spielen die Validierung und Verifizierung eine sehr grof3e Rolle
(12). Allerdings flhrt der Werkzeugbauer in der Regel keine Validierung, sondern
eher eine Verifizierung durch (11). Die Validierung wird entweder schon vor der Auf-
tragsvergabe an den Werkzeugbauer (I11) oder gemeinschaftlich mit dem Kunden
erarbeitet und durchgefiihrt (15). Fur einfache Handmuster zur ,groben” Funktions-
prifung werden RP-Modelle oder auch gefraste Prototypen eingesetzt (11, 14). Die-
ser Entwicklungsabschnitt wird als A-Muster-Phase bezeichnet, bei der die Anfor-
derungen an die Muster (Prototypen) noch nicht so hoch wie in der B-Muster-Phase
sind, in der die Muster bereits Serieneigenschaften besitzen mussen (14). In der A-
Muster-Phase kommt es weniger auf die ,Perfektion“ an, sondern eher auf ein
schnelles Testen und Andern (14, 15). 15 beschreibt, dass am Markt haufig A-Muster
hinter ,Piloten” bzw. ,Pilotwerkzeugen® (gemeint sind B-/C-Muster) zurlickstehen,
obwohl sie aus Sicht von 15 sehr wichtig sind. Bei I3 finden RP-Prototypen eher
keine Anwendung. RP kann die Eigenschaften des Serienbauteils nur unzureichend

18 Der Formteilbesteller ist Kunde des Werkzeugbauers und kann ggf. auch Formteilher-
steller sein. Hier sind verschiedene Kombinationen mdéglich (siehe Abschnitt 2.2.3.1).
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abbilden (z.B. aufgrund anderer techn. Eigenschaften), womit nur die Geometrie
eine Ahnlichkeit zum Serienbauteil aufweist (12). Demnach sind die klassischen RP-
Verfahren hier wenig sinnvoll (12). 12 sieht AT als ,richtigen Weg* [Anm.: fir das
Prototyping]. 13 gibt an, dass viel Zeit in virtuelles Prototyping auf Basis des CAD-
Modells und numerischer Simulation investiert wird.

Seriennahe Spritzgussprototypen werden oft Uber [Anm.: einfacher zu fertigende]
Aluminiumwerkzeuge erstellt (11). Diese Prototypenwerkzeuge werden eingesetzt,
um den gréRten Teil an Anderungen abzufangen, bevor das Serienwerkzeug gebaut
wird (I1). 11 kann sich dennoch kaum an keinen Fall erinnern, bei dem keine Ande-
rungen am Serienwerkzeug nétig waren. Anderungen kénnen in jeder Phase auf-
treten, auch wahrend der Fertigung des Serienwerkzeugs, z. B. weil der Kunde die
abschlieRende Validierung erst wahrend der Werkzeugfertigung vornimmt (14). Sind
die Anderungen dann zu umfangreich, kann das Serienwerkzeug nicht mehr ange-
passt werden und eine Neufertigung wird nétig (11, 12), was jedoch selten vorkommt
(12). Laut 12 durchlaufen die Prototypenwerkzeuge tber mehrere Wochen lteratio-
nen (12). Die Werkzeugfertigung durch einen Dienstleister (Outsourcing) verlangert
diese Zeit (12). 13 beschreibt, dass besonders bei Weiterentwicklung bestehender
Produkte mit bekannten Referenzprozessen die Entwicklungssicherheit oft tber-
schatzt wird, was zu unvorhergesehen lIterationen und einer Verfehlung des Zeit-
und Kostenplans fihrt (13). Diese Iterationen finden tber mehrere Abteilungen, wie
Konstruktion und Fertigung, statt (13). Die Vorlaufzeit [Anm.: von Entwicklung & Kon-
struktion] bis in die Werkzeugfertigung betragt im Unternehmen von I1 vier bis sechs
Wochen. In dieser Zeit wird die Spritzgussprozesssimulation zur Erstellung von
FlieRsimulationen, Verzugsanalysen usw. genutzt (11). 15 gibt eine Werkzeugferti-
gungszeit von bis zu sieben Monaten inkl. Validierung an. Zu den klassischen, die
Entwicklung unterstiitzenden Methoden, zahlen die Prozess- und Konstruktions-
FMEA (11), die FEM-Analyse und die Spritzgussprozesssimulation (11, 13, 14).

b) Vor- und Nachteile, Probleme und Hurden, sowie Chancen und Risiken von
AT in der Produktentwicklung aus Expertensicht

Nach Meinung von 11 bietet AT gegeniiber konventionellem Tooling keinen Vortell,
wenn nur ,grobe Formen® abbildbar sind. Aufgrund des hohen Risikos, bedingt
durch die unzureichend bekannte Anwendung von AT, besteht bei 11 und 13 aktuell
nur eine geringe Bereitschaft AT in die Produktentwicklung einzubinden. Zudem se-
hen 11 und I3 die vorherige Zustimmung des Kunden als eine Voraussetzung fir den
Einsatz von AT. I3 berichtet von einem kurzlich durchgefiihrten Entwicklungsprojekt,
bei dem ein AT-Modell entgegen den Vorurteilen des Projektteams positiv tber-
raschte: Durch die Verbesserung der Kommunikation zwischen dem Entwicklungs-
team und dem Werkzeugbau konnte das Modell zur frihzeitigen Erkennung von
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Fehlern und zur Identifizierung von Bereichen eingesetzt werden, die fir die Ferti-
gung ungeeignet sind. Der weitere Einsatz von AT wurde jedoch nicht weiter ver-
folgt, da, entgegen der Meinung von I3, zu wenig Vertrauen in die erzielbaren Er-
gebnisse bestand. Dennoch werden Chancen fir eine bessere Kundeneinbindung
und verbesserte Kommunikation durch AT-Prototypen, im Vergleich zu Zeichnun-
gen und CAD-Daten, gesehen (I3, 15).

14 und I5 betonen die Wichtigkeit friih verfiigbarer Prototypen fiir eine frihe Validie-
rung. Eine Fertigung von Prototypen uber Dritte sieht 15 als Nachteil an, da so nur
wenig oder nichts Uber den Herstellprozess bekannt ist. I5 benennt in diesem Zu-
sammenhang, dass Formteilhersteller immer ofter den Einsatz sogenannter ,,Quick-
Tools* [Anm.: einfache Prototypenwerkzeuge] fordern, um schneller Prototypen zu
erhalten. Laut 11 wird jedoch aufgrund von Zeit- und Kostendruck zu selten in Pro-
totypenwerkzeuge investiert. Hier werden zeitliche Vorteile von AT gesehen (11, 14,
I5). 14 bezeichnet AT als ,reizvoll* fir die frihe Phase der PE, da AT als , Turdffner”
zum Kunden dienen kann (I4, 15). Die Vorteile von AT werden insbesondere in der
schnellen Erstellung von Prototypen in A-Muster-Qualitat fiir ein schnelles Testen
und Andern gesehen (14, 15). Dabei wéachst der zeitliche Vorteil von AT mit der An-
zahl der notwendigen lIterationen (14). 12 sieht im Potenzial zu verkirzten Entwick-
lungszeiten einen Erfolgsfaktor, um in Europa langfristig wirtschaftlich zu bleiben.
Durch AT kdnnten auch Varianten schneller erzeugt und ausprobiert werden, was
zusatzliche Sicherheit schafft, bevor das Serienwerkzeug gefertigt wird (15).

Ein Hindernis wird darin gesehen, dass die AT-Prototypen nur geringe Einschrén-
kungen oder Abweichungen aufweisen dirfen (11, 12). Laut 11 hat ein physischer
Prototyp nur dann Vorteile, wenn er unter den gleichen Produktionsbedingungen
wie das Serienteil hergestellt wird (11). 14 weist darauf hin, dass aber auch die haufig
verwendeten und konventionell gefertigten Prototypenwerkzeuge aus Aluminium zu
abweichenden Formteileigenschaften fihren kénnen. Weiterhin werden bereits in
der Verwendung des Originalwerkstoffes in der A-Muster-Phase Vorteile gesehen,
auch wenn die Formteileigenschaften abweichen kénnen (14, 15). I5 halt AT-Proto-
typen trotz Einschrankungen fiir relevant, betont jedoch die Wichtigkeit den AT-Pro-
zess auch selbst durchzufiihren, damit Abweichungen erkannt werden kénnen. Nur
so koénnten die Einschrankungen richtig interpretiert und gegeniiber dem Kunden
kommuniziert werden (15).

c) Wissen uber AT und Wissenslicken

Bei 11 und 14 findet AT aktuell keine Anwendung. 11, 15 geben an, mangelndes Wis-
sen Uber AT zu besitzen. Jedoch ist 11 bekannt, dass andere Unternehmen AT be-
reits mit einfachen Geometrien getestet haben. Nach den Erfahrungen von I3 wird
AT in der Branche noch als ,Zukunftsmusik“ betrachtet und der Aufwand fir die
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additive Fertigung eines AT-Formeinsatzes Uberschatzt. Weiterhin gibt I3 auf Basis
eigener Erfahrungen aus einem von AT unterstiitzten Projekt an, dass die Teammit-
glieder die Belastbarkeit von AT-Formeinsatzen falsch eingeschatzt haben. So
wurde vermutet, dass AT-Formeinséatze Prozessbelastungen von 250 bar Einspritz-
druck und Temperaturen von 300 °C nicht standhalten kénnen (13). Die im Stand
der Forschung beschriebenen Studien zeigen jedoch, dass dies mdglich ist. 12 ist
sich bewusst, dass AT nur innerhalb spezifischer Prozessparametergrenzen einge-
setzt werden kann. 12 und 14 vermuten [Anm.: richtigerweise] abweichende Formtei-
leigenschaften aufgrund der deutlich niedrigeren Warmeleitfahigkeit von AT-Werk-
zeugen. Bei 11 bestehen offene Fragen hinsichtlich der Abbildbarkeit feiner
Geometrien oder der Standzeit von AT-Werkzeugen.

Nach 12 und 14 bestehen Wissenslicken hinsichtlich des Vorgehens zur Entschei-
dungsfindung und ob AT sich im konkreten Fall eignet. Zudem besteht ein Unter-
stitzungsbedarf in der Umsetzung und Anwendung von AT (12, 14). 12, 13, 14 sind
sich bewusst, dass fur AT konstruktive Besonderheiten gelten. 13 ist sich im Klaren
dartber, dass das Wissen aus der konventionellen Werkzeugentwicklung nicht di-
rekt auf AT Ubertragbar ist und stimmt zu, dass Entwickler fur die Anwendung von
AT sowohl Kenntnisse der subtraktiven als auch der additiven Fertigung benétigen.

d) Anregungen und Vorschlage fir eine Unterstiitzung

Nach I1 sollte der Einsatz von AT nach einem methodischen Vorgehen stattfinden,
da ansonsten zu viele Fehlerquellen bestehen. Die Methode sollte einfach gehalten
werden und ein schrittweises Vorgehen ermdglichen (11). 14 erachtet die friihzeitige
Eignungsabschatzung von AT fir hilfreich. Damit AT in der Praxis eine Akzeptanz
findet, muss dem Anwender direkt umsetzbares Wissen zur Verfiigung gestellt wer-
den, z.B. durch Bereitstellen eines Leitfadens und einer Wissensdatenbank (14). 12
und 14 sehen jedoch ein Problem in der Gestaltung von AT-Konstruktionsregeln, da
diese aufgrund technischer Neuerungen im AM-Bereich schnell veralten kdnnten.
Eine Unterstiitzung von AT sollte zudem Referenzen und einen Referenzprozess
zur Verfugung stellen (11, 12, 13, 14, 15). Dies koénnte weiterhin dazu beitragen, die
Bereitschaft fur die Anwendung von AT zu erhéhen (13). Nach 12 sollte dabei die
praktische Anwendung des AT im Vordergrund stehen.

11, 12, 13 sehen in der Modellierung der Parameter mit Hilfe der vorgestellten Design
Structure Matrix (DSM) die Mdoglichkeit einer transparenten Darstellung des Ge-
samtprozesses. Die Zusammenhange in der DSM miissten jedoch von Experten
verschiedener Fachabteilungen beurteilt werden (12, I13). Zudem bietet die DSM eine
sinnvolle Grundlage fur Schulungen (11, 12) und um AT neu in Unternehmen zu etab-
lieren (11). Die DSM koénnte ,fur die Praxis” allerdings zu abstrakt (I13) oder zu auf-
wendig sein (14) und deshalb keine Anwendung finden (13, 14). Methoden und Tools
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missten so ausgelegt sein, dass der Zeitvorteil von AT erhalten bleibt (14). 12 schlagt
vor, das AT mit einer Modulbauweise des Werkzeugs zu verbinden, sodass nur die
formgebenden Elemente additiv hergestellt werden missen (12). Die Prasentation
eines frihen Vorschlags fur ein methodisches Vorgehen (vgl. Anhang E1, Punkt
B) 23.) erhielt die Zustimmung von 11 und I5.

5.3.3 Zwischenfazit

Die Interviewstudie bestatigt die im Stand der Forschung beschriebene Trennung
von Produkt- und Produktionssystementwicklung als branchentiblich. Teile des Pro-
duktionssystems, zumindest das SpritzgieBwerkzeug, werden in der Regel von ex-
ternen Dienstleistern im Auftrag des Produktentwicklers entwickelt und gefertigt.
Eine Unterstiitzung von AT in der Produktentwicklung sollte dementsprechend so-
wohl den Produktentwickler als auch den Produktionssystementwickler adressieren,
wobei eine friihe Einbindung des Produktionssystementwicklers angestrebt werden
sollte.

Dariiber hinaus wird festgestellt, dass alle befragten Personen zwar schon von der
Méoglichkeit des AT gehort haben, jedoch weder tber weitreichende Erfahrungen mit
AT noch Uber umfassendes und spezifisches Fachwissen im Bereich des AT verfu-
gen. Die Bereitschaft der Befragten zum ,Ausprobieren® von AT ist relativ gering, da
zu wenig Vertrauen in die Anwendung von AT vorhanden ist, obwohl das Potenzial
um die zeitlichen Vorteile von AT bekannt ist.

Weiterhin wurden Anregungen und Vorschlage fur eine Unterstitzung identifiziert,

welche in Tabelle 5.3 zusammengefasst werden (die vollstindige Beschreibung des
Zielsystems an die zu entwickelnde Unterstltzung erfolgt in Abschnitt 6.1.).
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Tabelle 5.3: Anregungen an eine Unterstiitzung des AT aus Interviewstudie 1

Anregung Nennungen

Innerhalb der Unterstiitzung sollten Referenzen und Referenzprozesse

zur Verfligung gestellt werden. 1L-15

Zur transparenten Darstellung des Gesamtprozesses kann die Model-
lierung von Parametern mittels Design-Structure-Matrix (DSM) erfol- 11,12, 13, 14
gen, falls deren Anwendung nicht zu abstrakt oder aufwendig ausfallt.

Die Methode sollte die notwendigen Aktivitdten schrittweise und mog-
lichst schlank unterstiitzen, sodass Fehlerquellen reduziert aber die 11, 14
zeitlichen Vorteile von AT dennoch erhalten bleiben.

Das systematische Vorgehen innerhalb der Unterstiitzung kann nach

dem vorgestellten Modell erfolgen (vgl. Anhang E1, Punkt B) 23.). 11,15
Das notwendige Wissen sollte praxisnah und anwendergerecht zur 2 14
Verfligung gestellt werden. ’
Es sollte beriicksichtigt werden, dass Konstruktionsrichtlinien aufgrund 12 14
technischer Neuerungen im AM-Bereich rasch veralten kénnten. '
Die Methode sollte eine frihzeitige Einschéatzung tber die Anwendbar- 14

keit von AT unterstitzen.

5.4  Potenziale und Hirden in der Anwendung von AT in der
Produktentwicklung

In den folgenden Abschnitten werden die Erkenntnisse aus dem Stand der For-
schung und den durchgefiihrten Studien der DS-I hinsichtlich identifizierbarer Po-
tenziale und Hirden in der Anwendung von AT in der Produktentwicklung zusam-
mengefasst und qualitativ bewertet. Fiur eine differenzierte Betrachtung werden
zunachst die identifizierten Vor- und Nachteile zusammengefasst und sich daraus
ergebende Chancen und Risiken des AT fir die Produktentwicklung abgeleitet
(siehe Abschnitt 5.4.1). Anschlieend erfolgt eine genauere Betrachtung des not-
wendigen Aufwandes, im Speziellen der bendtigten Zeit und den entstehenden Kos-
ten, fir den Einsatz von AT gegeniiber dem konventionellen Tooling (siehe Ab-
schnitt 5.4.2). Weiterhin wird der Aufwand und die erwartbare Wiedergabetreue in
Korrelation gesetzt, wobei das Rapid Prototyping, AT und das konventionelle Too-
ling miteinander verglichen werden (siehe Abschnitt 5.4.3). Im Anschluss werden
Hurden in der Anwendung des AT aufgezeigt, die einer Nutzung des AT zur Pro-
duktvalidierung erschweren (siehe Abschnitt 5.4.4).
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5.4.1 Vor-und Nachteile, sowie Chancen und Risiken des AT

Aus den betrachteten Studien und vorangegangenen Untersuchungen lassen sich
verschiedene Vor- und Nachteile des AT gegeniber der konventionellen Werkzeug-
und Prototypenfertigung identifizieren, woraus sich sowohl Chancen als auch Risi-
ken in der Nutzung von AT in der Produktentwicklung ableiten lassen. Die wesentli-
chen Vor- und Nachteile, sowie Chancen und Risiken des AT gegeniiber dem KT
sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Tabelle 5.4: Zusammenfassung der wichtigsten Vor- und Nachteile, sowie Chan-
cen und Risiken des AT gegenliber dem KT

Vorteile Chancen

» Bei geeigneten Anwendungsfallen kos- |e Friherer Erkenntnisgewinn
tenglinstigere und schnellere Verfugbar- |e Mehr Iterationen im gleichen Zeitraum
keit von AT-Werkzeugen und Prototypen| mdglich

* Komplexe Formen und direkte Funkti- |e Effizienterer und agilerer PEP
onsintegration moglich o Spate Werkzeuganderungen entfallen

o Zeichnungserstellung entféllt, da direkt oder werden reduziert
auf Basis der CAD-Daten gefertigt wer- |e Risiken bei der Werkzeugfertigung durch

den kann Fehlinterpretationen von Zeichnungen
» Additive Fertigung ist ,einfacher” reali- entfallen
sierbar, da z.B. keine speziellen Werk-  |e Additive Fertigung kann aufgrund der ein-
zeuge erforderlich sind, keine Spann- facheren Realisierbarkeit die Erstellung
problematik besteht usw. von Formeinsatzen ohne eigenen Werk-
zeugbau ermdglichen (AT als ,Enabler)
Nachteile Risiken
* Niedrige Werkzeugstandzeiten (i.d.R. * Formeinsétze versagen ohne die bens-
nur kleine Serien < 10 — 1.000 Stk.) tigte Menge an Prototypen herstellen zu
« Nicht furr alle Kunststoffe geeignet kénnen
e Lange Zykluszeiten o AT ist ggf. teurer, langsamer und fiihrt zu
e Einschrankungen hinsichtlich Oberfla- Ineffizienzen im PEP
chenqualitat (Rillen, Gratbildung) » Fehlinterpretationen der Testergebnisse
e Einschrankungen hinsichtlich Pro- aufgrund abweichender Formteileigen-
zessparametern schaften méglich

* Abweichende, schwer vorherzusagende
Formteileigenschaften moglich

o Bisher kaum Referenzen und Anwender-
unterstiitzung verfugbar
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5.4.2 Zeit und Kosten bis zur Verfugbarkeit von Prototypen und
Validierungsergebnissen

Der Stand der Forschung lasst erkennen, dass die additive Fertigung von Werkzeu-
gen, verglichen mit der konventionellen Fertigung, die kostengiinstigere und schnel-
lere Option sein kann (siehe Abschnitt 2.3.4.1). Allerdings verlangert sich aufgrund
der schlechten Warmeleitfahigkeit der AT-Werkzeuge die Zykluszeit des Spritzguss-
prozesses und infolgedessen die Gesamtzeit zur Herstellung der Prototypen. Da die
Differenz der Werkzeugherstellungszeit zwischen KT und AT (typischerweise im Be-
reich von Stunden) potenziell gréRer ist als die Differenz der Prototypenherstel-
lungszeit (typischerweise im Bereich von Sekunden bis wenigen Minuten pro Spritz-
gieRRzyklus), weist das AT die potenziell glinstigere Gesamtzeit auf. Die Markt- und
Beschaffungsstudie zeigt, dass die Potenziale hinsichtlich Zeit und Kosten im Falle
der Fremdfertigung auch stark vom gewahlten Dienstleister abh&ngen. Auch hier
wurden Falle aufgezeigt, in denen AT die kostengiinstigere und schnellere Option
darstellt. Dies ist jedoch unter anderem von der Grof3e und Komplexitat, also von
der Geometrie und des sich daraus ergebenden Fertigungsaufwandes des Formei-
nsatzes abhangig (siehe Abschnitt 5.1).

Die zur Unterstutzungsevaluation durchgefihrten Fallstudien B — D zeigen eben-
falls, dass mittels AT eine kostenginstigere und schnellere Herstellung von Form-
einsatzen moglich ist (siehe Abschnitt 7.2). Allerdings bestatigt sich, dass die deut-
lich langeren Zykluszeiten des AT zu einer langeren Gesamtzeit fihren kénnen, falls
eine entsprechend grof3e Stuickzahl zu fertigen ist.

In Tabelle 5.5 werden die Erkenntnisse zu Herstellzeiten und Herstellkosten ge-
trennt nach Werkzeugfertigung und Prototypenfertigung mit entsprechender Quel-
lenangabe zusammengefasst. Aufgrund fehlender Datengrundlage werden Pla-
nungs- und Konstruktionsaufwande nicht in die Betrachtung mit einbezogen.
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Tabelle 5.5: Bewertung der Herstellzeiten und -kosten von Werkzeug und Proto-
typ bei konventionellem (KT) und additivem Tooling (AT)

Quellen Werkzeug fertigen Prototyp fertigen

Mendible et al. (2017)
Kampker, Triebs, Ka-
wollek und Ayvaz
(2018)

Tosello et al. (2019)
Kampker et al. (2020)
Lozano et al. (2022)

AT ist potentiell kostengiinsti- |KT ist kostengiinstiger und

ger und schneller, wobei die  [schneller, sodass sich AT eher
Werkzeugkosten vom AM-Ma- |fiir die Fertigung geringer
terial abhéngen. Stlickzahlen eignet.

Zeit bis Verfuigbarkeit und Kos-
ten der Formeinsatze hangen
von Komplexitat, GrélRe und
Dienstleister ab. Je nach Aus- |(Keine Daten vorhanden)
pragung dieser Merkmale liegt
der Vorteil entweder auf Seiten
des KT oder des AT.

Markt- und
Beschaffungsstudie
(Eigene Studie, siehe
Abschnitt 5.1)

Technische Vorstudie KT ist schneller. Zykluszeiten
(Eigene Studie, siehe |(Keine Daten vorhanden) KT zwischen 40-70 s. Zyklus-
Abschnitt 5.2) zeiten AT zwischen 363-373 s.
Fallstudien B — D AT ist bis zu 49 % kostengiins- |2Y<luszeiten AT zwischen ca.

270-480 s. KT vermutlich
schneller, jedoch keine Ver-
gleichsdaten vorhanden.

(Eigene Studien, siehe [tiger und bis zu 39 % schnel-
Abschnitt 7.2) ler.

Die Studienlage zeigt somit, dass AT in geeigneten Anwendungsfallen die Zeit bis
zur Fertigstellung des Werkzeuges verkirzt und damit einen friheren Produktions-
beginn der Prototypenserie ermdglicht. Allerdings verkurzt sich der zeitliche Vorteil
von AT mit steigender zu produzierender Stilickzahl wieder. Da Prototypenserien
aber meist geringe Stlickzahlen aufweisen, dirfte die Zeitersparnis wahrend der
Werkzeugfertigung in vielen Fallen Uberwiegen, sodass, neben dem friheren Pro-
duktionsbeginn, auch die Gesamtzeit zwischen der Werkzeugfertigung bis zum Er-
halt der Testergebnisse verkurzt werden kann. Wenn eine Revision im Produkt- oder
Werkzeugdesign vorgenommen wird, die nicht durch eine Werkzeugiberarbeitung
integriert werden kann, muss ein neues Werkzeug hergestellt werden. Wird davon
ausgegangen, dass nach einem Validierungsdurchlauf eine Neufertigung des Werk-
zeuges erforderlich wird, ist theoretisch eine Vervielfachung der Zeitersparnis mit
jeder lteration mdglich. Die beschriebenen Zusammenhange hinsichtlich der Pro-
zessbeschleunigung durch AT im Vergleich zum KT werden in Abbildung 5.9 dar-
gestellt.
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Werkzeuge : Unterst;hiede im
. : Bereich von
fertigen ‘ : Stunden bis Tagen
Prototypen o Unterschiede im
. - : : Bereich von
fertigen ; s Sekunden bis Minuten
Validieren & 1 Identisch bei gleichen
Verifizieren . ; Tests
; evision '}
town — Bei geringen

Stiickzahlen i.d.R.
toan ﬂ—l Alg iy Vorteil bei AT
Il Konventionelles Tooling (KT) tg: Gesamtzeit
D Additive Tooling (AT) SOP: Start of Production

Abbildung 5.9: Prinzipielle Darstellung der Potenziale von AT hinsichtlich Effizi-
enz und Agilitét im PEP auf Basis der zusammengefassten Er-
kenntnisse aus Tabelle 5.5

Mathematisch lasst sich die Gesamtzeit (t;) des in Abbildung 5.9 beschriebenen
Prozesses anhand der Werkzeugherstellzeit (t,), der Zykluszeit eines Spritzguss-
prozesses (t;) und der Zeit der Validierungsaktivitat (t,) wie folgt berechnen:

te = (tw + tz X Anzahl Zyklen + t,) X Anzahl Revisionen 5.1

5.4.3 Verhéltnis von Aufwand zu Wiedergabetreue

Wie im Stand der Forschung beschrieben wurde, sollten Prototypen in einer akzep-
tablen Zeit und zu akzeptablen Kosten zur Verfligung stehen und dem Erkenntnis-
gewinn dienen. Das Erzielen valider Testergebnisse héngt dabei, neben der korrek-
ten Testplanung und -durchfiihrung, unter anderem von der Testinterpretation ab
(vgl. Abschnitt 2.1.3). Dabei spielt die korrekte Bewertung der Wiedergabetreue,
also der Nahe des Prototyps zum Original, eine entscheidende Rolle. In der Regel
steigt mit der Wiedergabetreue eines Prototyps auch der Aufwand zu dessen Erstel-
lung. Aufwand meint hier die Menge bendtigter Ressourcen, wie Budget, Zeit, Ar-
beitskraft, Maschinen oder Material.

Um das Aufwand-Wiedergabetreue-Verhéltnis von AT-Prototypen zu beschreiben,

folgt eine Gegenuberstellung des Prototyping mittels AT, Rapid-Prototyping (RP)
und KT anhand des Beispiels ,Zugprobenwerkzeug® der technischen Vorstudie

120



Potenziale und Hirden in der Anwendung von AT in der Produktentwicklung

(siehe Abschnitt 5.2). Dabei reprasentiert die Zugprobe das zu entwickelnde Pro-
dukt, dessen Zweck darin besteht, in Zugversuchen eingesetzt zu werden. Ein mit-
tels RP gefertigter Zugproben-Prototyp kdnnte mit einem geringen Aufwand herge-
stellt werden, da lediglich die CAD-Daten des Produktes benétigt werden.
Hinsichtlich Erscheinung und Gestalt kann dieser Prototyp bereits einen ersten Ein-
druck des zu entwickelnden Produktes vermitteln. Aufgrund der anisotropen Struk-
tur des RP-Prototyps wiirde ein Zugversuch jedoch keine Vergleichbarkeit mit einer
Zugprobe aus einem konventionell gefertigten Spritzgusswerkzeug erméglichen,
selbst wenn in beiden Verfahren das gleiche Material verwendet wurde. Mit einem
héheren Aufwand lasst sich ein Werkzeug zur Herstellung der Zugprobe mittels AT
fertigen. Dazu muss aber zunéchst ein Werkzeug konstruiert werden. Im Sinne ei-
nes effizienten Prototypingprozesses sollte dieses Werkzeug so einfach wie moglich
gehalten werden. Da nun neben dem korrekten Material auch im Spritzgussverfah-
ren gefertigt werden kann, ergibt sich gegeniiber dem RP eine héhere, dem KT né&-
here Wiedergabetreue und damit eine hthere Aussagekraft hinsichtlich der Eigen-
schaften des (Serien-) Produktes aus dem konventionell hergestellten (Serien-)
Werkzeug (vgl. Tabelle 5.1). Hinsichtlich Wiedergabetreue und Realisierungsauf-
wand lasst sich AT tendenziell zwischen dem RP und dem KT einordnen (siehe
Abbildung 5.10).

RP: Keine Wiedergabetreue
o e Konv. bestimmter technischer und
Tooling AW prozessbedingter Merkmale wie
AW,

z.B. Zugeigenschaften.

I
Additive . AT: Hohere Wiedergabetreue als
1 """ 71°° Tooling ™ geeigneter Fall RP, Wiedergabetreueverlust durch
' abweichende Prozessparameter,

' ungeeigneter Fall wie langere Kihizeiten, abhéngig
1 vom gespritzten Kunststoff (vgl.

. Zugversuch, Tabelle 5.1)
I
I
I

RP: Fur kleine Stlickzahlen in der

B ARy AA,  Regel mit Abstand kostengiinstig-
« 1
O er und schneller als AT und KT.

gering Wiedergabetreue (W) noch

! 1
! P ALY AT: Abhangig von GréRe und
D — A Komplexitat (vgl. Abschnitt 5.1.2 &
gering Aufwand (A) hoch 72 vgl. Ergebnisse aus den Fall-

(Zeit & Budget) studien B-D, Abb. 7.13 & 7.14).

Abbildung 5.10: Tendenzielle Einordnung von AT, RP und KT hinsichtlich Auf-
wand und Wiedergabetreue auf Basis der DS-I

Wie in Abschnitt 2.1.4 bereits beschrieben wurde, hédngen die relevanten Wiederga-
bedimensionen und die erforderliche Wiedergabetreue vom Testzweck ab. Ob ein
Prototyp eine hohe oder niedrige Wiedergabetreue aufweist, lasst sich somit nicht
pauschalisieren, sondern nur anhand der interessierenden Wiedergabedimensio-
nen und fallspezifischer Anforderungen beurteilen.
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5.4.4 Hirden in der Anwendung von AT

Wie bereits mit der Formulierung des Forschungsbedarfes und vorangegangenen
Abschnitte beschrieben wurde, unterscheidet sich das AT technologisch deutlich
vom konventionellen Tooling (siehe Abschnitt 3.1), wodurch potenzielle Anwender
vor verschiedene Herausforderungen und Probleme gestellt werden. Da der
Mensch als Problemldser stets im Zentrum des Problemldsungsprozesses steht (Al-
bers & Braun, 2011b, S. 13; Bender & Gericke, 2021, S. 27 ff.; Pahl & Beitz, 1977)
und daher die Entwicklung einer Anwenderunterstiitzung auf den Menschen ausge-
richtet sein sollte, werden im Folgenden mdgliche Hiirden aus Sicht des Anwenders
betrachtet.

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen zwar, dass mittels AT Prototypen mit
einer hoheren Wiedergabetreue als mittels RP erzeugt werden kénnen und dass
gegenliber dem KT Potenziale fiir ein schnelleres und kostengtinstigeres Prototy-
ping bestehen, jedoch spielen hierbei eine Reihe von Faktoren eine entscheidende
Rolle (siehe Abschnitte 2.3.4.1 & 5.1). So hangen die Herstellkosten eines Formei-
nsatzes bspw. von der Komplexitat der Formteil- bzw. Werkzeugform, dem additiv
zu verarbeitenden bzw. spanend abzutragenden Materialvolumen und, im Falle ei-
ner Fremdfertigung, von der geforderten Lieferzeit ab (siehe Abschnitt 5.1). Zudem
kann aufgrund langerer Zykluszeiten von einer langeren und somit teureren Ferti-
gung der Prototypen wahrend des Spritzgieens ausgegangen werden. Weiterhin
weisen die AT-Werkzeuge eine begrenzte Standzeit auf, sodass unter Umstanden
mehrere AT-Werkzeuge hergestellt werden missen. Wahrend die Herstellungskos-
ten und -zeiten kalkulierbar sind, stehen die Anwender vor dem Problem, dass die
Standzeiten der AT-Werkzeuge derzeit nur schwer abschatzbar sind. Wie mit der
technischen Vorstudie gezeigt wurde, kdnnen Methoden der Simulation zwar zur
Abschatzung der Werkzeugbelastung unterstiitzend eingesetzt werden, eine ge-
naue Ermittlung der Standzeit ist aber nur im praktischen Versuch mdoglich. Auf-
grund der technischen Besonderheiten von AT-Werkzeugen, bedingt durch die ein-
gesetzten Photopolymere und die Schichtbauweise, kénnen sie bei falscher
Auslegung und falscher Anwendung leicht beschadigt oder zerstort werden (siehe
Abschnitt 5.2). Daher kdnnen bestimmte Geometrien nicht abgebildet und viele
Kunststoffe nicht fiir das Spritzgiel3en mit AT-Werkzeugen eingesetzt werden. Zu-
dem miissen die Spritzgussparameter beim Einsatz von AT-Werkzeugen gegebe-
nenfalls angepasst werden, wodurch sich abweichende Formteileigenschaften ge-
geniuber dem Serienbauteil ergeben kénnen. Da sich diese Abweichungen nur
schwer abschéatzen lassen, ist eine Interpretation von mittels AT-Prototypen erzielter
Testergebnisse gegebenenfalls erschwert.

Die Anwendung von AT stellt Entwickler daher vor verschiedene Fragen, die es im
Entwicklungsprozess zu beantworten gilt (vgl. Schrock et al., 2021, S. 5):
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o Ist AT fur die geplante Anwendung technisch und wirtschaftlich geeignet?

e Welche konstruktiven Besonderheiten sind fiir eine AT- und spritzgussge-
rechte Formteil- und Werkzeugauslegung zu beachten (z.B. Wandstérken, To-
leranzen etc.)?

e Welche anwendungstechnischen Besonderheiten (z.B. einzustellende Pro-
zessparameter beim SpritzgieRen) sind zu beachten, um einen AT-gerechten
Spritzgussprozess mit hoher seriennaher Reproduzierbarkeit zu erreichen?

* Sind die mit AT-Prototypen erzielten Versuchsergebnisse valide und lassen
sie Ruckschlisse auf Serienbauteile zu?

Entwickler und Hersteller von Spritzgussprodukten und Spritzgusswerkzeugen sind
zwar Experten fur die Verarbeitung von Kunststoffen durch das SpritzgieRBverfahren
und fiir die konventionelle Werkzeugfertigung, besitzen aber in der Regel aktuell
nicht die erforderlichen Kompetenzen fiir die additive Fertigung von Werkzeugen
aus Photopolymeren (vgl. Interviewstudie 1, Abschnitt 5.3). Auch Schuh et al. (2017,
S. 580) fiihren an, dass AM-Technologien in der Spritzgussbranche bisweilen eher
selten eingesetzt werden. Die Interviewstudie 1 zeigt weiterhin, dass die befragten
Experten zwar Potenziale in der Anwendung von AT sehen, dass aber aufgrund von
mangelndem Wissen und wahrgenommenen Risiken eine gewisse Skepsis bzw. ein
mangelndes Vertrauen gegentiber AT vorherrscht. Weiterhin stehen Anwender vor
dem Problem, dass es kaum Referenzen fiir eine AT-gerechte Werkzeugauslegung
und Nutzung gibt. Zwar bestehen, wie der Stand der Forschung zeigt, diverse For-
schungsarbeiten im Forschungsfeld ,AT* jedoch werden in diesen Studien meist
spezifische Anwendungsfalle und Experimente vorgestellt statt einer ,,Anleitung” zur
Nutzung von AT.

Aus der Summe der bisher in dieser Arbeit betrachteten und durchgefiihrten Studien
ergibt sich das Gesamtbild, dass es sich bei der Anwendung von AT in der Produkt-
entwicklung um ein komplexes System handelt, bei dem eine starke Vernetzung
zwischen Produkt, Produktionssystem und Validierungssystem besteht. Fur eine er-
folgreiche Anwendung von AT reicht es daher nicht aus, einzelne Teilsysteme und
spezifische Schwerpunkte zu betrachten. Vielmehr ist eine Betrachtung des Ge-
samtsystems erforderlich. Eine Unterstiitzung, die Anwendern eine ganzheitliche
und vollstandige Vorgehensweise, die notwendigen Schritte sowie Hilfsmittel zur
Planung, Realisierung und Anwendung von AT bietet, ist bisher nicht bekannt. Somit
lasst sich schlussfolgern, dass nicht nur die technologischen Einschrankungen des
AT, sondern zusatzlich folgende Hurden in der Anwendung von AT bei der Ziel-
gruppe der Produkt- und Werkzeugentwickler bestehen:

o fehlendes (Erfahrungs-) Wissen,
* wenige oder schwer auf die industrielle Praxis zu Ubertragende Referenzen,
« fehlende AT-spezifische Hilfsmittel und fehlende methodische Unterstiitzung.
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5.5 Fazit zu Kapitel 5

Basierend auf dem Stand der Forschung und den im Rahmen der DS-I durchgefihr-
ten Studien wurden in Kapitel 5 zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage (FF1)
verschiedene Potenziale des AT und Hurden in dessen Anwendung identifiziert und
néher beschrieben.

FF1: Welche Potenziale besitzt Additive Tooling im Hinblick auf eine effizi-
ente Validierung physischer Prototypen im Modell der SGE - Systemgene-
rationsentwicklung und welchen Herausforderungen in Bezug auf dessen
Anwendung stehen Entwickelnde gegeniiber?

Die vorgestellten Studien zeigen, dass die Anwendung von AT in geeigneten Féllen
das Potenzial besitzt, Prototypen mit hoher, seriennaher Wiedergabetreue kosten-
gunstiger und schneller als mittels konventionell gefertigter Werkzeuge zur Verfi-
gung zu stellen. Dies erdffnet Produktentwickelnden die Chance, Validierungsakti-
vitéten nicht nur effizienter, sondern auch friher durchzufiihren, wodurch auch ein
friherer und schnellerer Erkenntnisgewinn erzielt werden kann. Zudem lasst sich
somit agiler auf Validierungsbedarfe reagieren. Da das AT gegeniiber dem KT je-
doch diverse Nachteile und Risiken aufweist (vgl. Tabelle 5.4) sollte ein entspre-
chend groRRer zeitlicher und finanzieller Mehrwert auf Seiten des AT erwartbar sein.
Andernfalls wéare das KT als risikoarmere Prototypingtechnologie zu bevorzugen.
Wie die wirtschaftliche Betrachtung von AT zeigt, ware bei Ausfall von bereits einem
AT-Formeinsatz die konventionelle Fertigung unter Umstanden kostengtinstiger und
schneller (vgl. Abschnitte 5.1 & 7.2.3).

Die Planung und Realisierung einer Validierungsumgebung, in der die Anwendung
von AT einen integralen Bestandteil zur Herstellung von Prototypen darstellt, basiert
— wie auch die Entwicklung von Spritzgussprodukten und -werkzeugen — auf einem
komplexen System wechselwirkender Zusammenhange. Gegeniiber dem Einsatz
konventioneller Spritzgusswerkzeuge fiihren die durch das AT geénderten Rahmen-
bedingen zu Unterschieden auf technischer Ebene. So sind AT-Formeinséatze aus
Photopolymeren aufgrund ihrer Eigenschaften in ihren Anwendungsmdglichkeiten
eingeschrankt und kdnnen leicht beschéadigt oder zerstort werden.

