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Geleitwort des Herausgebers i

Geleitwort des Herausgebers

Die langjahrige Buchreihe ,,Beitrdge zur Umformtechnik" enthélt Forschungsberichte oder ab-
geschlossene Dissertationen, die am Institut fir Umformtechnik (IFU) der Universitét Stuttgart
wie auch durch eine Zusammenarbeit zwischen dem Institut und einem Unternehmen entstan-

den sind bzw. andersartige Abschlussberichte langjahriger Forschungsarbeiten.

Umformen ist die gezielte Anderung der Form, der Oberflache und der Eigenschaften

eines metallischen Korpers unter Beibehaltung von Masse und Stoffzusammenhalt.

Diese Definition fur das Umformen metallischer Kérper in Anlehnung an DIN 8580 beschreibt
nicht nur die gezielte Anderung der Form, sondern auch die gezielte Anderung der Oberflache
und der Eigenschaften des Produktes durch den Umformvorgang. Die Technik des Umformens
befasst sich daher mit einer mdglichst guten Vorausbestimmbarkeit von finalen Produkteigen-
schaften, wobei die mathematische Beschreibung und die Modellbildung des Umformprozesses
eine grundlegende Voraussetzung fur die numerische Simulation mithilfe der Methode der fi-
niten Elemente (FEM) liefert.

Oftmals geht die intuitive, auf aktuellen Grundlagenerkenntnissen basierende Forschung in der
Umformtechnik zusammen mit einer experimentellen Herangehensweise an neue Fragestellun-
gen einher. Die dabei erzielten Forschungsergebnisse dienen dem allgemeinen Wissenserwerb
und dem Grundlagenverstandnis von werkstofflichen und verfahrensspezifischen Phanomenen
und sind somit nicht nur fir Wissenschaftler, sondern auch fiir die in der Praxis stehenden In-

genieure von grundsatzlicher Bedeutung.

Stets kirzere Entwicklungszeiten fur neue Produkte der Umformtechnik einerseits und veran-
derte Wertschopfungsketten, die Dynamik von Markten, neue Technologien sowie verénderte
Randbedingungen, wie z. B. Leichtbaubestrebungen und Initiativen im Sinne von Industrie 4.0,
erfordern heute eine besondere Intensivierung der anwendungstechnisch ausgerichteten For-
schung und Entwicklung auf diesen Gebieten. Moderne Forschungsstellen sind in beide Pro-
zesse eingebunden: zum einen in die Grundlagenforschung mit Blick auf Werkstoffe, Verfahren
und Maschinen der Umformtechnik und zum anderen in vorwettbewerbliche bzw. stark anwen-
dungsorientierte Prozesse der Losungsfindung.

Ziel und Motivation fur die Herausgabe dieser Berichte ist daher die Publikation solcher teils
grundlagenorientierter, teils recht praxisorientierter Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die
an diesem Institut entstehen. Ein weiteres Ziel dieser Buchreihe ist das Bereitstellen einer fun-

dierten Basis fiir weiterfiihrende wissenschaftliche Arbeiten auf internationalem Niveau.

Mathias Liewald
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»Springback is like the weather. It happens every day, is highly visible, may be predictable, is

rarely understood, and picks the worst time to act up"” Stuart Keeler, 2003.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkurzung Beschreibung

ASM Berechnetes Simulationsergebnis aus AutoForm als Datei mit Endung .asm

CAD Computer Aided Design, rechnergestlitztes Konstruieren

CAE Computer Aided Engineering, rechnergestitzte Produkt-, Prozess- und Herstel-
lungsverfahrensentwicklung

CAX Computer Aided X, allgemeines rechnerunterstitztes Entwicklungsverfahren
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FLC Grenzformanderungskurve, aus dem englischen Forming Limit Curve