Aus diesem Grund missen auf Entwicklungsprozessebene grundlegende Pro-
zessablaufe angepasst werden. So sollte die Anwendung des AT zum Beispiel mit
einer sorgfaltigen Technologieprifung einhergehen. In vielen Fallen dirfte auch
eine Anpassung des Abmusterungs- und Spritzgussprozesses sowie der Spritz-
gussparameter erforderlich sein. Da vom Serienprozess abweichende Prozesspa-
rameter zu abweichenden Formteileigenschaften fihren kénnen, bergen die mit AT-
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Werkzeugen hergestellten Prototypen auch Spielraum fiir Fehlinterpretationen. Die
Zugversuche der technischen Vorstudie zeigen, dass AT-gefertigte Zugproben aus
teilkristallinen Thermoplasten hdhere Festigkeitswerte gegeniiber dem Referenz-
werkzeug aus Stahl aufweisen.

Wie durch die Interviewstudie gezeigt wurde, liegt fir das AT zudem nur wenig bis
kein Erfahrungswissen bei potenziellen Anwendern vor. So stellt das Fehlen geeig-
neter Referenzen, Konstruktions- und Anwendungsrichtlinien sowie methodischer
Unterstitzung eine Hurde in der Anwendung von AT in der industriellen Praxis dar.
Durch das Fehlen AT-spezifischer Referenzsystemelemente wird auch das Bilden
eines Referenzsystems im Modell der SGE erschwert. Jedoch bieten die vorhande-
nen Erkenntnisse, die Gberwiegend aus der Forschung stammen, das Potenzial, als
Referenzsystemelemente in einer systematischen Vorgehensweise Anwendung zu
finden.

Im Rahmen der folgenden préaskriptiven Studie sollen daher zur Unterstiitzung der
Anwender von AT auf der Ebene der Produktvalidierung Teilprozesse erstellt und
unterstitzende Methoden ausgewahlt bzw. entwickelt werden. Wie der Stand der
Forschung und die durchgefiihrten Studien der DS-I zeigen, ist zur Formulierung
konkreter Aufgaben, Aktivitdten und Richtlinien aber auch eine Betrachtung tiefer-
liegender Ebenen notwendig (siehe Abbildung 5.11).

Betrachtungsebenen von AT

Zu unterstitzende Ebene — Prozess der Produktvalidierung

Teilprozesse & Methoden

2 c

Fokus dieser Arbeit e §

Aufgaben, Aktivitaten & Richtlinien ] = g

g113

. a <
Notwendige Teilbereiche, T’[ Parameter & Funktionen ]

Referenzen aus be-
stehender Forschung und Physikalische & chemische Zusammenhénge
eigenen Studien und Wirkprinzipien
v

Abbildung 5.11: Unterschiedliche Betrachtungsebenen von AT zur Entwicklung ei-
ner Anwenderunterstiitzung
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6 Unterstitzung in der Anwendung von Addi-
tive Tooling zur Validierung

In diesem Kapitel wird zur Unterstiitzung der Anwendung von AT zur Validierung in
der Produktentwicklung die ,Additive Tooling Systematik (AT-Systematik)“ vorge-
stellt. Entsprechend der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Zielsetzung, soll die AT-
Systematik nicht nur als strukturierendes Vorgehensmodell dienen, sondern auch
praktisch anwendbare Methoden und Hilfsmittel fur eine erfolgreiche Anwendung
von AT bereitstellen. Die Entwicklung dieser Unterstiitzung entspricht der praskrip-
tiven Studie (PS, vgl. Abschnitt 4.1) und baut auf den Erkenntnissen aus dem Stand
der Forschung (Kapitel 2) und der DS-I (Kapitel 5) auf. Im Zuge der PS wird die in
Kapitel 3 gestellte Forschungsfrage 2 (FF2) beantwortet:

FF2: Wie ist eine Methode zu gestalten, mit der Entwickelnde das Potenzial
des Additive Tooling im Modell der SGE - Systemgenerationsentwicklung
heben kdnnen?

In Abschnitt 6.1 wird zunéchst eine Konkretisierung des Zielsystems der zu entwi-
ckelnden Unterstiitzung vorgenommen. Anschlieend erfolgt die Beschreibung der
AT-Systematik in Abschnitt 6.2. In Abschnitt 6.3 werden weitere Methoden und
selbst entwickelte Hilfsmittel vorgestellt, die als Support innerhalb der AT-Systema-
tik dienen. Der Anwendungsbereich der AT-Systematik im Kontext der integrierten
Produktentwicklung und dem Modell der SGE wird in Abschnitt 6.2.1 erlautert.

Das genutzte Forschungsdesign basiert auf einem iterativen Vorgehen zwischen
den Stadien der DRM, womit die Entwicklung der AT-Systematik innerhalb der PS
teilweise parallel und iterativ zu den Studien der DS-1 und der DS-II durchgefihrt
wurde (vgl. Abschnitt 4.1). Die Methodenentwicklung wurde weiterhin durch eine
Support-Evaluation begleitet, die im Rahmen einer Anwendungsstudie in der Ab-
schlussarbeit von Wolfinger (2022)* durchgefiihrt wurde (siehe Abschnitt 6.4). Damit
wurde sichergestellt, dass die entwickelte Unterstiitzung vom Anwender genutzt und
in der DS-II evaluiert werden kann. Weiterhin wurden die Erkenntnisse der Evalua-
tionsstudien der DS-Il sukzessive zur kontinuierlichen Optimierung der AT-Syste-
matik herangezogen. In den nachfolgenden Abschnitten wird der finale Stand der
AT-Systematik und der entwickelten Hilfsmittel vorgestellt. Das Phasenmodell der

1 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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AT-Systematik und dessen Entwicklung wurden bereits in Schrock et al. (2022) und
Schrock et al. (2021) veréffentlicht.

6.1 Zielsystem zur Unterstiitzung von Additive Tooling

Zu Beginn der PS wird die in Kapitel 3 beschriebene Zielsetzung auf Basis der Er-
kenntnisse aus dem Stand der Forschung und den im Rahmen der DS-I durchge-
fuhrten Untersuchungen in Form eines Zielsystems fiir die zu entwickelnden Me-
thode konkretisiert. Dazu werden zunéchst die elementaren, zu unterstitzenden
Handlungsfelder beschrieben (siehe Abschnitt 6.1.1). Darauf aufbauend werden
Zielsystemelemente in Form von Anforderungen an die zu entwickelnde Unterstiit-
zung definiert (siehe Abschnitt 6.1.2).

6.1.1 Handlungsfelder

Auf der Basis des Forschungsstandes und der durchgefuhrten Studien werden
nachfolgend drei Handlungsfelder zur Unterstutzung von AT in der Produktentwick-
lung beschrieben.

6.1.1.1 Handlungsfeld 1: Eignungsprifung von AT unterstiitzen

Aus den wirtschaftlichen und technischen Betrachtungen von AT wird klar ersicht-
lich, dass AT nicht immer fir eine effektive oder effiziente Prototypenerstellung ge-
eignet ist (vgl. Abschnitte 2.3.4, 5.1, 5.2 & 5.4). Daher sollten die technische Mach-
barkeit, die Wirtschaftlichkeit und die Eignung zum Erreichen der bendétigten
Wiedergabetreue vorab gepriift werden, um die Eignung von AT fir die spezifische
Validierungsaufgabe sicherzustellen.

a) Technische Eignung prufen: Zwar erlaubt die additive Fertigung hohe Freiheits-
grade hinsichtlich der geometrischen Gestaltbarkeit eines Bauteils (vgl. Abschnitt
2.3.2), allerdings sind den AT-Formeinsatzen, aufgrund der derzeitigen Werkstoff-
eigenschaften der fir das AT genutzten Photopolymere, technische Grenzen hin-
sichtlich ihrer Anwendbarkeit und Haltbarkeit gesetzt. Entsprechend lassen sich
nicht alle Kunststoffe fir das Spritzgie3en verarbeiten und es bestehen Einschran-
kungen hinsichtlich der Auspragung verschiedener Prozessparameter und herstell-
barer Formteilgeometrien (vgl. Abschnitt 2.3.4.2 & 5.2).

b) Wirtschaftliche Eignung prifen: Die im Stand der Forschung dargestellten Er-
kenntnisse zeigen zwar, dass AT in geeigneten Fallen im Vergleich zum konventio-
nellen Werkzeugbau Potenziale zur Kosten- und Zeiteinsparung bietet (vgl. Ab-
schnitt 2.3.4). Die Markt- und Beschaffungsstudie zeigt jedoch, dass, im Falle der
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Werkzeugbeschaffung Uber einen Dienstleister, AT nicht in jedem Fall die kosten-
glnstigere oder schnellere Variante ist (vgl. Abschnitt 5.1.2).

c) Ausreichende Wiedergabetreue priifen: Entsprechend der besonderen Eigen-
schaften der AT-Werkzeuge treten in der Regel abweichende Parameter zum Seri-
enprozess und damit evtl. abweichende Formteileigenschaften auf (vgl. Abschnitte
2.3.4.2 & 5.2.2.2). Demnach sollte im Vorfeld einer Entscheidung fiir AT sicherge-
stellt werden, dass der AT-Prototyp auch die erforderliche Wiedergabetreue er-
reicht. Zudem sollten etwaige Abweichungen analysiert werden, um die Validitat der
Testergebnisse beurteilen zu kénnen.

6.1.1.2 Handlungsfeld 2: Aufbau und Nutzung der Validierungsumgebung
mit AT-Anwendung unterstiitzen

Wie bereits in Handlungsfeld 1 beschrieben und anhand des Standes der Forschung
dargelegt besitzen AT-Werkzeuge besondere, gegeniiber dem konventionellen
Tooling abweichende Eigenschaften. Damit AT gezielt und erfolgreich eingesetzt
werden kann, missen diese Eigenschaften beim Aufbau und der Nutzung der Vali-
dierungsumgebung bertcksichtigt werden. Zum einen sollten Gestaltungs- und An-
wendungsrichtlinien fir AT-gerechtes Design beachtet werden, welche derzeit aber
kaum in der Literatur und in einer direkt anwendbaren Form verfiigbar sind. Zum
anderen andern sich diverse Prozessablaufe, wie beispielsweise der Fertigungspro-
zess des Werkzeuges oder der Abmusterungsprozess (vgl. Abschnitte 2.3.4.2 &
5.2). Auch hierzu gibt es bislang nur wenige Referenzen, welche zudem aus einer
fragmentierten Forschung stammen und aus Sicht der Produktentwicklung keine
ganzheitliche Prozessbetrachtung bieten. Wie die Interviewstudie gezeigt hat, be-
stehen bei den potenziellen Nutzern des AT zudem Wissenslicken beziiglich des
AT-spezifischen Wissens (vgl. Abschnitt 5.3).

6.1.1.3 Handlungsfeld 3: Interpretation der Testergebnisse unterstutzen

Wie die betrachteten Studien zeigen, hangen die Formteileigenschaften von ver-
schiedenen, teils wechselwirkenden Parametern und deren Auspragung ab (siehe
Abschnitte 2.3.4.2 & 5.2.2). Dabei unterscheiden sich die Parameterauspragungen
von additivem und konventionellem Tooling teilweise, sodass abweichende Form-
teileigenschaften entstehen kdnnen (siehe Abschnitte 2.3.4.2 & 5.2.2). Damit eine
valide Interpretation der Testergebnisse mdglich ist, missen diese Zusammen-
hange und mdgliche Abweichungen zwischen Prototyping- und Serienprozess be-
rucksichtigt werden.
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6.1.2 Zielsystemelemente

In Abschnitt 3.2 wurde das Ziel formuliert, die Anwender von AT methodisch zu un-
terstiitzen, um AT erfolgreich fiir eine effiziente und kontinuierliche Produktvalidie-
rung einsetzen zu kénnen. Um AT erfolgreich anwenden zu kénnen, wurden die zu
unterstiitzenden Bereiche des AT durch die zuvor formulierten Handlungsfelder de-
finiert (siehe Abschnitt 6.1.1). Es wird die Annahme getroffen, dass durch eine me-
thodische Unterstiitzung und die Durchfiihrung entsprechender Aktivitéten in diesen
Handlungsfeldern ein erfolgreiches Prototyping mit AT ermdglicht wird. Aus dieser
Annahme heraus wird das in Abschnitt 3.2 eingefiihrte Zielmodell wie in Abbildung
6.1 dargestellt erweitert. Dazu werden die zu unterstiitzenden Handlungsfelder so-
wie die im Folgenden naher beschriebenen Evaluationsarten implementiert.

" Sonstige. > Kontinuierliche Erfolgsfaktor Untersuchungs-
L Fgli]tsolrgi ) Produkt- gegenstand
el - validierung Messbarer dieser Arbeit

- 7y Erfolgsfaktor
L A .

e 3‘\
s mgnﬁi::er N Effizienz der
\ Validi%run S- Produkt- Messbarer
* 9s- validierung Einflussfaktor

>~ iterationen*. -~

Success
Evaluation

77 Validitat s,
I derTest- |«
‘. ergebnisse* .’

Erfolgreiches
Prototyping

Erfolgsbeitrag

ungsleistung

: Application
H2: Aufbau und Nutzung 1 ("pia. |nterpretation der | | Evaluation

der Validierungsumgebung Testergebnisse H
o - 1

mit AT- Anvyendung unterstiitzen I Unterstiitz-
unterstiitzen = i
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(*prinzipiell messbar) Anwendbarkeit

Abbildung 6.1: Erweitertes Zielmodell an die zu entwickelnde Unterstiitzung in
Anlehnung an das Initial Impact Model nach Blessing und
Chakrabarti (2009) mit prinzipieller Darstellung der Evaluation

In Anlehnung an die DRM (vgl. Abschnitt 4.1) erfolgt die Evaluation der prinzipiellen
Durchfiihrbarkeit, also dem Testen der technischen Funktionalitat, sowie der Pri-
fung auf Widerspruchs- und Fehlerfreiheit im Rahmen der Support-Evaluation,
wodurch die Anwendbarkeit der Unterstiitzung sichergestellt wird. Im Rahmen der
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Application-Evaluation wird anschlieBend, neben der Anwendbarkeit in der Praxis,
die durch die Anwender der Unterstiitzung wahrgenommene Unterstiitzungsleis-
tung Uberpriift und bewertet. Durch die Success-Evaluation wird abschlieRend der
Erfolgsbeitrag der Unterstitzung bewertet. Blessing und Chakrabarti stellen fest,
dass die Uberpriifung des tatsichlichen Erfolgsbeitrages einer Unterstiitzung den
schwierigsten Teil der Methodenevaluation darstellt, da der Erfolg einer Unterstut-
zung nur in der Praxis und meist nur auf lange Sicht gemessen werden kann. Daher
werden messbare Erfolgsfaktoren eingefiihrt, mit denen die Bewertung des Nutzens
der Unterstitzung in einem vertretbaren Umfang durchfiihrbar ist (Blessing &
Chakrabarti, 2009, S. 185).

So ist zwar bekannt, dass die kontinuierliche Produktvalidierung einen Erfolgsfaktor
der Produktentwicklung darstellt (vgl. Abschnitt 2.1), jedoch ist diese praktisch nur
sehr schwer messbar bzw. bewertbar. Unterschiedliche Projekte lassen sich dahin-
gehend nur schwer oder kaum vergleichen, da der Validierungsbedarf projektspezi-
fisch variiert. Es kann jedoch argumentiert werden, dass eine effiziente Produktvali-
dierung die kontinuierliche Produktvalidierung positiv beeinflusst, da durch den
zeitlichen Vorteil friiher und durch den finanziellen Vorteil 6fter validiert werden
kann. Wesentliche Einflussfaktoren auf die Effizienz eines Prozesses stellen die be-
notigten Ressourcen dar, sodass die fir das Prototyping bendtigte Zeit und die ent-
standenen Kosten als messbare Einflussfaktoren zur Bewertung der Effizienz her-
angezogen werden kénnen. Die Anzahl der méglichen Validierungsiterationen und
die Validitat der Testergebnisse kbnnen nur gemessen werden, wenn in den Vali-
dierungsstudien parallel ein konventionell gefertigtes Prototypenwerkzeug zum Ver-
gleich der Anzahl an Iterationen und ein Serienwerkzeug zur Bewertung der Validitat
hergestellt werden. Aufgrund des damit einhergehenden hohen Aufwands werden
diese Faktoren im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings nicht gemessen.

Zur Bewertung der zu entwickelnden Unterstitzung werden prifbare und bewert-
bare Zielsystemelemente in Form von Anforderungen an den Erfolgsbeitrag, die Un-
terstutzungsleistung und die Anwendbarkeit definiert. Die Definition dieser Anforde-
rungen leitet sich dabei aus den identifizierten Unterstiitzungsbedarfen (siehe
Handlungsfelder H1-H3) und dem im Folgenden formulierten Ziel der Methodenan-
wendung ab:

Ziel der Methodenanwendung:

Die Anwendung der zu entwickelnden Methode soll den erfolgreichen Ein-
satz von Additive Tooling als Prototypingtechnologie zur effizienten und kon-
tinuierlichen Produktvalidierung erméglichen.

Das prinzipielle Vorgehen zur Anforderungsdefinition ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Ubergeordnetes Ziel der
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Abbildung 6.2:  Prinzipielles Vorgehen zur Definition von Anforderungen an die zu
entwickelnde Methode

Beispiel 1: Damit die Anwendung der zu entwickelnden Methode den erfolgreichen
Einsatz von Additive Tooling als Prototypingtechnologie zur effizienten und kontinu-
ierlichen Produktvalidierung ermdglicht (Ziel), miissen die relevanten Handlungsfel-
der des AT in der PE unterstitzt werden (Anforderung, vgl. Tabelle 6.1, Anforderung
E1).

Beispiel 2: Damit die zu entwickelnde Methode in der Praxis Anwendung finden
kann (Ziel), muss die Methode einfach zu verstehen sein (Anforderung, vgl. Tabelle
6.3, Anforderung Al).

Im Folgenden werden 17 prifbare und bewertbare Anforderungen an den Erfolgs-
beitrag, die Unterstiitzungsleistung und die Anwendbarkeit definiert (siehe Ab-
schnitte 6.1.2.1 bis 6.1.2.3).

6.1.2.1 Anforderungen an den Erfolgsbeitrag (E)

Erfolgsfaktoren wie die fir das Prototyping benétigte Zeit und die damit verbunde-
nen Kosten kénnen zwar direkt gemessen werden, lassen jedoch keinen direkten
Schluss auf den Erfolgsbeitrag (E) der eingesetzten Unterstiitzung zu. Zum einen
musste dasselbe Projekt mit verschiedenen Prototyping-Technologien durchgefuhrt
werden, um ermitteln zu kdnnen, ob durch AT tatséchlich eine Zeit- und Kostener-
sparnis erzielt wurde. Zum anderen misste das Projekt weiterhin einmal mit und
einmal ohne die zu evaluierende Unterstiitzung durchgefiihrt werden, um zu priifen,
welchen Anteil die Unterstiitzung an der erfolgreichen Projektdurchfiihrung tragt. Da
dies aufgrund des hohen Aufwandes im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist,
werden stattdessen Referenzwerte fuir das konventionelle Tooling durch Kalkulation
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erzeugt und fir den Vergleich mit AT herangezogen. Zudem misste zur Ermittlung
des Erfolgsbeitrages der Unterstiitzung am Projekterfolg die Vorgehensweise vari-
iert werden (mit Unterstiitzung bzw. ohne Unterstiitzung), was aufgrund des hohen
technischen Aufwandes ebenfalls nicht mdglich ist. Um dennoch den Beitrag der zu
entwickelnden Unterstiitzung am erfolgreichen Prototyping mit AT 2 bestimmen zu
kénnen, werden in Tabelle 6.1 Anforderungen an den Erfolgsbeitrag definiert, wel-
che wahrend der Evaluation vom Methodenanwender zumindest subjektiv bewertet
werden kénnen. Die Methodenevaluation im Rahmen der DS-Il wird daher bewusst
als initial bezeichnet. Die Priifung, ob diese Anforderungen erfiillt sind, sowie eine
detaillierte Beschreibung des Vorgehens der Evaluierung erfolgt im Rahmen der
Success-Evaluation innerhalb der DS-II, welche in Kapitel 7 vorgestellt wird.

Tabelle 6.1: Anforderungen an den Erfolgsbeitrag (E) der Methode

Die Methode soll ...

E1 | die relevanten Handlungsfelder des AT in der PE unterstiitzen.

E2 | die notwendigen Aktivitaten zur erfolgreichen Nutzung von AT zur Vali-
dierung in der PE enthalten.

E3 | das notwendige Wissen oder eine Hilfe zur Herleitung dieses Wissens
zur Verfuigung stellen.

E4 | beider Realisierung und Nutzung des AT helfen.

6.1.2.2 Anforderungen an die Unterstitzungsleistung (U)

Die Anforderungen an die Unterstitzungsleistung (U) wurden aus den drei zu unter-
stitzenden Handlungsfeldern Eignung von AT sicherstellen, Aufbau und Nutzung
der Validierungsumgebung und Interpretation der Testergebnisse abgeleitet und ba-
sieren somit auf dem Stand der Forschung und den Studien der DS-I. In Tabelle 6.2
sind die festgelegten Anforderungen gelistet. Die Relevanz dieser Anforderungen
wurde im Rahmen der studentischen Abschlussarbeit von Dogan (2022, S. 40 ff.)3
durch eine Online-Umfrage, sowie zusatzlich durch die im Zuge der Methodeneva-
luation durchgefiihrte Interviewstudie 3 (siehe Abschnitt 7.4) bestatigt. Anhang E2
enthalt die zusammengefassten Ergebnisse dieser Relevanzbewertung. Die Uber-
prufung des Erfullungsgrades der Anforderungen erfolgt im Rahmen der Applica-
tion-Evaluation innerhalb der DS-II in Kapitel 7.

2 Vgl. Definition 6 (S. 79): Als ,erfolgreich* gilt die effiziente Anwendung von AT im Ver-
gleich zu alternativen Prototypingtechnologien, wenn sie zu validierungsgeeigneten Pro-
totypen, validen Testergebnissen und dem Erreichen der Validierungsziele fuhrt.

% Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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Tabelle 6.2: Anforderungen an die Unterstiitzungsleistung (U) der Methode

Die Methode soll ...

Begriindung / Relevanz

ul

die Ermittlung und Konkretisierung
des Validierungs- bzw. Verifizie-
rungsbedarfs unterstitzen.

Eine Eignungsprifung (Anforderung
U2) setzt Kenntnisse Uber die Validie-
rungsziele und die durchzufiihrenden
Tests voraus, weswegen zunéchst eine
Konkretisierung der Validierungsziele
erfolgen muss.

u2

die Priifung, ob sich AT fir die Vali-
dierungsaufgabe eignet, unterstit-
zen.

Abgeleitet aus dem in Handlungsfeld 1
identifizierten Unterstiitzungsbedarf.

U3

in den Aktivititen zur Entwicklung
der AT-Werkzeuge unterstiitzen.

Abgeleitet aus dem in Handlungsfeld 2
identifizierten Unterstiitzungsbedarf.

U4

in der Anwendung der Validierungs-
umgebung unterstutzen.

Abgeleitet aus dem in Handlungsfeld 2
identifizierten Unterstutzungsbedarf.

us

die Auswertung und Interpretation
der Testergebnisse unterstiitzen.

Abgeleitet aus dem in Handlungsfeld 3
identifizierten Unterstiitzungsbedarf.

u6

die Aufbereitung von Wissen und
Bereitstellung fur Folgeprojekte un-
terstutzen.

Da AT vergleichsweise neu ist, wird von
einem hohen Wissensgewinn in AT-
Projekten ausgegangen. Dieser Wis-
senszugewinn sollte gesichert werden.
In der Interviewstudie 1 wurde eine Be-
reitstellung von Wissen und Referen-
zen fir AT-Projekte gefordert.

6.1.2.3

Anforderungen an die Anwendbarkeit (A)

Eine intuitive Anwendbarkeit, sowie Akzeptanz und Vertrauen in die Unterstiitzung
stellen Erfolgsfaktoren fur eine gewissenhafte Anwendung dar (Marthaler et al.,
2019). Damit die Methodik in der Praxis eingesetzt werden kann und auch Akzep-
tanz bei den Methodenanwendern findet, werden die in Tabelle 6.3 beschriebenen
Anforderungen an die Anwendbarkeit (A) definiert. Die Notwendigkeit zur Beruick-
sichtigung dieser bzw. vergleichbarer* Anforderungen an Methoden im Produktent-
wicklungsumfeld wurde bereits durch Umfragen in beispielsweise den Forschungs-
arbeiten von Reinemann (2020) und Dihr (2023) belegt. Die Uberprifung des
Erflllungsgrades dieser Anforderungen erfolgt im Rahmen der Application-Evalua-
tion in Kapitel 7.

4 Anforderungen mit sinngemaR (ibertragbarer Formulierung und Aussage.
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Tabelle 6.3: Anforderungen an die Anwendbarkeit (A) der Methode

Die Methode soll ... Begriundung / Relevanz
Al | einfach zu verstehen sein.
A2 | einfach anzuwenden sein.

A3 | in sinnvolle Schritte gegliedert sein. Fihrt bei Nichterfullung zu Ineffizi-
A4 | einen angemessenen Detaillierungs- | enz und geringer Akzeptanz der
grad besitzen. Methode.

A5 | ein angemessenes Aufwand-Nutzen-
Verhéltnis besitzen.
A6 | in der industriellen Praxis anwendbar

Fuhrt bei Nichterfullung zur Nichtan-

sein. - .
— - — wendbarkeit der Methode im ange-
A7 g;: :gitﬁrschledllche Projekte Ubertrag- strebten Umfeld.

6.2 Beschreibung der AT-Systematik

Die AT-Systematik ist ein strukturierendes Vorgehensmodell, welches in sechs Pha-
sen durch den Prozess der Prototypenherstellung mittels AT fuhrt. Innerhalb der AT-
Systematik werden zuséatzliche phasen- und aktivitatenspezifische Methoden und
Hilfsmittel zur Verfligung gestellt. Im Fokus der AT-Systematik steht die Unterstiit-
zung der in Abschnitt 6.1.1 definierten Handlungsfelder H1 - H3. Aus diesen Hand-
lungsfeldern und auf Basis des erfolgreichen Vorgehens® aus der Vorstudie ,Zug-
probenwerkzeug® (siehe Abschnitt 5.2.2), wurde ein generisches Phasenmodell
erstellt. Das Modell adressiert zudem phasenweise die sechs Anforderungen an die
Unterstutzungsleistung (U1-U6, vgl. Abschnitt 6.1.2.2). Ein streng sequenzielles
Vorgehen wird durch das Phasenmodell der AT-Systematik jedoch nicht gefordert.
Wie in der folgenden Beschreibung gezeigt wird, lassen sich einzelne Aktivitaten
verschiedener Phasen auch teilweise parallelisieren und kdnnen in lterationen
durchlaufen werden. Der Ubergang zwischen den einzelnen Phasen kann mit den
sogenannten ,Fuzzy Gates” der dritten Generation des Stage-Gate-Ansatzes von
CoOPER verglichen werden (vgl. Cooper, 1994). Der Ablauf der sechs Phasen ori-
entiert sich nicht nur an den Handlungsfeldern H1-H3 und dem bereits erfolgreich
eingesetzten Vorgehen der Vorstudie, sondern ist auch im weitesten Sinne an die
bewahrte Problemldsungsmethode SPALTEN (siehe Abschnitt 2.1.2.3) angelehnt.
Prinzipiell 1&sst sich jede Phase der AT-Systematik in einem eigenstéandigen SPAL-
TEN-Prozess durchfuhren. Allerdings werden bestimmte Aktivitaten innerhalb der

5 Anhang D4 zeigt die Zuordnung der projektspezifischen Aktivitaten und Handlungs-
schritte des optimierten Prozessmodells der Vorstudie ,Zugprobenwerkzeug® (siehe Ab-
bildung 5.8) zu den sechs Phasen der AT-Systematik.
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Phasen bereits durch einen Referenzprozess vorgegeben (siehe Abschnitt 6.3.1 -
AT-Checkliste).

In Abbildung 6.3 wird die AT-Systematik mit einer kurzen Beschreibung jeder Phase

und den wesentlichen Phasenergebnissen dargestellt.

Konkretisierung \ Prufung der Aufbau der Nutzung der Auswertung & NEE e
der Validierungs- ) Validierungs- Validierungs- Validierungs- Interpretation

. . & Lernen
ziele umgebung umgebung umgebung der Ergebnisse

SPALTEN  SPALTEN SPALTEN SPALTEN; SPALTEN; SPALTEN
Es wird ermittelt, {Es wird geprift, ; Durchfiihrung  :Nutzung der Die Test- Wissen wird
welcher Validie- :ob sich AT fir  {von Aktivitaten :Validierungs- ergebnisse aufbereitet und
rungsbedarf be- :die Validierungs-i zur Entwicklung :umgebung mit werden aus- fur Folgeprojekte
steht. Validie- aufgabe eignet. {und zum Aufbau | AT-Anwendung :gewertet und zur Verfligung
rungsziele der Validierungs-i zur Erfillung der | beurteilt. gestellt. Verbes-
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Phasenspezifische Bereitstellung geeigneter Methoden und Hilfsmittel

Abbildung 6.3:  Gliederung der AT-Systematik mit Kurzbeschreibung der sechs
Phasen und Angabe der wichtigsten Phasenergebnisse (in Anleh-
nung an Schrock et al., 2022)

Wahrend das Phasenmodell der AT-Systematik ein Framework zur Strukturierung
des Validierungsvorgehens bildet, werden innerhalb einer jeden Phase konkrete Ak-
tivitdten, Handlungsempfehlungen und weitere, unterstiitzende Methoden vorge-
schlagen. Einerseits wurden dazu bestehende Methoden Gbernommen oder ent-
sprechend adaptiert. Andererseits wurden eigene, AT-spezifische Hilfsmittel
entwickelt. Dazu zahlen die AT-Checkliste, die AT-Design-Structure-Matrix (AT-
DSM) und der AT-Konstruktionskatalog.

o Mit der AT-Checkliste werden die in der Vorstudie identifizierten Aktivitaten und
Aufgaben in verallgemeinerter Form zusammengefasst und im Sinne eines Re-
ferenzprozesses zur Verfiigung gestellt (siehe Abschnitt 6.3.1).

¢ Die AT-DSM bietet einen Uberblick tiber die AT-relevanten EinflussgréRen und
Prozessparameter und ermdglicht die Beschreibung von Wechselwirkungen
und deren weitere Untersuchung (siehe Abschnitt 6.3.2.2).

e Der AT-Konstruktionskatalog enthalt Konstruktionsrichtlinien und Anwendungs-
beispiele auf Basis verschiedener Forschungsarbeiten und eigenen Untersu-
chungen (siehe Abschnitt 6.3.2.3).
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Eine Ubersicht tiber die empfohlenen Hilfsmittel und ihre Zuordnung zu den Phasen
innerhalb der AT-Systematik ist in Abbildung 6.4 dargestelit.

Phase 1: Phase 2: Priifung Phase 3: Aufbau Phase 4: Nutzung Phase 5:Auswert- \\ Phase 6:
Konkretisierung der der Validierungs- der Validierungs- ) der Validierungs- )ung & Interpretation )) Nachbereiten
Validierungsziele umgebung umgebung umgebung der Ergebnisse // und Lernen

AT-Checkliste

Methoden zur - )
Validierungszielermittlung Sledusioretl House clonalty

AT-Konstruktionskatalog

AT-DSM

Methoden zur | 3
Prototypel B. Filter-Fidelity-Modell :
auswahl
WeineslEn i Simuleien Strgkturmechanlsch_eSlmylatlon,
Spritzgussprozesssimulation

l ® Selbst generierte Hilfsmittel ® Ubernommene bzw. adaptierte Hilfsmittell

Abbildung 6.4:  Ubersicht uiber die verschiedenen Hilfsmittel innerhalb der sechs
Phasen der AT-Systematik

Die hier vorgestellten Methoden stellen jedoch nur eine exemplarische Auswahl von
in Frage kommenden Methoden dar. Es wird daher nicht der Anspruch erhoben,
einen vollstandigen Uberblick tiber alle verfiigbaren und geeigneten Methoden zu
geben. Vielmehr soll eine Auswahl an unterstiitzenden Methoden und Werkzeugen
gegeben werden. Letztlich ist die Entscheidung dem Anwender der AT-Systematik
Uberlassen, der das Verhéltnis von Aufwand und Nutzen des Methodeneinsatzes
anwendungsfallbezogen abwéagen sollte.

Nach der AT-Systematik erfolgt die Entwicklung einer Validierungsumgebung mit
AT-Anwendung auf der Grundlage des Modells der SGE — Systemgenerationsent-
wicklung (siehe Abschnitt 2.1.2.1). Entsprechend basiert die Entwicklung der Vali-
dierungsumgebung auf den Elementen eines Referenzsystems. Demnach wird da-
von ausgegangen, dass Referenzsystemelemente bestehen, welche im Laufe des
Entwicklungsprozesses, bzw. wahrend der Planung und Realisierung der Validie-
rungsumgebung zu identifizieren sind. Durch entsprechende Variation kénnen diese
Referenzsystemelemente auf die Entwicklung des Produktes, des Produktionssys-
tems und des Validierungssystems Ubertragen werden. Bestimmte potenzielle Re-
ferenzsystemelemente werden bereits durch diese Arbeit zur Verfligung gestellt.
Eine Ubersicht iiber die AT-spezifischen Referenzsystemelemente, welche aus der
DS-1 und PS stammen, wird in Abbildung 6.5 gegeben.
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Abbildung 6.5: AT-spezifische Referenzsystemelemente, welche im Modell der
SGE zur Entwicklung einer Validierungsumgebung mit AT-An-
wendung genutzt werden kénnen.

Anwendungsbeispiele zur AT-Systematik und der empfohlenen Hilfsmittel und Me-
thoden werden in der folgenden Beschreibung der sechs Phasen der AT-Systematik
(Abschnitte 6.2.1 bis 6.2.7) und anhand der zur Evaluation durchgefiihrten Fallstu-
dien in Kapitel 7 gegeben. Eine gesonderte Beschreibung der selbst generierten
Hilfsmittel erfolgt in Abschnitt 6.3.

6.2.1 Anwendungsbereich der AT-Systematik in der integrier-
ten Produktentwicklung

Die AT-Systematik soll eine moglichst ,schlanke® Unterstitzung fur die Herstellung
von Spritzgussprototypen mittels AT darstellen und das effiziente Validieren von
Produkteigenschaften ermdglichen. Dazu wird, neben dem Phasenmodell der AT-
Systematik (siehe Abschnitt 6.2), mit der AT-Checkliste (siehe Abschnitt 6.3.1) ein
Referenzprozess fir die Nutzung von AT gegeben, welcher situationsspezifisch an-
gepasst und durchgefiihrt werden kann.

Zur Modellierung und Strukturierung des gesamten Produktentwicklungsprozesses
kann sie in Verbindung mit Meta-Modellen, wie dem integrierten Produktentste-
hungsmodell (iPeM, siehe Abschnitt 2.1.2.2), gekoppelt werden. Das iPeM ermog-
licht dabei die Ableitung eines situationsspezifischen PEP und enthalt bereits die
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wesentlichen Produktentwicklungsaktivitdten sowie die Kopplung von Produktgene-
ration, Produktionssystem und Validierungssystem. Im Kontext des iPeM steht die
AT-Systematik primar in direkter Verbindung mit den Aktivitaten ,Validieren und Ve-
rifizieren* und ,Prototyp aufbauen®. Der mit der AT-Systematik verbundene Refe-
renzprozess enthalt die erforderlichen Aktivitaten zur Planung, zum Aufbau und zur
Nutzung einer Validierungsumgebung mit AT-Anwendung.

Damit ist die AT-Systematik als zusatzliche, eigenstandige Methode innerhalb eines
PEP zur Validierung von Spritzgussprodukten zu verstehen. Die Kopplung der AT-
Systematik an das iPeM ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Produktions- i
— to system Strategie

Handlungssystem
| Aktivitaten der |
Produktentstehung . Phasenmodell

S P A L T E N

Zielsystem
Ressourcensystem
Objektsystem

Abbildung 6.6: Kopplung der AT-Systematik mit dem integrierten Produktentste-
hungsmodell (iPeM) nach ALBERS

Ein Beispiel zur Anwendung der AT-Systematik in der integrierten PE mit einem im
iPeM modellierten Beispielprozess kann aus Schrock et al. (2022) entnommen wer-
den. Darin wurden zwischen iPeM und AT-Systematik bereits die folgenden Bezie-
hungen definiert:

e Das Produkt stellt Anforderungen an das Produktionssystem, wobei das Pro-
duktionssystem wiederum die mdglichen Eigenschaften des Produkts durch
Fertigungsrestriktionen einschrénkt.

e Die Entwicklung der Validierungsumgebung mit AT-Anwendung wird als ei-
genstandiger Prozess betrachtet, der eng mit der Entwicklung des Produkts
und des Produktionssystems verknpft ist.
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e Die Entwicklung der Validierungsumgebung mit AT-Anwendung erfolgt in dem
separaten iPeM-Layer ,Validierungssystem®.

¢ Die im Validierungssystem erstellten Objekte (z.B. die AT-Werkzeuge) stehen
Uber das gemeinsame Ressourcensystem den entsprechenden Aktivitaten
anderer Layer (z.B. Prototyp aufbauen, Validieren und Verifizieren) zur Verfu-
gung und umgekehrt.

Im Folgenden werden die sechs Phasen der AT-Systematik nédher beschrieben. Um
den ,Kern“ jeder Phase zu verdeutlichen, wird eine zentrale Leitfrage oder Leitakti-
vitét formuliert. Zudem werden die Aktivitaten aus der AT-Checkliste phasenspezi-
fisch aufgefuhrt. Bei diesen Aktivitdten handelt es sich um Empfehlungen auf Basis
der bisher betrachteten Studien aus dem Stand der Forschung und der DS-I und
der daraus gewonnenen Erkenntnisse. Diese kénnen und sollten bei Bedarf explizit
an die tatsachliche Projektsituation angepasst werden. Eine zusammenfassende
Darstellung der sechs Phasen der AT-Systematik inklusive Leitfrage bzw. Leitakti-
vitét sowie Referenzaktivitdten und Methodenempfehlungen kann Anhang F1 ent-
nommen werden.

6.2.2 Phase 1: Konkretisierung der Validierungsziele

Zu Beginn des Validierungsprozesses steht unabhangig von der Art der Validie-
rungsaktivitat immer die Konkretisierung des Validierungsziels (Albers, Behrendt et
al., 2016; Klingler, 2016). Da der Einsatz von AT bestimmten Restriktionen unterliegt
(vgl. Abschnitte 2.3.4 und 5.4), sollte vorab die Eignung von AT gepruft werden (vgl.
Abschnitt 6.1.1.1 - Handlungsfeld 1). Um eine Eignungsprifung durchfiihren zu kon-
nen, mussen jedoch die Testfélle bekannt sein, welche ihrerseits die vorherige Fest-
legung von Validierungszielen erfordern.

Leitfrage: ,,Was“ soll getestet werden und welcher Testgegenstand lasst sich
daraus ableiten?

Hauptergebnis der Phase 1 sind konkrete Validierungsziele, sowie initial be-
schriebene Testfalle mit definiertem Testgegenstand und Anforderungen an
die zur Validierung benétigte Prototyping-Technologie.

Aktivitaten der AT-Checkliste in Phase 1:

¢ |dentifikation und Spezifikation von Produktanforderungen

Ableitung, Konkretisierung und Priorisierung der Validierungsziele
Testgegenstand beschreiben
Testfall (initial) beschreiben und Anforderungen an Prototyp(en) ableiten
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Entsprechend der Zielsetzung von Phase 1 sollte mit der Analyse der Ausgangssi-
tuation begonnen und zundchst das Anforderungsprofil des Produktes auf Vollstan-
digkeit gepruft und ggf. erganzt werden. Eine Hilfestellung kann hier das Produkt-
profil-Schema nach Albers und Heimicke et al. (2018, S. 257) bieten, in dem es das
Produktprofil Gbersichtlich abbildet (siehe Anhang A). Auf Basis der Produktanfor-
derungen kdnnen dann die zu validierenden und zu verifizierenden Produkteigen-
schaften identifiziert, spezifiziert und in Validierungs- bzw. Verifizierungsziele tiber-
fuhrt werden. Aus diesen lassen sich wiederum Anforderungen an den bendétigten
Prototypen ableiten. Da aufgrund begrenzter Ressourcen nicht zu jedem Zeitpunkt
im Entwicklungsprozess alles auf hochster Detailebene validiert werden kann, sollte
zudem eine Priorisierung der Validierungsziele erfolgen (Albers et al., 2014).

Zur Ermittlung, Konkretisierung und Priorisierung von Validierungszielen, sowie zur
Testfalldefinition stehen prinzipiell verschiedene Mdglichkeiten und unterstiitzende
Methoden zur Verfiigung, welche sich jedoch in ihrer spezifischen Zielsetzung und
ihrem Detaillierungsgrad unterscheiden. Bekannte Methoden, die in diesem Kontext
haufig eingesetzt werden, sind beispielsweise das Kano-Modell, das House of Qua-
lity (HoQ), die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA), die statistische Ver-
suchsplanung (Design of Experiments (DoE)) oder die Kritikalitatsmatrix® nach AL-
BERS. Eine Unterstitzung zur Entwicklung des initialen Zielsystems gibt
Zimmermann (2023) in seiner Arbeit. An dieser Stelle sei zudem auf die Arbeit von
Klingler (2016) hingewiesen, in der eine methodische Unterstiitzung speziell zur
systematischen Priorisierung von Validierungsaktivitaten und Definition von Testfal-
len prasentiert wird. Die Entwicklung dieser Unterstutzung begriindet sich auf der
Erkenntnis, dass viele existierende Ansatze ,haufig aus einer spezifischen Problem-
stellung oder einem spezifischen Entwicklungsbereich heraus entstanden und auf
diesen zugeschnitten” (Klingler, 2016, S. 41) sind. Danach bedienen die untersuch-
ten Ansatze zudem entweder nur die Frage ,Was?“ (z.B. FMEA) oder ,Wie?“ (z.B.
DoE) getestet werden soll (ebd.). Als Lésung stellt Klingler (2016) einen ganzheitli-
chen Ansatz vor, bei dem zunéchst die Kritikalitat des zu testenden Systems ermit-
telt wird. Anschlief3end erfolgt die Konkretisierung der Tests anhand eines Test-Be-
schreibungsmodells. Einen weiteren methodischen Ansatz stellen Albers,
Reinemann, Hirschter, Fahl und Heitger (2019, S. 5) vor, bei dem ein Schritt-fiir-
Schritt Vorgehen zur Auswahl und Konkretisierung von lIésungsoffenen Produktattri-
buten in der Friihen Phase der SGE genutzt wird.

Entsprechend dieser Methodenvielfalt sollten Entwickler unter Berticksichtigung des
Aufwand-Nutzen-Verhéltnisses auf die fiir ihren Anwendungsfall geeigneten Metho-
den zurlickgreifen. Als praktische Beispiele zur Durchfiihrung von Phase 1 der AT-
Systematik dienen die Evaluationsstudien B, C und D (siehe Abschnitt 7.2). Dabei

6 Vgl. Albers, Klingler und Wagner (2014).
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wurden das House of Quality (HoQ) in Verbindung mit einer Matrix zur Unsicher-
heitsbewertung fir die Priorisierung des Validierungsbedarfs genutzt.

Im Anschluss an die Testfallbeschreibung muss nun noch die Zuordnung einer ge-
eigneten Prototypingtechnologie, sowie die darauffolgende Konkretisierung der
Testdurchfiihrung erfolgen. Dieser Schritt erfolgt in Phase 2: Validierungsumgebung
prifen. Wahrend Phase 2 primér auf die Eignungsprifung von AT im spezifischen
Anwendungsfall abzielt, ist sie auch von zentraler Bedeutung um AT mit anderen,
potenziellen Prototypingtechnologien vergleichen zu kdnnen. Vergleichstechnolo-
gien kdnnen z.B. Virtual oder Augmented Reality (VR/AR), virtuelle Simulation, Ra-
pid Prototyping oder das Spritzgielen mit konventionell gefertigten Spritzgussform-
einsatzen sein. Der Vergleich und die systematische Auswahl geeigneter
Prototypingtechnologien erfolgt in dieser Arbeit durch eine Adaption des Filter-Fide-
lity-Modells (FFM) von Kohler et al. (2013) (siehe Abschnitt 6.2.3 - Phase 2: Validie-
rungsumgebung priifen).

Abbildung 6.7 zeigt das generelle Vorgehen, welches innerhalb der AT-Systematik
zur Ableitung von Testféllen und der Auswahl einer geeigneten Prototypingtechno-
logie vorgeschlagen wird. Darin erfolgt in Phase 1 zunachst die Konkretisierung von
Validierungszielen auf Basis des initialen Zielsystems. AnschlieRend werden die Va-
lidierungsziele, z.B. die Uberpriifung von Anforderungen, Hypothesen und Zielwer-
ten, in priorisierte Testgegenstande Uberfiihrt. Der Testgegenstand stellt sozusagen
das ,Was?“ eines Tests dar, z.B. ,Es soll geprift werden, ob das Bauteil den im
Anwendungsfall auftretenden Zugkréaften standhéalt.” Zur weiteren Testbeschreibung
wird anschlieBend in Phase 2 das ,Wie?“ definiert. Dazu muss ein Testfall (oder
mehrerer Testfalle) spezifiziert und ein geeigneter Prototyp gewahlt werden, z.B.
,ES sollen Zugversuche mit einem seriennahen Prototyp durchgefiihrt werden.” In
der Praxis ist die Testfallbeschreibung so detailliert wie méglich auszufihren, so-
dass sich daraus verschiedene Anforderungen an die Validierungsumgebung und
potenzielle Prototypen ergebenen. Darauf aufbauend kann eine geeignete Prototy-
pingtechnologie in Phase 2 ermittelt und die Testbeschreibung vervollstandigt wer-
den.
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Abbildung 6.7:  Prinzip zur Beschreibung von Testféllen im Kontext der AT-Syste-
matik (in Anlehnung an Schrock, Junk & Albers, 2023)

Prinzipiell stellt Phase 1 die Kopplung an den ibergeordneten Produktentwicklungs-
prozess dar und konnte in Teilen bereits bei Initierung der AT-Systematik vorliegen.
Weiterhin dient Phase 1 als Vorbereitung auf den AT-spezifischen Methodenteil,
welcher den Kern dieser Forschungsarbeit bildet und der erst ab Phase 2 beginnt.

6.2.3 Phase 2: Prifung der Validierungsumgebung mit AT-An-
wendung

In Phase 2 wird gepriift, ob AT fir die Validierungsaufgabe geeignet ist und ob es
sich bei AT um die am besten geeignete Prototypingtechnologie handelt.

Hauptergebnis der Phase 2 ist die Entscheidung fiir oder gegen AT zur Be-
arbeitung der Validierungsaufgabe.

Leitfrage: ,,Wie“ soll validiert bzw. getestet werden und eignet sich AT als Me-
thode zur Erzeugung des Prototyps fur die Bearbeitung der Validierungsauf-
gabe?

Neben dieser Leitfrage lassen sich weitere, vertiefende Fragen formulieren, die fir
eine fundierte Entscheidung fir oder gegen AT geklart werden sollten:
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e Lasst sich AT technisch fir die Validierungsaufgabe nutzen? (siehe Ab-
schnitt 6.2.3.1)

e Kann der Prototyp in einer angemessenen Zeit und zu angemessenen Kosten
hergestellt werden? (siehe Abschnitt 6.2.3.2)

e Hat der Prototyp eine angemessene Wiedergabetreue und kann mit ihm das
Validierungsziel erreicht werden? (siehe Abschnitt 6.2.3.3)

Aktivitaten der AT-Checkliste in Phase 2:

e Material fir den Prototyp festlegen

e Technische Machbarkeit initial priifen und bewerten
o z.B. Berechnung oder Prozesssimulation zur Prozessparameterermittiung
o z.B. Strukturmechanische Simulation zur technischen Absicherung

e Wirtschaftlichkeit von AT priifen und bewerten

e Vergleich zwischen Prototypanforderungen und erwarteter Wiedergabetreue mit
verschiedenen Prototypingtechnologien durchfiihren und bewerten

e Entscheidung fur oder gegen AT treffen (Abbruch der AT-Systematik oder weiter
zu Phase 3)

Im Rahmen der Eignungsprufung wird fiir jedes Validierungsziel gepruft, ob AT eine
angemessene Erflllung der Validierungsaufgabe ermdglicht und ob andere Tech-
nologien besser geeignet sind. Dazu sollten die in Phase 1 definierten Anforderun-
gen an den bzw. die Prototyp(en) mit den Mdoglichkeiten von AT, sowie verschiede-
nen anderen Prototypingtechnologien (z.B. VR/AR, Simulation, RP) verglichen
werden. Bei der Wahl einer Prototypingtechnologie spielen insbesondere die tech-
nische Machbarkeit, die wirtschaftliche ZweckmaRigkeit und die Wiedergabetreue
eine entscheidende Rolle (vgl. Abschnitt 2.1.4.2). Gegebenenfalls werden auch ver-
schiedene Arten von Prototypen bendétigt, die mit unterschiedlichen Prototypingtech-
nologien realisiert werden muissen. Im Zuge einer effizienten Validierung sollte ein
Prototyp jedoch mdglichst viele Testfélle adressieren. Da jede Technologie zur Her-
stellung von Prototypen spezifisches Wissen und Erfahrungen voraussetzt, sollten
bei Bedarf entsprechende Experten in den Prozess eingebunden werden (Bildung
eines Problemldsungsteams (PLT) im Sinne des SPALTEN-Prozesses).

Auch wenn der Aufbau der Validierungsumgebung im Layer ,Validierungssystem®
erfolgt, werden zur Eignungsprufung spezifische Kenntnisse aus den Layern ,Pro-
dukt® und ,Produktionssystem” bendtigt. Dazu zahlen insbesondere die Anforderun-
gen an das Produkt (siehe Phase 1), seine geometrische Gestalt und das Material
aus dem es gefertigt werden soll. Diese Punkte stehen zudem in enger Wechselwir-
kung mit den Eigenschaften des Produktionssystems. Von Interesse sind zum Bei-

144



Beschreibung der AT-Systematik

spiel die Art der Fertigungsanlage und des Werkzeuges sowie die Fertigungspara-
meter. Der eigentliche Aufbau der Validierungsumgebung mit AT-Anwendung, also
unter anderem die finale Konstruktion der AT-Formeinséatze fir das Prototyping, be-
ginnt allerdings erst in Phase 3. Damit stehen in Phase 2 noch nicht alle bzw. noch
nicht die finalen Informationen zur exakten Beurteilung der Eignung von AT zur Ver-
fugung. Eine hohere Sicherheit des Aussagegehalts der Eignungsprifung ergibt
sich entsprechend nur durch ein parallelisiertes, iteratives Vorgehen mit Phase 3.
Durch neue Erkenntnisse oder Arbeitsstéande in Phase 3 (z.B. Anderung des Pro-
duktdesigns oder Materials) kann dariiber hinaus eine erneute Eignungsprufung er-
forderlich werden.

Im Folgenden wird die Eignungsprifung von AT als Prototypingtechnologie anhand
der Prifung der technischen Machbarkeit (siehe Abschnitt 6.2.3.1), der Prifung der
wirtschaftlichen ZweckméRigkeit (siehe Abschnitt 6.2.3.2), sowie der initialen Be-
wertung der Wiedergabetreue und Vergleich zu anderen Prototypingtechnologien
(siehe Abschnitt 6.2.3.3) néher beschrieben.

6.2.3.1 Prifung der technischen Machbarkeit

Im Rahmen der technischen Machbarkeitsprifung wird untersucht, ob sich das AT
aus technischer Sicht fiir den Anwendungsfall eignet. Dabei wird unter anderem ge-
klart, ob sich die Produktgeometrie in einem AT-Formeinsatz abbilden lasst, ob der
AT-Formeinsatz den Prozessbelastungen standhalten kann und ob der AT-Prototyp
den technischen Anforderungen entsprechen kann.

Zur Uberpriifung der technischen Machbarkeit wird in dieser Arbeit ein Vorgehen
vorgeschlagen, das im ersten Schritt die Ermittlung relevanter Parameter bzw. de-
ren Auspragung (z.B. Werkzeug-Zuhaltekraft F,= 200 kN) vorsieht. Im zweiten
Schritt erfolgt dann die Uberpriifung, ob der geplante AT-Formeinsatz diesen Anfor-
derungen und Belastungen standhalten kann. Zur Durchfiihrung beider Schritte sind
prinzipiell verschiedene Anséatze moglich, die im Folgenden kurz erlautert werden.
Dazu gehdren die Eignungsabschatzung auf Basis von Referenzen, die Giberschla-
gige Berechnung und der Einsatz von Methoden der Simulation. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass der Fokus der folgenden Erlauterungen auf dem methodischen Vor-
gehen und nicht auf der detaillierten Darstellung aller technischen Zusammenhénge
liegt. Einen Uberblick tiber das zweistufige Vorgehen und die empfohlenen Ansétze
sowie deren Kombinationsmoglichkeiten gibt Abbildung 6.8.
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Abbildung 6.8: Madglichkeiten zur technischen Eignungspriifung von AT hinsicht-
lich der mechanischen und thermischen Belastung bzw. Belast-
barkeit in zwei Schritten

Die einfachste Form der Eignungsabschétzung ist der Vergleich mit geeigneten Re-
ferenzprojekten. Verglichen werden unter anderem geometrische Features, wie Ra-
dien, Entformschragen und filigrane Elemente. Dabei wird davon ausgegangen,
dass @hnliche Geometrien von Formteil und Formeinsatz unter &hnlichen Prozess-
bedingungen auch zu &hnlichen Ergebnissen hinsichtlich Standzeit und Formteil-
qualitat fahren. Bei den Methoden der Berechnung” und Simulation werden bereits
Prozessschritte der Formteil- und Werkzeugentwicklung (vgl. Abschnitt 2.2.3.2) vo-
rausgesetzt, um konkrete Parameterwerte ermitteln zu kdnnen. Im Folgenden wird
der Ansatz zur Parameterermittlung durch Berechnung und Prozesssimulation mit
anschlieRender Eignungsabschéatzung durch strukturmechanische Simulation néher
erlautert.

Fur die Durchfuihrung der strukturmechanischen Simulation werden die CAD-Daten
des Formeinsatzes, sowie die angreifenden Krafte bendtigt. Eingangsparameter fiir
die strukturmechanische Simulation stellen hier die Werkzeugzuhaltekraft (F,), der
Werkzeuginnendruck und gegebenenfalls die Temperaturverteilung dar. Diese kon-
nen entweder von Referenzprojekten, Uberschlagsrechnungen oder einer Spritz-
gussprozesssimulation stammen. Die Berechnung der Werkzeugzuhaltekraft kann
anhand der spezifischen Zuhaltekraft und der projizierten Flache ermittelt werden:

F; (kN) = spez. Zuhaltekraft (kN /cm?) x proj. Fliche (cm?)

X Anzahl Kavitaten 6.1

" Einen Ansatz zur Berechnung und Abschatzung der mechanischen Belastung additiv
gefertigter Formeinséatze beschreibt bspw. Mitterlehner (2020, S. 56).
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Richtwerte fiir die spezifische Zuhaltekraft und den Werkzeuginnendruck werden
Ublicherweise in Materialdatenblattern, Tabellenblichern oder Fachliteratur gege-
ben. Dabei sollte beachtet werden, dass neben einer zu hohen Werkzeugzuhalte-
kraft auch eine zu niedrige Werkzeugzuhaltekraft zu Schaden am Werkzeug durch
Uberspritzen und Gratbildung filhren kann® (Hopmann et al., 2018, S. 105).

Praziser als durch Berechnung kdnnen die Zuhaltekraft und der Werkzeuginnen-
druck mit einer Spritzgussprozesssimulation ermittelt werden. Diese ist in der in-
dustriellen Praxis oft essenzieller Bestandteil in vielen Entwicklungsprojekten und
dient in erster Linie der Absicherung des fertigungsgerechten Formteildesigns und
der Vorhersage der zu erwartenden Formteilqualitat®. Sie stellt also prinzipiell eine
eigenstandige Validierungstechnologie dar, welche in das systematische Vorgehen
des AT eingebunden wird. Fir die Generierung von Prozessparametern anhand der
Spritzgussprozesssimulation miissen das CAD-Modell des Formteils vorhanden
und das Formteilmaterial bekannt sein. Ublicherweise werden diese Daten durch
die Entwicklungsaktivitaten im iPeM-Layer ,Produkt® erzeugt. Stehen diese Daten
nicht zur Verfligung, kdnnen sie durch ein iteratives Vorgehen mit Phase 3 (Aufbau
der Validierungsumgebung) erzeugt werden.

Wie die im Stand der Forschung betrachteten Studien zeigen, sollte der mechani-
schen Belastung des Formeinsatzwerkstoffes unter hohen Temperaturen beson-
dere Beachtung gewidmet werden, da hierin eine der wesentlichen Versagensquel-
len von AT-Formeinsatzen liegt (vgl. Abschnitt 2.3.4.2). Ein weiterer
Ausgangsparameter der Prozesssimulation als Eingangsparameter fur die struktur-
mechanische Simulation bildet daher die Temperaturverteilung. Um realitédtsnahe
Simulationsergebnisse zu erzeugen, sollte das Verhalten des Werkzeugwerkstoffs
unter Temperatureinwirkung sowie die Lagersituation (z.B. Anschraubpunkte, An-
gussbuchse, Auswerfer usw.) beriicksichtigt werden. Eine Bewertung bzw. Abschéat-
zung, ob der Formeinsatz den Prozessbelastungen standhalten kann, wird anschlie-
Bend durch die Analyse der Vergleichsspannung mit der Zugspannung des
Formeinsatzwerkstoffes vorgenommen. Beispielsweise liegt fur das AM-Material Di-

8 In den praktischen Anwendungsstudien im Rahmen dieser Arbeit wurde regelmafig
beobachtet, dass Uberspritzungen durch zu geringe Zuhaltekraft zu irreversiblen Abdrii-
cken im Bereich der Werkzeugtrennebene und damit zu fortlaufender Gratbildung an
den Formteilen fihrt.

® Je nach verwendeter Software stehen meist unterschiedliche Analysemdglichkeiten,
wie bspw. die Ermittlung der Angussposition, die Fullbildanalyse, die Analyse der War-
meverteilung bzw. -homogenitat und die Verzugsanalyse zur Verfiigung.
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gital ABS die maximale Zugfestigkeit innerhalb der Schichtebene und im Tempera-
turbereich von 50 °C - 75 °C zwischen ca. 33 - 27 MPa, wobei die Zugfestigkeit mit
zunehmender Temperatur abnimmt (Mendible et al., 2017, S. 346-347).

Eine Darstellung des beschriebenen Vorgehens zur Spritzgussprozesssimulation
des Formteils mit anschlieRender strukturmechanischer Simulation des Formeinsat-
zes kann Abbildung 6.9 entnommen werden.

Input: Output: 0 !
Formteilspezifika, z.B.: Prozesssimulation * Analyse zu fertigungs- i Formteil- !
« Formteil-CAD (Formteil) gerechtem Formteildesign ~ ! iteration '
 Formteilmaterial « Eingangsparameter fir \ i
iVerschiedene Analyse- : strukturm. Simulation, z.B.: N
mdéglichkeiten: : —Zuhaltekraft | |
Anspritzpunkt, Fiillstudie : —Werkzeuglnnendrluck e
i H —Temperaturverteilun i !
Temperaturverteilung, P! g | Ausloser |
i Prozessparameter, etc. i | sein fur_ |
i i
2 SRR 2
Input: St i Qutput: i !
. rukturmechanische ST i i
Werkzeugspezifika, z.B.: Simulation Analyse zu belastungs- ___,! V\_lerkzgug- !
* Werkzeug-CAD gerechter Werkzeugaus- ' lteration |
\ i

« Lagerung Formeinsatz (Formeinsatz) legung, z.B. anhand von:
—Vergleichsspannung

—Verformung

Abbildung 6.9: Schema zur Durchfiihrung der strukturmechanischen Formein-
satzsimulation auf Basis der Spritzgussprozesssimulation

Fir ein schnelles und effizientes Prototyping empfiehlt sich ein Kompromiss zwi-
schen Nutzen und Aufwand fiir die Durchfiihrung einer Werkzeugsimulation und ei-
nem ,Trial-and-Error“ Ansatz zur Herstellung und Nutzung der AT-Formeinsatze.
Ubersteigt der Aufwand der Simulation den Aufwand fir die (Neu-) Fertigung des
AT-Formeinsatzes bei weitem, handelt es sich wahrscheinlich nicht um einen effi-
zienten Prozess. Eine zu umfangreiche bzw. aufwandige Absicherung widersprache
auch dem Grundgedanken des ,Rapid Prototyping“.

6.2.3.2 Prufung der wirtschaftlichen Zweckmagigkeit

Im Rahmen der Prifung der wirtschaftlichen ZweckméfRigkeit des AT, werden die
Aufwéande verschiedener Prototypingtechnologien einander gegeniibergestellt. Zu
bevorzugen sind Technologien, die mit dem geringsten Aufwand die Erfullung der
Validierungsziele ermdglichen. Eine Gegenuiberstellung der Wiedergabetreue und
des hier ermittelten Aufwands zur Erzeugung der Prototypen erfolgt im nachsten
Schritt (vgl. Abschnitt 6.2.3.3).
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Die Kosten der additiven Fertigung von AT-Formeinsatzen lassen sich in der Regel
ohne groRen Aufwand Uber die 3D-Druck-Software ermitteln. Diese gibt den zu er-
wartenden Materialverbrauch und die zu erwartende Druckzeit aus, auf deren Basis
sich die Material- und Maschinenkosten berechnen lassen. Hinzu kommen die Kos-
ten fur das Pre- und Post-Processing, sowie die Kosten fiir weitere Bearbeitungs-
schritte wie das Entgraten, Aufbohren, Reiben oder Schleifen von Funktionsflachen.
Neben den Fertigungskosten des Werkzeuges miissen auch die Kosten des Ferti-
gungsprozesses des oder der Prototypen bertcksichtigt werden. Eine Betrachtung
der Wirtschaftlichkeit zwischen dem konventionellen und dem additiven Tooling in
Bezug auf Beschaffungskosten und Lieferzeiten wurde anhand verschiedener Bei-
spiele im Zuge der Markt- und Beschaffungsstudie vorgestellt (vgl. Abschnitt 5.1).
Als ganzheitliche Berechnungsmodelle fiir den Kostenvergleich kénnen beispiels-
weise die im Stand der Forschung vorgestellten Modelle von Tosello et al. (2019)
und Kampker et al. (2020) herangezogen werden (vgl. Abschnitt 2.3.4.1). Die in Ab-
schnitt 5.4 beschriebene Potenzialanalyse des AT kann zusatzlich als erste Beur-
teilungshilfe genutzt werden.

6.2.3.3 Initiale Bewertung der Wiedergabetreue und Vergleich gegeniiber
anderen Prototypingtechnologien

Nachdem die technische Machbarkeit belegt (vgl. 6.2.3.1) und der Realisierungs-
aufwand als zweckmafRig eingestuft wurde (vgl. 6.2.3.2), erfolgt die Bewertung der
Wiedergabetreue zwischen Prototyp und Produkt in zwei Schritten. In Schritt 1 wird
zunachst ein Abgleich zwischen den Prozessparametern aus dem Serienprozess
und denen des AT-Prozesses vorgenommen, um etwaige Abweichungen und deren
Einfluss zu beurteilen. Dabei handelt es sich jeweils um Eigenschaften und Para-
meter aus dem geplanten Prozess (SOLL-Prozess). In Schritt 2 wird das Ergebnis
dieser Beurteilung im Hinblick auf die testrelevanten Wiedergabedimensionen be-
trachtet und bewertet. Im Folgenden werden beide Schritte naher beschrieben.

Schritt 1: Zunachst werden relevante Eigenschaften und Parameter, sowie deren
Auspragungen aus dem geplanten Serien- und AT-Prozess ermittelt. Durch den
Vergleich dieser beiden SOLL-Prozesse und die Analyse abweichender Auspragun-
gen wird eine Bewertung des Einflusses auf die Wiedergabetreue erméglicht. Da
diese Bewertung zu einem verhaltnismaRig frihen Zeitpunkt stattfindet, bei dem
durchaus auch Unsicherheiten hinsichtlich der Auspragung bestimmter Eigenschaf-
ten und Parameter vorliegen kénnen oder diese schlicht noch nicht ermittelbar sind,
handelt es sich um eine initiale Bewertung, die priméar der Eignungsprifung und
Entscheidungsfindung dient. Fiir die strukturierte Durchfiihrung dieser Aktivitat kann
das in Abbildung 6.10 gezeigte Template genutzt werden, welches im folgenden
Beispiel anhand der Vorstudie ,Zugprobenwerkzeug” (siehe Abschnitt 5.2) erlautert
wird. Dabei werden die Abweichungen auf einer Skala von ,1 = kein Einfluss® bis
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,3 = hoher Einfluss” auf die Wiedergabetreue bewertet. Die tatséchlichen Auspra-
gungen der Parameter ergeben sich allerdings erst wahrend der praktischen Durch-
fihrung in Phase 4 (IST-Prozess). Diese sollten in Phase 5 zur finalen Testauswer-
tung im Zuge der Ergebnisinterpretation herangezogen werden. Bei der
Abweichungsanalyse sollte zudem beachtet werden, dass Parameter in Beziehung
bzw. Wechselwirkung zueinander stehen kdnnen. Fur die Analyse und Bewertung
dieser oft komplexen Zusammenhange kann deshalb eine tiefergehende Untersu-
chung nétig werden. Als Hilfsmittel dafir wird in Abschnitt 6.3.2.2 die AT-DSM vor-
gestellt.

Beispiel:'° Bei der Priifung der technischen Machbarkeit zeigt sich, dass das fiir den
Serienprozess vorgesehene Material ABS auch fur das Prototyping mittels AT im
PJM-Verfahren eingesetzt werden kann. Somit ergeben sich aus der Materialver-
wendung zunéchst keine Einschrankungen hinsichtlich der Wiedergabetreue. Aus
eigenen Erfahrungen und aus der Literatur ist bereits bekannt, dass sich die PIM-
typische gerillte Oberflachenstruktur der AT-Formeinsatze auf dem Prototyp abbil-
den wird. Gegeniiber dem polierten Formeinsatz aus Stahl ergibt sich somit eine
Abweichung. Es wird zun&chst davon ausgegangen, dass sich die Zugeigenschaf-
ten der Proben deswegen verschlechtern, womit dieser Abweichung eine hohe Be-
deutung im Hinblick auf die Wiedergabetreue zugeschrieben wird. Zudem wird eine
benétigte Zuhaltekraft von 300 kN zur Herstellung der Proben berechnet. Die struk-
turmechanische Simulation des AT-Formeinsatzes deutet jedoch darauf hin, dass
die Belastung unterhalb von 240 kN liegen sollte. Durch Reduktion des Einspritz-
drucks kann auch die Zuhaltekraft verringert werden, sodass das AT dennoch ein-
gesetzt werden kann. Dieser Abweichung wird zunachst eine mittlere Auswirkung
auf die Zugeigenschaften zugesprochen. Aus der Prozesssimulation ergibt sich wei-
terhin, dass mit einer hohen Abweichung der Abkiihlzeit zu rechnen ist. Wie aus
bekannten Studien hervorgeht, fiihrt dies mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Abwei-
chungen in den Zugeigenschaften. Die ermittelten Auspragungen und das Ergebnis
der Abweichungsanalyse werden in Vorbereitung auf Schritt 2 dokumentiert (siehe
Abbildung 6.10).

10 Das Beispiel dient der Veranschaulichung des prinzipiellen Vorgehens zur Bewertung
der Wiedergabetreue und erhebt nicht den Anspruch, die dazu herangezogenen techni-
schen Eigenschaften und Prinzipien vollstandig zu erlautern.
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Eigenschaft Geplante Vermutete Tatsachliche Analyse der
/ Prozess- | Auspragung im | Auspragung im | Ausprédgung im | Abweichung
parameter | Serienprozess | AT-Prozess AT-Prozess und deren
(SOLL) (SOLL) (IST) Einfluss auf die
Wieder-
gabetreue
Material ABS ABS ABS 1 1
Oberflachen- poliert PolyJet- PolyJet- 8 1
glte typische typische
Rillenstruktur Rillenstruktur
Zuhaltekraft 300 kN 240 kN 270 kN 2 2
Restkiihlzeit 10 sec. 180 sec. 180-220 sec. 3 3

1

In Phase 2 1 = kein Einfluss Initiale Bewertung zur
2 = geringer bis Entscheidungsfindung
In Phase 4 ) . )
mittlerer Einfluss Finale Bewertung zur
In Phase 5 3 = hoher Einfluss Ergebnisauswertung

Abbildung 6.10: Template fur die Abweichungsanalyse zwischen Serien- und Pro-
totypingprozess mit beispielhafter Parameterbeschreibung*!

Schritt 2: Es werden zunéchst die testrelevanten Wiedergabedimensionen des Pro-
totypen (wie bspw. Farbe, Material, innere Struktur, mechanische oder thermische
Belastbarkeit usw.) ermittelt. Auf Basis der in Schritt 1 durchgefiihrten Abwei-
chungs- und Einflussanalyse erfolgt anschlie3end eine Bewertung samtlicher defi-
nierter Wiedergabedimensionen. Als Hilfsmittel dazu wird eine Adaption des Filter-
Fidelity-Modells von Kohler et al. (2013) eingefiihrt. Darin werden die testrelevanten
Wiedergabedimensionen, sowie der flir den Prototyp ermittelte Realisierungsauf-
wand auf einer Skala von ,0 = nicht ausgepragt bzw. gering* bis ,5 = voll ausgepragt
bzw. hoch® erfasst. Werden Filter-Fidelity-Profile unterschiedlicher Prototypingtech-
nologien angelegt, kann ein Vergleich in den relevanten Dimensionen erfolgen. Auf
dieser Basis lassen sich testfallspezifisch geeignete Prototypen zuweisen. In Abbil-
dung 6.11 wird ein Beispiel des angepassten Filter-Fidelity-Modells gegeben.

11 Das Template wurde im Anschluss an die Evaluationsstudien (siehe Kapitel 7) als
Teil der Umsetzung von Verbesserungspotentialen erstellt.
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Abbildung 6.11: Beispielhafte Auspragung zweier Filter-Fidelity-Profile in einem
Filter-Fidelity-Modell*? unter moéglichen Filterdimensionen

Beispiel: Sollen lediglich die GréRRe, Haptik und Oberflachenbeschaffenheit getestet
werden, stellt, mit Hinblick auf den Realisierungsaufwand, Prototyp A die wahr-
scheinlich sinnvollere Wahl dar. Sobald aber auch technische Eigenschaften oder
die Funktion getestet werden soll, bietet Prototyp A keine ausreichende Wiederga-
betreue mehr, sodass Prototyp B gewahlt werden sollte.

6.2.4 Phase 3: Aufbau der Validierungsumgebung mit AT-An-
wendung

Wie aus dem Stand der Forschung und auch aus der Vorstudie (vgl. Abschnitt 5.2)
ersichtlich wird, missen zur Realisierung einer Validierungsumgebung mit AT-An-
wendung diverse technische und konstruktive Besonderheiten beriicksichtigt wer-
den. Phase 3 der AT-Systematik beschéftigt sich daher explizit mit der Durchfih-
rung von Aktivitaten zur Entwicklung und Realisierung einer Validierungsumgebung
mit AT-Anwendung.

12 1n Anlehnung an Kohler, Hochreuter, Diefenbach, Lenz und Hassenzahl (2013).
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Hauptergebnis der Phase 3 ist die einsatzbereite Validierungsumgebung mit
AT-Anwendung. Dazu zahlen im Wesentlichen die AT-Formeinsatze und die
Stammform, in der die Formeinséatze eingesetzt werden. Dariiber hinaus ge-
hdéren samtliche, zur Erfullung der Validierungsaufgabe erforderlichen Res-
sourcen dazu.

Aktivitdten der AT-Checkliste in Phase 3:

e AT-Formeinsatze & formgebende Teile konstruieren

o Nutzbarkeit absichern (z.B. durch Simulation, siehe Phase 2)

e Pre-Processing und Fertigungsvorbereitung

e Additive Fertigung der Formeinsatze und Fertigung sonstiger Teile
e Post-Processing und Nacharbeit der AT-Formeinséatze

e Montage des Werkzeugs und der AT-Formeinsatze

In den meisten Entwicklungssituationen dirften zu diesem Zeitpunkt des PEP be-
reits CAD-Daten des Formteils vorliegen (falls nicht, miissen diese nun erstellt wer-
den). Hieraus erfolgt die Ableitung eines CAD-Modells des Formeinsatzes, die Er-
ganzung der notwendigen technischen Funktionen und schlieBlich die Detaillierung
bis zur Fertigungsreife. In Phase 2 kann bereits ein CAD-Modell des Werkzeugs zur
Eignungsprufung von AT erzeugt worden sein (z.B. fur die strukturmechanische Si-
mulation). Im Sinne einer schnellen und effizienten Eignungsprifung handelt es sich
dabei jedoch eher um eine ,Grobkonstruktion®, welche noch nicht den Detaillie-
rungsgrad aufweist, wie er in Phase 3 erarbeitet wird. Die Detailkonstruktion baut
auf der Grobkonstruktion auf, wodurch sich beide in der Praxis kaum phasenscharf
voneinander trennen lassen. Deshalb sollte hier ein iteratives Vorgehen zwischen
den Phasen 2 und 3 stattfinden. Prinzipiell werden zwei unterschiedliche CAD-Da-
tensatze des Formeinsatzes bendtigt. Ein Datensatz enthélt die Soll-MalRe des
Formeinsatzes. Aus diesem Datensatz werden die technischen Zeichnungen zur
Nacharbeit abgeleitet. In einigen Fallen kann der Datensatz auch direkt an die me-
chanische Nachbearbeitung tibergeben werden, wenn die Nachbearbeitung auf NC-
Maschinen erfolgt (z. B. in einem Austauschformat wie STEP). Der zweite Datensatz
bildet das 3D-Modell fiir die additive Fertigung. In diesem sind Bearbeitungsauf-
mafe fur Funktionsflachen (z.B. fur Auswerferbohrungen) enthalten. Neben kon-
ventionellen Konstruktionsrichtlinien missen auch die AT-spezifischen Besonder-
heiten beachtet werden. Dazu gehoren zum Beispiel die technischen Eigenschaften
des AM-Werkstoffs und die damit verbundenen Restriktionen bei der Konstruktion
und Verwendung von AT-Werkzeugen. Auf Seiten des SpritzgieRBprozesses sind un-
ter anderem die Schliel3kraft, der Werkzeuginnendruck, sowie die thermische Be-
lastung der AT-Werkzeuge zu berlcksichtigen (vgl. Phase 2). Eine detaillierte Aus-
fuhrung von Konstruktionsrichtlinien wurde in der co-betreuten Masterarbeit von
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Schmieder (2022)'2 in Form eines AT-Konstruktionskataloges angefertigt, welcher
zur Unterstiitzung von Phase 3 empfohlen wird (siehe Abschnitt 6.3.2.3). Ein weite-
res Hilfsmittel stellt die AT-DSM dar, welche Beziehungen und Wechselwirkungen
verschiedener technischer Grof3en abbildet (siehe Abschnitt 6.3.2.2).

6.2.5 Phase 4: Nutzung der Validierungsumgebung mit AT-An-
wendung

In Phase 4 folgt schlief3lich die Nutzung der Validierungsumgebung mit AT-Anwen-
dung, also der Einsatz der AT-Formeinséatze auf einer Spritzgussmaschine zur Her-
stellung der Prototypen mit anschlie@ender Durchfiihrung der Tests.

Hauptergebnis von Phase 4 ist der Erhalt von AT-Prototypen und Ergebnis-
sen zu den definierten Tests.

Aktivitaten der AT-Checkliste in Phase 4:

e Zu verarbeitendes Material vorbereiten (z.B. trocknen, Master-Batch hinzu-
fugen)

e Maschine und Werkzeug risten

e Abmusterungsprozess durchfiihren

e Prototypen produzieren & Fertigungsqualitat beurteilen
e Test(s) durchfuhren und Ergebnisse dokumentieren

Der Einsatz der Validierungsumgebung beginnt in der Regel mit dem SpritzgieRen
der Prototypen. Dazu wird zunachst das zu verarbeitende Material vorbereitet. An-
schlieend oder parallel dazu wird das Werkzeug und die AT-Formeinsatze auf der
Spritzgussmaschine geriistet. Vor der Produktion der zu testenden Prototypenserie
erfolgt das Einrichten und Einstellen der Spritzgussmaschine, was in Verbindung
mit einem Abmusterungsprozess durchgefihrt werden sollte (vgl. Abschnitt 2.2.2.2).
Dieser stellt die Qualitat des Fertigungsprozesses und der Prototypen sicher.

Im Gegensatz zum ,konventionellen“ Abmusterungsprozess sollte beim AT ein an-
gepasstes Vorgehen gewahlt werden (vgl. Abschnitt 2.3.4.2, Punkt e). Bereits aus
den Phasen 2 und 3 sollten einige grundlegende Maschinenparameter bekannt sein
(z.B. die erforderliche bzw. maximale Zuhaltekraft). Da diese Parameter nicht mehr
experimentell ermittelt werden missen, kann der Abmusterungsprozess moglichst
kurz gehalten werden. Dennoch muss die Feineinstellung der Parameter immer an
der Maschine erfolgen. Dabei muss darauf geachtet werden, den AT-Formeinsatz

13 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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nicht zu beschadigen oder zu zerstéren. Wéhrend der technischen Vorstudie ,Zug-
probenwerkzeug® (vgl. Abschnitt 5.2) hat es sich bewahrt, mit einem geringen Fill-
volumen und einer geringen SchlieBkraft zu beginnen und diese schrittweise zu er-
héhen. Auch die Temperatur der AT-Formeinsétze sollte méglichst konstant niedrig
gehalten werden (z.B. Kiihlung mit Druckluft). Eine Beschreibung des empfohlenen
Abmusterungsprozesses wird im AT-Konstruktionskatalog gegeben. Fiir eine Uber-
sicht zu relevanten Prozessparametern und deren Wirkbeziehungen kann die AT-
DSM herangezogen werden. Sobald eine ausreichende Qualitat der Formteile er-
reicht ist, werden die zu testenden Prototypen produziert. AnschlieBend werden die
definierten Tests entsprechend der Testszenarien durchgefiihrt und dokumentiert.

6.2.6 Phase 5: Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

In Phase 5 werden die Testergebnisse ausgewertet und interpretiert. Grundlegende
Uberlegungen zur Ubertragbarkeit der Testergebnisse werden zwar bereits in
Phase 2, wahrend der Auswahl einer geeigneten Prototypingtechnologie, angestellt,
allerdings liegt das tatsachliche Resultat des Prototypingprozesses erst nach
Phase 4 vor. Somit sind auch erst zu diesem Zeitpunkt die tatsachlich genutzten
Prozessparameter, die Qualitat der Prototypen und der genaue Verlauf der Tests
bekannt. Es empfiehlt sich daher eine erneute Priifung der Ubertragbarkeit der Test-
ergebnisse.

Leitfrage: Lassen sich die Ergebnisse aus dem Prototypingprozess (IST-Pro-
zess) auf den Spritzguss-Serienprozess (SOLL-Prozess) ubertragen?

Hauptergebnis der Phase 5 sind hinsichtlich Validitat und Aussagekraft be-
wertete Testergebnisse.

Aktivitdten der AT-Checkliste in Phase 5:

e Parametervergleich von Prototypingprozess (IST) zu Serienprozess (SOLL)
e Analyse, Interpretation und Bewertung von Abweichungen

e Analyse, Interpretation und Bewertung der Testergebnisse

e Prifen, ob Validierungsziele erreicht wurden

Um die Aussagekraft der Prototypen zu bewerten bzw. die Ubertragbarkeit der Test-
ergebnisse auf das zu entwickelnde Produkt zu ermdglichen, werden etwaige Ab-
weichungen zwischen Prototypingprozess (IST) und Serienprozess (SOLL) erfasst
und die daraus folgenden Einschréankungen analysiert. An dieser Stelle empfiehlt
die AT-Systematik daher die Vervollstandigung des Bewertungsschemas aus
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Phase 2 (siehe Abschnitt 6.2.3.3, Abbildung 6.10). Neben den Abweichungen zwi-
schen den Prozessen sind auch die Testergebnisse zu analysieren und zu interpre-
tieren. Es soll bewertet werden, ob die Testergebnisse von ausreichender Qualitat
sind und ob die Validierungsziele erreicht wurden. Wird festgestellt, dass die Test-
ergebnisse nicht Ubertragbar sind, missen, je nach Art des Mangels, der Prototyp
oder der Test Uberarbeitet oder ggf. eine andere Prototypingtechnologie gewahit
werden.