GRG Methode des generalisierten Gradienten

GUI Graphical User Interface, grafische Benutzeroberflache

IFU Institut fir Umformtechnik

KTL Kathodische Tauchlackierung

LHC Latin-Hypercube

LHS Latin-Hypercube-Sampling
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Go [N/mm?]  Tangentiale Zugspannung
GHL [N/mm?]  Spannung in Falzbahntangentenrichtung
% [mm] Abstand Nominalgeometrie zu kompensierter Wirkflache
Ia [mm] Abstand riickgefedertes Bauteil zur Nominalgeometrie
K [-] Kompensationsfaktor
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Kurzfassung

Die numerischen Simulationsmethoden haben in den letzten Jahrzehnten stirker an Bedeutung
gewonnen und sind inzwischen fester Bestandteil eines jeden Karosserieentwicklungsprozes-
ses. Mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) werden die Wirkflachen der Umformwerk-
zeuge erstellt und das Umform- und Aufsprungverhalten der Blechformteile untersucht. Hierbei
liegt der Fokus hauptséchlich auf der Untersuchung der Bauteile hinsichtlich deren fertigungs-
technischer Herstellbarkeit und der Optimierung werkstoffbedingter, dimensionaler Mal3abwei-
chungen. Der strukturelle Einfluss der anschlielenden Fugeprozesse im Karosseriebau und die
damit verbundenen Spannungsanderungen und Wechselwirkungen der einzelnen Blechkompo-
nenten im Verbund werden dabei bisher nur teilweise oder gar nicht betrachtet oder verstanden.
Aus diesem Grund werden zur Erreichung der hohen dimensionalen Qualitatsanforderungen
bei Karosserieanbauteilen, welche aus 5-15 Blecheinzelteilen bestehen kdnnen, mehrere kos-
ten- und zeitintensive Qualitatsschleifen benotigt. Diese Qualitatsschleifen beinhalten u.a das

Uberarbeiten der Einzelteilwerkzeuge oder das Einstellen der Fiigeanlagen.

Fur die Verbesserung der MaRhaltigkeit einer Baugruppe wird dabei die Qualitdt schrittweise
in den einzelnen Prozessschritten im Presswerk und Rohbau verbessert und beurteilt. Einzel-
teile werden nach der Umformung vermessen und mit der vorgegebenen Nominalgeometrie
verglichen. Abweichungen zur Nominalgeometrie werden im Werkzeug nach spezifischen
Strategien derart kompensiert, sodass die vorgegebenen Toleranzen unter Produktionsbedin-
gungen eingehalten werden. Die FEM-Simulation unterstiitzt hierbei in der Auslegung der
Werkzeugwirkflachen, welche bereits a priori auf Basis einer festgelegten Rickfederungskom-
pensationsstrategie gefrést bzw. angefertigt werden kdnnen. Die Problematik in der Praxis be-
steht jedoch darin, dass das Fligen von maBhaltigen Einzelteilen nicht zwingend zu einem mal3-
haltigen Zusammenbau (ZSB) fuhrt. Abweichungen, die in den Fligeprozessen des Unterzu-
sammenbaus (UZSB) und des fertigen ZSB entstehen, missen erneut bewertet und auf Basis
komplexer Kompensationsstrategien aufwandig reduziert werden. Dafir bedarf es spezifischer
und praktischer Fachkompetenz, wodurch der digitalen Abbildung des gesamten Herstellungs-
prozesses im Rohbau eine zunehmend hohe Bedeutung zukommt. Dadurch kdnnte bereits wah-
rend der Entwicklungsphase der Einzelteile eine zielfihrende virtuelle Kompensationsstrategie

ausgearbeitet werden, um die MaRhaltigkeit der Gesamtbaugruppe zu verbessern.