Beispiel: Mit einem Prototyp sollen Einbauversuche durchgefiihrt werden, weshalb
der Formteilgeometrie und den Formteiltoleranzen eine hohe Bedeutung zukom-
men. Wahrend Phase 2 wurden bereits Parameter von geplantem Serienprozess
(SOLL) und geplantem AT-Prozess (SOLL) miteinander verglichen. Als Datengrund-
lage dienten die Erkenntnisse aus friheren Validierungsaktivitdten mit AT-Prototy-
pen, bei denen eine ausreichende Formteilgenauigkeit erzielt wurde. Anhand der
Bewertung wurde entschieden, dass der AT-Prototyp sich fiir die Durchfiihrung der
geplanten Testreihe eignet und es wurden AT-Prototypen gefertigt. Nach deren Her-
stellung fallt auf, dass die Prototypen einen hohen Verzug aufweisen. Als Ursache
wird die Lage der Auswerfer in Verbindung mit der hohen Entformungskraft gese-
hen, welche sich durch die Formteilgeometrie und die Oberflachenbeschaffenheit
der AT-Formeinsétze ergibt. Durch den Formteilverzug wird fur die Einbauversuche
eine erhohte Kraft bendtigt. Die Testergebnisse werden daher als nicht valide be-
wertet. Das Validierungsziel wurde somit nicht erreicht. Als weiteres mdogliches Vor-
gehen bietet sich eine Uberarbeitung des AT-Formeinsatzes (z.B. VergréRerung der
Formschrage, Erhohung der Anzahl an Auswerfen) und eine Wiederholung des
Tests an.

Wie mit den Ausfiihrungen zum Stand der Forschung gezeigt wurde, stehen aller-
dings nicht nur eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren in Wechselwirkung mitei-
nander, sondern diese bilden nach wie vor den Gegenstand fortlaufender, bislang
nicht abgeschlossener Untersuchungen. Die AT-Systematik sieht daher als weiteres
Hilfsmittel den Einsatz der AT-DSM vor, welche die Beziehungen und Wechselwir-
kungen der im Stand der Forschung beschriebenen Parameter enthélt (siehe Ab-
schnitt 6.3.2.2).

6.2.7 Phase 6: Nachbereiten und Lernen
In Phase 6 wird der Prototypingprozess reflektiert und das Wissen wird aufbereitet

und fur Folgeprojekte zur Verfligung gestellt. Zudem werden mdgliche Verbesse-
rungspotenziale identifiziert und umgesetzt.
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Hauptergebnis der Phase 6 ist die abgeschlossene Dokumentation des Pro-
totyping- und Validierungsprozesses.

Aktivitaten der AT-Checkliste in Phase 6:

e Ergebnisse und Prototypingprozess final dokumentieren
e Gegebenenfalls AT-Systematik und Hilfsmittel anpassen und optimieren

Phase 6 der AT-Systematik dient der Aufbereitung und Reflexion der im Prototy-
pingprozess erzielten Erkenntnisse. Wéhrend der Anwendung der AT-Systematik
sollte bereits eine kontinuierliche Dokumentation aller Aktivitaten und der damit ver-
bundenen Prozesse erfolgt sein. Entsprechend dem Vorgehen nach dem SPAL-
TEN-Prozess werden in dieser Phase durch gezieltes Nachbereiten und Lernen die
Erfahrungen und das erhaltene Wissen reflektiert und nutzbar gemacht. Dem Ziel
eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses folgend, soll das mit dieser Arbeit
beschriebene Vorgehensmodell zur Nutzung des AT in der Produktentwicklung
durch den Anwender selbst verbessert werden. Neben dem Prozess sollen auch die
genutzten Methoden und Hilfsmittel stetig weiterentwickelt und verbessert werden.
Im Vordergrund stehen dabei insbesondere die Pflege, also die Anpassung und Er-
weiterung, der AT-Checkliste, des AT-Konstruktionskataloges und der AT-DSM.

6.3 Support innerhalb der AT-Systematik

Innerhalb der AT-Systematik werden verschiedene Methoden und Hilfsmittel zur
phaseniibergreifenden oder phasen- bzw. aufgabenspezifischen Unterstltzung zur
Verfligung gestellt. Diese wurden in Abschnitt 6.2 bereits im Phasenmodell der AT-
Systematik verortet (vgl. Abbildung 6.4, S. 137). Im Folgenden werden die Metho-
den und Hilfsmittel kurz benannt und anschlieBend néher vorgestellt.

Durch die AT-Checkliste wird das Vorgehensmodell der AT-Systematik operationa-
lisiert und in ausfuhrbare Aufgaben und Tatigkeiten heruntergebrochen (siehe Ab-
schnitt 6.3.1). Mit der AT-Design-Structure-Matrix (AT-DSM) und dem AT-Konstruk-
tionskatalog wird notwendiges, insbesondere AT-spezifisches Wissen fir die
Realisierung und Nutzung der Validierungsumgebung mit AT-Anwendung bereitge-
stellt (siehe Abschnitt 6.3.2.2). Im Rahmen der Evaluationsstudien wurden eine
Reihe von weiteren Methoden ausgewahlt und als Unterstiitzung fir die Validierung
von Produkten eingesetzt. Dazu zahlen das House-of-Quality (HoQ) zum Anforde-
rungsmanagement und der Validierungszielermittlung, die Adaption des Filter-Fide-
lity-Modells (FFM) nach Kohler et al. (2013) zur Prototypenauswahl (vgl. Ab-
schnitt 6.2.3.3), sowie die Spritzgussprozesssimulation und die
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strukturmechanische Simulation (vgl. Abschnitt 6.2.3.1). Beispiele zur praktischen
Anwendung werden im Rahmen der Fallstudien in Kapitel 7 gegeben.

Es ist jedoch zu betonen, dass die Auswahl dieser Methoden nicht als exklusive
Empfehlung zu verstehen ist, sondern vielmehr aufzeigen soll, wie die entsprechen-
den Phasen und Aufgaben innerhalb der AT-Systematik methodisch unterstiitzt wer-
den kdnnen. Weitere Methoden und Hilfsmittel kbnnen je nach Bedarf und Kontext
eingesetzt werden, um die Validierung von Produkten innerhalb der AT-Systematik
weiter zu verbessern und zu optimieren. In den kommenden Abschnitten folgt eine
Beschreibung der selbst generierten Hilfsmittel.

6.3.1 AT-Checkliste

Das systematische Vorgehensmodell der AT-Systematik wird dem Anwender zur
operativen Nutzung in Form der AT-Checkliste zur Verfiigung gestellt. Da die Nut-
zung von AT zu Validierungszwecken in einem schnellen, iterativen und agilen Pro-
zess geschehen soll, wird die AT-Checkliste in ein Kanban-Board!* tiberfiihrt, wie
es beispielsweise fiir das agile Projektmanagement nach Scrum'® genutzt wird
(siehe Abbildung 6.12).

Das Board der AT-Checkliste bildet die sechs Phasen der AT-Systematik als sepa-
rate Swimlanes ab (horizontale Gliederung). Zu Beginn jeder Swimlane befindet sich
eine Phasenbeschreibung, welche um zusatzliche Informationen, Arbeitsanweisun-
gen und Anhénge (wie Hilfsmittel, Templates etc.) erganzt wird. Anschlieend fol-
gen die Reiter ,Backlog®, ,To-do* ,Doing“, ,Review" und ,Done“ (vertikale Gliede-
rung). Das Backlog enthélt phasenweise die in Abschnitt 6.2 beschriebenen
Referenz-Aktivitdten und Aufgaben. Die Referenz-Aktivitdten aus dem Backlog sol-
len vom Anwender situationsspezifisch ausgewahlt und gegebenenfalls angepasst
oder erganzt werden. AnschlieRend werden die Aufgaben einem oder mehreren
Verantwortlichen zugewiesen und von ,To-do* nach ,Done” abgearbeitet. Dem ite-
rativen und agilen Charakter der AT-Systematik entsprechend, lassen sich die Auf-
gaben auch wieder in einen vorherigen Aufgabestatus zurtickversetzen oder gar
andern, sowie um neue Aufgaben erganzen.

14 Der Begriff Kanban stammt aus dem Japanischen und bedeutet ,Karte”.
15 Scrum ist eine Methode fiir das agile Projektmanagement, die urspriinglich aus der
Softwareentwicklung stammt. Vgl. Schwaber und Sutherland (2020).
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Vordefinierte Arbeitspakete, Aufgaben und Aktivitaten

Phasen-“Swimlane“ Aufgaben zur Bearbeitung zugewiesen
(phasenibergreifende Parallelisierung moglich)

Arbeitsrichtung Bac'klog To-Do Done

|

Aufgabe 3
Aufgabe 4

[

Phase n Aufgabe 5
il Aufgabe n

Bearbeitungsstatus

Abbildung 6.12: Schematischer Aufbau der AT-Checkliste als Kanban-Board

Die praktische Umsetzung der AT-Checkliste erfolgte im Online-Kollaborations-Tool
Trello®® (eine rein tabellarische Form der AT-Checkliste ist in Anhang F1 enthalten).
Damit soll eine zeitgemaRe Darstellung realisiert, Arbeits- und Komfortfunktionen
integriert und der Zugang zur AT-Systematik und den in ihr enthaltenen Arbeitspa-
keten erleichtert werden. Uber einen Zugangslink oder per Mail kénnen Mitglieder
auf das Board eingeladen werden. Die Arbeitspakete oder Aufgaben sind in Form
von Kartchen dargestellt, welche per Drag-and-Drop zwischen den Arbeitsbereichen
verschoben werden kdnnen (siehe Abbildung 6.13). Jedes Kéartchen enthalt eine
genauere Aufgabenbeschreibung und weitere Informationen und kann mit einem
Anhang (z.B. Templates fiir das HoQ, FFM usw.) versehen werden. Uberdies kén-
nen Aufgaben terminiert, einem oder mehreren Verantwortlichen zugewiesen und
der Fortschritt verfolgt werden. Somit kann Uber die AT-Checkliste simultan die Auf-
gabe des Projektmanagements erfillt werden. Zudem sollte, entsprechend Phase 6
- Nachbereiten und Lernen, die AT-Systematik stetig verbessert und entsprechend
der eigenen Bedurfnisse optimiert werden. Das in dieser Arbeit vordefinierte Trello-
Board ,AT-Checkliste” lasst sich hinsichtlich der Gestaltung, des Aufbaus und der
Struktur leicht anpassen und um eigene Aufgaben, Vorlagen usw. erweitern.

16 www.trello.com
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—1 Detaillierte Phasenbeschreibung
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P Anhange & Templates

Abbildung 6.13: Ausschnitt aus der Umsetzung der AT-Checkliste im Online-Tool
»1rello®, wie sie in den Evaluationsstudien eingesetzt wurde

6.3.2 Konstruktions- und Anwendungsunterstiitzung

Um notwendiges Wissen fur die Realisierung und Anwendung der Validierungsum-
gebung mit AT-Anwendung zur Verfigung zu stellen, wurden eine AT-Design-Struc-
tureMatrix (AT-DSM) und ein AT-Konstruktionskatalog entwickelt. Beide Hilfsmittel
wurden auf Basis einer systematischen Literaturrecherche erstellt und um Erkennt-
nisse aus eigenen Versuchen und co-betreuter Abschlussarbeiten erganzt. Die AT-
DSM dient der Beschreibung und Modellierung von Wirkbeziehungen, wohingegen
der AT-Konstruktionskatalog eine anwendergerechte Zusammenfassung von Kon-
struktions- und Anwendungsrichtlinien darstellt. Diese beiden Hilfsmittel stellen die
primaren, innerhalb der AT-Systematik zur Verfligung gestellten, Wissensquellen
dar.

Die operative Umsetzung der systematischen Literaturrecherche, die Erstellung des
Konstruktionsleitfadens sowie die initiale Beflillung der AT-DSM wurden im Rahmen
der studentischen Abschlussarbeiten von Schmieder (2022)7 und Proksch
(2020a)*® durchgefiihrt, die vom Autor dieser Arbeit co-betreut wurden. Das Prinzip

17 Unverdffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
18 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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zur Modellierung der AT-DSM wurde bereits in Schrock et al. (2021) verdffentlicht.
Ein Auszug essenzieller Konstruktions- und Anwendungsrichtlinien wurde in Junk,
Schrock und Schmieder (2024) publiziert.

6.3.2.1 Aufbau der Literaturdatenbank

Im Zuge der systematischen Literaturrecherche wurden zunachst Quellen identifi-
ziert, welche sich mit der Auslegung (Planung, Konstruktion, Simulation usw.), sowie
Anwendung (Prozessparameter, Fehlerbilder usw.) von AT-Formeinsétzen aus
Photopolymeren befassen. Die Ergebnisse der Literaturrecherche wurden in einem
Citavi'®-Projekt erfasst und ausgewertet (Vorgehen und Suchstrings kénnen An-
hang F2 entnommen werden). Im Zuge der Literaturrecherche identifizierte Schmie-
der (2022)%° zun&chst 3068 Quellen, welche Uber verschiedene Filter auf 82 rele-
vante Quellen aus den Jahren 1997 bis 2021 eingegrenzt wurden. Diese 82 Quellen
befassen sich Gberwiegend mit den AM-Verfahren SLA, PIM (bzw. MJM) und DLP.
Wahrend der Quellenanalyse wurden 355 Wissenselemente in der Citavi-Daten-
bank mit Informationen zu Richtlinien, Parametern und Fehlerbildern abgelegt,
wodurch sukzessive eine Literatur- und Wissensdatenbank aufgebaut wurde.

Die Wissenselemente enthalten jeweils eine kurze Zusammenfassung des Kernin-
haltes aus dem markierten Quellentext und wurden nach der in der AT-DSM genutz-
ten Bezeichnung verschlagwortet oder entsprechend der Struktur des AT-Konstruk-
tionskataloges kategorisiert. Der Aufbau des Citavi-Projektes und Beispiele fiir
Wissenselemente werden in Anhang F2 aufgezeigt.

Nach Analyse der Elemente wurden diese fiir die Erstellung der AT-DSM (siehe
Abschnitt 6.3.2.2) und des AT-Konstruktionsleitfadens (siehe Abschnitt 6.3.2.3) ge-
nutzt. In beiden Hilfsmitteln wird auf die entsprechenden Wissenselemente und de-
ren Quellen in der Citavi-Datenbank referenziert, sodass Kontext und Forschungs-
vorgehen zu den beschriebenen Zusammenhangen und den abgeleiteten
Richtlinien transparent nachvollzogen werden kdnnen (siehe Abbildung 6.14). Auf
diese Weise wird der Nutzer in die Lage versetzt, sich selbstandig ein tieferes Ver-
standnis anzueignen.

19 Citavi ist eine Software zur Literaturverwaltung und Wissensorganisation.
2 Unverdéffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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[ Systematische

Literaturrecherche Analyse &
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Erfassung von 82
Quellen nach Filter

Literaturdatenbank verweist auf Quelle und
Wissenselement

« Literaturverwaltung
zur Analyse
« Datenbank fiir

Wissenselemente

Y AT-Konstruktionskatalog
Synthese

Abbildung 6.14: Vorgehen zur Entwicklung der AT-DSM und des AT-Konstrukti-
onskatalogs

6.3.2.2 Beschreibung und Modellierung von Parametern und Wirkbezie-
hungen mittels ,,AT-DSM“

Wie mit den Ausfihrungen zum Stand der Forschung und den durchgefiihrten Vor-
studien dargelegt wurde, handelt es sich bei der Summe aller Beziehungen zwi-
schen Spritzgussprodukt, Spritzgussprozess und Werkzeugfertigung, sowie insbe-
sondere der darin wirkenden Parameter um ein hochgradig vernetztes und
komplexes System. Um dieses System in eine analysierbare und kommunizierbare
Struktur zu bringen, wurde eine AT-Design-Structure-Matrix (AT-DSM) erstellt. Im
Rahmen dieser AT-DSM wird primar das Wissen um die Zusammenhange und Wir-
kungsbeziehungen zwischen den technischen Parametern des AT modelliert.

Beispiel: Als einleitendes Beispiel und als Motivation fur die Erstellung der AT-DSM
wird nochmals auf das Beispiel des Zugprobenwerkzeugs aus Abschnitt 5.2 zuriick-
gegriffen. Wahrend des Abmusterungsprozesses wurden Einfallstellen am Formteil
LZugprobe® erkannt. Um dieses Fehlerbild zu beheben, wurde der Nachdruck er-
hoht, was eine héhere mechanische Belastung des AT-Formeinsatzes zur Folge
hatte. Zeitgleich musste als Reaktion auf den erhéhten Nachdruck auch die Werk-
zeugschlieBkraft erhoht werden. Zwar wurden die Einfallstellen so reduziert, jedoch
kam es nun zu Lufteinschlissen im Formteil, da die ,weichen“ AT-Formeinsétze
vollstandig abdichteten und keine Entliiftung mehr méglich war. Die Erhdhung bei-
der Parameter fuhrte schlie3lich, in Kombination mit der thermischen Belastung,
zum Versagen des Formeinsatzes (siehe Abbildung 6.15).
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Schieriaat

Abbildung 6.15: Beispielhafte Wirkbeziehungen beim Spritzgieen mit AT-Formei-
nsétzen der Vorstudie ,Zugprobenwerkzeug® (siehe Abschnitt 5.2)

Neben den genannten Parametern bestehen zahlreiche weitere, in Wechselwirkung
stehende Parameter aus den Bereichen des AT und des Spritzgiel3ens, welche bei
der Anwendung des AT beachtet werden miissen. Abbildung 6.16 zeigt die Vorge-
hensweise, bestehend aus Parameteridentifikation und Modellierung der AT-DSM,
die dabei beleuchteten Teilbereiche innerhalb der Modellierungsebene, sowie die
auf Anwendungsebene unterstitzten (Teil-) Aktivitdten des AT. Im Folgenden wird
die AT-DSM aus Perspektive der Modellierungsebene und anschliefend aus Per-
spektive der Anwendungsebene néher erlautert.

Modellierungsebene Anwendungsebene
Parameter- Modellierung der DSM & _:;Jnlt‘:ilmf“t”g ‘(’10“
identifikation Analyse der Elemente eil-Aktivitaten des
Additive Toolin

” - Beispiel: Anforderungserfa
Additive " : .
Fertigung lije?rtt:gttr?ée -1 = negafive Korelation & Situationsanalyse
Nachdruck
(PN)

Technologieauswahl &

o Einfallstellen
Machbarkeitspriifung

Additive Konv.
Tooling Tooling

Konstruktion &
additive Fertigung

I I

SchlieBkraft o Standzeit
Spritzgussprozess

Anwendung im
Spritzguss

(Fz) AT-Wzg.

Abbildung 6.16: Modell zur systematischen Erfassung von Einflussfaktoren per
DSM zur Unterstlitzung verschiedener Teil-Aktivitdten des AT
(Schrock et al., 2021)
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Modellierungsebene

Auf Modellierungsebene wurde zunéchst eine Identifikation relevanter Elemente
aus den Bereichen Spritzgussprodukt, Spritzgussprozess und Werkzeugfertigung
durchgefiihrt. Bei der Werkzeugfertigung wurde zwischen dem Additive Tooling und
dem konventionellen Tooling, mit den sich daran anschlieRenden Fertigungstech-
nologien unterschieden. Um die Elemente Uberschaubar und analysierbar abbilden
zu kdnnen, wurden sie in eine numerische DSM Ubertragen, in der auch deren Kor-
relationen zueinander modelliert werden konnte. Dabei beschreibt eine Korrelation
immer die Beziehung von zwei Elementen mit Angabe der Wirkrichtung der Bezie-
hung. Zur Beschreibung der Korrelationen wurden die Werte - 1“ (negative Korre-
lation), ,0“ (keine Korrelation) und ,+ 1% (positive Korrelation) verwendet.

e Als positive Korrelation werden ,gleichgerichtete* Beziehungen bezeichnet,
also wenn die Erhéhung des ersten Elementes eine Erhthung des zweiten
Elementes bzw. eine Verminderung des ersten Elementes eine Verminde-
rung des zweiten Elementes verursacht.

o Die negative Korrelation bezeichnet den gegenteiligen Fall, also wenn die
Erh6hung des ersten Elementes eine Verminderung des zweiten Elementes
bzw. eine Verminderung des ersten Elementes eine Erhéhung des zweiten
Elementes verursacht.

Durch eine feinere Abstufung des Korrelationswertes zwischen ,- 1 bis 0“ bzw.
,0 bis + 1“ lieRe sich zusatzlich die Stéarke der Korrelation beschreiben, worauf bei
der Erstellung der initialen AT-DSM aufgrund des hohen Validierungsaufwandes
verzichtet wurde. Weiterhin wird eine Korrelation mit dem Kirzel ,M* versehen, falls
es sich um einen quantifizierbaren, mathematisch berechenbaren Zusammenhang
handelt. Abbildung 6.17 zeigt das Modellierungsprinzip der AT-DSM, welches nach-
folgend anhand eines kurzen Beispiels erlautert wird.

Legende:

Bauteil-

Wirkrichtung
—_—

@positive Korrelation
@negative Korrelation

SchlieRkraft Verschleif Standzeit Ouant. Korrelation
(F2) AT-Wzg. AT-Wzg. )
[Quelle]

Abbildung 6.17: Prinzip der DSM-Modellierung anhand beispielhafter AT-Einfluss-
faktoren in grafischer Darstellung (Schrock et al., 2021)
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Beispiel: Die Erhdhung des Nachdrucks erfordert eine Erhdhung der Werkzeug-
schlieRkraft (positive Korrelation), welche sich auch mathematisch berechnen lasst
(Korrelation ,M“). Die Angabe dieser Korrelation beruht auf ,[Quelle 3]“. Durch die
Erhéhung des Nachdrucks ist laut ,[Quellen 1 & 2]“ von einer Verringerung von Ein-
fallstellen auszugehen (negative Korrelation). Aufgrund der Ausbreitung dieser An-
derung uber unterschiedliche weitere Elemente fiihrt eine Erhéhung des Nach-
drucks zuné&chst zu einer Verbesserung der Formteilqualitat. Jedoch erhoht sich
simultan der Werkzeugverschleil3, was zu einer Verringerung der Standzeit des AT-
Formeinsatzes und auch zu einer erneuten Abnahme der Formteilqualitét flhrt.

Nach dem in Schrock et al. (2021) vorgestellten Modellierungsprinzip erfasste
Schmieder (2022)?1, auf Basis seiner systematischen Literaturrecherche, 125 Ein-
flussfaktoren mit 281 Korrelationen in der AT-DSM. Die Modellierung der AT-DSM
erfolgte in einem selbst erstellten Excel-Tool tGber eine mit VBA?? programmierte
Eingabemaske. Neben der Eingabemaske enthdlt das Tool auch weitere Optionen,
zum Beispiel zur Pflege von Elementen und Korrelationen oder auch zu verschie-
denen Analysefunktionen (z.B. Ermittlung der Kritikalitdt von Elementen oder zur
Verfolgung der Anderungsausbreitung via Pfadanalyse). Ausziige aus dem Excel-
Tool und der AT-DSM werden in Anhang F3 gezeigt.

Anwendungsebene

Zunéchst ist anzumerken, dass die AT-DSM auf einer Vielzahl von Einzelstudien
und -quellen basiert, die sich jeweils nur mit einer begrenzten Anzahl von Faktoren
beschaftigen. Die Korrelationen, die sich aus dem Modellierungsprinzip der DSM
ergeben, sind daher Uber verschiedene Forschungsarbeiten und Forschungs-
schwerpunkte verteilt. Das daraus entstehende Gesamtgeflige wurde bislang nicht
validiert oder verifiziert. Die AT-DSM soll in ihrer aktuellen, initialen Form vielmehr
eine Ausgangsbasis fir die Entwicklung eines tiefergehenden Verstandnisses des
Gesamtsystems ,AT* liefern und aktuelle Forschungsergebnisse nachvollziehbar fur
eine Nutzung des AT zuganglich machen. Fur die Anwendung der AT-DSM inner-
halb der AT-Systematik ergeben sich daraus im Wesentlichen zwei sich ergénzende
Anwendungsfalle:

Anwendungsfall 1: Nutzung der AT-DSM als Wissensquelle und Wissensspeicher.
Hier dient die AT-DSM zur Vermittlung von AT-spezifischem Wissen, insbesondere
zu Einflussfaktoren, Prozessparametern etc. und deren Beziehungen zueinander.
Zudem dient die AT-DSM hier auch der Dokumentation von neuen, selbst erlangten

21 Unverdffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
22 \VBA: Visual Basic for Applications.
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Erkenntnissen aus der Anwendung von AT. In diesem Anwendungsfall besteht ein
geringer Aufwand zur Anwendung und Pflege der AT-DSM.

Anwendungsfall 2: Nutzung der AT-DSM zur Analyse von Elementen und Korrelati-
onen. Hier dient die AT-DSM der genaueren Analyse ihrer Elemente und der darin
beschriebenen Zusammenhéange. Mogliche Untersuchungen kdnnen z.B. dem Auf-
zeigen einflussreicher oder kritischer Elemente (Uber Aktiv- und Passivsumme, Ak-
tivitat und Kritikalitat) sowie der Nachverfolgung der Anderungsausbreitung (mittels
Pfadanalyse) dienen. In diesem Anwendungsfall besteht ein erhdhter Aufwand zur
Anwendung und Pflege der AT-DSM, da valide Analyseergebnisse nur mit einer
mdglichst vollstéandigen und korrekten Abbildung der Realitat erwartet werden kén-
nen.

Innerhalb der AT-Systematik kann die AT-DSM (iber alle Phasen hinweg als Unter-
stitzung herangezogen werden. Beispielsweise kann sie als Wissensbasis fir die
Eignungsprufung von AT, als Unterstiitzung innerhalb der Entwicklung und Kon-
struktion, zur Ermittlung und Prufung geeigneter Prozesseinstellung und dem Nach-
bereiten und Lernen genutzt werden. Eine Ubersicht zur AT-DSM bietet der in Ab-
bildung 6.18 dargestellte Steckbrief.

AT-DSM

Anwendungsfeld:

» Modellierung und Analyse von Korrelationen und Wirkbeziehungen auf
Parameterebene in Form einer Design-Structure-Matrix (DSM)

» Wissensquelle (fur die Phasen 2 - 5)

* Wissensspeicher (kontinuierlich & Phase 6)

Vorteile: Nachteile:

+Vollstandige Erfassung des « Aufwandige Anwendung
Gesamtsystems moglich «Kann uniibersichtlich werden

* Verschiedene Analysemdglichkeiten » Aussagekraft hangt von der Validitat
(z.B. Kritikalitéts- oder Pfadanalyse) der gesetzten Korrelationen ab

Bendétigte Anwenderkompetenz:

» Anwendung als Wissensquelle erfordert keine speziellen Kenntnisse, jedoch
sollte das Prinzip der DSM bekannt sein

* Modellierung und Analyse der DSM sollte von Experten vorgenommen werden

Abbildung 6.18: Steckbrief zur Beschreibung der AT-DSM
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6.3.2.3 Beschreibung von Konstruktions- und Anwendungsrichtlinien im
»AT-Konstruktionskatalog“

Wie die AT-DSM beruht der AT-Konstruktionskatalog zu grof3en Teilen auf den zu-
sammengefassten Ergebnissen verschiedener Forschungsarbeiten, welche durch
eigene Erkenntnisse ergénzt wurden. Die relevanten Informationen aus den identi-
fizierten Quellen wurden dazu in kurzgefasste Richtlinien tUberfihrt. Diese sind meist
in tabellarischer Form oder in Flietext wiedergegeben und werden, wenn méglich
und sinnvoll, mit einer bildlichen Darstellung unterstitzt. Die Bereitstellung des AT-
Konstruktionskatalogs erfolgt in Form eines PDF-Dokumentes, welches im Kern
42 Seiten umfasst und das im Rahmen der studentischen Abschlussarbeit von
Schmieder (2022)* verfasst wurde. Richtlinien aus dem AT-Konstruktionskatalog
wurden bereits in Junk et al. (2024) veroffentlicht. Neben Konstruktions- und An-
wendungsrichtlinien umfasst der AT-Konstruktionskatalog Informationen zu AM-
Verfahren, AM-Materialien und eine Ubersicht zu typischen Fehlern und deren Ur-
sachen. Eine ausfuhrliche Beschreibung der identifizierten Richtlinien wirde den
Umfang dieser Arbeit Uibersteigen, weswegen an dieser Stelle lediglich ein Auszug
dargestellt wird (siehe Abbildung 6.19). Der vollstandige AT-Konstruktionskatalog
kann der Arbeit von Schmieder (2022)** und Anhang F4 entnommen werden.

0 0 e geome e en des Formeinsatze d de 4
Konstruktionsrichtlinien Darstellung Positive Effekte
Bohrungen, die durch die additive s 3" 1. Die Bohrungen werden
Fertigungsanlage direkt gefertigt wahrend der additiven
werden, sollten einen Durchmesser Fertigung vollstandig
> 0,5 mm besitzen. [4] gedruckt und definiert, da
die Druckgenauigkeit
ausreicht

Durchmesser:
20,5 mm

1. Kleinere Durchmesser
werden durch die
Bohrungen vollstandig
definiert

2. Perfekte Passung
zwischen Bohrung und
Auswerferstift aufgrund der

Bohrungen mit einem Durchmesser

< 0,5 mm sollten anschlieBend im Post-
Processing gebohrt werden.

O Ausnahmen bilden Bohrungen fiir

: Auswerferstifte, die immer nachgebohrt
werden sollten. [10, 19]

.-ﬁ'\

Bohrungen

Abbildung 6.19: Auszug aus dem AT-Konstruktionskatalog am Beispiel von Kon-
struktionsrichtlinien fir geometrische Strukturen in der Unterkate-
gorie ,Vertiefungen: Bohrungen* (Schmieder, 2022)%°

2 Unverdffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
2 Unverdffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
% Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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6.4 Support-Evaluation anhand Fallstudie A: ,,Besteck-Set*

Das Ziel der Support-Evaluation ist das Sicherstellen der technischen Funktionalitat
der Unterstiitzung, so dass diese innerhalb der DS-II evaluiert werden kann (Bles-
sing & Chakrabarti, 2009, S. 184). Zu diesem Zweck wurde die Entwicklung der AT-
Systematik von einer Support-Evaluation in Form einer Anwendungsstudie beglei-
tet. Neben der reinen Funktionalitét wurde gepruft, ob die Unterstiitzung anwender-
gerecht gestaltet ist und ob sie die wesentlichen, fir das AT notwendigen, Schritte
beriicksichtigt. Die Anwendungsstudie wurde im Rahmen der Masterarbeit von Wol-
finger (2022)%% zwischen dem 01.11.2021 und dem 29.04.2022 in Kooperation mit
der Braunform GmbH durchgefiihrt. Die Ergebnisse und Zwischenergebnisse wur-
den zur kontinuierlichen Verbesserung der AT-Systematik genutzt. Die Hilfsmittel
AT-Checkliste und AT-Konstruktionskatalog befanden sich zum Zeitpunkt der Stu-
die noch in der Entwicklung, sodass ihre Evaluation erst im Rahmen der DS Il er-
folgt.

Im Folgenden werden neben dem Studiendesign nur die Studienergebnisse bezlig-
lich der Support-Evaluation vorgestellt.

6.4.1 Studiendesign

Um zu testen, ob die AT-Systematik die notwendigen Schritte zum Aufbau und zur
Nutzung einer Validierungsumgebung mit AT-Anwendung enthalt, wurde im Rah-
men der Anwendungsstudie eine Entwicklungsaufgabe an den Probanden (Ab-
schlussarbeiter) gestellt, welche mit Hilfe der AT-Systematik geldst werden sollte.
Diese bestand in der Entwicklung eines vierteiligen ,Besteck-Sets“. Das Validie-
rungsziel lag in der Validierung und Verifikation vorgegebener Kundenanforderun-
gen. Die Validierung sollte mittels AT-Prototypen durchgefiihrt werden.

Neben der Durchfiihrung der sechs Phasen der AT-Systematik sollten ein House of
Quality (HoQ) zum Management der Kundenanforderungen und das adaptierte Fil-
ter-Fidelity-Modell (FFM, vgl. Abschnitt 6.2.3.3) zur Bewertung und Auswahl geeig-
neter Prototypingtechnologien eingesetzt werden. Da sich die AT-Checkliste zum
Zeitpunkt der Studie noch in Entwicklung befand, wurde firr das spezifische Vorge-
hen innerhalb der sechs Phasen das optimierte Vorgehensmodell der technischen
Vorstudie (siehe Anhang D4) als Referenzprozess herangezogen. Anstelle des AT-
Konstruktionskataloges wurden die im Rahmen des Standes der Forschung ermit-
telten Quellen herangezogen.

2 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.

168



Support-Evaluation anhand Fallstudie A: ,Besteck-Set”

Weiterhin war fiir die Entwicklung des Produktes ein Referenzsystem zu bilden. Als
potenzielle Referenzsystemelemente standen unter anderem die Daten der techni-
schen Vorstudie ,Zugprobenwerkzeug“ und bereits recherchierte Literatur zur Ver-
figung. Im Anschluss an die Entwicklungsaufgabe erfolgte eine qualitative Beurtei-
lung der AT-Systematik auf Basis der personlichen Erfahrungen durch den
Probanden. Die quantitative Bewertung erfolgte auf Basis eines Fragebogens (siehe
Anhang F5, Tabelle F5.2). Die Dokumentation des Entwicklungsablaufs, sowie der
personlichen Eindriicke des Probanden und die Beantwortung des Fragebogens er-
folgten durch die Erstellung der Abschlussarbeit.

Aufgrund seiner Berufsausbildung zum Werkzeugbauer und seines Studiums des
Maschinenbaus wird Herr Wolfinger als qualifizierter Proband fiir die Studie einge-
stuft. Durch den Verfasser dieser Arbeit erfolgte zudem eine teilinehmende Be-
obachtung in der Rolle des Co-Betreuers der Abschlussarbeit, sodass weitere qua-
litative Erkenntnisse Uber die Funktionalitdt und Probleme in der Anwendung der
AT-Systematik ermittelt werden konnten.

6.4.2 Studienergebnisse

Da eine hohe geometrische Ahnlichkeit zwischen den Komponenten des ,Besteck-
Sets* und dem Formteil ,Zugprobe“ besteht, konnte das Werkzeugkonzept des
LZugprobenwerkzeugs” (siehe Abschnitt 5.2) bernommen werden. Aufgrund der
ebenfalls ahnlichen Spritzgussparameter wurde das Eignungsrisiko von AT bereits
frih als gering eingestuft, weswegen auf eine strukturmechanische Simulation ver-
zichtet wurde. Wie in Abbildung 6.20 gezeigt wird, konnten erfolgreich AT-Prototy-
pen hergestellt und validiert werden. Pro Formteil wurden zwischen 29 und 39 Stiick
gefertigt. Aus den qualitativ hochwertigsten Formteilen wurden funf vollstandige AT-
Prototypen des Besteck-Sets aufgebaut, welche anschlieBend fiir die Validierung
genutzt werden konnten.

Prinzipiell nicht Teil der Support-Evaluation aber dennoch wichtig fur die Weiterent-
wicklung der AT-Systematik sind die mit der Studie gewonnen Erkenntnisse zur Ent-
wicklung, Fertigung und Anwendung der AT-Formeinsétze, welche im Anschluss in
deren Weiterentwicklung eingeflossen sind. Dariiber hinaus wurden Projektdaten
wie CAD-Dateien und Fertigungsparameter erzeugt, welche als Referenzsystem-
elemente fUr zukunftige Projekte zur Verfiigung stehen. Abbildungen der erstellten
Filter-Fidelity-Profile, der vier AT-Formeinsatzpaare sowie die Prozessparameter fur
das SpritzgieRen kdbnnen Anhang F5 entnommen werden.
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Abbildung 6.20: AT-Formeinsatz mit gespritztem Formteil (links), AT-Prototyp des
Besteck-Sets (Mitte), Testdurchfiihrung zur Validierung (rechts)

Wie Wolfinger mit seiner Arbeit zeigt, kann die AT-Systematik vollstandig fir die
Durchfiihrung einer Produktvalidierung durchlaufen werden. Den Aufbau der AT-
Systematik beschreibt Wolfinger zudem als ,verstandlich und nachvollziehbar* (Wol-
finger, 2022, S. 82). Die Ergebnisse des Fragebogens zur Bewertung der AT-Sys-
tematik sind in Anhang F5, Tabelle F5.2 aufgefuhrt. Daraus wird ersichtlich, dass
die sechs Phasen fiir den Probanden von hoher Relevanz fir die erfolgreiche Pro-
jektdurchfiihrung waren (,stimme eher zu“ bis ,stimme voll zu*). Zudem wurde der
vorgeschlagene Referenzprozess und die darin enthaltenen Aktivitéten als ,sinnvoll
und hilfreich“ bewertet (,stimme voll zu*).

Trotz der positiven Resultate der vorgestellten Fallstudie sollten folgende Punkte
einer kritischen Ergebnisbewertung berticksichtigt werden. Zum einen erfolgte die
Anwendung der AT-Systematik durch eine studentische Einzelperson. In der Praxis
arbeiten in der Regel mehrere Experten in Teams zusammen. Zum anderen wurde
in dieser Studie nur ein spezifischer Anwendungsfall betrachtet. Entwicklungspro-
jekte sind jedoch einzigartig, sodass keine generelle Aussage (iber die Ubertragbar-
keit der Ergebnisse getroffen werden kann.

Das Ziel der Uberpriifung der Kernfunktionalitét der AT-Systematik durch die Sup-
port-Evaluation wird aufgrund der erfolgreichen Anwendung aus Sicht des Autors
als ausreichend erfiillt betrachtet, um in weiteren Studien zuséatzliche Anwendungs-
félle zu schaffen und im Rahmen der DS-Il eine vertiefende Evaluation zu beginnen.

170



Fazit zu Kapitel 6

6.5 Fazit zu Kapitel 6

In Kapitel 6 wurden die Ergebnisse der praskriptiven Studie mit dem Ziel der metho-
dischen Unterstiitzung von AT zur Validierung in der Produktentwicklung vorgestellt.
Auf Basis des Standes der Forschung und der in der DS-I durchgefiihrten Studien
wurde zunachst das in Kapitel 3 beschriebene Forschungsziel in ein konkretes Ziel-
system mit Anforderungen an eine unterstiitzende Methode Uberfiihrt (siehe Ab-
schnitt 6.1). Dazu wurden die drei elementaren Handlungsfelder Eignung von AT
sicherstellen, Aufbau und Nutzung der Validierungsumgebung mit AT-Anwendung
unterstiitzen und Interpretation der Testergebnisse unterstiitzen beschrieben. Auf
Basis des erweiterten Zielmodells und der Handlungsfelder wurden anschliel3end
Anforderungen an den Erfolgsbeitrag, die Unterstiitzungsleistung und die Anwend-
barkeit der zu entwickelnden Unterstutzung definiert.

Damit wurde Forschungsfrage 2 beantwortet:

FF2: Wie ist eine Methode zu gestalten, mit der Entwickelnde das Potenzial
des Additive Tooling im Modell der SGE - Systemgenerationsentwicklung
heben kénnen?

Mit der AT-Systematik wurde daraufhin ein strukturierendes Vorgehensmodell pra-
sentiert, welche das methodische Rahmenwerk fir AT-Projekte innerhalb der Pro-
duktvalidierung bilden soll (siehe Abschnitt 6.2). Um einen ganzheitlichen Ansatz im
Sinne der integrierten Produktentwicklung zu gewéhrleisten, wurde die AT-Syste-
matik als zusétzliche Methode zur Unterstiitzung der Aktivitaten ,Prototyp aufbauen®
und ,Validieren und Verifizieren* innerhalb des integrierten Produktentstehungsmo-
dells (iPeM, siehe Abschnitt 2.1.2.3) verortet (siehe Abschnitt 6.2.1). Die AT-Syste-
matik beinhaltet in sechs Phasen eingeteilte Aktivitaten und Hilfsmittel, mit denen
die Anforderungen an die Unterstiitzungsleistung abgedeckt werden sollen (siehe
Tabelle 6.4).
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Tabelle 6.4: MaRnahmen zur Erfullung der Anforderungen an die Unterstiitzungs-
leistung (U) der Methode durch die Phasen der AT-Systematik

Die Methode soll ... Wird unterstiitzt durch...

Ul | die Ermittlung und Konkretisierung | Phase 1: Konkretisierung der Validie-
des Validierungs- bzw. Verifizierungs- | rungsziele
bedarfs unterstitzen.

U2 | die Prifung, ob sich Additive Tooling | Phase 2: Prifung der Validierungsum-
fur die Validierungsaufgabe eignet, | gebung
unterstutzen.

U3 | in den Aktivitdten zur Entwicklung der | Phase 3: Aufbau der Validierungsum-
AT-Werkzeuge unterstitzen. gebung mit AT-Anwendung

U4 | in der Anwendung der Validierungs- | Phase 4: Nutzung der Validierungs-
umgebung unterstiitzen. umgebung mit AT-Anwendung

U5 | die Auswertung und Interpretation der | Phase 5: Auswertung und Interpreta-
Testergebnisse unterstiutzen. tion der Ergebnisse

U6 | die Aufbereitung von Wissen und Be- | Phase 6: Nachbereiten und Lernen
reitstellung fir Folgeprojekte unter-
stutzen.

Zur direkten operativen Anwendung der AT-Systematik wird dem Anwender die AT-
Checkliste zur Verfiigung gestellt (siehe Abschnitt 6.3.1). Diese bildet mit ihren Ak-
tivitaten und Aufgaben einen Referenzprozess ab, welcher in Form eines an die
Scrum-Methode angelehnten Kanban-Boards vermittelt wird. Somit kann auf Basis
des Referenzprozesses je nach Bedarf ein situationsspezifischer Prozess zur Nut-
zung des AT erstellt werden. Aufgrund dieser Flexibilitat soll ein mdglichst schlanker
und agiler AT-Prozess gewabhrleistet werden, um die Vorteile von AT fiir eine effizi-
ente Produktvalidierung bestmdglich nutzen zu kénnen.

Als weitere Hilfsmittel wurden die AT-DSM und der AT-Konstruktionskatalog einge-
fuhrt (siehe Abschnitt 6.3.2). Die AT-DSM ermdglicht die Modellierung und Analyse
weitverzweigter Beziehungen von Parametern und deren Wechselwirkungen. Der
AT-Konstruktionskatalog enthalt Richtlinien zur Konstruktion und Anwendung des
AT fiir das Spritzgie3en. Um den Anforderungen an die Anwendbarkeit der Unter-
stitzung gerecht zu werden, wurden die in Tabelle 6.5 genannten Maflnahmen zur
Entwicklung der Unterstiitzung beriicksichtigt.
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Tabelle 6.5: MaRnahmen zur Erfulllung der Anforderungen an die Anwendbarkeit

(A) der Methode

Die Methode soll ...

MaRnahme zur Erfillung

Al

einfach zu verstehen sein.

Mit der AT-Systematik wird ein generisches
Vorgehensmodell gegeben, welches ausfuhrli-
che Hilfestellungen zur Verfiigung stellt.

A2

einfach anzuwenden sein.

A3

in sinnvolle Schritte gegliedert
sein.

Das Phasenmodell der AT-Systematik gibt im
Groben die Struktur des AT-Projektes vor.
Durch die AT-Checkliste wird im Detail ein di-
rekt anwendbarer Referenzprozess zur Verfi-
gung gestellt, welcher relevante Aufgaben und
Aktivitdten enthalt.

A4

einen angemessenen Detailie-
rungsgrad besitzen.

A5

ein angemessenes Aufwand-
Nutzen-Verhéltnis besitzen.

Die im Referenzprozess empfohlenen Aktivita-
ten und Hilfsmittel kdnnen vom Anwender situa-
tionsadaquat durchgefiihrt bzw. genutzt und
nach Bedarf angepasst werden.

A6

in der industriellen Praxis an-

Die Entwicklung der AT-Systematik und die Ent-

wendbar sein. wicklung bzw. Auswahl weiterer Hilfsmittel ba-
siert auf Expertenumfragen, dem aktuellen
Stand der Forschung und eigenen Anwen-
dungsstudien mit einem Industriepartner.

Die AT-Systematik bietet ein generisches Vor-
gehensmodell, welches auf eigene Bedarfe an-

gepasst werden kann.

A7 | auf unterschiedliche Projekte

Ubertragbar sein.

Zur frihen Uberpriifung der Funktionalitat wurde die Entwicklung der Unterstiitzung
von einer Support-Evaluation begleitet (siehe Abschnitt 6.4). Diese wurde in Form
einer Anwendungsstudie zur Entwicklung eines Besteck-Sets im Rahmen der Mas-
terarbeit von Wolfinger (2022)?" durchgefuihrt. Darin wurde gezeigt, dass die entwi-
ckelte AT-Systematik und die empfohlenen Hilfsmittel anwendbar sind. Die Anwen-
dungsstudie konnte mit der erfolgreichen Durchfuhrung der geplanten Vali-
dierungsaktivitaten abgeschlossen werden. Eine weiterfiihrende Uberpriifung der
Anwendbarkeit erfolgt in den Anwendungsstudien im Rahmen der DS-II (siehe Ka-
pitel 7). Darin erfolgt neben der Uberpriifung der Anwendbarkeit auch die Evaluation
der Unterstiitzungsleistung und des Erfolgsbeitrages der AT-Systematik.

Im Modell der SGE kénnen die vorgestellten Studien und Hilfsmittel Elemente eines
Referenzsystems darstellen, welche durch entsprechende Variation auf das zu ent-
wickelnde System Ubertragen werden kénnen.

27 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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7 Evaluation

In diesem Kapitel wird die Uberpriifung der Zielerreichung und des Mehrwertes der
entwickelten Unterstiitzung vorgestellt. Die Evaluation der AT-Systematik orientiert
sich dabei an den von Blessing und Chakrabarti (2009) definierten Evaluationsarten
Application- und Success-Evaluation. Zur empirischen Bewertung der entwickelten
Unterstiitzung werden die in Abschnitt 6.1.2 definierten Anforderungen an den Er-
folgsbeitrag (E1-E4), die Unterstutzungsleistung (U1-U6) und die Anwendbarkeit
(A1-A7) herangezogen. Im Rahmen der DRM entspricht diese Evaluation der de-
skriptiven Studie Il und dient in dieser Arbeit der Beantwortung von Forschungs-
frage 3.

FF3: Welchen Beitrag leistet die erarbeitete Methode zur Nutzung der Po-
tenziale des Additive Tooling im Modell der SGE - Systemgenerationsent-
wicklung?

Die Application-Evaluation (Anwendungsevaluation) dient der Bewertung der An-
wendbarkeit und Benutzerfreundlichkeit der Unterstiitzung (Blessing & Chakrabarti,
2009, S. 184). Dazu werden folgende, Gibergeordnete Fragestellungen fokussiert:

e FF3.1: Ist die AT-Systematik praktisch anwendbar und wird sie vom Anwen-
der akzeptiert? (gemessen an A1-A7)

e FF3.2: Unterstitzt die AT-Systematik in den relevanten Handlungsfeldern
(H1-H3, siehe Abschnitt 6.1.1) des AT? (gemessen an U1-U6)

Mit der Success-Evaluation (Erfolgsevaluation) wird das Ziel verfolgt, die tatsach-
lich durch den entwickelten Support erzielten Erfolg bzw. den Erfolgsbeitrag zu mes-
sen (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 185). Im Zuge der Success-Evaluation wird
folgende, Ubergeordnete Fragestellung fokussiert:

e FF3.3: Unterstitzt die AT-Systematik die erfolgreiche Anwendung von AT
zur Produktvalidierung? (gemessen an E1-E4)

Eine ,erfolgreiche” Anwendung liegt vor, wenn mit Hilfe von AT unter effizientem
Ressourceneinsatz validierungsgeeignete Prototypen erstellt, valide Testergeb-
nisse erzielt und die Validierungsziele erreicht werden (siehe Definition 6, S. 79). Da
die AT-Systematik an Entwickler aus der industriellen Praxis gerichtet ist, kann eine
vollumféangliche Erfolgsmessung nur durch Durchfiihrung zusatzlicher Feldstudien
erfolgen. Allerdings ist hier in der Regel keine Bildung von Kontrollgruppen méglich.
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Zudem sind Entwicklungsprojekte oft langwierig, erfordern einen hohen Ressour-
ceneinsatz und kénnen nicht wiederholt, bzw. kann ein und dasselbe Projekt nicht
mit und ohne die zu testende Methode durchgefiihrt werden. Aufgrund ihrer Einzig-
artigkeit sind industrielle Entwicklungsprojekte weiterhin schwer miteinander ver-
gleichbar. Auch die Wissensbasis und das Verhalten der Probanden wéare schwer
zu erfassen, zumal an der praktischen Anwendung von AT in der Produktentwick-
lung eine Vielzahl von Fachbereichen und Personen beteiligt sind. Blessing und
Chakrabarti (2009) bezeichnen die Success-Evaluation ebenfalls als die herausfor-
derndste Evaluationsart im Rahmen der DRM. In dieser Arbeit wird der Erfolg der
AT-Systematik daher anhand von Arbeitsergebnissen aus der praktischen Metho-
denanwendung in verschiedenen Fallstudien evaluiert. Zusatzlich wird der Erfolgs-
beitrag von Experten auf Basis ihrer personlichen Einschatzung und Erfahrung be-
wertet.

7.1  Ubersicht zu Evaluationsstudien

Neben Fallstudie A zur Support-Evaluation (siehe Abschnitt 6.4) wurden verschie-
dene Studien in unterschiedlichen Formaten zur Application- und Success-Evalua-
tion der AT-Systematik durchgefiihrt, tiber welche in diesem Abschnitt ein Uberblick
gegeben wird.

Zunachst wurden die vier Fallstudien B bis E (siehe Abschnitte 7.2 & 7.3) mit prak-
tischer Methodenanwendung durchgefiihrt. AnschlieRend wurden diese Fallstudien
im Rahmen von Experteninterviews diskutiert und die AT-Systematik wurde aus Ex-
pertensicht bewertet. Die Fallstudien B, C und D stellen die umfangreichsten Evalu-
ationsstudien innerhalb dieser Arbeit dar. Da sie nach identischem Forschungsvor-
gehen durchgefuhrt wurden, werden sie zusammengefasst vorgestellt (siehe
Abschnitt 7.2). Fallstudie E basiert auf der Bachelorarbeit von Buhler (2022)*, wel-
che vom Verfasser co-betreut wurde (siehe Abschnitt 7.3).

Im Anschluss wurden die Ergebnisse der Anwendungsstudien sowie die AT-Syste-
matik selbst in semi-strukturierten Interviews mit insgesamt 16 Experten aus der
SpritzgielRbranche diskutiert und von diesen bewertet. Interviewstudie Nr. 2 umfasst
funf Interviews und wurde im Rahmen der studentischen Abschlussarbeit von Buhler
(2022)? mit direktem Bezug zu Fallstudie E durchgefiihrt. Die Vorstellung dieser In-
terviewstudie erfolgt daher gemeinsam mit Fallstudie E (siehe Abschnitt 7.3). Inter-
viewrunde Nr. 3 umfasst elf Experteninterviews und wurde vom Verfasser dieser
Arbeit durchgefihrt (siehe Abschnitt 7.4).

1 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
2 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.

176



Ubersicht zu Evaluationsstudien

In allen Evaluationsstudien wurden Fragebtgen zur Bewertung der eingesetzten
Unterstiitzung genutzt. Fir die Erstellung der Fragebdgen wurden tiberwiegend Fra-
gen und zu bewertende Aussagen auf Grundlage der in Abschnitt 6.1.2 definierten
Anforderungen an den Erfolgsbeitrag (E1-E4), die Unterstiitzungsleistung (U1-U6)
und die Anwendbarkeit (A1-A7) abgeleitet. Einen Uberblick tiber die durchgefiihrten
Evaluationsstudien gibt Tabelle 7.1.

Tabelle 7.1: Ubersicht iiber alle durchgefiihrten Evaluationsstudien zur Support-,
Application- und Success-Evaluation

Fallstudie A: | Fallstudien B-D:|  Fallstudie E: Experten-
Studie ,Besteck-Set" ,,Eiskratzerf‘, ,Benchmark" interview
,1esla-Ventil, & Experten- Nr.3
LKarabiner” interview Nr.2
Labornahe ﬁ%fdﬂg@:ﬁ@g / Semi-
Studientyp Anwend_ungs- Live-Lab (b) semistruktu- strukturl_ertes
studie ] . Interview
riertes Interview
. Support- Application- Application- Application-
E:/taluatlons- Evaluation & Success- & Success- & Success-
(Teil der PS) Evaluation Evaluation Evaluation
Teilnehmer 1 15 @1/(b)5 11
Beteiligte Braunform Braunform Wirth GmbH & Diverse
Unternehmen GmbH GmbH Co.KG
Abschnitt 6.4 7.2 7.3 7.4

Alle Anwendungsstudien wurden mit Unternehmensbeteiligung durchgefihrt, wobei
jedoch die Hauptanwender der AT-Systematik Studierende waren. Insbesondere
die Aufbereitung und die praktische Anwendung der AT-Werkzeuge fand bei bzw.
mit den kooperierenden Unternehmen statt. In allen Fallstudien erhielten die Stu-
dienteilnehmer eine theoretische Einfiihrung in die AT-Systematik sowie in die vor-
geschlagenen Hilfsmittel und wurden bei der Anwendung der AT-Systematik durch
den Verfasser dieser Arbeit unterstitzt.

Im Zuge der Anwendungsstudien entstanden teils sehr umfangreiche Entwicklungs-
projekte und Projektergebnisse, welche in dieser Arbeit nicht in Gédnze wiedergege-
ben werden kdnnen. Jedoch werden zu jedem Projekt essenzielle Entwicklungs-
schritte, die dabei eingesetzten Methoden und wichtige Arbeitsergebnisse entlang
der sechs Phasen der AT-Systematik beschrieben, sodass tiber die Studien hinweg
ein gesamtheitliches Bild zur Anwendung der AT-Systematik entsteht. Die Vorstel-
lung der Evaluationsergebnisse erfolgt jeweils im Anschluss an die detaillierte Be-
schreibung der jeweiligen Studie.
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7.2 Fallstudien B bis D: ,,Eiskratzer®, ,,Karabiner“ und ,,Tesla-
Ventil“

Die Fallstudien B bis D wurden in Form einer Live-Lab Studie (vgl. Abschnitt 4.2.4)
im Wintersemester 2021 und Sommersemester 2022 an der Hochschule Offenburg
durchgefiihrt. In Summe nahmen 15 Masterstudierende aus den Studiengangen
Maschinenbau (n = 12) und Wirtschaftsingenieurwesen (n = 3) teil. Teile dieser Fall-
studien, wie das Live-Lab Konzept, sowie Arbeits- und Evaluationsergebnisse wur-
den bereits in Schrock et al. (2023) veroffentlicht. Die folgenden Abschnitte geben
die relevanten Punkte dieser Verdéffentlichung mit zusatzlichen Erganzungen wie-
der. Daher wird im gesamten Abschnitt - mit Ausnahme von Abbildungen und Ta-
bellen - auf eine zusatzliche Quellenangabe dieser Verdéffentlichung verzichtet. Im
Folgenden werden das Studiendesign (siehe Abschnitt 7.2.1), die Studiendurchfiih-
rung inklusive der erzielten Arbeitsergebnisse der Studienteilnehmer (siehe Ab-
schnitt 7.2.2) sowie die Studienergebnisse und deren Interpretation beschrieben
(siehe Abschnitt 7.2.3).

7.2.1 Studiendesign

Als Teil der Evaluation der AT-Systematik wurde das Live-Lab ,Workshop Additive
Tooling” im Rahmen einer Lehrveranstaltung initiilert und mit Masterstudierenden
der Fachrichtungen Maschinenbau und Wirtschaftsingenieurwesen durchgeftihrt.
Im Folgenden wird das Konzept des Workshop Additive Tooling als Forschungsum-
gebung erlautert.

Dem Charakter eines Live-Lab entsprechend (vgl. Abschnitt 4.2.4) war es das Ziel
des Workshops, ein mdoglichst realistisches Entwicklungsszenario zu schaffen, in
dem die Studierenden eine Entwicklungsaufgabe unter Anwendung der zu untersu-
chenden AT-Systematik durchfihren. Dazu erhielten die Studierenden entspre-
chend der gestellten Entwicklungsaufgabe Kundenanforderungen von der Work-
shopleitung, welche validiert bzw. verifiziert werden sollten. Die Kundenanforderun-
gen wurden dabei gezielt so gestellt, dass sie in das Profil von AT als Prototyping-
technologie passten. Der Projektablauf folgte den tblichen Schritten realer Entwick-
lungsprojekte, wie der Erfassung der Kundenanforderungen, der Produkt- und
Spritzgusswerkzeugentwicklung, dem SpritzgieRen von Prototypen sowie der Test-
durchfiihrung und -auswertung.

Bei der Auswahl der Kundenanforderungen fir die Fallstudien wurde darauf geach-

tet, dass diese maoglichst unterschiedlich (z.B. technisch oder wirtschaftlich) sind
und den Einsatz verschiedener Prototypingtechnologien erfordern. Obwohl der
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Schwerpunkt auf dem Prototyping mit AT lag, war der Einsatz anderer Prototyping-
technologien (z.B. Simulation, VR, 3D-Druck etc.) entlang des Entwicklungspfades
ebenfalls méglich, wurde aber methodisch nicht weiter unterstitzt. Fir alle Schritte
mit Bezug zu AT folgten die Studierenden der AT-Systematik.

Um eine hohe Praxisnahe zu erreichen, wurden verschiedene Projektrollen mit un-
terschiedlichen Aufgabenschwerpunkten angeboten, wie sie auch in realen Entwick-
lungsprojekten Ublich sind. Die Teilnehmer waren aufgefordert, sich je nach ihren
Préaferenzen fiir eine Rolle zu entscheiden, die nachfolgend kurz beschrieben und
mit der jeweils maximalen Anzahl pro Team angegeben werden:

e Projektleiter (1): Erster Ansprechpartner des Kunden (hier: Workshopleitung).
Verantwortlich fir Projektplan, Kostenkalkulation, Gesamtdokumentation usw.
Unterstiitzt die Teammitglieder in der Erfullung ihrer Aufgaben.

e Konstrukteur (1-2): Erstellt CAD-Daten fiir Produkte und Werkzeuge auf Basis
von Kundenanforderungen. Muss auf fertigungsgerechte Konstruktion achten.
Kennt die Designrichtlinien fur Spritzgussprodukte.

e Simulations-Ingenieur (1-2): Fihrt FEM-Simulationen zu Produkt und Werk-
zeug durch (strukturmechanische Simulation, Prozesssimulation). Uberprift fer-
tigungsgerechte Konstruktion und erstattet Bericht Giber seine Ergebnisse.

e AM-Ingenieur (1-2): Unterstitzt durch seine AM-Expertise den Prototypingpro-
zess. Priift die AM-gerechte Konstruktion. Stellt AM-Prototypen und AT-Formei-
nséatze her.

Zu Beginn des Workshops und vor der Schulung der Teilnehmer wurde ein Online-
Fragebogen mit 24 Fragen verteilt, um eine Selbsteinschatzung der Teilnehmer in
Bezug auf projektrelevante Kenntnisse und Kompetenzen in den Bereichen Pro-
duktentwicklung, Methoden und Tools, Spritzgiel3en und additive Fertigung zu er-
halten (siehe Anhang G1). Dadurch wurde einerseits eine auf die Teilnehmer zuge-
schnittene Schulung ermdglicht. Andererseits konnte durch die Befragung mit dem
gleichen Fragebogen am Ende des Projektes der Kompetenzfortschritt der Teilneh-
mer in den verschiedenen Kategorien gemessen werden. Die eigenstandige Projek-
tarbeit der Teams wurde durch regelméafige Projekttreffen und eine teilnehmende
Beobachtung begleitet. Die teilinehmende Beobachtung beschréankte sich dabei auf
die beratende Unterstiitzung, soweit dies aus Sicht der Workshopleitung erforderlich
war. So konnten der Projektfortschritt und die Arbeitsweise verfolgt, Hindernisse und
Probleme erkannt und gegebenenfalls Hilfestellung gegeben werden. Weiterhin be-
werteten die Teams regelmafig ihre Validierungsziele in Bezug auf die Sicherheit
der Zielerreichung. Zum Abschluss des Workshops hielten die Studierenden einen
Abschlussvortrag und fullten den Fragebogen zur Bewertung der AT-Systematik
aus, welcher Anhang G2 entnommen werden kann. Der prinzipielle Ablauf des
Workshops und die Einordnung der genutzten Forschungsmethoden ist in Abbil-
dung 7.1 dargestellt.
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Entwicklungsaufgabe mit Schulung der Abschlussprasentation
Kundenanforderungen durch Roll twortlich und Feedback
Workshopleitung ollenverantwortlichen

’ Teilnehmer I6sen die Entwicklungsaufgabe

Team- und Rolleneinteilung

(z.B. Konstrukteur, AM-Ingenieur, ...) 2B MBI R EEE

validieren bzw. verifizieren

* —
EXIX 9>

,-4»

Fragebogen zu Teilnehmende Fragebogen zum

Vel EsE Anwendung der Beobachtung Lernfortschritt
e aBi Fragebogen zur
und empfohlener RegelmaRige gebog

(ca. 3 Wochen)
Stete Bewertung der

Unsicherheit durch
das Team

Einfiihrung Tools Projektmeetings i AT-Systematik
)

Gesamter Workshop: 1 Semester (ca. 18 Wochen)

Abbildung 7.1:  Prinzipieller Ablauf und Forschungsvorgehen im Live-Lab ,Work-
shop Additive Tooling“ (Schrock et al., 2023)

Der Arbeitsumfang fir den gesamten Workshop betrug 90 Stunden pro Teilnehmer
(entspricht 3 ECTS), mit zusatzlichen 30 Stunden (+1 ECTS) fir Teilnehmer aus
dem Studiengang Maschinenbau, die zusatzlich einen Projektbericht einreichten.
Nach Abzug der Zeit fir Schulungen, Projekt-Meetings und Abschlussprésentation
verblieben den Teilnehmern ca. 70 bis 80 Stunden fur die Projektarbeit.

Zur Unterstltzung der sechs Phasen der AT-Systematik wurden den Studierenden
zu verwendende Methoden und Hilfsmittel vorgegeben. Fur die genaue Vorgehens-
weise nach der AT-Systematik wurde den Teilnehmern die AT-Checkliste mit den
darin definierten Aktivitaten und Aufgaben in Form des digitalen Kanban-Boards
(vgl. Abschnitt 6.3.1) online zur Verfligung gestellt. Zur Unterstiitzung der Konstruk-
tion der Produkte und AT-Formeinsatze wurden der AT-Konstruktionskatalog (vgl.
Abschnitt 6.3.2.3) und die AT-DSM (vgl. Abschnitt 6.3.2.2) zur Verfligung gestellt.
Es ist anzumerken, dass sowohl der AT-Konstruktionskatalog als auch die AT-DSM
im Workshop des Sommersemester 2022 aufgrund stetiger Nachpflege neuer Er-
kenntnisse umfangreicher waren als im Workshop des Wintersemesters 2021.

Weiterhin wurden das House of Quality (HoQ), das angepasste Filter-Fidelity-Model
(FFM) nach Kohler und Hochreuter (2014) (vgl. Abschnitt 6.2.3.3), die Spritzguss-
prozesssimulation (mit Moldflow Adviser 2021) und eine vereinfachte strukturme-
chanische FEM-Simulation der AT-Formeinsatze (mit ANSYS 2021) als zu nutzende
Hilfsmittel vorgegeben. Die phasenspezifische Zuordnung der zu verwendenden
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Methoden und Hilfsmittel entlang der sechs Phasen der AT-Systematik ist in Abbil-
dung 7.2 dargestellt.

Phase 1: Phase 2: Priifung Phase 3: Aufbau Phase 4: Nutzung Phase 5: Ergebnis- \| Phase 6:
Konkretisierung der der Validierungs- der Validierungs- der Validierungs- se auswerten und Nachbereiten
Validierungsziele umgebung umgebung umgebung interpretieren und Lernen
AT- Checkllste
Abschluss-
AT-| Konstruktlonskatalog prasentation
_ &
i | proieke
; ; bericht
Strukturmechanlsche Simulation : !

Abbildung 7.2:  Vorgehen im Workshop Additive Tooling nach den Phasen der
AT-Systematik mit Ubersicht zu den eingesetzten Methoden und
Hilfsmitteln (Schrock et al., 2023)

7.2.2 Studiendurchfihrung und Arbeitsergebnisse

Das Live-Lab ,Workshop Additive Tooling” wurde im Wintersemester 2021 und
Sommersemester 2022 durchgefihrt. Die teilnehmenden Studierenden wurden in
drei Teams aufgeteilt, von denen jedes eine eigenstandige Entwicklungsaufgabe
erhielt, sodass daraus drei Fallstudien entstanden (siehe Tabelle 7.2).

Tabelle 7.2: Ubersicht zu den durchgefiihrten Workshops und der jeweiligen Ent-
wicklungsaufgabe der Fallstudien B, C und D

Workshop-Nr. 1, Winter- 2, Sommer-

& Zeitraum semester 2021 semester 2022
Fallstudie B C D

Zu entwickelndes Eiskratzer Karabiner Tesla Ventil
Produkt

Team Nummer Team 1 Team 2 Team 3
Team GrofRRe n==6 n=4 n=5

Im Folgenden wird das Vorgehen der drei studentischen Teams anhand von Aus-
zuigen aus deren Arbeitsergebnissen und eigenen Beobachtungen aus der Beglei-
tung der Teams wahrend des Workshops beschrieben. Um einen verstandlichen
Uberblick iiber die Anwendung der AT-Systematik zu geben, erfolgt die Beschrei-
bung entlang der sechs Phasen der AT-Systematik.
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7.2.2.1 Phase 1: Konkretisierung des Validierungsbedarfs

Als Teil eines Ubergeordneten PEP sieht die AT-Systematik als erste Aufgabe die
Konkretisierung der Validierungsziele vor. Entsprechend mussten die Teams zu-
nachst Validierungsziele definieren. Dazu wurden die von der Workshopleitung vor-
gegebenen Kundenanforderungen in ein House of Quality (HoQ) aufgenommen,
priorisiert und durch gezielte Ruickfragen durch die Teams weiter erganzt. Im Sinne
des Modells der SGE (vgl. Abschnitt 2.1.2.1) wurde weiterhin ein Referenzsystem
gebildet. Aus den gesammelten Referenzen wurden dann verschiedene Ldsungs-
konzepte abgeleitet. Abbildung 7.3 zeigt einen exemplarischen Auszug aus dem
Referenzsystem von Team 1 zur Entwicklung des Produktes ,Eiskratzer®. Anschlie-
Bend wurden die initialen Lésungskonzepte fiir das zu entwickelnde Produkt eben-
falls in das HoQ Ubertragen.

Referenzsystem Zu entwickelndes System

Ergonomie-Studien

l .ﬂlﬂ \_C\E)\

ergonomische
Griffgeometrie

Optimaler Durchmesser
\.v
! A
Fingerdurchmesser | ormschrge

Klingengeometrie

Griffstiick

PS ABS + PC ABS + TPU

Kunst-[Zugfestig- | E-Modul Dauei
m'

Eignung fur] VerschieiRkoeft
/im 0]

AT[AD] | [mm¥Nmi
A >110

Wettbewerbsprodukte

Abbildung 7.3: Beispiele und symbolische Darstellung aus dem Referenzsystem
von Team 1 zur Entwicklung des ,Eiskratzers® im Modell der SGE

Zur Vervollstandigung des HoQ bewerteten die Teams die Korrelation von Kunden-
anforderungen und technischen Lésungen sowie die Korrelation der technischen
Lésungen untereinander. Weiterhin wurden die definierten Zielwerte entsprechend
dem geschatzten Schwierigkeitsgrad ihrer Erfiillung bewertet. Da die zu entwickeln-
den Produkte eine verhaltnismafig niedrige Komplexitéat aufweisen (z.B. gegenuber
einem Verbrennungsmotor, Automobil oder Smartphone) und auch nur die erste der
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vier HoQ-Matrizen® gebildet wurde, konnte das HoQ mit einem vergleichsweise mo-
deraten Aufwand modelliert werden.

Im né&chsten Schritt wurde eine Priorisierung des Validierungsbedarfes vorgenom-
men. Dazu wurde den Teams ein Template ausgehandigt, in welches die Kunden-
anforderungen und die technischen Lésungsanséatze mit Zielwerten Gibertragen wur-
den. AnschlieRend bewerteten die Teams auf einer Skala von ,0 (= absolut sicher)
bis ,10“ (= sehr unsicher), wie sicher oder unsicher sie sich in der Erfillung der Kun-
denanforderungen bzw. Erreichung der Zielwerte sind. Um eine gewichtete Unsi-
cherheitsbewertung zu erhalten, wurde diese Bewertung mit der Kundengewichtung
(,0“ = niedrig, ,10“ = hoch) bzw. der Schwierigkeit der technischen Realisierung
(,0“ = einfach, 10" = schwierig) multipliziert. Dabei wurde angenommen, dass eine
hohe gewichtete Unsicherheit mit einem zu priorisierenden Validierungs- bzw. Veri-
fizierungsbedarf einhergeht. Die Unsicherheitsbewertung wurde von den Teams
wahrend des Projektverlaufs selbstandig zu verschiedenen Zeitpunkten (i.d.R. nach
dem Erhalt wesentlicher neuer Erkenntnisse) aktualisiert, wodurch eine Unsicher-
heits-Heatmap entstand, mit der sich der Validierungsbedarf kontinuierlich bewerten
liel3. Als Beispiel wird in Abbildung 7.4 die Unsicherheits-Heatmap von Team 1 ,Eis-
kratzer” zu den Kundenanforderungen vorgestellt. Auf Basis dieser Priorisierung de-
finierten die Teams entsprechende Testgegensténde als ersten Teil zur Bildung ei-
nes Testszenarios (Leitfrage: ,Was soll getestet werden?*, siehe Abbildung 7.5).

gewichtete Unsicherheit

Kundenanforderung Tag: 1 4 5 6 14 | 15 | 16 | 26 | 43 | 49
Al | Bruchsicherheit 72 | 45 | 45 | 36 | 27 | 27 | 27 | 27 9 9
A2 | Langlebigkeit (Temperatur, UV) 50 | 50 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
A3 | Keine Kratzer auf der KFZ-Scheibe 100 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 10 | 10
A4 | Keine Verletzungsgefahr 70 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 10 | 10
A5 | Ergonomie 42 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 18 6
A6 | Steifes Griffstiick 40 | 25 | 25 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 0 0
A7 | Preisbereich (VK) 2 bis 5 € 50 | 50 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 25 | 20
A8 | Produktionsmenge p. a. > 10k 70 | 70 | 35 | 35 | 35 | 28 | 28 | 28 | 35 | 28
A9 | Logos individualisiert 70 | 90 | 90 | 90 | 80 | 70 | 70 | 50 | 10 | 10
IA10| Schneide passt sich Scheibe an 80 | 56 | 56 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 40 | 40

Hohe Prioritat ‘ \ Y J

Niedrige Prioritat Initiale Bewertung und Priorisierung Kontrolle der Unsicherheitsreduktion

Abbildung 7.4: Priorisierung der Validierungsziele anhand der gewichteten Unsi-
cherheit in der Erfillung von Kundenanforderungen am Beispiel
von Team 1 ,Eiskratzer* (Schrock et al., 2023)

3 Im Quality Function Deployment existieren vier Matrizen: 1) Produktplanung (das
HoQ), 2) Produktentwicklung, 3) Prozessplanung, 4) Prozess- & Qualitatskontrolle.
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7.2.2.2 Phase 2: Prifung der Validierungsumgebung

Fir die vollstandige Beschreibung der Testszenarien wurden anschlieRend Testfalle
definiert und geeignete Prototypingtechnologien ausgewahlt (Leitfrage: ,Wie soll ge-
testet werden?“). Zum Vergleich verschiedener mdglicher Prototypingtechnologien
und zur Auswahl einer Prototypingtechnologie wurde die Anwendung des ange-
passten Filter-Fidelity-Modells (FFM) vorgegeben (vgl. Abschnitt 6.2.3.3). Statt vor-
definierter Filter-Dimensionen wie GroRe, Farbe usw., wurden hier die Kundenan-
forderungen und technischen Ldsungsanséatze eingetragen. AnschlieBend wurde
auf einer Skala von ,0 = nicht ausgepragt* bis ,5 = voll ausgepragt* bewertet, wie
gut die jeweiligen Prototypingtechnologien das zu bewertende Merkmal abbilden.
Zur Unterstlitzung dieser Aufgabe wurden den Teams verschieden 3D-Druck Mo-
delle sowie die AT-Formeinséatze und AT-Prototypen aus der technischen Vorstudie
»Zugprobenwerkzeug® (siehe Abschnitt 5.2) zur Verfligung gestellt. Weiterhin stand
die Workshopleitung fir Riickfragen zur Verfiigung. Eine schematische Ubersicht
zum Vorgehen der studentischen Teams und der genutzten Methoden in den Pha-
sen 1 und 2 wird in Abbildung 7.5 gegeben.

Kunden-
Ph 2 Kontrolle und
anforderungen m [ Prufung durch:*

Validierungsziele Validierungs- Anforderungen

konkretisieren umgebung prifen an AT-Prototyp
House of Quality Filter-Fidelity- Prozess-
(HoQ) Modell (FFM) Sllitu e

— [ | Strukturmech.
Priorisierung Anforderungen, Auswahl Simulation

FiurCh . Hypothesen, ~—— Prototyping- <!
Unsicherheits Zielwerte technologie Bewertung
bewertung l *siehe Phase 3

Testfall Prototyp Erkenntnisse

_________ re-=S o

Was?

Wie? e b .
[QESCEERNEYT)) (Testbeschreibung) Ergebnisse : Interpretation
N\ 4 r
e ] i
Nach Nach
Test Phase3&4  Phase5

Abbildung 7.5:  Schematische Ubersicht zum Vorgehen der studentischen Teams
in den Phasen 1 und 2 mit Angabe der wesentlich genutzten Me-
thoden (in Anlehnung an Schrock et al., 2023)

Der Einsatz von Methoden der Simulation zur Eignungsprifung war zu diesem Zeit-
punkt noch nicht méglich, da den Teams noch keine geeigneten 3D-Datensétze vor-
lagen. Die Eignungsprifung durch Simulation war jedoch ebenfalls Teil der Entwick-
lungsaufgabe und wurde iterativ zu der Produkt- und Werkzeugkonstruktion in
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Phase 3 durchgefuhrt. Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von AT wurde, wie auch
zur Durchfiihrung der Markt- und Beschaffungsstudie (vgl. Abschnitt 5.1), die Mdg-
lichkeit der Online-Kalkulation anhand vereinfachter Formeinsatzdaten genutzt.

7.2.2.3 Phase 3: Aufbau der Validierungsumgebung

Zu Beginn der Phase 3 lagen die in den Phasen 1 und 2 erstellten initialen Produkt-
CAD-Daten vor, die nun weiter ausgearbeitet werden mussten. Zur Entwicklung
stand allen Teams das Referenzprojekt ,Zugprobenwerkzeug®, inklusive CAD-Da-
ten, Zeichnungen, Simulations- und Fertigungsparametern zur Verfiigung. Den
Teams 2 und 3 standen zuséatzlich die Projektergebnisse von Team 1 und das Re-
ferenzprojekt ,Besteck-Set” zur Verfligung. Relevantes Wissen zur Entwicklung und
zum Aufbau der Validierungsumgebung mit AT-Anwendung wurde in Form des AT-
Konstruktionskataloges (vgl. Abschnitt 6.3.2.3) und der AT-DSM (vgl. Ab-
schnitt 6.3.2.2) zur Verfigung gestellt. Ein Auszug aus dem Referenzsystem von
Team 1 zur Entwicklung des AT-Werkzeuges fir das Produkt ,Eiskratzer” ist in Ab-
bildung 7.6 dargestellt.

Referenzsystem Zu entwickelndes System

Referenzformeinsatz ,Zugprobe* AT-Formeinsatze

AV: Form-
gebende
Bereiche

Stammform aus Vorstudie
,Zugprobe*

UV: Stammform,
Auswerferpaket,
Dise,
Kuhlkonzept

Zeichnungen, Fertigungsparameter,

UV, AV, PV
’ ) AV TR
Maschineneinstelldaten, usw.

Wissenselemente aus AT-DSM v, AV, PV
& AT-Konstruktionskatalog

Abbildung 7.6: Beispiele aus dem Referenzsystem zur Entwicklung der Validie-
rungsumgebung mit AT-Anwendung im Modell der SGE
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Bei dem hier durchgefiihrten Vorgehen handelte es sich nicht um eine wie in Ab-
schnitt 2.2.3.1 beschriebene ,ungtlinstige” Entwicklungssituation, bei der das Werk-
zeug zu einem bereits final entwickelten Produkt entwickelt werden muss. Stattdes-
sen konnte eine Uberwiegend parallelisierte Entwicklung von Produkt und Werkzeug
erfolgen, sodass sowohl unter den Gesichtspunkten des SpritzgieRens als auch des
AT ein fertigungsgerechtes Design fokussiert werden konnte.

Um das Produkt fertigungsgerecht zu gestalten, wurden die Teilnehmer auRerdem
aufgefordert, eine Prozesssimulation durchzufiihren. Dabei sollte unter anderem ein
geeigneter Anspritzpunkt ermittelt, Hinterschneidungen identifiziert und Entfor-
mungswinkel gepriift werden. Weiterhin sollte die Simulation eine Prognose uber
die zu erwartende Formteilqualitat liefern, indem z.B. Wandstarken, Massenanh&u-
fungen und Temperaturverteilungen analysiert und damit Einfallstellen und Form-
teilverzug prognostiziert werden. Auf Basis der durch die Spritzgussprozesssimula-
tion erzeugten Daten wurde anschlieBend eine strukturmechanische Simulation des
Formeinsatzes durchgefiihrt. In der Simulation wurden beide Formeinsatzhéalften mit
dem maximalen Werkzeuginnendruck und der benétigten Zuhaltekraft beaufschlagt.
Ermittelt wurde die Vergleichsspannung von Mises, welche mit der zuldssigen Zug-
spannung von Digital ABS von 45 bis 60 MPa verglichen wurde®. Zudem wurde die
Verformung der Formeinsatze analysiert.

In Anhang G3 werden die Lager- und Lastfélle sowie das Simulationsergebnis fiir
die von Mises Vergleichsspannung am Beispiel der AT-Formeinsatze zur Herstel-
lung des Tesla-Ventils dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass die zuléssige Span-
nung von Digital ABS grof3tenteils unterschritten wird. Es wird vermutet, dass das
Auftreten einzelner, lokaler Spannungsmaxima, die uber dem zulassigen Wert lie-
gen, auf eine unglinstige Vernetzung, d. h. auf eine unzureichende Genauigkeit der
Simulation zuriickzufuhren ist. Es ist an dieser Stelle ausdrucklich anzumerken,
dass das hier gezeigte Vorgehen zur strukturmechanischen Simulation der AT-
Formeinsatze sowie die Simulationsergebnisse nicht wissenschaftlich tberprift
wurden. Im Rahmen der studentischen Workshops bot die Simulation jedoch ein
Mittel zur Abschéatzung von Belastungen auf die Formeinsétze, das gegenuber einer
Lreinen Vermutung"“ als besser eingestuft wurde.