Inzwischen gibt es unterschiedliche Forschungsansétze, numerische Simulationsmethoden zu
einer moglichst durchgéngigen Prozesskettensimulation (PKS) zu verbinden. Die Falzsimula-

tion beispielsweise ist bereits in den marktiiblichen Simulationscodes integriert, jedoch wird
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hier hauptsachlich das Fugen von einem starren Innen- mit einem elastischen Aullenteil be-
trachtet. Arbeiten u.a. von [Eck11, Kael6, Sch15a] zeigen, dass mithilfe der FE-Simulation das
Umform- und Riickfederungsverhalten mehrerer elastischer Bauteile im selben Simulationsmo-
dell bereits heute berechnet werden kann. Der Aufbau dieser komplexen Simulationsketten ist
jedoch mit einem hohen Modellierungsaufwand verbunden. Dabei werden teilweise ergdnzende
experimentelle Grundlagenuntersuchungen zur Ermittlung der richtigen Spannungszustande
wahrend der Fligeprozesse benotigt. Zur Abbildung der gesamten Prozesskette, beginnend mit
der Umformung der Einzelteile, bis hin zum Flgen der fertigen Baugruppe, werden verschie-
dene Softwarecodes und Simulationsprogramme verwendet, da bis dato kein Programm auf
dem Markt verfugbar ist, welches die gesamte Prozesskette simulativ abbilden kann. Bei diesen
Wechseln zwischen den Simulationsprogrammen gehen bei der Ubertragung der Simulations-
ergebnisse, dem sog. Daten-Mapping, verschiedene Informationen wie beispielsweise die durch
die Umformung entstehenden Eigenspannungen innerhalb der Einzelteile verloren. Dies fiihrt
u.a. zu einer Reduzierung der Prognosegenauigkeit. Weiterhin lassen sich aus den Riickfede-
rungsergebnissen der ZSB-Simulation nur schwer zielfiihrende Kompensationsstrategien flr
die Einzelbauteile ableiten, welche zur Verbesserung der Mal3haltigkeit der Baugruppe notwen-
dig sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue Methodik zur virtuellen Kompensation von Einzeltei-
len aus Blech mit dem Ziel eines malRhaltigen ZSB vorgestellt. Hierbei wird der Produktentste-
hungsprozess am Beispiel einer PKW-Motorhaube im Presswerk und im Rohbau betrachtet und
eingehend untersucht. Hierzu werden zundchst die Fertigungsprozesse der Einzelteile der be-
trachteten Motorhaube digital nachgebildet und in eine méglichst durchgéngige PKS (berfihrt.
Anschlielend wird die Prognosegenauigkeit der FE-Simulation mithilfe realer Bauteilversuche
uberprift und somit die virtuelle Methodik abgesichert. Hierfur werden die Verstarkungsteile
des UZSB gezielt deformiert (simulativ und real) und in verschiedenen Kombinationen aus
Gut- und Schlechtteilen dem Fugeprozess (Clinchen) zugefiihrt, um sie nach deren Vermessung
mit den entsprechenden Simulationsergebnissen abzugleichen. Dieser Abgleich der gescannten
Einzelteilmessungen untereinander, sowie mit Messungen der UZSB und ZSB weisen dabei
eine gute Ubereinstimmung in allen Prozessschritten auf, sowohl in Betrag als auch in Richtung
der auftretenden Rickfederungen. Der modellierten PKS konnte somit eine sehr gute Progno-

segenauigkeit zur Bewertung der Malhaltigkeit des untersuchten ZSB nachgewiesen werden.

AnschlieBend wird Mithilfe der durchgéngigen PKS am Beispiel einer wirkflachenbasierten

Modifizierung der Ziehanlage des Innenteils eine neuartige Kompensationsmethode abgeleitet.
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Bei dieser Methode werden lokale Bereiche der diskretisierten Ziehanlage des Innenteils fest-
gelegt, welche mithilfe eines definierten statistischen Versuchsplans gezielt manipuliert wer-
den. Mit den dadurch entstehenden Varianten zahlreicher Ziehanlagen werden die einzelnen
PKS durchgefuhrt. Die dadurch resultierenden Rickfederungsergebnisse des ZSB werden an-
schlieRend ausgewertet und mithilfe eines raumlichen Interpolationsverfahrens, dem sog. Kri-
ging-Verfahren, in ein numerisches Meta-Modell Gberflihrt. Dieses Modell wird letztlich dazu
verwendet, die lokalen Kompensationswerte zur Manipulation der Ziehanlage des Innenteils
abzuleiten, die zur geringsten dimensionalen Abweichung des ZSB fiihren. Mit den auf diese
Weise ermittelten lokalen Kompensationswerten fiir die Wirkflachen der Ziehanlage des Innen-
teils wird mithilfe der modellierten PKS die Fahigkeit der vorgestellten Kompensationsme-

thode nachgewiesen.

Auf diese Weise konnte der Gesamtbetrag der Riickfederung in der Form des hier betrachteten
Motorhauben-ZSB des Opel Adam (Modelljahr 2013-2019) um insgesamt 60% reduziert und
der Maximalwert der Riickfederung am Umriss von 1,24 mm auf 0,30 mm verringert werden.
Die Ubertragbarkeit der neu entwickelten Kompensationsmethode auf weitere Anwendungs-
falle, wie z.B. die Untersuchung des Einflusses der Spannerendpositionen oder der Fugereihen-
folge auf die MalRhaltigkeit des ZSB wurde an dieser Stelle ebenfalls erldutert und bestatigt die
Praxisfahigkeit und den Mehrwert dieser Methodik.
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Abstract

The numerical simulation methods in car body engineering have become increasingly important
in recent decades as the most powerful tool when developing car bodies and its sheet metal
components. Starting from the car designers given nominal outer skin surface data, during metal
forming simulation, the real die contact surfaces of the forming tools are created; thus, the di-
mensional elastic-plastic forming of sheet metal component and corresponding springback be-
haviour are examined numerically. During the car body development phase, the main focus
today is to put on the sheet metal component feasibility study and the dimensional improvement
of the individual parts. The subsequent joining processes and the associated stress changes due
to heat (welding) or mechanical force application (clinching, hemming) and interactions of the
individual components embedded into the assembly’s structure are totally neglected during this
very early engineering phase. To achieve the high dimensional quality requirements for car
body closure assemblies, many costly and time-consuming quality loops are still required. Dur-
ing the development phase of the car body assembly, the quality is evaluated stepwise and im-
proved in the individual process steps. Thus, all single components such as outer skin, inner
panel and all reinforcement components conventionally are characterized dimensionally as sin-
gle parts after forming stages and are compared with the given nominal geometry. Deviations
from nominal are compensated by varying tool active surfaces until the specified tolerances of
the work piece after springback are obtained. The finite-element-analysis simulation supports
this stepwise correction during the development phase, so related areas of tool active surfaces
are changed based on the workers experience according to his individual compensation strategy.
Here, practical work being performed in the tool shops shows that the joining of dimensionally
stable individual parts does not necessarily lead to a dimensionally stable assembly. Deviations
that are determined in the joining processes of the subassembly and in the finished assembly in
some cases must be continually reassessed and compensated. This again requires specific ex-
pertise and knowledge in changing active surfaces of the drawing tool. Until now, there is still
no commonly applicable compensation strategy for drawing tools available to compensate

spring back of sheet metal components [Goel0].

Meanwhile, there are different approaches in use to combine numerical simulation methods to
a complete process chain simulation. The hemming simulation for example today is already
integrated in common simulation software programs, but here mainly the joining of an inner
and an outer part is numerically modelled. The research work of [Sch15], [Kae16] and [Eck11]
show that the consideration of multiple elastic components in the finite element analysis is al-

ready possible. Unfortunately, the set-up and evaluation of multiple simulation runs is time-
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consuming and requires some experimental baseline investigations. In addition, it is difficult to
derive or to implement suitable compensation strategies for the single components from the

resulting springback of the car body assembly.