Weiterhin wurden die Simulationsergebnisse als initiale Parameter zur Einstellung
der Spritzgussmaschine wahrend des Abmusterungsprozesses in Phase 4 genutzt.
Das Vorgehen zur Integration der Simulation in die Entwicklung von Formteil und
Werkzeug wird schematisch in Abbildung 7.7 dargestellt.

4 45 bis 60 MPa entspricht der gemessenen Zugspannung im Temperaturbereich von
ca. 25 °C bis 40 °C nach Mendible, Rulander und Johnston (2017, S. 346-347).
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Beispiel .Tesla-Ventil* Aufbau der Nutzung der
Validierungsumgebung Validierungsumgebung
== ) s esa— [T N
<:| CAD . Maschine !
— r Formteil[Z){_Tool einstellen !
N ;
i o Simulations- CAD-
ergebnisse fur Daten
Optimierung
R
z.B. 2 o
Einspritzdruck <::| | | Prozesssimulation
A\ Temperatur (Formteil)
. Initiale
Prozess-  ----=------ €- --------
parameter
Strukturmech.
Verformung, <:| Analyse
Spannung Werkzeug
feeees Belastungsgrenze ---

Abbildung 7.7:  Schematische Ubersicht zum Vorgehen der drei studentischen
Teams in Phase 3 am Beispiel ,Tesla-Ventil* (in Anlehnung an
Schrock et al., 2023)

Nachdem die Eignungsprufung AT als Prototypingtechnologie bestéatigte und das
Formteil- und Werkzeugdesign als geeignet eingestuft wurden, erfolgte die additive
Fertigung der Formeinsatze im Labor Rapid Prototyping an der Hochschule Offen-
burg auf dem 3D-Drucker J750. Die Fertigungsdaten kénnen Anhang G4 entnom-
men werden.

7.2.2.4 Phase 4: Nutzung der Validierungsumgebung

Die Nutzung der Validierungsumgebung begann mit dem Risten des Werkzeugs
und der AT-Formeinsatze sowie dem Einstellen der Spritzgussmaschine. Vor der
Produktion der Prototypenserie wurde ein Abmusterungsprozess, wie in Ab-
schnitt 6.2.5 beschrieben, durchgefiihrt. Um die AT-Formeinsatze zu schonen,
wurde mit niedrigen Prozesseinstellungen, insbesondere bei der Schlief3kraft, der
Einspritzgeschwindigkeit und dem Nachdruck begonnen, welche schrittweise erhoht
wurden, bis eine zufriedenstellende Teilequalitat erreicht war. Zur Verkiirzung des
Abmusterungsprozesses wurden die zuvor generierten Simulationsdaten als Nahe-
rungswerte fur die Einstellung der Parameter an der Spritzgussmaschine herange-
zogen. Da sich die mechanischen Eigenschaften von Digital ABS bei hohen Tem-
peraturen rapide verschlechtern, wurde eine Druckluftkiihlung eingesetzt. Damit
wurde die Werkzeugoberflache nach jedem Schuss auf eine Temperatur zwischen
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30 °C bis 40 °C abgekihlt. Die Temperaturmessung erfolgte mit einer Thermogra-
phiekamera, so dass neben der Abkuhlzeit des Formeinsatzes auch die Zeit bis zum
Erreichen der Entformungstemperatur bestimmt werden konnte. Sobald eine aus-
reichende Teilequalitat erreicht war, wurde mit der Produktion der Prototypenserie
begonnen. Die zur Fertigung eingestellten Spritzgussparameter kdnnen Anhang G4
entnommen werden. Das Vorgehen zur Anwendung der Validierungsumgebung
wird in Abbildung 7.8 schematisch dargestellt.

> Phase3 > Phase 4
Nutzung der
Validierungsumgebung

Initiale Prozess- T

parameter & Werkzeug
Belastungsgrenze risten

des Werkzeuges

Prototypen
produzieren

Maschine Tests
einstellen durchfuhren
Abmusterungs-
prozess

\_durchfihren J

Abbildung 7.8:  Vorgehen zur Nutzung der Validierungsumgebung mit AT-Anwen-
dung in Phase 4 (Schrock et al., 2023)

Im letzten Schritt fuhrten die Teams ihre Validierungs- und Verifizierungsaktivitaten
anhand der zuvor definierten Testszenarien durch. Beispiele und Eindriicke aus
dem Prototyping- und Validierungsprozess werden in Abbildung 7.9 vorgestelit.
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Eiskratzer Tesla-Ventil Karabiner (Form a & b)

AT Formeinsatz

= cCo

)

AT Prototyp

)

Wasserzulauf

k Speicher mit konst.
<+—— Wasserlevel

(1,25l) = Ringmutter

Anschluss-
schlauch

-1 Haltestange
Tesla-Ventil

Validierungsaktivitat

Fixierung

Testvolumen
(0,51/ 1)

Abbildung 7.9: Beispiele und Eindriicke aus dem Prototyping- und Validierungs-
prozess: ,Eiskratzer® - Enteisung einer Autoscheibe (links);
sr1esla-Ventil“ - Prufung der Diodizitat (Mitte); ,Karabiner” - Zug-
versuch (rechts) (Schrock et al., 2023)

7.2.2.5 Phase 5: Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Die Auswertung und Interpretation der Testergebnisse wurden selbststandig von
den Teams und nach eigenem Ermessen durchgefiihrt. Einer Uberpriifung und Be-
wertung der Validierungsergebnisse hinsichtlich ihrer Validitat gegentiber dem Se-
rienprozess konnte aus Zeit- und Kostengriinden nicht durchgefuihrt werden. Statt-
dessen erfolgte eine abschlieRende Aktualisierung der Unsicherheitsbewertung, um
das Erreichen der Validierungsziele und die Erfullung der Kundenanforderungen zu
bewerten. In diesem Zuge wurden auch mdgliche Revisionen des Produkt- und
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Werkzeugdesigns identifiziert. Wéahrend des Workshops wurde nach Abschluss von
Phase 5 von jeder Gruppe mindestens eine Uberarbeitung des Produkt- und Werk-
zeugdesigns vorgenommen, sodass eine Iteration der Phasen 3 bis 5 stattfand. Ty-
pische Uberarbeitungsmaflnahmen waren etwa die Anpassung des Entformungs-
winkels, um eine leichtere Entformung zu erreichen, die Verringerung der
Wandstarke des Produkts, um Einfallstellen und Verzug zu reduzieren, oder das
Verrunden von Kanten, um die Haptik zu verbessern. Als Beispiel fur das iterative
Entwicklungsvorgehen sind die Entwicklungsgenerationen des ,Eiskratzers® mit An-
gabe der iterationsauslésenden Projektrolle in Anhang G5 dargestellt.

7.2.2.6 Phase 6: Nachbereiten und Lernen

Den Projektabschluss bildete eine 45-miniitige Abschlussprasentation, in der auch
Feedback zum Workshop gegeben wurde. Anschlieend filllten die Studienteilneh-
mer die Fragebogen zur personlichen Selbsteinschatzung und zur Bewertung der
AT-Systematik aus (siehe Anhange G1 und G2). Die Teilnehmer der Fachrichtung
Maschinenbau reichten zudem einen zehnseitigen Projektbericht ein. Alle erzielten
Ergebnisse wurden aufbereitet und in digitaler Form an die Workshopleitung tiber-
geben. Mit Tabelle 7.3 wird eine Ubersicht zu den dokumentierten Arbeitsergebnis-
sen gegeben.

Tabelle 7.3: Ubersicht tiber die von den Workshopteilnehmern dokumentierten
Arbeitsergebnisse je Phase (in Anlehnung an Schrock et al., 2023)

House of Quality (HoQ)
ePriorisierte Validierungs-
ziele mit Unsicherheits-

bewertung

eTestszenarien und Test-
plane

Phase 1 Phase 2 Phase 3
eKundenanforderungen eFilter-Fidelity-Model ¢CAD-Daten und techn.
und Losungsansatze im | (FFM) Zeichnungen von Produkt

und Werkzeug
eErgebnisse der Prozess-
simulation
eErgebnisse der struktur-
mech. Simulation
oSTL-Daten fur AM

SpritzgieBmaschine
eTestergebnisse

se*
eMaf3nahmenplan fur Ite-
rationen*

Phase 4 Phase 5 Phase 6
e Abmusterungsbericht eInterpretation und Evalu- [eAbschlussprasentation
eEinstellparameter fiir die | ation der Testergebnis- |eProjektbericht

*Dokumentiert in Form der Abschlussprasentationen und der Projektberichte.
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7.2.3 Studienergebnisse

Die zu Beginn des Live-Labs durchgefiihrte Umfrage zur Selbsteinschatzung der
Workshopteilnehmer zeigt, dass die Teilnehmer ihre Kompetenzen in den befragten
Bereichen im arithmetischen Mittel tiber alle Kategorien mit x = 2,52 von 6,0 mdgli-
chen Punkten zwischen ,eher gering® bis ,durchschnittlich® einstuften. Insbesondere
in den Kategorien ,Methoden und Tools* und ,Additive Fertigung“ wurde die ge-
ringste Selbsteinschatzung ermittelt, sodass hier ein starkerer Fokus auf Schulung
und Unterstiitzung der Teilnehmer gelegt wurde. Zudem zeigt eine Betrachtung der
Standardabweichung, dass die Selbsteinschatzung der Teilnehmer mit o = 0,99 va-
riiert. Die hochste Streuung liegt mit o = 1,59 in der Kategorie ,Additive Fertigung®
vor Workshopbeginn vor. Nach Durchfiihrung des Workshops stuften die Teilneh-
mer ihre Kompetenzen mit x = 4,02 als ,eher gut” ein. Aus gesamtheitlicher Sicht
entspricht dies einer durchschnittlichen Verbesserung von ca. 60 %. Die grof3ten
Verbesserungen wurden dabei in den vor Workshopbeginn schwéachsten Katego-
rien ,Methoden und Tools* (+ 88 %) und ,Additive Fertigung“ (+ 86 %) erzielt. Zu-
dem naherten sich die Teilnehmer einem einheitlicheren Kompetenzprofil an, was
sich aus der nahezu halbierten Standardabweichung mit ¢ = 0,54 erkennen Iasst.
Die Umfrageergebnisse beider Befragungen zur Selbsteinschatzung werden in Ab-
bildung 7.10 dargestelit.

Kenntnisse 1 2 3 4 5 6

im Bereich: :

Produkt- Seoem . mam -
entwicklung : —o—0—¢ =

Methoden o——oof o oXo ko
und Tools oo @
2 oXy ° ¢ =2,83
SpritzgieRen °_°'°_|: poo o ;_ FECAIPI
= - R
Additive Fo—ofo o0& X

% =374 (+ 87,73 %)

=311
e %= 4,25 (+ 36,51 %)
30—

2,13

o +—O— 4\7 =
Manufacturing ._o__o_E X = 3,96 (+ 85,63 %)

@ 2,52 @ 4,02
Kenntnisstand:
0 = Keine 1= Sehr Gering 2 = Eher gering 3 = MittelmaRig [ vorher  (n=15)
4 =Ehergut 5= Sehrgut 6 = Ausgezeichnet & nachher

Abbildung 7.10: Selbsteinschatzung der Studienteilnehmer vor und nach dem
Workshop ,Additive Tooling” (Schrock et al., 2023)
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Wie gezeigt wurde, gelang es allen drei Teams, trotz der zunéachst als ,eher gering“
bis ,durchschnittlich® eingestuften Teilnehmerkompetenz, zu einem erfolgreichen
Projektabschluss zu gelangen. So konnten in allen drei Fallstudien validierungsge-
eignete Prototypen hergestellt, geplante Validierungsaktivitaten durchgefiihrt und
damit die Unsicherheit® beziiglich des Erfillungsgrads der Kundenanforderungen
sowie der Realisierbarkeit der technischen Lésungskonzepte gesenkt werden. Zur
Durchfiihrung der Validierungsaktivitaten stellten die Teams zwischen 29 und 40
AT-Prototypen her, wobei Defekte oder Ausfélle der AT-Formeinsatze nur in gerin-
gem Umfang auftraten. Typische Abnutzungserscheinungen waren unter anderem
das Ausbrechen von Ecken und Kanten sowie die Gelbfarbung der Formeinsatze
an Hotspots, was auf eine Materialdegradierung durch Warmeeintrag hindeutet. Le-
diglich der erste AT-Formeinsatz des Produktes ,Eiskratzer* versagte bereits nach
funf Zyklen. Hier wird vermutet, dass der Grund in einer fehlerhaft durchgefihrten
Nachbearbeitung der Bohrung fur die Angussbuchse zu finden ist, da ein neu gefer-
tigter Formeinsatz mit korrekter Durchfiihrung der Nachbearbeitung intakt blieb.

Wahrend der teilnehmenden Beobachtung, insbesondere wahrend der Methoden-
schulung und daran anschlieBenden Projektmeetings wurde beobachtet, dass fur
einige Teilnehmer der Zweck einzelner Arbeitsschritte nicht sofort ersichtlich war.
Dazu gehdrte beispielsweise die Nutzung des HoQ zum Anforderungsmanagement
und des FFM zur Bewertung und Auswahl passender Prototypen. Wie die initiale
Selbsteinschatzung zeigt, lag zu Projektbeginn eine eher geringe Methodenkompe-
tenz der Teilnehmer vor und das HoQ und das FFM waren nur unzureichend be-
kannt. Hauptséchlich zum Aufwand fiir die Erstellung des HoQ &auflerten sich die
Teilnehmer kritisch. Beide Methoden haben jedoch nach Aussage der Teilnehmer
die Kommunikation im Team angeregt und verbessert. Daruber hinaus trugen sie
dazu bei, ein gemeinsames Verstandnis in Bezug auf das zu entwickelnde Produkt
sowie in Bezug auf die Ziele und Probleme Uber die verschiedenen Rollen im Projekt
hinweg zu entwickeln. Nach ihrer Anwendung wurden sowohl HoQ als auch das
FFM positiv bewertet.

Nach Aussage der Teilnehmer war der AT-Konstruktionskatalog die zentrale Infor-
mationsquelle wahrend des Entwicklungsprozesses fir AT-spezifische Fragestel-
lungen. Viele Gestaltungsempfehlungen konnten entweder direkt ibernommen oder
auf ihr Design ubertragen werden. Gleiches gilt fir die Referenzsystemelemente
aus dem zur Verfigung gestellten Referenzwerkzeug ,Zugprobe“ (vgl. Ab-
schnitt 5.2). Probleme ergaben sich unter anderem aus mangelnder Erfahrung im
Umgang mit der eingesetzten Software. So traten beispielsweise bei Team 3 Prob-
leme beim Export der CAD-Daten auf, was zu Artefakten in der Druckdatei und zu
verminderter Druckqualitat fiihrte. Eine Uberpriifung der Daten vor der additiven

5 Vgl. Unsicherheitsbewertung, siehe Abbildung 7.4, S. 183.
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Fertigung, wie sie von erfahrenen Anwendern tblicherweise durchgefiihrt wird, hatte
moglicherweise zu einer Identifikation dieser Artefakte gefiihrt. Nach einer zwei- bis
vierstiindigen Schulung waren die Studierenden in der Lage, den eingesetzten 3D-
Drucker zu bedienen und selbststandig AT-Formeinséatze herzustellen. Auf Basis
dieser vergleichsweise leichten Erlernbarkeit l1asst sich schlieRen, dass AT den Pro-
zess zur Herstellung von Spritzgussformeinsétzen vereinfacht und somit auch fir
,Nicht-Experten“ zuganglich macht.

Die retrospektive Bewertung der Relevanz der sechs Phasen der AT-Systematik auf
einer Likert-Skala von 0 (,Stimme Uberhaupt nicht zu®) bis 3 (,Stimme voll zu“) zeigt,
dass diese von den Teilnehmern mit groBer Zustimmung als Giberwiegend relevant
eingestuft werden (siehe Abbildung 7.11).

Aussage: Fur sehr wichtig halte ich... Ablehnung € » Zustimmung

...die Ermittlung des Validierungs- bzw. 7
Verifizierungsbedarfs. (Phase 1)

...die Prufung, ob sich Additive Tooling fiir die 1 4
Validierungsaufgabe eignet. (Phase 2)

...die Unterstiitzung in Aktivitaten zur
Entwicklung der AT-Werkzeuge. (Phase 3) 9 e

...die Unterstitzung in der Anwendung der AT-
basierten Validierungsumgebung. (Phase 4)

...die Auswertung und Interpretation der 4 T
10

Testergebnisse. (Phase 5)

...die Aufbereitung von Wissen und
Bereitstellung fur Folgeprojekte. (Phase 6)

-100%  -50% 0% 50% 100%
B Stimme voll zu # Stimme eher zu © Stimme eher nicht zu BStimme uberhaupt nicht zu

Abbildung 7.11: Retrospektive Bewertung der Relevanz der sechs Phasen der
AT-Systematik aus Probandensicht (n = 15; Schrock et al., 2023)

Weiterhin erhielt die AT-Systematik Uberwiegend positive Resonanz hinsichtlich Un-
terstiitzungsleistung und Gestaltung. So gaben rund 87 % der Teilnehmer an, dass
die AT-Systematik bei der Realisierung und Nutzung der Validierungsumgebung ge-
holfen und wesentlich zum Projekterfolg beigetragen hat (siehe Abbildung 7.12).
Zwar wurde die AT-Systematik retrospektiv als einfach zu verstehen und einfach
anzuwenden bewertet, jedoch trug die durchgefiihrte Methodenschulung nach An-
gabe der Teilnehmer wesentlich zum Verstandnis bei. Die Teilnehmer sehen Ver-
besserungspotenzial in der Gestaltung und visuellen Prasentation der AT-Systema-
tik. Hier konnte eine Uberarbeitung zu einer leichteren Zugénglichkeit und einem
besseren Verstandnis der durchzufiihrenden Phasen und Arbeitsschritte fiihren.
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Aussage: Die AT-Systematik... Ablehnung € » Zustimmung
...hat bei der Realisierung und Nutzun
der Validierungsumgebung geholfenq z : 5
...hat wesentlich zum Projekterfolg 2 11 2
beigetragen.
...enthalt sinnvolle und hilfreiche Aktivititen. un s
...ist einfach zu verstehen. 3 7 EN
...Ist einfach anzuwenden. 2 7

...sollte in mehr Phasen gegliedertwerden. [ Sl 8 1
... sollte in weniger Phasen gegliedert werden. Bl s 4

-100%  -50% 0% 50% 100%
B Stimme voll zu = Stimme eher zu ~ Stimme eher nicht zu BStimme Uberhaupt nicht zu

Abbildung 7.12: Bewertung von Nutzen und Gestaltung der AT-Systematik aus
Probandensicht (n = 15; Schrock et al., 2023)

Da es sich beim ,Workshop Additive Tooling“ um eine benotete Lehrveranstaltung
handelte und bei insgesamt 15 teilnehmenden Studierenden nur drei Gruppen mit
sinnvoller Gruppengrof3e gebildet werden konnten, war die Bildung von Kontroll-
gruppen nicht méglich. Somit lasst die Studie keine Aussage Uber den tatséachlichen
Erfolgsbeitrag der AT-Systematik und der genutzten Hilfsmittel zu, da ein Vergleich
mit und ohne Unterstiitzung nicht moglich ist. Jedoch bewerteten die Studienteilneh-
mer die AT-Systematik tiberwiegend positiv hinsichtlich ihrer Unterstiitzungsleistung
und Anwendbarkeit. Aufgrund des praktischen Charakters des Live-Lab-Designs
wird eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die industrielle Praxis erwartet.
Eine Bewertung des Erfolgsbeitrages der AT-Systematik erfolgt anhand der Exper-
teninterviews in Abschnitt 7.4 auf Basis dieser Live-Lab-Ergebnisse.

Im Anschluss an den Workshop wurde weiterhin ein retrospektiver Vergleich der
Herstellkosten und Fertigungszeiten zwischen konventionellem Tooling (KT) und AT
durchgefiihrt. Der Vergleich beruht auf einer Kosten- und Fertigungszeitschatzung
des Projektpartners Braunform GmbH fiir das KT und der eigenstandigen Kalkula-
tion fur das AT (die Kalkulation fur das KT und AT kann Anhang G6 enthommen
werden, kalkuliert wird ausschlief3lich die Fertigung der Formeinsétze ohne Zukauf-
teile). Daraus geht hervor, dass das AT in allen drei Fallstudien sowohl die kosten-
glnstigere (siehe Abbildung 7.13), als auch die schnellere (siehe Abbildung 7.14)
Fertigungsalternative fir die Formeinsatze darstellt. Wie ersichtlich wird, sind die
Kosten fur den Materialeinsatz fur KT und AT in allen drei Féllen &hnlich hoch. Die
Kostenunterschiede entstehen maRgeblich durch die héheren Fertigungskosten des
KT. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die AT-Formeinséatze im Vergleich zu
den KT-Varianten aus Stahl deutlich geringere Standzeiten aufweisen und nur mit
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eingeschrankten Spritzgussparametern und Einschrénkungen bei der Werkstoff-
auswahl eingesetzt werden kénnen.

Eiskratzer Karabiner Tesla-Ventil
€2.500,00
1.987,00 € 1.987,00 €
€2.000,00 : :
1.629,00 € - 469 _ 499
226 9% 46 % 49 %
€1.500,00
1.201,32 € 108182 € 990 €

€1.000,00

€500,00

€-
KT AT KT AT KT AT

B Fertigungskosten €1.179,00 €727,50 €1.537,00 €727,50 €1.537,00 €622,50
m Materialkosten €450,00 €473,82 €450,00 €354,32 €450,00 €399,79

Abbildung 7.13: Vergleich der Herstellkosten zwischen konventionellem (KT) und
additivem Tooling (AT) fur die Fallstudien B bis D

Eiskratzer Karabiner Tesla-Ventil
30
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29 %o -399%
25 22 -9%
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Abbildung 7.14: Vergleich der Fertigungszeiten zwischen konventionellem (KT)
und additivem Tooling (AT) fur die Fallstudien B bis D
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7.3 Fallstudie E: ,Benchmark-Bauteil“ und Interviewstudie 2

In Fallstudie E erfolgte eine praktische Anwendung der AT-Systematik im industri-
ellen Entwicklungsumfeld, an die sich eine Interviewstudie anschloss. Die Fallstudie
wurde zwischen dem 01.06.2022 und 01.09.2022 im Rahmen der studentischen,
vom Verfasser co-betreuten Abschlussarbeit von Biihler (2022)¢ in Kooperation mit
der Adolf Wirth GmbH & Co. KG durchgefiihrt. Ziel der Fallstudie ist die Application-
und Success-Evaluation der AT-Systematik durch praktische Methodenanwendung.

7.3.1 Studiendesign

Gegenuber dem Ziel der Methodenevaluation lag der Fokus der Adolf Wirth GmbH
& Co. KG (AWKG) im Wesentlichen darauf, die Eignung von AT als Prototyping-
technologie flr den internen Produktentwicklungsprozess (PEP) zu untersuchen.
Ziel der AWKG ist also nicht die Durchfuihrung einer Produktvalidierung, sondern die
Evaluation von AT als Prototypingtechnologie fiir die Validierung im PEP. Um dies
zu erreichen, war es notwendig, eine ganzheitliche Betrachtung der Ebenen Pro-
dukt, Produktionssystem und Validierungssystem vorzunehmen. Da die AWKG bis-
lang noch wenig Erfahrung im Umgang mit AT besal und einen systematischen
Ansatz verfolgen wollte, wurde als Referenzprozess zur Durchfiihrung der Entwick-
lungs- und Validierungsaktivitaten der in der AT-Systematik vorgeschlagene Refe-
renzprozess herangezogen. Zur Durchfiihrung der Studie wurde anstelle eines rea-
len Produktes ein exemplarisches Musterbauteil (,Benchmark-Bauteil) entwickelt,
mit dem die Umsetzung von fir die AWKG relevanten Produkteigenschaften getes-
tet werden konnten.

Ublicherweise wird der PEP innerhalb der AWKG derart umgesetzt, dass die Ent-
wicklung des Produktes intern und die Entwicklung des Produktionssystems extern
durchgefiihrt wird. Somit wirden Tatigkeiten wie die Werkzeugkonstruktion, das
Durchfuhren einer Prozess- oder Werkzeugsimulation, die Werkzeugfertigung, so-
wie die Abmusterung und Fertigung der Produkte oder Prototypen bei einem Dienst-
leister stattfinden. In dieser Studie wird jedoch die Bauteil- und Werkzeugkonstruk-
tion, soweit moglich, AWKG-intern realisiert und operativ von Herrn Bihler
durchgefiihrt. Die additive Fertigung der AT-Formeinséatze wird von der HS-Offen-
burg ibernommen. Die Nachbearbeitung und Vermessung der Formeinsatze erfolgt
innerhalb der AWKG. Wahrend des Entwicklungsprozesses wird die AWKG von ei-
nem Dienstleister fur Konstruktion, Werkzeugbau und Produktion unterstiitzt. Bei
diesem Dienstleister wurde zudem in Kooperation die Werkzeug- und Prototypen-
fertigung durchgefihrt.

& Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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Im Anschluss an die Anwendungsstudie wurden die Ergebnisse sowie die AT-Sys-
tematik mit Experten der AWKG (n = 5) diskutiert und von diesen innerhalb eines
semi-strukturierten Interviews bewertet. Die Interviews wurden von Herrn Bihler ge-
gen Ende seiner Abschlussarbeit gefiihrt und richteten sich an Experten mit Erfah-
rung in der Entwicklung von Spritzgussbauteilen. In den semi-strukturierten Inter-
views waren sowohl offene Fragen fur qualitative Antworten als auch zu bewertende
Aussagen enthalten. Die Bewertung erfolgte jeweils auf einer vierstufigen Likert-
Skala von ,stimme Uberhaupt nicht zu® bis ,stimme voll und ganz zu“. Zudem war
auch eine Enthaltung méglich. Vor der Bewertung wurden den Experten die AT-
Systematik und die Arbeitsergebnisse der Fallstudie E vorgestellt. Daraufhin sollte
die AT-Systematik hinsichtlich ihrer Relevanz, ihres Nutzens, ihrer Verstandlichkeit
und ihres Umfangs bewertet werden. Die Dokumentation der Interviews erfolgte in
Form von schriftlichen Notizen wahrend der Gesprache durch Herrn Bihler.

7.3.2 Studiendurchfiihrung und Arbeitsergebnisse

Im Folgenden werden die Methodenanwendung und die relevanten Arbeitsergeb-
nisse entlang der sechs Phasen der AT-Systematik anhand von Ausziigen aus der
Arbeit von Buhler (2022)7 vorgestellt.

7.3.2.1 Phase 1: Konkretisierung des Validierungsbedarfs

Im vorliegenden Fall war kein spezifisches Produkt zu entwickeln, sondern die Eig-
nung von AT zur Validierung im PEP der AWKG im Allgemeinen zu priifen. Daher
wurde als genereller Validierungsbedarf die Untersuchung mdglichst relevanter Pro-
duktmerkmale und -eigenschaften ,typischer” Produkte bzw. Formteile der AWKG
mittels AT definiert. Dazu wurden zunachst Referenzprodukte aus dem Portfolio der
AWKG ermittelt, hinsichtlich ihrer Gestalt analysiert und in den drei folgenden Kate-
gorien mittels einer Nutzwertanalyse bewertet.

1) Konstruktionswissen: Stehen zur Realisierung des Merkmales bereits ausrei-
chend Wissen oder Referenzen zur Verfligung?

2) Relevanz: Wie relevant ist das Merkmal fir die internen Konstruktionspro-
zesse, gemessen an der Auftretenshaufigkeit des Merkmales?

3) Umsetzbarkeit: Wie sicher lasst sich das Merkmal mittels AT vermutlich reali-
sieren?

Im Zuge der Bewertung wurden elf geometrische Merkmale, wie Schraubdome, Rip-
pen und Beschriftungen identifiziert und die Materialien ABS und PP als besonders
relevant eingestuft (Bihler, 2022, S. 19 f.). Die als relevant bewerteten Merkmale
sollten im weiteren Verlauf konstruktiv in einem einzigen Bauteil abgebildet werden.

7 Unveroffentlichte Abschlussarbeit, vom Verfasser co-betreut.
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Das Ergebnis dieser Entwicklung ist das ,Benchmark-Bauteil* (im Folgenden auch
als Formteil bezeichnet). Als zentrales Validierungsziel wurde die praktische Unter-
suchung der relevanten Merkmale hinsichtlich der generellen Realisierbarkeit, so-
wie die erreichbare MaRhaltigkeit, erreichbare Standzeiten und mdgliche Fehlerbil-
der formuliert. Die Gestaltung von Test- und Prifplanen wurde jedoch wenig konkret
vorgenommen. Vielmehr bestand der Ansatz darin, auf Basis der experimentellen
Untersuchung von AT explorativ Wissen tber den AT-Prozess, die AT-Formein-
satze und die AT-Prototypen zu generieren.

7.3.2.2 Phase 2: Prifung der Validierungsumgebung

Da das zentrale Validierungsziel in der Evaluation von AT als Prototypingtechnolo-
gie lag, bestand nur eine eingeschrankte Notwendigkeit zur Durchfihrung von
Phase 2. Eine Eignungspriifung zur Absicherung von AT als geeignete Prototyping-
technologie, die initiale Bewertung der Wiedergabetreue und ein Vergleich zu ande-
ren Prototypingtechnologien entfiel entsprechend. Stattdessen erfolgte die kon-
struktive Auslegung von Formteil und Werkzeug in Phase 3 entsprechend den
Richtlinien und Informationen des AT-Konstruktionskataloges und der damit ver-
knipften Literaturdatenbank (siehe Abschnitte 6.3.2.1 & 6.3.2.3), sodass ein mdg-
lichst AT-gerechtes Design realisiert werden konnte. In den Féallen, in denen der AT-
Konstruktionskatalog keine ausreichenden Informationen liefern konnte, wurde auf
zusatzliche Literatur zuriickgegriffen. Neben dem vermeintlich ,idealen“ Design wur-
den zudem gezielt Abweichungen in das Formteil integriert, um ,gutes” und
»Schlechtes* Design ermitteln zu kdnnen.

7.3.2.3 Phase 3: Aufbau der Validierungsumgebung

Zum Aufbau der Validierungsumgebung stand der AWKG bereits ein Stammwerk-
zeug zur Verfligung. In einem ersten Schritt wurde daher mit der konstruktiven An-
passung dieses Stammwerkzeuges auf die aktuelle Aufgabenstellung begonnen. In
die Planung und Konstruktion wurde auch das als Teil des Referenzsystems zur
Verfligung stehende ,Zugprobenwerkzeug® der technischen Vorstudie (vgl. Ab-
schnitt 5.2) miteinbezogen. Neben mafilichen Anpassungen wurde das vorhandene
Werkzeug entsprechend dem Referenzwerkzeug um ein Auswerfersystem, eine An-
gusshaltebuchse und Hinterlegeplatten zur Formeinsatzbefestigung erganzt (Bih-
ler, 2022, S. 25-28). Zu den angewandten Richtlinien aus dem AT-Konstruktionska-
talog zahlen wunter anderem die Verwendung einer moglichst groRRen
Entformschrége, die Beachtung des Aspektverhéltnisses (Verhaltnis von Hohe zu
Durchmesser) von Schraubdomen, die Wandstérke von Rippen, sowie Empfehlun-
gen fir die Beschriftung (Blhler, 2022, S. 28-33). Das Formteildesign wurde an-
schlieRend durch eine Spritzgussprozesssimulation auf spritzgussgerechte Ausle-
gung Uberprift. Zudem wurden so bereits initiale Prozessparameter fir den
Spritzgussprozess ermittelt. Zur Konstruktion des AT-Formeinsatzes wurden unter
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anderem Empfehlungen zur Dimensionierung des umlaufenden Randes, AufmaRe
fur Bohrungen und Bearbeitungszugaben fur die mechanische Nacharbeit und das
Anspritzen auf einen zentralen Auswerfer beachtet (Buhler, 2022, S. 33 f.). Eine
strukturmechanische Simulation des Formeinsatzes zur Absicherung wurde auf-
grund des als hoch eingeschatzten Aufwandes nicht durchgefiihrt. Stattdessen soll-
ten Haltbarkeit und strukturelle Schwachen des AT-Formeinsatzes im praktischen
Versuch ermittelt werden. Allerdings wurde zur Absicherung die auf den Formein-
satz wirkende mittlere Zuhaltekraft Fz Uber Formel 6.1 berechnet (vgl. Ab-
satz 6.2.3.1).

Daraus folgt fir das Material Polypropylen (PP) (Buhler, 2022, S. 39; die vollstan-
dige Berechnung kann Anhang H enthommen werden):

20%) X x 48,36 cm? x 1=229,71kN
2 cm

Fz (Mittel, PPy = (
Da in den bis zu diesem Zeitpunkt bekannten Referenzprojekten Werkzeug-Zuhal-
tekréfte von bis zu 250 kN meist ohne Probleme auf die AT-Formeinsétze gewirkt
haben, wurden die Erfolgsaussichten fur das aktuelle Werkzeugdesign als gut ein-
geschatzt und auf eine weitere Eignungsprifung verzichtet. Anschlieend erfolgten
die additive Fertigung der AT-Formeinsatze aus Digital ABS und die Durchfiihrung
erforderlicher Nacharbeitsschritte wie das Entgraten von Kanten und Reiben von
Bohrungen (Biihler, 2022, S. 39-43). Parallel erfolgte die Anpassung des Stamm-
werkzeuges vom kooperierenden Dienstleister. Das finale Bauteil- und Werkzeug-
design ist in Abbildung 7.15 und Abbildung 7.16 dargestellt.

Schrift & Logos Schraubdome

Rippen

Abbildung 7.15: ,Benchmark-Bauteil“ mit Darstellung der relevanten Untersu-
chungsmerkmale (in Anlehnung an Bihler, 2022)
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Schraubdome

Schrift & Logos

Abbildung 7.16: Werkzeugdesign mit Darstellung der relevanten Untersuchungs-
merkmale (in Anlehnung an Buhler, 2022)

7.3.2.4 Phase 4: Nutzung der Validierungsumgebung

Zur Vorbereitung auf den Spritzgussprozess wurden die Prozessparameter der
Spritzgussprozesssimulation, sowie Werte und Parameter der Referenzprojekte aus
dem AT-Konstruktionsleitfaden und einschlagiger Literatur herangezogen. Die
Werkzeugkiihlung erfolgte ausschlieZlich durch Druckluft. Der Versuchsaufbau ist
in Abbildung 7.17 dargestellt.

Nach dem Riisten des Werkzeuges wurde zunachst eine praktische Fillstudie als
Teil des Abmusterungsprozesses durchgefiihrt. Entsprechend den Empfehlungen
aus dem Anwendungsteil des AT-Konstruktionskatalogs wurde ein schrittweises
Herantasten an die gewlnschte Bauteilqualitdt vorgenommen (Buhler, 2022, S. 45-
47). Zu Prozessbeginn wurde zunéchst die berechnete minimale Zuhaltekraft ein-
gestellt. Zudem wurde mit einer Formfullung von 30 % des ermittelten Bauteilvolu-
mens begonnen. Fir eine leichtere Entformung wurde vor dem ersten Schuss
Trennmittel genutzt. Ab dem zweiten Schuss wurde das Einspritzvolumen schritt-
weise von 70 % auf 90 % erhoht, ehe mit geringem Nachdruck fur eine kurze Nach-
druckdauer begonnen wurde. AnschlieBend wurden Nachdruck und Nachdruck-
dauer so lange erhoht, bis eine zufriedenstellende Bauteilqualitét erreicht wurde.
Dabei wurde auch die Zuhaltekraft auf 250 kN erhéht. Die Ermittlung der Kuihlzeiten
fand mittels einer Thermographiekamera statt, wodurch auch die Ermittlung von
Hot-Spots moglich war. Schlielich erfolgte die Produktion der Prototypenserie bei
moglichst gleichbleibenden Prozessparametern. Insgesamt wurden 24 Teile aus PP
hergestellt, wovon 19 fiir die weitere Vermessung verwendet und fiinf Teile aufgrund
unzureichender Fillung aussortiert wurden.
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ISl

Auswerfer

Abbildung 7.17: Gerlstetes Werkzeug mit AT-Formeinsatzen und Druckluftkiih-
lung auf Auswerferseite (links) und Disenseite (rechts) (in Anleh-
nung an Buhler, 2022)

7.3.2.5 Phase 5: Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Nach dem Spritzgiel3en der Prototypenserie fand die technische Bewertung der AT-
Prototypen durch Sichtprifung und Vermessen statt. Dabei wurde eine prinzipiell
gute Realisierbarkeit der zu Uberprufenden geometrischen Features mit Einschran-
kungen in der MaRhaltigkeit festgestellt. Zudem bildete sich die verhaltnismaRig
raue Oberflachenbeschaffenheit der AT-Formeinsétze auf den Formteilen ab. Dies
fhrte zu hohen Entformungskréften und damit zu WeiRbruch an der Angriffsflache
der Auswerferstifte. Abbildung 7.18 zeigt ein Exemplar aus der hergestellten Proto-
typenserie, an dem der Weibruch deutlich zu erkennen ist.
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Weillbruch

Abbildung 7.18: Mittels AT hergestellter ,Benchmark-Bauteil“-Prototyp. Rechts:
Dusenseite (A-Seite), Links: Auswerferseite (B-Seite)

7.3.2.6 Phase 6: Nachbereiten und Lernen

Die vollstandige Dokumentation des Entwicklungsprozesses und der erzielten Er-
gebnisse erfolgte durch Verschriftlichung der Abschlussarbeit von Buhler (2022).
Zudem wurden Projektdaten wie CAD-Dateien, Simulationsdaten, Fertigungspara-
meter usw. als Anhang tbergeben, sodass diese fir zukinftige Projekte als Refe-
renz zur Verfiigung stehen. Im Zuge der praktischen Anwendung und Untersuchung
des AT wurden zahlreiche, insbesondere technische Beobachtungen und Probleme
dokumentiert, zu denen teilweise bereits Verbesserungsmalinahmen festgehalten
wurden. Da diese hier nicht in Ganze aufgefuhrt werden kénnen, werden im Folgen-
den exemplarisch zwei dieser Beobachtungen vorgestellt.

e Beobachtung 1: Durch den Einsatz der Thermographiekamera wurde erkannt,
dass der nahezu parallel zur Formeinsatzoberflache verlaufende Luftstrom der
Druckluftkiihlung kaum oder nur sehr schlecht in schmale und tiefe Formgeomet-
rien eindringen konnte, wodurch es zur Bildung von Hot-Spots kam. Es wird an-
genommen, dass die Formeinsatze durch eine frontale Anstrémung zuverlassiger
gekuhlt werden kdnnten. (Bihler, 2022, S. 46 & S. 53)

e Beobachtung 2: Der auftretende Wei3bruch wird maf3geblich auf die notwendige
Entformungskraft, aufgrund der zahlreichen Kerne und des durch die additive Fer-
tigung entstandenen Treppenstufen-Effektes an den Wanden, zurlickgefihrt.
Durch die Verwendung von Formtrennmittel konnte dieser jedoch bereits wahrend
der Versuchsdurchfiihrung reduziert werden. (Bihler, 2022, S. 55)
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7.3.3 Studienergebnisse

Die Beschreibung der Studiendurchfiihrung und der Arbeitsergebnisse zeigt, dass,
abweichend von Phase 2 ,Validierungsumgebung prifen®, im Kern alle Phasen der
AT-Systematik durchlaufen wurden. Anhand der erzielten Arbeitsergebnisse wurde
gezeigt, dass das AT im vorliegenden Fall erfolgreich eingesetzt werden konnte. Es
wurden 24 Formteile, davon 19 validierungsgeeignete Prototypen, aus PP ohne Ver-
sagen des AT-Formeinsatzes hergestellt. Vom Anwender der AT-Systematik wurde
folgende AuRerung festgehalten:

,Das systematische Vorgehen anhand der AT-Systematik und die vorgestell-
ten Methoden konnten bei der Umsetzung des Benchmarkteils unterstiitzen.
Der Konstruktionsleitfaden und die dazugehérige Literaturdatenbank konn-
ten sowohl wahrend der Konstruktion als auch bei der nachfolgenden Werk-
zeugabmusterung durch die geordnete Darstellung relevanter Informationen
Unterstiitzung bieten. Das zentrale Validierungsziel der AT-Systematik fiir
den Durchlauf des fiktiven Entwicklungsprozesses, die Anwendbarkeit des
AT-Prozesses zu untersuchen, konnte durch die erfolgreiche Umsetzung
des Benchmarkteils erreicht werden.“ (Bihler, 2022, S. 57f.)