The following is a new compensation strategy to improve the dimensional component quality
of closure assemblies by choosing a bonnet assembly as a reference. A model will be presented
to show how a compensation strategy can be determined and investigated with the help of an
integrated process chain simulation. For this purpose, local areas of the inner part’s active sur-
face areas in the drawing operation are identified and outlined by a defined statistical design.
Subsequently, the springback results of the overall assembly are evaluated and converted into
a meta-model based on a spatial interpolation method. This model can ultimately be used to
derive the correct local compensation values that may result in the smallest dimensional devia-
tion of the assembly. As a result, the number of assembly correction loops of drawing dies and
time phase for optimizing single components and assembling processes can be shortened. The
presented new compensation strategy is prospectively capable of being fully automatic com-
puted to deliver all compensated single component’s tool active surfaces to obtain a dimension-

ally accurate assembly.
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1 Einleitung

Der bestandig wachsende Preisdruck auf neue Fahrzeugbaureihen, sowie die Einfiihrung neuer
Derivate und Fahrzeugmodelle zwingt die Automobilindustrie und deren Zulieferer zu einer
stetigen Verkiirzung der Produkt- und Prozessentwicklungszeit. Die damit verringerte Durch-
laufzeit der Betriebsmittel, welche fir die Herstellung der Blechkomponenten im Presswerk
benotigt werden, darf sich dabei nicht negativ auf die Qualitat der Fahrzeuge auswirken. Die
Blechumformprozesse und die nachfolgenden Fligeprozesse der Bauteile miissen daher genau
aufeinander abgestimmt werden. Virtuelle Methoden liefern dabei ein hohes Steigerungspoten-
tial des Produktreifegrades in der frihen Produktentwicklungsphase der Fahrzeugkarosserie
[Bay02]. Darunter zéhlen speziell in der Auslegung von Karosseriebauteilen auch die numeri-

schen Simulationsmethoden mit Unterstiitzung leistungsfahiger CAx-Werkzeuge.

Die FEM hat sich zwischenzeitlich zur leistungsfahigsten Berechnungsmethode zur Auslegung
und Optimierung der Betriebsmittel und der Fertigungsprozesse in der Karosserieherstellung
entwickelt und tragt damit mafgeblich dazu bei, eine erfolgreiche Produkt- und Fertigungsent-
wicklung zu gewabhrleisten. Mithilfe verschiedener Softwareprogramme, wie z.B. AutoForm,
LS-Dyna und Pam-Stamp werden heute Ziehanlagen fiir die Blechumformung effizient entwi-
ckelt und fertigungstechnische Risiken von Einzelteilen, etwa durch schwankende Prozesspa-
rameter untersucht und reduziert. Mit diesen Simulationen soll ein hohes Qualitatsniveau be-
reits in friihen Phasen der Produktentwicklung sichergestellt sowie die Funktionalitat des Pro-
duktes verifiziert werden [Kre06]. Dabei werden unter anderem AuswertegroRen wie die Bau-
teilriickfederung, die Ausdinnung der Bauteile aus Blech in bestimmten Bauteilzonen oder die
Faltenbildung, untersucht. Dadurch wird die kostenintensive Einarbeitung der Umformwerk-
zeuge zur Herstellung der Einzelteile (u.a. Ziehen, Schneiden, Nachformen) sowie der darauf-
folgenden Fiigeprozesse und -anlagen reduziert und auftretende MalRabweichungen der Einzel-

teile oder ZSB, die bspw. zu einer Neuanfertigung der Betriebsmittel flihren kénnte, vermieden.

Die Malihaltigkeit eines Blechbauteils wird im Wesentlichen durch seine materialspezifische
Rickfederung beeinflusst [Zub14]. Diese Rickfederung der Einzelteile kann durch verschie-
dene MaRRnahmen kompensiert werden, sodass die geforderte geometrische Genauigkeit des
Einzelteils eingehalten wird. Dennoch kann die Mal3haltigkeit des ZSB auferhalb der festge-
legten Baugruppentoleranz liegen, obwohl die hierfur verwendeten Einzelteile innerhalb der
Einzelteiltoleranz liegen. Dies fiihrt zu einer Korrektur des ZSB in Form von Kompensations-
malinahmen an den Einzelteilen oder den Fligeprozessen, was zur geometrischen Veranderung

von Einzelteilen auBerhalb ihrer zeichnungsgeméBen Spezifikationen fihren kann. Diese
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schrittweise Verbesserung von Einzelteilen und des ZSB begriindet mehrere zeit- und kosten-
intensive manuelle Nacharbeitstatigkeiten an den Einzelteilwerkzeugen und/oder an den Fiige-
anlagen. Durch eine friihzeitige Prognose der MaRhaltigkeit eines ZSB aus mehreren Einzeltei-
len kann die Produkt- und Prozessentwicklung deutlich beschleunigt werden. Zusétzlich kon-
nen manuelle Optimierungsschleifen deutlich reduziert werden, wodurch Einsparpotenziale

besser ausgeschopft werden.