Basierend auf dieser Einzelaussage bot die AT-Systematik eine ausreichende An-
wenderunterstiitzung fiir die Nutzung des AT und das Erreichen des Validierungs-
zZiels. Es wurde ebenfalls gezeigt, dass aus den zur Verfligung gestellten Hilfsmitteln
und Referenzen zahlreiche Empfehlungen und Best-Practice-Losungen tbernom-
men werden konnten. Allerdings ist anzumerken, dass die operative Anwendung der
AT-Systematik hier weitestgehend von einer studentischen Einzelperson vorgenom-
men wurde. Ausnahmen bilden jedoch Absprachen zu wichtigen Entscheidungen
mit den Betreuern und Mitarbeitern der AWKG, die Werkzeugfertigung und die prak-
tische Durchfiihrung der Anwendung im Spritzgiel3en.

In der sich an die Anwendungsstudie anschlieRende Interviewstudie befragte Bihler
funf Experten (E1 bis E5) der AWKG aus dem Bereich der Spritzgussentwicklung
(Buhler, 2022, S. 64-70). Aus der Befragung ergab sich, dass nur einer von fiinf
Experten (E5) bereits Erfahrungen mit AT vorweisen kann. Alle Experten schéatzen,
dass sie von den Moglichkeiten des AT zur Produktvalidierung profitieren kénnten
und koénnen sich vorstellen, AT in einem zukiinftigen Projekt einzusetzen (E1-E5).
Dies begriindet sich insbesondere darin, dass sich durch Simulation oder additiv
gefertigte Prototypen bestimmte Produkteigenschaften, insbesondere Materialei-
genschaften, nur unzureichend untersuchen lassen. Die wesentlichen Vorteile von
AT sehen die Experten in der Verwendung des Zielmaterials (E1, E4), der Vermei-
dung initial hoher Investitionskosten fur die seriennahe Prototypenfertigung (E1, E3)
und zeitlicher Vorteile (E1, E3, E4).
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Anhand der Befragung wurde ermittelt, dass die Experten das Durchlaufen aller
sechs Phasen der AT-Systematik zur Durchfihrung von AT-Projekten zur Produkt-
validierung Giberwiegend als relevant erachten. Insbesondere die mit Phase 5 durch-
zuflihrende Auswertung und Interpretation der Testergebnisse erhielt volle Zustim-
mung (U5). Jeweils eine Enthaltung zu U2, U3 und U4 kam zustande, da die Phasen
2, 3 und 4 aus Sicht von E2 nicht AWKG-intern durchgefiihrt wiirden. Die Aufberei-
tung von Wissen (U6) wird ebenfalls Giberwiegend als wichtig erachtet, jedoch sieht
E2 hier eher das personliche Lernen anstelle einer spezifischen Dokumentation im
Vordergrund und stimmt daher ,eher nicht zu“. Die Aussagen zur Relevanz der
sechs Phasen der AT-Systematik und ihre Bewertung sind in Tabelle 7.4 festgehal-
ten.

Tabelle 7.4: Bewertung der Relevanz der sechs Phasen der AT-Systematik fur
die Durchfiihrung von Fallstudie E (in Anlehnung an Bihler, 2022)

Aussage: stimme | stimme | stimme | stimme |Enthaltung
Uberhauptleher nicht| eher zu | voll und

Fir sehr wichtig nicht zu zu ganz zu

halte ich die ... (0) (1) (2) (3)

(U1) ... Ermittlung des Validie-

rungs- bzw. Verifizierungsbe- [ Y) (X X )

darfs. (Phase 1)

(U2) ... Prufung, ob sich Addi-
tive Tooling fur die Validierungs- ) (X X o
aufgabe eignet. (Phase 2)
(U3) ... Unterstiitzung in Aktivi-
taten zur Entwicklung der AT- ) [ X X @)
Werkzeuge. (Phase 3)

(U4) ... Unterstitzung in der An-
wendung der Validierungsum- ° (X X o
gebung. (Phase 4)

(U5) ... Auswertung und Beurtei-

lung der Testergebnisse. eee
(Phase 5) i
(U6) ... Aufbereitung von Wis-

sen und Bereitstellung fur Fol- ° (XXX}

geprojekte. (Phase 6)

(®/0 = abgegebene Stimme, n = 5)

Bis auf eine Enthaltung wird die AT-Systematik von allen Experten als hilfreich fir
den Aufbau und die Nutzung einer Validierungsumgebung mit AT-Anwendung so-
wie fur die erfolgreiche Durchfiihrung eines AT-Projektes angesehen (siehe Aussa-
gen 1 und 2). Auch die empfohlenen Aktivitaten werden Uberwiegend positiv bewer-
tet (siehe Aussage 3). E2 wiinscht sich jedoch eine noch anwendungsspezifischere
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Auslegung der Aktivitaten. Weiterhin wurde Kritik an der Verstandlichkeit und Ge-
staltung geduRert, welche sich in einer zu komplexen Sprachwahl und Darstellung
begriindet (E1, E2, E4; siehe Aussage 4). Nach Ansicht der Befragten sollte die AT-
Systematik nicht in mehr, sondern tendenziell eher in weniger Phasen gegliedert
werden (siehe Aussagen 5 und 6). E2 meint, dass die Phasen 1 und 2 zusammen-
gelegt werden sollten, sodass simultan zur Konkretisierung der Validierungsziele die
Validierungstechnologie festgelegt wird. Weiterhin beschreibt Biihler (2022, S. 69),
dass die Experten Uberwiegend keinen weiteren Unterstiitzungsbedarf sehen. Der
mit der AT-Systematik vorgeschlagene Prozess sei schliissig und stelle eine gute
Mdglichkeit zur Orientierung dar (E5). Die Bewertung der AT-Systematik durch die
Experten anhand der von Biihler vorformulierten Aussagen ist in Tabelle 7.5 darge-
stellt.

Tabelle 7.5: Bewertung der AT-Systematik durch Experten im Kontext von Fall-
studie E ,Benchmark® (in Anlehnung an Buhler, 2022)

Aussage: stimme | stimme | stimme | stimme | Enthal-
uber- eher |eher zu |voll und| tung
haupt |nicht zu ganz zu
nicht zu

(1) Die empfohlene systematische
Vorgehensweise wiirde bei der Reali-
sierung und Nutzung der Validie-
rungsumgebung helfen.

(2) Die empfohlene systematische
Vorgehensweise wirde wesentlich ) (XY X}
zum Projekterfolg beitragen.

(3) Die in der Systematik empfohlenen

[ X J [ X ] o

Aktivitaten sind sinnvoll und hilfreich. ® eoe ¢
4) Die Systematik ist einfach zu ver-
th:‘hen. / ® ® oC C
(5) Die Systematik sollte in mehr Pha-
sen gegliedert werden. C it
(6) Die Systematik sollte in weniger

[ X) [ X) °

Phasen gegliedert werden.

(®/0 = abgegebene Stimme, n = 5)

Es bleibt jedoch kritisch anzumerken, dass die Befragten der Interviewstudie die zu
evaluierende AT-Systematik nicht selbst angewendet haben und anstelle einer aus-
fuhrlichen Methodenschulung lediglich eine Einfiihrung durch den Verfasser der Ab-
schlussarbeit erhielten.
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7.4 Interviewstudie 3 - Methodenevaluation

Die Interviewstudie zur Methodenevaluation wurde mit elf Experten aus den Berei-
chen Produktentwicklung, Werkzeug- und Formenbau, sowie Spritzguss und Kunst-
stoffverarbeitung durchgefiihrt. Ziel der Studie war die Bewertung der AT-Systema-
tik und der selbst generierten Hilfsmittel hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit, ihrer
Unterstiutzungsleistung und ihrem Erfolgsbeitrag in der industriellen Praxis. Zudem
sollten mdgliche Verbesserungspotenziale identifiziert werden.

7.4.1 Studiendesign

Die Interviewstudie zur Bewertung der AT-Systematik und der entwickelten Hilfsmit-
tel wurde online in Form von Experteninterviews mit strukturierten und semi-struk-
turierten Anteilen durchgefiihrt. Die Befragung erfolgte durch den Verfasser dieser
Arbeit. Vor der Befragung wurde den Befragten die AT-Systematik und die selbst
entwickelten Hilfsmittel in Form einer 35-seitigen Présentation vorgestellt. Nach ei-
ner allgemeinen Vorstellung der AT-Systematik, die eine Erlauterung von Zweck,
Aufbau und Anwendungsbereich enthielt, erfolgte eine spezifische Vorstellung an-
hand von Praxisbeispielen. Dazu wurde das systematische VVorgehen innerhalb der
AT-Systematik phasenweise anhand von Ausziigen aus den Arbeitsergebnissen
der Fallstudien A bis D (vgl. Abschnitte 6.4 & 7.2) erlautert. Damit wurde das Ziel
verfolgt, den Experten einen ersten und zugleich méglichst umfangreichen Uberblick
Uber die Anwendung der AT-Systematik zu geben und sie damit in die Lage zu ver-
setzen, eine moglichst fundierte Bewertung vornehmen zu kénnen. Wahrend der
Prasentation waren Ruckfragen durch den Befragten jederzeit moglich und explizit
erwinscht.

Im Anschluss an den Vorstellungsteil folgte der Bewertungsteil. Als Bewertungs-
grundlage wurden die in Abschnitt 6.1.2 definierten Anforderungen an die Unterstit-
zungsleistung (U1-U6), die Anwendbarkeit (A1-A7) und den Erfolgsbeitrag (E1-E4)
herangezogen. Zur Bewertung wurden Aussagen vorformuliert, welche auf einer
vierstufigen Likert-Skala von ,stimme nicht zu“ (= 0) bis ,stimme voll zu“ (= 3) zu
bewerten waren. Weiterhin wurde nach einer Einschatzung der Chancen fir eine
erfolgreiche Anwendung von AT zur Validierung in der Produktentwicklung ohne und
mit der AT-Systematik gefragt. Zu bewerten war dies auf einer sechsstufigen Ordi-
nalskala von ,sehr schlecht” (= 0) bis ,sehr gut‘ (= 5). Abschlie3end wurden offene
Fragen zur AT-Systematik gestellt. Der genutzte Fragebogen kann Anhang I1 ent-
nommen werden. Die Dokumentation der Interviews erfolgte in Form einer Audio-
und Videoaufnahme.
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Es ist explizit zu betonen, dass die Evaluation der AT-Systematik hier nicht auf der
praktischen Anwendung durch den Befragten, sondern auf Basis der Methoden-Vor-
stellung durch den Verfasser erfolgt. Entsprechend kommt der Expertise des Be-
fragten ein hoher Stellenwert zu. Angesichts dessen wurden nur Experten befragt,
die Uber eine langjahrige Berufserfahrung verfiigen oder die AT bereits in der Praxis
eingesetzt haben.

Neben der Bewertung der vorformulierten Aussagen wurden innerhalb der Inter-
views auch zusatzliche Kommentare und Anmerkungen von den Experten, wie Lob,
Kritik und Verbesserungsvorschlage abgegeben, welche teilweise zu neuen Ein-
sichten und zur ErschlieBung von Verbesserungspotenzialen fiihrten. Diese wurden
zur gesonderten Dokumentation entweder in vereinfachter Form transkribiert oder
in zusammenfassende Aussagen Uberfihrt. Die aus Sicht des Verfassers relevan-
testen Aussagen werden im Rahmen der nachfolgenden Ergebnisbeschreibung
sinngemaf wiedergegeben.

7.4.2 Studienergebnisse

Zwischen dem 05.12.2022 und 28.02.2023 wurden elf Experten (11 bis 111) in zehn
Interviews befragt®. Die Interviewdauer betrug zwischen etwa einer bis drei Stunden
(92 1:48 h). Die Prasentationsdauer des Vorstellungsteils variierte je nach Umfang
von Fragen und Diskussionen zwischen 36 und 85 Minuten. Eine Beschreibung des
Expertenpanels mit Angabe der Branche, Art der Expertise und Berufserfahrung
kann Anhang 12 entnommen werden.

7.4.2.1 Bewertung der Unterstitzungsleistung (U)

Im ersten Abschnitt des Bewertungsteils erfolgte die Bewertung der Relevanz der
sechs Anforderungen an die Unterstiitzungsleistung (U), deren Ergebnisse bereits
in Abschnitt 6.1.2.2 erwahnt wurden und die in Anhang E2 (siehe Abbildung E2.3)
dargestellt sind. Alle Interviewten stimmten der Relevanz der Anforderungen an die
Unterstutzungsleistung ,eher zu“ oder ,voll zu“ (11 bis 111).

Anschlief3end wurde von den Experten die Unterstiitzung der relevanten Anforde-
rungen durch die AT-Systematik bewertet. Wie aus den in Abbildung 7.19 zusam-
mengefassten Ergebnissen hervorgeht, stimmen die Experten den Aussagen zu Ul
bis U4 ,voll zu® oder ,eher zu“. Jedoch empfiehlt 110, die Materialauswahl fir das
Spritzgiel3en mit AT in den Phasen 2 und 3 konkret zu unterstitzen. 14 und 18 sagen

8 In einem Interview wurden aus Termingriinden zwei Experten simultan befragt, die
aber jeweils eine eigene Bewertung abgaben.
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aus, dass der Unterstiitzungsbedarf unter anderem von der Komplexitét des Pro-
duktes abhangt. Jeweils zwei Experten sehen keine ausreichende Unterstitzungs-
leistung in den Anforderungen U5 und U6, was auf einen Verbesserungsbedarf in
den Phasen 5 und 6 hindeutet. 16 schléagt vor, dass ein Bewertungstool zur Interpre-
tation der Testergebnisse hilfreich wéare®. 18 bemangelt, dass keine spezifischen
MaRnahmen oder Methoden zur Unterstiitzung von Phase 6 gegeben werden'®. Ge-

mal dem Befragungsergebnis kann die Unterstiitzungsleistung der AT-Systematik
als durchwegs gut eingestuft werden.

Aussage:
Die AT-Systematik unterstiitzt bei... Ablehnung <« | » Zustimmung
...der Ermittlung und Konkretisierung des 5 e
Validierungs- bzw. Verifizierungsbedarfs. (Phase 1)
u2 ...der Prifung, ob sich Additive Tooling flr die 3 s
Validierungsaufgabe eignet. (Phase 2)
U3 ...den nétigen Aktivitdten zur Entwicklung der AT- 2 T
Werkzeuge. (Phase 3)
...der Anwendung der AT-basierten 4 T
Validierungsumgebung. (Phase 4)
U ...der Auswerltung und Interpretation der .
Testergebnisse. (Phase 5)
us ...der Aufbereitung von Wissen und Bereitstellung 2 |m2r
fr Folgeprojekte. (Phase 6)

-100% -50% 0% 50% 100%
W Stimme nicht zu (0) Stimme eher nicht zu (1) Stimme eher zu (2) @ Stimme voll zu (3)

Ul

U4

2 4

Abbildung 7.19: Bewertung der Unterstiitzungsleistung (U) der AT-Systematik

7.4.2.2 Bewertung der Anwendbarkeit (A)

Hinsichtlich der Anwendbarkeit (A) der AT-Systematik wurde ebenfalls eine Uber-
wiegend positive Bewertung der Anforderungen Al bis A7 ermittelt (siehe Abbildung
7.20). Bemangelt wurden jedoch teilweise die nicht einfache Verstandlichkeit (A1)
und das Aufwand-Nutzen-Verhdltnis (A5) der AT-Systematik. 11 gibt an, dass die
AT-Systematik ,Uberladen wirkt, und empfiehlt die Entwicklung einer Hilfestellung
zum einfacheren Einstieg (I11). 12 meint, dass der Detaillierungsgrad fur die Anwen-
dung durch Experten etwas ,zu fein® ist. Auch 16 rat von einer noch feineren Detail-
lierung ab. I7 und 111 sehen in der feinen Detaillierung jedoch den Vorteil, dass auch
AT-Einsteiger mit AT zurechtkommen. 12 geht zwar davon aus, dass fiir das leichte

¢ Als MaRnahme zur Beriicksichtigung dieses Verbesserungsvorschlages wurde nach-
traglich das in Abschnitt 6.1.1.3 vorgestellte Template zur Abweichungsanalyse einge-
fuhrt (siehe Abbildung 6.10, S. 151).

10 Aktuell sieht die AT-Systematik in Phase 6 bei Bedarf eine Optimierung des Refe-
renzprozesses sowie die Pflege der Hilfsmittel AT-Checkliste, AT-DSM und AT-Kon-
struktionskatalog vor (vgl. Abschnitt 6.2.7).
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Verstehen der AT-Systematik fachspezifisches Vorwissen notwendig ist, sieht die
AT-Systematik aber dennoch als fur Einsteiger geeignet an. 111 lobt den pyramida-
len Aufbau der AT-Systematik, also dass diese vom iberschaubaren Phasenmodell
Uber die AT-Checkliste hin zu detaillierten Aktivitaten und Aufgaben fihrt. Ebenso
wird die Rickverfolgbarkeit zur urspriinglichen Quelle des Wissens Uber die Litera-
tur-Datenbank als positiv anerkannt (111).

Mit am starksten kommentiert wurde das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis der AT-Syste-
matik und damit einhergehend die Akzeptanz, wobei hier teils kontroverse Aussa-
gen ermittelt wurden. Einige Experten sehen den Einarbeitungsaufwand in die ver-
gleichsweise neue Anwendung des AT an sich, aber auch den erhéhten Aufwand
fur die Durchfiihrung der vorgeschlagenen Prozessschritte, wie beispielsweise die
Eignungsprifung mittels Simulation oder die Parameteranalyse mittels AT-DSM als
Faktoren, die die Akzeptanz von AT und der vorgestellten AT-Systematik in der in-
dustriellen Praxis senken (I3, 18, 19). I3 empfiehlt als GegenmalRnahme entspre-
chende Schulungen, welche die Relevanz und den Nutzen der AT-Systematik und
der Hilfsmittel aufzeigen. 18 sieht insbesondere das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis der
Simulation als unangemessen an, da auf Basis der aktuellen Datengrundlage keine
ausreichende Validitat der Simulationsergebnisse und somit nur eine geringe Aus-
sagekraft beziglich der erreichbaren Standzeit der AT-Werkzeuge erwartbar ist. Zu-
dem schatzt 18 den Aufwand fur die Durchfiihrung der Simulation als &hnlich hoch
ein, wie die Neufertigung eines AT-Formeinsatzes im Schadensfall. Entsprechend
miisste zunachst eine Abwagung zwischen Trial-and-Error-Vorgehen und systema-
tischer Eignungsprufung stattfinden. 17 sieht jedoch einen grof3en Vorteil in der fru-
hen Fehlerentdeckung und -eliminierung durch die Kopplung von Prozesssimulation
und strukturmechanischer Simulation und vermutet, dass dadurch die Chancen fir
ein erfolgreiches AT gesteigert werden. 19 gibt an, dass die AT-Systematik gerade
in der Integrationsphase des AT in ein Unternehmen eine umfassende Unterstiit-
zung bietet. 12 ist der Meinung, dass durch die Hilfestellung und die detaillierte Dar-
stellung des Gesamtprozesses durch die AT-Systematik die Akzeptanz fur AT er-
hoht wird.

Mit zunehmender Erfahrung der Anwender werden bestimmte Schritte und Werk-
zeuge, wie die Eignungsprifung durch Simulation, ausgelassen (19). Dies zeige sich
nach Erfahrung von 19 auch in der industriellen Praxis beim konventionellen Tooling,
wobei das Weglassen von Systematiken auf Basis von eigenen Erfahrungen wiede-
rum zum Einschleichen von Fehlern fiihren kann. 19 vermutet, dass mit einer Ver-
besserung der AT-Technologie bestimmte Prozessschritte entfallen kénnen und da-
mit auch eine Verbesserung des Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses einhergeht.
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Aussage:

Die AT-Systematik... Ablehnung <« | » Zustimmung

Al ..ist einfach zu verstehen. il 4 L6

A2 ..ist einfach anzuwenden. 6 [ ]

A3 ...istin sinnvolle Schritte gegliedert. 2 e

A4 ...besitzt einen angemessenen Detaillierungsgrad. 6 s
...besitzt ein angemessenes Aufwand-Nutzen-

A5 e 3 |1 T
Verhaltnis.

A6 ...istin der industriellen Praxis anwendbar. 5 [ -

A7 ...ist auf unterschiedliche Projekte iibertragbar. 3 I

-100% -50% 0% 50% 100%

W Stimme nicht zu (0) Stimme eher nicht zu (1) Stimme eher zu (2) M Stimme voll zu (3)

Abbildung 7.20: Bewertung der Anwendbarkeit (A) der AT-Systematik

7.4.2.3 Bewertung des Erfolgsbeitrags (E)

Die Aussagen zur Erfullung der Anforderungen an den Erfolgsbeitrag E1 bis E4 wur-
den zwar ganzlich mit Zustimmung bewertet (siehe Abbildung 7.21), allerdings wur-
den auch kritische Anmerkungen zur Erflllung von E2 und E3 ge&auflert. So merkten
11, 18 und 111 an, dass es sicherlich noch weitere notwendige Aktivitdten oder not-
wendiges Wissen gibt, die noch nicht identifiziert wurden. Eine Angabe Uber die
Vollstandigkeit der notwendigen Aktivitaten oder des notwendigen Wissens fir AT
kann vor dem Hintergrund der zahlreichen moglichen Anwendungsfalle somit kaum
gegeben werden. 12 betont die Wichtigkeit der AT-Systematik, da das AT einen
neuen Gesamtprozess erfordert und sieht die AT-Checkliste, die AT-DSM und den
AT-Konstruktionskatalog als wichtig fur die Vermittiung des notwendigen Wissens
an. Fir 14 und 18 ist die Unterstiitzung in den Aktivitdten zur Entwicklung der Vali-
dierungsumgebung mit AT-Anwendung insbesondere bei geringen Vorkenntnissen
erfolgsentscheidend, da ein schlecht konzipiertes AT-Werkzeug zum Scheitern aller
weiteren Schritte fuhren kann. Insgesamt loben die Experten die systematische Vor-
gehensweise der AT-Systematik (11, 12, 16, 19, 110). Sie sehen darin speziell den
Vorteil, dass die Gefahr des Ubersehens oder Ubergehens wichtiger, fiir den Erfolg
entscheidender Schritte verringert wird (11, 12, 16, 19). 11 merkt positiv an, dass auch
das Zusammenspiel verschiedener Konstruktions- und Fertigungsparameter be-
ricksichtigt wird.
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Aussage:

Die AT-Systematik... Ablehnung <« | » Zustimmung
...adressiert die relevanten Handlungsfelder des AT zur 1 10
Validierung in der PE und unterstiitzt diese.

...enthélt die notwendigen Aktivitaten zur erfolgreichen

E2 Nutzung von AT fir die Validierung in der PE . 5 6

E3 ...stellt das notwendige Wissen oder eine Unter- 4 e
stiitzung zur Herleitung dieses Wissens zur Verfiigung.

E4 ...hilft bei der Realisierung und Nutzung einer 110
AT-basierten Validierungsumgebung.

-100% -50% 0% 50% 100%

W Stimme nicht zu (0) Stimme eher nicht zu (1) Stimme eher zu (2) m Stimme voll zu (3)

Abbildung 7.21: Bewertung des Erfolgsbeitrags (E) der AT-Systematik

Ohne eine Unterstiitzung schatzen die Experten ihre Erfolgschancen fur eine erfolg-
reiche Anwendung von AT im Durchschnitt (x = 2,45) als ,eher schlecht* bis
»Schlecht® ein. I8 und 111 kénnen dies mit eigenen Erfahrungen aus der Praxis be-
grinden, da es bereits Versuche gegeben hat, AT in die Entwicklung zu integrieren.
Dabei wurden einige Fehler gemacht, die nach Meinung der Experten durch ein
Vorgehen nach der AT-Systematik ausgeschlossen oder vermieden worden waren.
Zusammenfassend schéatzen die Experten die Erfolgsaussichten mit der AT-Syste-
matik und der empfohlenen Hilfsmittel zwischen ,eher gut® bis ,,sehr gut® ein. Eine
Ubersicht zur Verteilung der Antworten und der Einschatzung der Erfolgschancen
mit der AT-Systematik wird in Abbildung 7.22 gegeben.

Wie gut schatzen Sie |hre Erfolgschancen fir eine erfolgreiche Anwendung von AT...

M ...ohne Unterstiitzung ein?

M ...mit der vorgestellten AT-Systematik und den empfohlenen Hilfsmitteln ein?
7

gfa s Durchschnittsbewertung (¥, n = 11)
S
2 4
: 2 )
T o1 1
= al 0
1 2 3 4 5 6

1 = Sehr schlecht | 2 = Schlecht | 3 = Eher schlecht | 4 = Eher gut | 5 = Gut | 6 = Sehr gut |

Abbildung 7.22: Experteneinschétzung zu Chancen flr eine erfolgreiche Anwen-
dung von AT zur Validierung ohne und mit der AT-Systematik*

11 Streng genommen darf auf Basis ordinalskalierter Merkmale keine Durchschnittsbe-
rechnung stattfinden. Allerdings soll hier den ordinalskalierten Merkmalen ein gleichmé-
RBiger Skalenabstand im Sinne einer Intervallskala zugrunde liegen (vgl. Schulnotensys-
tem: Berechnung Notendurchschnitt).

211



Evaluation

7.4.2.4 Bewertung der selbst generierten Hilfsmittel

Zur Bewertung der selbst generierten Hilfsmittel wurden die Experten gefragt, ob sie
in dem jeweiligen Hilfsmittel einen Mehrwert sehen, ob sie es in der vorgestellten
Form beibehalten oder veréndern und ob sie es fir den Einsatz von AT selbst nutzen
wirden. Wesentliche Kritikpunkte sehen die Experten generell in der zuséatzlichen
Integration weiterer Hilfsmittel in ihren Arbeitsalltag. Dennoch sehen die Experten
mit Uberwiegender Zustimmung einen Mehrwert in den Hilfsmitteln und wirden
diese auch Uberwiegend fur den Einsatz von AT nutzen (siehe Abbildung 7.23).

Aussage: .

Ich bin der Meinung, dass... Ablehnung <« | » Zustimmung

1a) ...die AT-Checkliste einen Mehrwert bietet. 4 T

1b) ...die AT-Checkliste so beibehalten werden sollte. 5 L4

1c) ...ich die AT-Checkliste nutzen wiirde. 2 | 3 Imemmm

2a) ...die AT-DSM einen Mehrwert bietet. 4 T

2b) ...die AT-DSM so beibehalten werden sollte. 1 3 I

2c) ...ich die AT-DSM nutzen wiirde. 7 [

...der AT-Konstruktionskatalog einen Mehrwert

3a) T 1 |
bietet.

3b) ...der AT-Konstruktionskatalog so beibehalten 4 T
werden sollte.

3c) ...ich den AT-Konstruktionskatalog nutzen wiirde. 1/ 2 s

-100% -50% 0% 50% 100%

W Stimme nicht zu (0) Stimme eher nicht zu (1) Stimme eher zu (2) m Stimme voll zu (3)

Abbildung 7.23: Bewertung der selbst generierten Hilfsmittel AT-Checkliste, AT-
DSM und AT-Konstruktionskatalog (n=11)*?

Der Uberwiegende Teil der Experten wirde die Hilfsmittel in ihrer aktuellen Form
beibehalten. I1, I3 und 111 merkten an, dass sich die Hilfsmittel im Sinne eines kon-
tinuierlichen Verbesserungsprozesses stets weiterentwickeln sollten. In der AT-Sys-
tematik wird dies bereits durch Phase 6: Nachbereiten und Lernen beriicksichtigt.
Auch wenn |9 die grundsétzliche Nutzbarkeit der AT-Systematik in der industriellen
Praxis als gegeben ansieht, empfiehlt er, die Hilfsmittel in Anwendungen zu Uber-
fuhren, die einen geringeren Pflege- und Nutzungsaufwand aufweisen und projekt-
Ubergreifend einsetzbar sind. 19 dul3ert dazu die Idee, Ansatze wie die AT-DSM wei-
terzuentwickeln und anstelle eines Excel-Tools eine vollwertige Applikation mit

12 Aufgrund von Stimmenthaltungen wurden bei einigen Aussagen weniger als 11 Stim-
men abgegeben.
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Datenbank und einem lernenden System mit Kl-Unterstiitzung zu entwickeln. Auf
Basis der fortfuihrend eingepflegten Daten kénnte eine Kl lernen und etwa Pfade
und Datenverbindungen erkennen sowie Wahrscheinlichkeiten fir Fehlermoglich-
keiten und Probleme ermitteln. Die in MS-Excel umgesetzte AT-DSM wird beméan-
gelt, da in der industriellen Praxis aus Sicht von 19 bereits zu viele Excel-Tabellen
kursieren. 111 sieht die AT-DSM als hilfreich fiir die Auswertung und Interpretation
der Testergebnisse an. 18 und 19 sehen den AT-Konstruktionskatalog aus Sicht der
Konstruktionspraxis als sehr wichtig an. 18 vermutet weiterhin den Bedarf an zuséatz-
lichen Konstruktionsrichtlinien. Als VerbesserungsmalRnahme fiir den AT-Konstruk-
tionskatalog empfiehlt 19 eine dynamische, fallspezifische Darstellung der Konstruk-
tionsempfehlungen. Lob erhielt die in Trello umgesetzte AT-Checkliste aufgrund der
aus Expertensicht zeitgemaf3en Darstellung und Funktion (19, 110). Als entscheiden-
den Faktor fiir eine hohe Akzeptanz sieht 19 generell die leichte, unaufwéandige
Pflege und Nutzung potenzieller Hilfsmittel.

7.4.25 Weitere Aussagen und Verbesserungsvorschlage

I8 gibt an, dass die gezeigten Anwendungsbeispiele zwar interessant aber nicht
sehr industrienah sind. Als Beispiele fur diese Aussage fihrt 18 an, dass Bauteile in
der Praxis oft deutlich komplexer sind, haufig Schieber zur Entformung zum Einsatz
kommen und selten direkt angespritzt wird. Eine zuséatzliche Unterstiitzungsmalf3-
nahme ware daher die Bereitstellung industrienaher Referenzprojekte, was jedoch
aufgrund der Vielzahl méglicher Anwendungsfalle ein sehr aufwandiges Vorhaben
darstellen wirde.

111 hélt die AT-Systematik in der industriellen Praxis zwar prinzipiell fur anwendbar,
weist aber darauf hin, dass diese vermutlich auf die individuell bestehenden Ent-
wicklungsprozesse angepasst werden muss. Er sieht die AT-Systematik als ein leis-
tungsfahiges Grundgerust, das von den Anwendern durch die Entwicklung von un-
ternehmensinternen Referenzen, konkreten Parametern usw. in die Praxis integriert
werden muss.

Als weitere unterstiitzende Methode schlagen 17 und 110 die Integration der in der
industriellen Praxis weit verbreiteten Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse
(FMEA) vor. 19 und 111 sehen flr eine weitere Ausgestaltung und Adaption der AT-
Systematik jedoch die Unternehmen und Anwender in der Pflicht. 19 sieht die syste-
matische Vorgehensweise der AT-Systematik im weiteren Sinne auch als passend
fur jede Form des Tooling.
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7.5 Fazit zu Kapitel 7

In Kapitel 7 wurden die Ergebnisse der DS-Il zur Application- und Success-Evalua-
tion der AT-Systematik und ihrer Hilfsmittel vorgestellt. Die Evaluation wurde dabei
im Rahmen von drei Anwendungsstudien mit anschlieBender Probandenbefragung
(Fallstudien B - D, siehe Abschnitt 7.2), einer Anwendungsstudie mit anschliel3en-
dem Experteninterview (Fallstudie E, siehe Abschnitt 7.3) sowie einem gesonderten
Experteninterview (siehe Abschnitt 7.4) durchgefiihrt. Zur empirischen Bewertung
wurden die in Abschnitt 6.1.2 definierten Anforderungen an den Erfolgsbeitrag (E1-
E4), die Unterstiitzungsleistung (U1-U6) und die Anwendbarkeit (A1-A7) herange-
zogen. Mit der Durchfiihrung dieser Studien wurde die Forschungsfrage 3, sowie
die untergliedernden Fragen FF3.1 bis FF3.3 beantwortet.

FF3: Welchen Beitrag leistet die erarbeitete Methode zur Nutzung der Po-
tenziale des Additive Tooling im Modell der SGE - Systemgenerationsent-
wicklung?

FF3.1: Ist die AT-Systematik praktisch anwendbar und wird sie vom Anwen-
der akzeptiert? (gemessen an A1-A7)

FF3.2: Unterstitzt die AT-Systematik in den relevanten Handlungsfeldern
(H1-H3, siehe Abschnitt 6.1.1) des AT? (gemessen an U1-U6)

FF3.3: Unterstitzt die AT-Systematik die erfolgreiche Anwendung von AT in
der Produktvalidierung? (gemessen an E1-E4)

Im Folgenden werden die Kernergebnisse der Application- und Success-Evalua-
tion zusammengefasst und Limitierungen der Evaluationsstudien aufgezeigt.

In den vier Fallstudien B - E wurde gezeigt, dass die studentischen Probanden mit
dem Vorgehen nach der AT-Systematik zu validierungsgeeigneten AT-Prototypen
gelangten und ihre Validierungsziele erreichen konnten. Im Rahmen der Fallstudien
B - D wurden innerhalb des Live-Lab ,Workshop Additive Tooling” Entwicklungspro-
jekte mit realem Projektcharakter in Kooperation mit einem Industriepartner durch-
gefuhrt. Fallstudie E basiert auf einer studentischen Abschlussarbeit, welche direkt
bei einem Industrieunternehmen durchgefiihrt wurde. Anhand praktischer Beispiele
wurde gezeigt, wie die Probanden die AT-Systematik und die empfohlenen Hilfsmit-
tel eingesetzt haben und wie diese im Zuge des systematischen Vorgehens die ge-
stellte Entwicklungsaufgabe I6sen und eine erfolgreiche Produktvalidierung durch-
fuhren konnten. Die Validitat der Testergebnisse dieser Produktvalidierung konnte
jedoch nicht Uberpruft werden, da dazu jeweils Vergleichsformteile mit Seriencha-
rakteristik notig gewesen waren.
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Die Uberwiegend positive Bewertung der Anforderungen an den Erfolgsbeitrag
(E1-E4) im Rahmen der Experteninterviews zeigt jedoch, dass die AT-Systematik
aus Sicht der befragten Experten die erfolgreiche*®* Anwendung von AT in der Pro-
duktvalidierung in der industriellen Praxis unterstiitzt. In den Fallstudien B - D
konnte weiterhin das Potenzial des AT flr eine bis zu 39 % schnellere und bis zu
49 % kostenglinstigere Formeinsatzfertigung aufgezeigt werden. Ob im Rahmen re-
aler Entwicklungsprojekte tatsachlich diese Vorteile entstehen, kann durch diese Ar-
beit nicht beantwortet werden. Die Zeiten und Aufwande fiir die Anwendung der AT-
Systematik flossen nicht in die Bewertung ein, da keine Vergleichsdaten zum kon-
ventionellen Vorgehen des KT vorlagen. Es kann jedoch angenommen werden,
dass die Integration von AT in die Produktentwicklung und auch die ersten Anwen-
dungsversuche mit der AT-Systematik einen zunéchst erhdhten zeitlichen und fi-
nanziellen Aufwand verursachen. Wie bei jeder neuen Technologie und Methode ist
auch bei der Anwendung von AT und der AT-Systematik eine gewisse Einarbei-
tungszeit erforderlich. Angesichts dessen erhielten die Studienteilnehmer auch eine
Unterstitzung durch den Autor dieser Arbeit. Diese wurde in Form von theoreti-
schen Einweisungen und Schulungen zu AT und der AT-Systematik sowie der fort-
laufenden Betreuung der Projektarbeiten gegeben. Es wird weiterhin deutlich, dass
gerade bei ersten Anwendungen des AT die Phase 6: ,Nachbereiten und Lernen*
hohe Relevanz besitzt, da aufgrund der steilen Lernkurve ein grof3er Erkenntnisge-
winn erzielt werden kann.

Mit der Bewertung der Anforderungen an die Unterstiitzungsleistung (U1-U6)
wurde gezeigt, dass die AT-Systematik die relevanten Handlungsfelder Eignung von
AT sicherstellen (H1), Aufbau und Nutzung der Validierungsumgebung mit AT-An-
wendung unterstitzen (H2) und Interpretation der Testergebnisse unterstitzen (H3)
weitestgehend unterstiitzt. Die Fallstudien zeigen, dass die Probanden sich weitest-
gehend an die zur Verfiigung gestellte Vorgehensweise hielten und die empfohle-
nen Hilfsmittel einsetzten. Wahrend der Interviews wurden vermehrt Aussagen auf-
genommen, dass nicht nur die direkte Unterstiitzung der Handlungsfelder durch die
sechs Phasen der AT-Systematik, sondern auch die systematische Vorgehens-
weise an sich die Anwendung von AT unterstitzt. Die Bewertung der selbst gene-
rierten Hilfsmittel AT-Checkliste, AT-DSM und AT-Konstruktionskatalog ergab, dass
die befragten Experten einen Mehrwert darin sehen und diese tUberwiegend auch
selbst einsetzen wurden.

Durch die Bewertung der Anforderungen an die Anwendbarkeit (A1-A7) wurde be-
legt, dass die AT-Systematik praktisch anwendbar ist und von den testenden An-
wendern sowie von Experten weitestgehend akzeptiert wird. Neben der empirischen

13 vgl. Definition 6, Abschnitt 3.2, S. 79.
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Bewertung durch die Befragung der Studienteilnehmer und Experten wird die An-
wendbarkeit auch durch die erzielten Arbeitsergebnisse der Fallstudien A - E belegt.
Es muss jedoch beachtet werden, dass die Experten die AT-Systematik lediglich auf
Basis einer Prasentation und Beispielen aus den Fallstudien bewerten konnten. Die
Teilnehmer der Fallstudien B - E bewerteten die AT-Systematik und die empfohle-
nen Hilfsmittel Gberwiegend positiv und wirden diese mehrheitlich auch wieder in
ahnlichen Projekten anwenden. Kritisch anzumerken ist allerdings, dass aufgrund
der Anzahl der Teilnehmer an den Studien die Bildung einer Kontrollgruppe nicht
mdglich gewesen ist. Zudem handelt es sich bei den Teilnehmern der Anwendungs-
studien um Studierende mit teils geringer Praxiserfahrung. Es kénnte argumentiert
werden, dass die Studierenden weniger Erfahrung in der Durchfiihrung von Entwick-
lungsprojekten und weniger Fachwissen vorweisen kdnnen als Entwickler mit lang-
jahriger Berufs- und Praxiserfahrung, woraus sich ein anderer Unterstiitzungsbedarf
gegenuber Anwendern aus der industriellen Praxis ergibt. Dass die studentischen
Probanden trotz der geringen Erfahrung die angestrebten Entwicklungs- und Vali-
dierungsziele erreichen konnten, scheint allerdings fir den Nutzen der AT-Systema-
tik zu sprechen, da die Unterstiitzungsleistung umso hoher sein miisste. Dies wiirde
fur einen zusatzlichen Mehrwert auf ,Beginner-Ebene sprechen. Zudem wurden
Anwendbarkeit, Umfang, Nutzen und Aufbau der AT-Systematik auch von Experten
als Uberwiegend positiv eingestuft. Die Befragung der Experten fand dabei in Form
von semi-strukturierten Interviews statt.

Wahrend der Interviewstudien wurden zudem verschiedene Verbesserungspoten-
ziale identifiziert. Dazu gehort unter anderem die verbesserungswirdige Unterstut-
zung in der Interpretation der Testergebnisse, woraufhin ein Template zur Analyse
und Bewertung der Wiedergabetreue entwickelt wurde (vgl. Abschnitt 6.2.3.3, Ab-
bildung 6.10). Aufgenommene Kritik bezog sich tiberwiegend auf die Verstandlich-
keit und das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis der AT-Systematik. Zur Verbesserung der
Verstandlichkeit wurde das Trello-Board der AT-Checkliste (siehe Abschnitt 6.3.1)
um zusatzliche Erlauterungen ergénzt. Es wurde auch immer wieder festgestellt,
dass die Befragten intuitiv auch die Anwendung des AT an sich und nicht nur die
AT-Systematik bewerten wollten. Dabei sahen die Befragten das AT oft ebenso im
Fokus der Befragung, wodurch sich eine fehlerhafte Bewertung der AT-Systematik
ergeben hatte. Um dem entgegenzuwirken, erfolgte eine entsprechende Aufklarung
durch den Interviewenden, dass die Moglichkeiten und Grenzen von AT durch den
aktuellen Stand der Technik gegeben sind. Die Experten auf3erten weiterhin, dass
aufgrund der Vielzahl méglicher Anwendungsfalle beziehungsweise konstruktiver
Gestaltungsmaoglichkeiten keine vollstandige Unterstitzung des AT angeboten wer-
den kann. Hier kann nach Ansicht des Verfassers nur durch permanente Erfor-
schung des Forschungsfeldes ,,Additive Tooling” und durch konstante Verbesserung
und Pflege der zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel tber einen langeren Zeitraum
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Fazit zu Kapitel 7

nachgebessert werden. Die AT-Systematik ist in diesem Zusammenhang als syste-
matisches Rahmenwerk zu sehen, welches einem kontinuierlichen Verbesserungs-
prozess unterliegen sollte.

Aufgrund des Umfangs realer Entwicklungsprojekte und des damit verbundenen
Aufwandes konnten bislang keine Feldstudien durchgeftihrt werden. Zudem konn-
ten in den Live-Lab Studien aufgrund der Notenvergabe und unzureichender Teil-
nehmerzahlen keine Kontrollgruppen gebildet werden. Weiterhin unterscheiden sich
die Entwicklungsaufgaben der studentischen Teams, sodass auch hier kaum eine
Vergleichbarkeit der Gruppen moglich ist. Fir eine genauere Evaluation der AT-
Systematik konnte eine Wiederholung der Entwicklungsaufgaben, idealerweise mit
Kontrollgruppen, sinnvoll sein, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu tber-
prifen. Es wird auch empfohlen, die AT-Systematik auf lange Sicht in Feldstudien
im Rahmen industrieller Entwicklungsprojekte zu evaluieren, wobei mit einem héhe-
ren Evaluationsaufwand zu rechnen ist. Da die Evaluation bislang weder in Feldstu-
dien noch mit Kontrollgruppen vorgenommen wurde, ist sie als initial zu bezeich-
nen.#

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die AT-Systematik die erfolgreiche
Anwendung von AT in der Produktvalidierung unterstitzt. In den Fallstudien B - D
wurde gezeigt, dass eine schnellere und kostengiinstigere Werkzeug- und Prototy-
penfertigung erfolgen konnte. Durch das Studiendesign im Live-Lab-Format, die
Einbindung von Kooperationspartnern aus der Spritzgussbranche und aufgrund der
Aussagen von Experten wird eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die in-
dustrielle Praxis erwartet. Somit ist von einem positiven Beitrag zu einer effiziente-
ren Produktvalidierung auszugehen.

Die dem Forschungsziel zugrunde gelegte Forschungsthese lasst sich auf Basis
der zum aktuellen Stand lediglich initialen Evaluation und aufgrund der genannten
Einschrankungen nicht gesichert verifizieren. Zwar zeigen die Ergebnisse der initia-
len Evaluation eine deutliche Tendenz in Richtung der Verifizierung der Forschungs-
these, allerdings stellen insbesondere das Fehlen von Kontrollgruppen und die aus
zeitlichen Griinden nicht durchfuhrbare Evaluation in der betrieblichen Praxis eine
erhebliche Unsicherheit dar. Fir eine gesicherte Verifizierung wird daher zusétzlich
eine umfassende Evaluation mit Kontrollgruppen und in Feldstudien empfohlen.

14 Eine initiale DS-1I enthalt alle Schritte einer umfassenden DS-II, jedoch in geringerem
Umfang oder in weniger detaillierter Form.“ (Blessing und Chakrabarti (2009, S. 195 f.).
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Evaluation

Forschungsthese: Die Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten AT-
Systematik unterstiitzt den Einsatz von Additive Tooling (AT) als Prototy-
pingtechnologie in der Entwicklung von Spritzgussprodukten und férdert so
die effiziente und kontinuierliche Validierung im Modell der SGE — System-
generationsentwicklung.
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8 Diskussion und Ausblick

In diesem letzten Kapitel werden zunéchst die zentralen Arbeiten und Ergebnisse
dieser Forschungsarbeit zusammengefasst und diskutiert (siehe Abschnitt 8.1). An-
schlief3end wird in einem Ausblick auf weiterfihrende Forschungsmaoglichkeiten hin-
gewiesen (siehe Abschnitt 8.2).

8.1 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Mit dem Stand der Forschung wurden zunachst wichtige Grundlagen und aktuelle
Forschungsergebnisse der Forschungsfelder Produktentwicklung, Spritzgiel3en und
Additive Tooling (AT) vorgestellt (Kapitel 2). Dabei wurde erlautert, dass die Validie-
rung die zentrale Aktivitdt zur Wissensgenerierung innerhalb der Produktentwick-
lung darstellt und von Beginn an und kontinuierlich erfolgen muss. Zur Durchfiihrung
der Validierung werden Prototypen bendtigt, die jedoch immer gewissen Einschran-
kungen unterliegen. Entsprechend dem Validierungsbedarf muss daher auf eine si-
tuationsadaquate Wiedergabetreue geachtet werden. Jedoch stehen in der Entwick-
lung von Spritzgussprodukten Prototypen mit einer hohen, seriennahen
Wiedergabetreue in der Regel erst spat im Entwicklungsprozess zur Verfliigung, was
die friihe und kontinuierliche Validierung erschwert. Das AT ermdglicht, Prototypen
im Zielmaterial und in der Ziel-Fertigungstechnologie herzustellen, wobei fur das AT
prinzipiell verschiedene AM-Technologien zur Verfigung stehen, die auf grundsétz-
lich unterschiedlichen Verfahrensprinzipien beruhen. Zur Eingrenzung wurde in die-
ser Arbeit daher der Fokus auf AM-Verfahren des lichtreaktiven Photopolymer-Aus-
hartens gelegt. Diese Verfahren bieten das Potenzial, Prototypen kostenglinstiger
und schneller als mittels konventionell gefertigter Werkzeuge und mit einer héheren
Wiedergabetreue als mittels Rapid Prototyping herzustellen.

Wie die vorgestellten Studien zeigen, fiihrt das AT jedoch auch zu diversen techni-
schen Herausforderungen. So unterscheidet sich der Herstellprozess zwischen der
konventionellen, in der Regel subtraktiven, Werkzeugherstellung und dem AT
grundlegend. Weiterhin fiihren die beim AT eingesetzten Photopolymere zu gerin-
geren Werkzeugstandzeiten, zumeist abweichenden SpritzgieRparametern und da-
mit unter Umstanden auch zu abweichenden Formteileigenschaften gegeniiber dem
konventionellen Tooling (KT). Die bisherige Forschung zu AT hat sich mit verschie-
denen wirtschaftlichen und technischen Untersuchungsschwerpunkten befasst, ist
jedoch fragmentiert und ihre Ergebnisse basieren vorwiegend auf spezifischen An-
wendungsfallen oder Experimenten (siehe Abschnitt 2.3.4). Allerdings stellen diese
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Diskussion und Ausblick

Forschungsergebnisse wertvolle und relevante Referenzsystemelemente im Modell
der SGE — Systemgenerationsentwicklung dar.

Ein ganzheitlicher, systematischer und zugleich generischer Ansatz zur Unterstiit-
zung potenzieller Anwender bei der Nutzung von AT fir die Validierung in der Pro-
duktentwicklung existierte bisher nicht. Weiterhin wurde deutlich, dass fir eine er-
folgreiche Anwendung von AT spezifisches Fachwissen erforderlich ist. Andernfalls
ist es schwierig, AT technisch und wirtschaftlich sinnvoll einzusetzen, und es besteht
die Gefahr, die Validierungsergebnisse falsch zu interpretieren. Entsprechende
Fachliteratur zu AT fir eine praxisnahe Anwenderunterstiitzung oder eine Samm-
lung von aufbereiteten Konstruktions- und Anwendungsrichtlinien waren bisher
ebenfalls nicht verfiigbar.

Aus diesen Erkenntnissen wurde das folgende Forschungsziel abgeleitet:

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Unterstiitzung der
erfolgreichen Anwendung von Additive Tooling als Prototypingtechnologie,
um die effiziente und kontinuierliche Validierung im Modell der SGE — Sys-
temgenerationsentwicklung zu férdern.

Zur Operationalisierung des Forschungsziels wurden die drei folgenden For-
schungsfragen gestellt:

e Forschungsfrage 1: Welche Potenziale besitzt Additive Tooling im Hinblick auf
eine effiziente Validierung physischer Prototypen im Modell der SGE - System-
generationsentwicklung und welchen Herausforderungen in Bezug auf dessen
Anwendung stehen Entwickelnde gegentber?

e Forschungsfrage 2: Wie ist eine Methode zu gestalten, mit der Entwickelnde
das Potenzial des Additive Tooling im Modell der SGE - Systemgenerationsent-
wicklung heben kénnen?

e Forschungsfrage 3: Welchen Beitrag leistet die erarbeitete Methode zur Nut-
zung der Potenziale des Additive Tooling im Modell der SGE — Systemgenera-
tionsentwicklung?

Fur die Beantwortung der Forschungsfragen wurde ein Forschungsvorgehen in
Anlehnung an die DRM genutzt, welche das Forschungsvorhaben in die vier Stadien
Klarung des Forschungsbedarfs, deskriptive Studie I, praskriptive Studie und de-
skriptive Studie Il gliedert (siehe Abschnitt 4.1). Die Klarung des Forschungsbe-
darfs erfolgte auf Basis des Forschungsstandes (Kapitel 2) und wurde mit der Her-
leitung und Beschreibung des Forschungsbedarfs und des Forschungsziels in
Kapitel 3 dargelegt.
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Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Mit der Durchfuhrung der deskriptiven Studie | (DS-I) erfolgte die Beantwortung
von Forschungsfrage 1. Dazu wurde zunachst ein tiefergehendes Verstandnis fiir
das AT durch die Durchfihrung einer Markt- und Beschaffungsstudie (siehe Ab-
schnitt 5.1), sowie einer technischen Vorstudie (siehe Abschnitt 5.2) geschaffen. Die
Markt- und Beschaffungsstudie zeigt, dass AT nicht immer die zeitlich schnellere
oder kostengtinstigere Fertigungsalternative gegeniiber dem KT darstellt und dass
insbesondere die geometrische Komplexitat auf Seiten des KT, sowie das zu verar-
beitende Materialvolumen auf Seiten des AT wesentliche Kostentreiber darstellen.
Mit der technischen Vorstudie wurde der Grundstein fir die eigene Anwendung des
AT sowie fir den Aufbau einer Versuchsumgebung fiir praktische Anwendungsver-
suche und die Durchfiihrung der Evaluationsstudien gelegt. Weiterhin wurde im
Zuge der praktischen Umsetzung ein zielfiihrender Gesamtprozess zur Anwendung
des AT aufgezeigt. Durch eine anschlieBende Interviewstudie wurden unter ande-
rem Unterstiitzungsbedarfe in der Anwendung von AT aus Expertensicht ermittelt
(siehe Abschnitt 5.3).

Als Ergebnis und als Antwort auf Forschungsfrage 1 zeigt die DS-I, dass die Anwen-
dung von AT nur in geeigneten Anwendungsféllen und unter bestimmten Voraus-
setzungen das Potenzial besitzt, Prototypen mit hoher, seriennaher Wiedergabe-
treue kostengunstiger und schneller als mittels konventionell gefertigter Werkzeuge
zur Verfigung zu stellen (siehe Abschnitt 5.4). Folglich ergibt sich fir Produktentwi-
ckelnde zwar die Chance, Validierungsaktivitaten effizienter und friiher durchzufiih-
ren, wodurch ein friiherer und schnellerer Erkenntnisgewinn erzielt und agiler auf
Validierungsbedarfe reagiert werden kann. Allerdings wurden auch Risiken des AT
aufgezeigt, welche insbesondere durch die besonderen Eigenschaften der aus Pho-
topolymeren hergestellten AT-Formeinsétze resultieren. So sind die AT-Formein-
satze vergleichsweise empfindlich, sodass eine ungeeignete Formteil- und Werk-
zeugauslegung oder unpassende Prozessparameter zu einem friihen Versagen der
AT-Werkzeuge fihren kdnnen (siehe Abschnitt 5.2.2.1). Das Validierungsziel kann
dann unter Umstanden nicht erreicht werden. Weiterhin kénnen sich vom Serien-
bauteil abweichende Formteileigenschaften der AT-Prototypen ergeben, die bei der
Interpretation der Testergebnisse zu berticksichtigen sind. Dies wurde bereits mit
den Ausfuhrungen zum Stand der Forschung deutlich und zudem anhand der Zug-
versuche innerhalb der technischen Vorstudie bestatigt (siehe Abschnitt 5.2.2.2). Im
Rahmen von finf Experteninterviews wurde festgestellt, dass hauptsachlich das
Fehlen geeigneter Referenzen, Konstruktions- und Anwendungsrichtlinien, sowie
einer methodischen Unterstutzung eine Hurde in der Anwendung von AT in der in-
dustriellen Praxis darstellt (siehe Abschnitt 5.3).

Eine Zusammenfassung der im Rahmen der DS-I durchgefihrten Studien mit dem

Ziel der Identifikation von Potenzialen und Hirden der Anwendung von AT in der
Produktentwicklung ist in Abbildung 8.1 dargestellit.
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Abbildung 8.1:  Ubersicht zu den Studien der DS-I zur Ermittlung von Potenzialen

und Hiirden von AT in der Produktentwicklung mit symbolischer
Darstellung der Studieninhalte

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 2 wurde zu Beginn der praskriptiven Stu-
die (PS) das Zielsystem an die zu entwickelnde Unterstitzung konkretisiert. Dazu
wurde der bisher identifizierte Unterstiitzungsbedarf in die drei Handlungsfelder Eig-
nung von AT sicherstellen (H1), Aufbau und Nutzung der Validierungsumgebung mit
AT-Anwendung unterstiitzen (H2) und Interpretation der Testergebnisse unterstiit-
zen (H3) untergliedert und néher beschrieben (siehe Abschnitt 6.1.1). Zudem wur-
den Anforderungen an den Erfolgsbeitrag (E1-E4), die Unterstitzungsleistung (U1-
U6) und die Anwendbarkeit (A1-A7) der zu entwickelnden Unterstiitzung definiert
(siehe Abschnitt 6.1.2). Schlief3lich wurde die AT-Systematik vorgestellt, welche die
Unterstutzung der drei Handlungsfelder unter Berlicksichtigung der definierten An-
forderungen zum Ziel hat (siehe Abschnitt 6.2). Die AT-Systematik bildet das struk-
turelle Rahmenwerk zur Nutzung des AT innerhalb der Produktentwicklung und un-
tergliedert den Prozess, wie in Abbildung 8.2 dargestellt, in sechs Phasen, welche
durch zuséatzliche Hilfsmittel und Methoden unterstutzt werden. Dabei wurde die AT-
Systematik so gestaltet, dass sie moglichst flexibel und damit auf eine moglichst
hohe Zahl von Anwendungsféllen anpassbar ist. Die empfohlenen Aufgaben, Me-
thoden und Hilfsmittel kdnnen vom Anwender weitestgehend auf den spezifischen
Unterstutzungsbedarf hin adaptiert und genutzt werden, sodass ein moglichst an-
gemessenes Aufwand-Nutzen-Verhaltnis erzielt werden kann.
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Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 8.2:

Die sechs Phasen der AT-Systematik (Schrock et al., 2022) und
die AT-spezifischen Hilfsmittel AT-Checkliste, AT-DSM sowie AT-
Konstruktionskatalog

Im Sinne der integrierten Produktentwicklung wurde die AT-Systematik als zusatzli-
che Methode zur Unterstiitzung der Aktivitaten ,Prototyp aufbauen® und ,Validieren
und Verifizieren* innerhalb des integrierten Produktentstehungsmodells (iPeM,
siehe Abschnitt 2.1.2.3) verortet (siehe Abschnitt 6.2.1). Zur operativen Nutzung
wird dem Anwender das systematische Vorgehensmodell der AT-Systematik in
Form der AT-Checkliste zur Verfugung gestellt (siehe Abschnitt 6.3.1). Darin sind
notwendige oder hilfreiche Aktivitaten und Aufgaben entlang der sechs Phasen der
AT-Systematik enthalten, die in Form eines Kanban-Boards dargestellt werden.

Als weitere Hilfsmittel wurden die AT-DSM und der AT-Konstruktionskatalog einge-
fuhrt (siehe Abschnitt 6.3). Mit der AT-DSM koénnen Beziehungen von Parametern
und deren Wechselwirkungen modelliert und analysiert werden. Der AT-Konstrukti-
onskatalog enthélt Richtlinien zur Auslegung und Konstruktion von AT-Werkzeugen
und deren Anwendung. Beide Hilfsmittel wurden auf Basis von Referenzen aus dem
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Diskussion und Ausblick

Stand der Forschung und Forschungsergebnissen aus der DS-I entwickelt und wah-
rend der Durchfiihrung der DS-II stetig um neue Erkenntnisse ergéanzt. Da jedoch
jedes Entwicklungsprojekt einzigartig ist und die Datenlage zu AT derzeit bislang
nicht vollstandig ist, sollten beide Hilfsmittel explizit als initiale Ausgangsbasis be-
trachtet und kontinuierlich erweitert und aktualisiert werden.

Um Abweichungen zwischen Serien- und Prototypingprozess und damit einherge-
hende Unterschiede in der Wiedergabetreue von AT-Prototypen zu analysieren,
wurde ein Template! erstellt. Zudem wurde das Filter-Fidelity-Modell nach Kohler et
al. (2013) fur eine Anwendung innerhalb der AT-Systematik angepasst, sodass auf
Basis der erwartbaren Wiedergabetreue und anhand der relevanten Wiedergabedi-
mensionen eine geeignete Prototypingtechnologie ausgewahlt werden kann. Beide
Hilfsmittel dienen der Eignungsprufung von AT sowie der Interpretation der Tester-
gebnisse und werden in Abbildung 8.3 dargestellt.

Initiale Bewertung zur

Entscheidungsfindung
In Phase2 —————————— In Phase 2 .
Finale Bewertung zur
Ergebnisauswertung ‘
In Phase 4 —> In Phase 5 :
Eigenschaft Geplante Vermutete Tatsachliche Analyse der
I Prozess- im im im 1
parameter | Serienprozess | AT-Prozess | AT-Prozess und deren N
(SOLL) (SOLL) (IsT) Einfluss auf die & &
Wieder- ¢ s O
gabetreue o
Material ABS ABS ABS 1 1
Oberflachen- poliert PolyJet- PolyJet- 3 1 Erscheinung Techn. Eigenschaft Realisierungs-
giite typische typische & Gestalt & Funktion aufwand
0 = nicht ausgepragt 0= gering
300 kN 240 kN 270 kN 2 2 5 = voll ausgepragt 5= hoch
10 sec. 180 sec. 180-220 sec. 3 3
. Prototyp A Prototyp B
1= kein Einfluss | 2 = geringer bis mittlerer Einfluss | 3 = hoher Einfluss

Abbildung 8.3: Template zur Analyse von Abweichungen zur Bewertung der Wie-
dergabetreue (links) und angepasstes Filter-Fidelity-Modell zur
Auswahl einer geeigneten Prototypingtechnologie auf Basis rele-
vanter Wiedergabedimensionen (rechts)

Die prinzipielle Funktionsfahigkeit und Anwendbarkeit der entwickelten Unterstit-
zung wurde durch die Support-Evaluation im Rahmen einer studentischen Ab-
schlussarbeit bestatigt (siehe Abschnitt 6.4). Im Modell der SGE stellen die Studien
der DS-I und PS sowie die erstellten Hilfsmittel Elemente eines Referenzsystems
dar. Diese werden im Rahmen der Evaluationsstudien der DS-1I genutzt, indem sie
durch entsprechende Variation auf das zu entwickelnde System Ubertragen werden
(siehe Abbildung 6.5, S. 138).

! Das Template wurde im Anschluss an die Evaluationsstudien (siehe Kapitel 7) zur
Umsetzung von Verbesserungspotenzialen erstellt.
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Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen der deskriptiven Studie Il (DS-Il) erfolgte abschlieBend die Applica-
tion- und Success-Evaluation der entwickelten Unterstitzung und die Beantwortung
von Forschungsfrage 3. Dazu wurde die AT-Systematik in drei Anwendungsstudien
im Live-Lab-Format (Fallstudien B-D, siehe Abschnitt 7.2), einer feldnahen Anwen-
dungsstudie im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit mit anschlieender
Interviewstudie (Fallstudie E, siehe Abschnitt 7.3), sowie einem Experteninterview
auf Basis der zuvor durchgefuhrten Anwendungsstudien (siehe Abschnitt 7.4) eva-
luiert. Die empirische Bewertung erfolgte anhand der zuvor definierten Anforderun-
gen an den Erfolgsbeitrag (E1-E4), die Unterstitzungsleistung (U1-U6) und die An-
wendbarkeit (A1-A7). Einen Uberblick iiber die im Rahmen der DS-II durchgefiihrten
Evaluationsstudien gibt Abbildung 8.4.
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Abbildung 8.4: Studien der DS-II mit symbolischer Darstellung der Studieninhalte

Die Fallstudien B-E zeigen, dass die studentischen Probanden zu validierungsge-
eigneten AT-Prototypen gelangten und die gestellte Entwicklungsaufgabe I6sen, so-
wie eine erfolgreiche Produktvalidierung durchfihren konnten. Zudem wurde in den
Fallen B-D gezeigt, dass durch das AT eine bis zu 39 % schnellere und bis zu 49 %
kostengunstigere Formeinsatzfertigung maoglich war, was einen Schritt hin zu einer
effizienteren Validierung darstellt. Jedoch bestehen auch Limitierungen der jeweili-
gen Evaluationsstudien. So erfolgte die praktische Anwendung der AT-Systematik
bislang nur durch studentische Probanden und es konnten innerhalb der Studien
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keine Kontrollgruppen gebildet werden. Zudem konnten aufgrund des hohen Auf-
wandes keine Feldstudien im realen Entwicklungsumfeld durchgefiihrt werden. An-
gesichts dieser Einschrankungen ist die Evaluation der entwickelten Unterstitzung
als initial zu bezeichnen.

Sowohl die Befragung der studentischen Probanden in den Fallstudien B-D als auch
der Experten in den Interviewstudien 2 und 3 ergab eine mehrheitliche Zustimmung
zur Erfullung der definierten Anforderungen E1-E4, U1-U6 und A1-A7. Die Chancen
fur eine erfolgreiche Anwendung von AT in der Produktvalidierung ohne Unterstit-
zung werden von den elf Experten aus der industriellen Praxis, die im Rahmen der
Interviewstudie 3 befragt wurden, auf einer funfstufigen Likert-Skala von ,sehr
schlecht (1) bis ,sehr gut (6)“ mit durchschnittlich 2,45 Punkten als ,schlecht (2)“
bis "eher schlecht (3)" bewertet. Mit Unterstiitzung durch die AT-Systematik und den
darin empfohlenen Hilfsmitteln werden die Chancen hingegen als ,gut (5)" bewertet.
Da die Anwendung und Evaluation der AT-Systematik in den Fallstudien B-E in einer
praxisnahen Umgebung erfolgten und die Arbeitsergebnisse sowie die AT-Syste-
matik anschlie@end von Experten aus der industriellen Praxis bewertet wurden,
kann von einer guten Ubertragbarkeit der Evaluationsergebnisse auf die Praxis aus-
gegangen werden.

Die dem Forschungsziel zugrunde gelegte Forschungsthese kann auf Basis der
zum aktuellen Stand lediglich initialen? Evaluation und aufgrund der genannten Ein-
schrankungen nicht gesichert verifiziert werden. Zwar zeigen die Ergebnisse der
initialen Evaluation eine deutliche Tendenz in Richtung der Verifizierung der For-
schungsthese, allerdings stellen insbesondere das Fehlen von Kontrollgruppen und
die aus zeitlichen Grinden nicht durchfuhrbare Evaluation in der betrieblichen Pra-
xis eine erhebliche Unsicherheit dar. Fir eine gesicherte Verifizierung wird daher
eine weiterfiihrende, umfassende Evaluation mit Kontrollgruppen und in Feldstudien
empfohlen.

Forschungsthese: Die Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten AT-
Systematik unterstiitzt den Einsatz von Additive Tooling (AT) als Prototy-
pingtechnologie in der Entwicklung von Spritzgussprodukten und fordert so
die effiziente und kontinuierliche Validierung im Modell der SGE — System-
generationsentwicklung.

Kritik und Verbesserungspotenziale wurden unter anderem in Bezug auf die Ver-
standlichkeit der AT-Systematik identifiziert. Infolgedessen wurde die AT-Checkliste

2 Eine initiale DS-II enthalt alle Schritte einer umfassenden DS-II, jedoch in geringerem
Umfang oder in weniger detaillierter Form.“ (Blessing und Chakrabarti (2009, S. 195 f.).
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um eine Einfiihrung in die AT-Systematik und um eine Einleitung in die Handhabung
der Checkliste selbst erweitert. Als zusatzliche VerbesserungsmalRnahme wurde
das Template zur Unterstiitzung der Abweichungsanalyse und der Bewertung der
Wiedergabetreue erstellt (siehe Abbildung 6.10, S. 151).

Weiterhin kann zusammengefasst werden, dass fiir die erfolgreiche Anwendung von
AT zur Validierung in der Produktentwicklung einerseits ein umfassendes Verstand-
nis fur die Produktvalidierung, das SpritzgieRen und das Additive Manufacturing er-
forderlich ist. Andererseits ist, aufgrund der Einzigartigkeit von Entwicklungsprojek-
ten, eine gewisse Problemlésekompetenz notwendig. Der positive Beitrag der AT-
Systematik wird daher insbesondere in der ganzheitlichen und an das AT angepass-
ten systematischen Vorgehensweise, sowie in der Bereitstellung von AT-spezifi-
schen Hilfsmitteln und Referenzen gesehen. Das in den Fallstudien vorgestellte Vor-
gehen nach der AT-Systematik, die erarbeiteten Lésungsansétze und die erfolgreich
genutzten Prozessparameter kénnen zudem als Elemente eines Referenzsystems
im Modell der SGE genutzt und so auf weitere Projekte Uibertragen werden.

Allerdings muss der Einsatz von AT-Werkzeugen auf Photopolymerbasis in der in-
dustriellen Praxis derzeit noch kritisch hinterfragt werden. Zwar kann das AT ein
potenziell adaquates Mittel fiir eine friihe, schnelle und kostenglinstige Prototypen-
erstellung darstellen und damit zu einer effizienteren Herstellung von Spritzgusspro-
totypen beitragen, allerdings miissen die Risiken und der zusatzliche Aufwand fir
die Eignungsprifung und die Ergebnisinterpretation berlicksichtigt werden. Auch die
Integration von AT in die Produktentwicklung, die Umstrukturierung von Prozessen
und der nétige Wissensaufbau stellen initiale Hirden dar. So sollte bei geometrisch
filigranen Werkzeugen sowie bei fir das AT anspruchsvollen Prozessparametern
mit anfanglichen Fehlschlagen gerechnet werden. Zusatzlich besteht zwischen AT
und KT in vielen Fallen nur ein marginaler Unterschied hinsichtlich der Bereitstel-
lungszeiten und -kosten (siehe Abschnitt 5.1).

Dennoch wurden Falle aufgezeigt, in denen AT-Formeinsatze kostenglinstiger und
schneller gefertigt wurden (siehe Abschnitt 7.2.3 sowie Abbildung 7.13, S. 195 und
Abbildung 7.14, S. 195). Da der additive Bauprozess der AT-Formeinsatze ver-
gleichsweise einfach ablauft, schnell erlernbar ist und eine nahezu werkzeuglose
Fertigung erméglicht, kann das AT zudem als ,Enabler” fur Entwickler und Unter-
nehmen gesehen werden, die keine Mdoglichkeiten flr eine eigene Werkzeugferti-
gung besitzen. Dartber hinaus sieht der Autor dieser Arbeit - basierend auf jahre-
langer Berufserfahrung auf diesem Gebiet - einen ungebrochenen Trend in der
Erforschung und Entwicklung von leistungsfahigeren AM-Verfahren und AM-Werk-
stoffen, sodass die Vorteile des AT in Zukunft gesteigert und die Nachteile reduziert
werden koénnten. Mit einer besseren Leistungsfahigkeit von AT kdnnten einerseits
die bislang notwendigen Schritte zur Realisierung und Anwendung des AT reduziert
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werden (z.B. Entfall der aufwandigen Eignungsprufung), wodurch sich die in dieser
Arbeit vorgestellte AT-Systematik verschlanken lie3e. Andererseits konnte eine ho-
here Validitat der mittels AT-Prototypen erzielten Testergebnisse erreicht werden
(z.B. durch Abkuhlzeiten wie bei konventionellen Werkzeugen und damit gleichwer-
tigen Materialeigenschaften der Formteile). Somit konnte der Validierungsprozess
mit AT ein besseres Aufwand-Nutzen-Verhéltnis erreichen und die Effizienz der Pro-
duktvalidierung steigern.

8.2 Ausblick und weiterfihrende Forschung

Auf Basis der in dieser Forschungsarbeit erlangten Erkenntnisse werden im Folgen-
den drei weiterfihrende Forschungsmdglichkeiten beschrieben. Dabei wurden be-
wusst Forschungsthemen ausgewahlt, von denen aus Sicht des Verfassers dieser
Arbeit potenzielle Anwender des AT in naher Zukunft am stérksten profitieren kénn-
ten.

Forschungsthema 1 - Umfassende Evaluation und Weiterentwicklung der AT-
Systematik: Im Rahmen dieser Arbeit konnte die entwickelte AT-Systematik inner-
halb von Anwendungsstudien und Experteninterviews untersucht und inre Wirksam-
keit und ihr Mehrwert initial bestéatigt werden. Allerdings konnte keine vollumféangli-
che Evaluation der entwickelten Unterstitzung im Sinne der DRM durchgefihrt
werden (vgl. Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 195 ff.). Daher besteht weiterer For-
schungsbedarf, um insbesondere den Nutzen und die Auswirkungen auf reale Pro-
duktentwicklungsprozesse in der industriellen Praxis zu untersuchen. Zudem sollten
weitere Anwendungsstudien durchgefiihrt werden, in denen Kontrollgruppen gebil-
det werden. So konnte ndher untersucht werden, welchen Einfluss die Unterstut-
zung im Ganzen, aber auch die einzelnen Aktivitaten, Methodenbausteine und Tools
auf den Erfolg in der Anwendung des AT aufweisen. Als Ergebnis kdnnte eine Star-
kung der erfolgsrelevanten Bereiche oder eine Reduzierung in den untergeordneten
Bereichen ermdglicht werden, um so ein besseres Aufwand-Nutzen-Verhaltnis der
Unterstutzung zu erzielen. Ebenfalls konnten Aufbau und Darstellungsform der AT-
Systematik und der Hilfsmittel néher untersucht und eventuell anwenderfreundlicher
gestaltet werden.

Weiterhin wurde wahrend der Experteninterviews der Wunsch nach weiteren Refe-
renzen geaul3ert (siehe Abschnitt 7.4.2.5). Dazu zéhlen industrienahe Referenzpro-
jekte und Referenzwerkzeuge, welche komplexere Formen, ein indirektes Ansprit-
zen und die Entformung von Hinterschneidungen beriicksichtigen. Zudem sollten
weitere Konstruktionsrichtlinien entwickelt, sowie bestehende Richtlinien weiter kon-
kretisiert und detailliert werden. Mit der AT-DSM und dem AT-Konstruktionskatalog
wird zwar eine initiale Wissensbasis zur Verfligung gestellt, jedoch basieren diese
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Hilfsmittel auf einer Sammlung unterschiedlicher, meist wissenschaftlicher Quellen.
Das daraus resultierende Gesamtkonstrukt wurde jedoch bislang nicht validiert. Fer-
ner kénnten weitere Methoden zur Analyse und Modellierung der Wirkbeziehungen
getestet werden, wie der Contact-and-Channel-Approach (C&C2-A) nach Albers und
Wintergerst (2014) oder das Model-Based-Systems-Engineering (MBSE). Zwar
wurde in die AT-Systematik das Verstandnis des Modells der SGE - Systemgene-
rationsentwicklung integriert, eine genauere Betrachtung, z.B. hinsichtlich der Aus-
wirkungen dieses Modells auf den Entwicklungserfolg in AT-Projekten oder das Ver-
haltnis der Variationsanteile erfolgte bislang nicht und kdnnte ebenfalls naher
untersucht werden.

Wie die Studienlage zeigt, ist auch eine intensivere Grundlagenforschung zur Beur-
teilung der mittels AT-Prototypen erreichbaren Wiedergabetreue bzw. zur Validitat
der mittels AT-Prototypen erzielten Testergebnisse notwendig (vgl. Abschnitte
2.3.4.2 &5.2.2). Dazu sollte eine genauere Untersuchung der thermomechanischen
Eigenschaften der AT-Werkzeuge, sowie zu den Wirkbeziehungen verschiedener
ProzessgréfRen und deren Einfluss auf die Eigenschaften der Formteile durchgefiihrt
werden.

Forschungsthema 2 - Optimierung von AM-Verfahren und AM-Materialien fir
das AT: Wie gezeigt wurde unterliegen die aus Photopolymeren hergestellten AT-
Werkzeuge verschiedenen Einschréankungen, woraus sich unterschiedliche Nach-
teile ergeben (siehe Abschnitt 2.3.4). Zum einen sind AT-Werkzeuge empfindlich
gegenlber den hohen thermischen Belastungen, Kréaften und Driicken, die tblicher-
weise beim Spritzgiel3en auftreten (Mendible et al., 2017). Andererseits fihrt die
geringe Warmeleitfahigkeit zu langen Abkiihlzeiten und damit bei bestimmten
Kunststoffen zu abweichenden Formteileigenschaften im Vergleich zu Serienwerk-
zeugen aus Stahl (siehe Abschnitt 5.2). Durch eine Optimierung der eingesetzten
AM-Materialien konnten diese Nachteile reduziert werden. So zeigen Hu et al.
(2019), dass durch die Zugabe von Nanofullern die Warmeleitfahigkeit eines kom-
merziell erhéltlichen SLA-Materials signifikant gesteigert werden konnte. Allerdings
weilRen die Autoren darauf hin, dass noch weitere Forschungsarbeit notwendig ist,
bevor dieses Material fir den Zweck des AT eingesetzt werden kann. Die Zugabe
von Additiven in ein AM-Material bedarf unter Umstanden eine Anpassung des AM-
Verfahrens, bietet aber auch zusétzliche Mdglichkeiten, wie das Verfahren Digital
Composite Manufacturing (DCM)? zeigt. DCM ist ein AM-Verfahren, welches spezi-
ell auf die Verwendung von Photopolymer-Kompositen ausgelegt ist. Durch die Zu-
gabe magnetischer Fiillstoffe und deren gezielte Ausrichtung wahrend des Bauvor-
gangs wird unter anderem eine héhere Warmeformbestandigkeit und eine héhere

8 patentiert durch 3DFortify, Inc., siehe https://3dfortify.com/.
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Festigkeit erzielt, wobei die Fillstoffe zudem eine hthere Warmeleitfahigkeit bewir-
ken. Bislang sind allerdings keine wissenschaftlichen Untersuchungen zu der An-
wendung von DCM fir das AT bekannt. Mit dem ZIM-Projekt ,Thermoleitende ope-
rable Photopolymere fiir die additive Fertigung von Spritzgussformen (ToPaS)“
sollen an der Hochschule Offenburg neue AM-Verfahren und AM-Materialien fir die
Anwendung des AT untersucht werden, wobei ebenfalls das Ziel verfolgt wird, die
bisherigen technischen, technologischen und wirtschaftlichen Nachteile zu reduzie-
ren. Eine Verbesserung der Belastbarkeit und Warmeleitfahigkeit kénnte neben ei-
ner héheren Standzeit und einer Steigerung der moglichen Wiedergabetreue von
AT-Prototypen auch zu einer Reduktion des planerischen Aufwandes fiihren.
Dadurch wirde das AT fir eine hohere Anzahl an Anwendungsféllen in Frage kom-
men und auch das Interesse fir die industrielle Nutzung kdnnte steigen.

Forschungsthema 3 - Untersuchung und Verbesserung des Einsatzes von Me-
thoden der Simulation: AT-Formeinséatze aus AM-Materialien unterscheiden sich
aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften erheblich von konventionell gefertigten
Stahl- oder Aluminiumformeinsatzen (siehe Abschnitt 2.3.4). Beispielsweise fiihrt
die geringere Warmeleitfahigkeit von Photopolymeren mit A = 0,199-0,429 W/mK zu
langeren Zykluszeiten (Mendible et al., 2017, S. 346; Mitterlehner et al., 2020). Zu-
dem verschlechtern sich die mechanischen Eigenschaften von Photopolymeren bei
zunehmender thermischer Belastung drastisch, wie Mendible et al. (2017, S. 346—
347) am Beispiel des AM-Materials Digital ABS zeigen. Entsprechend kdnnen AT-
Werkzeuge aufgrund der thermomechanischen Belastungen versagen. Daher wird
in dieser Arbeit ein Ansatz zur Eignungsprifung von AT vorgeschlagen, bei dem
zunachst relevante Prozessparameter mittels Spritzgussprozesssimulation gene-
riert werden, die dann als Eingangsparameter fir eine strukturmechanische FEM-
Analyse zur Bewertung der Werkzeugfestigkeit dienen (siehe Abschnitt 6.2.3.1).

Fur die Erzeugung aussagekraftiger Simulationsergebnisse sind jedoch vollstandige
und valide Materialmodelle fur das zu untersuchende AM-Material erforderlich, wel-
che das Materialverhalten unter verschiedenen Zusténden enthalten. Wahrend fur
die Spritzgussprozesssimulation im Wesentlichen die Warmeleitfahigkeit des AM-
Materials von Interesse ist, missen fir die strukturmechanische Simulation eines
AT-Werkzeuges mehrere Materialeigenschaften beriicksichtigt werden. Zu den re-
levanten Daten gehoren insbesondere der Elastizitatsmodul, der Schermodul, das
Poisson-Verhaltnis und die spezifische Festigkeit (z. B. Zugfestigkeit, Druckfestig-
keit, Scherfestigkeit). Ebenso missen das Kriech- und Relaxationsverhalten, die
durch die additive Bauweise bedingte Anisotropie sowie die Temperaturabhangig-
keit der mechanischen Eigenschaften beriicksichtigt werden. Da es sich beim
SpritzgielRen um einen zyklischen Prozess handelt, bei dem sowohl Driicke, Krafte
und Temperaturen als zyklische Belastungen auftreten, ist ebenfalls das Hysterese-
Verhalten des Materials zu berticksichtigen.
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Durch weitere Forschung kdénnten diese Materialmodelle erzeugt, in den beschrie-
benen Simulationsansatz integriert und das Simulationsmodell validiert werden. Je
praziser das Simulationsmodell den realen Spritzgussprozess und das eingesetzte
AT-Werkzeug abbildet, desto genauer kdnnten Schwachstellen und die erwartbare
Standzeit des AT-Werkzeuges vorhergesagt werden. ldealerweise sollten dabei
nicht nur die WerkzeugschlieRkraft, der Einspritz- und Nachdruck sowie die Pro-
zesswarme, sondern auch die durch den Schmelzefluss verursachten Kréfte be-
rucksichtigt werden. Diese kdnnten bspw. filigrane Elemente innerhalb der AT-
Formeinsatze, wie Stifte oder diinne Wande, beschadigen. Auf dieser Basis kénnte
das Design von AT-Werkzeugen friihzeitig im Entwicklungsprozess uberprift und
ggf. optimiert bzw. Uber die Eignung von AT entschieden werden.
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