Zur Vermeidung dieser manuellen Optimierungsschleifen werden die einzelnen Prozessschritte
der Einzelteilherstellung vorab simulativ abgebildet. Trotz einer deutlichen Verbesserung die-
ser sog. Virtual-Engineering-Werkzeuge hinsichtlich ihrer Prognosegenauigkeit konnen Flige-
prozesse heute unter Beriicksichtigung mehrerer Blechbauteile mit ihrem elastischen Bauteil-
verhalten und der Fugekrafteinleitung nicht zufriedenstellend abgebildet werden. In der nume-
rischen Simulation werden Ublicherweise die Umformanalyse und die Bauteilriickfederung der
Einzelteile sowie die Auswertung des Falzprozesses eines Innenteils mit einem AuRenteil ab-
gebildet. Der Einfluss der Verstarkungsteile und des Fligeprozesses des UZSB auf die MaRhal-
tigkeit des ZSB werden dabei heute noch nicht oder nur vereinzelnd beriicksichtigt. Fir eine
gute Prognose der MaRhaltigkeit ist es demnach notwendig, die gesamte Prozesskette der Her-

stellung eines ZSB simulativ abbilden zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb zun&chst eine durchgangige PKS am Beispiel einer Mo-
torhaube entwickelt, mit der die Mal3haltigkeit des ZSB realitatsnah untersucht werden kann.
Im Gegensatz zum aktuellen Stand der Technik werden dabei neue Modellierungsansétze ge-
waéhlt, bei denen kein Wechsel des FE-Codes notwendig ist und dadurch kein Informationsver-
lust beim Ubertragen der Simulationsergebnisse entsteht. Der Fokus liegt dabei in der
praxisnahen Abbildung der Herstellungsprozesse von der Einzelteilherstellung bis hin zum Fu-
gen des UZSB durch Clinchen sowie dem Rollfalzen der Baugruppe. Mithilfe der PKS lasst
sich anschlieBend der singulare und kumulierte Einfluss dimensionaler Bauteilabweichungen
der Einzelteile auf die Malhaltigkeit des ZSB untersuchen. Dadurch kdnnen Struktureffekte
und Wechselwirkungen von Verstarkungsteilen in Grof3teilen untersucht und die lokale sowie
globale Steifigkeit eines ZSB analysiert werden. Auf diese Weise lassen sich spater lokale Bau-
teilbereiche der Einzelteile identifizieren, die mithilfe einer gezielten Kompensationsstrategie
zur Verbesserung der Mal3haltigkeit des ZSB angepasst werden sollen. Die Simulationsergeb-
nisse dieser PKS werden mittels realer Bauteilversuche abgeglichen und deren Prognosegenau-

igkeit charakterisiert.

Auf Basis der Erkenntnisse der durchgefiihrten PKS wird schlieBlich eine neuartige Methodik

zur virtuellen Kompensation von MaRabweichungen an Einzelteilen aus Blech mit dem Ziel
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eines maBhaltigen Zusammenbaus entwickelt. Die Idee dieser Kompensationsmethode ist die
Verknlpfung der modellierten PKS mit den Methoden der stochastischen Analyse und die
Uberfithrung der dadurch ermittelten Ergebnisse in ein Meta-Modell. Im Gegensatz zu konven-
tionellen Methoden, die iterativ einzelne gemessene oder simulierte Abweichungen des ZSB
kompensieren (ruckwartsgerichtete Methoden), soll mit der neuen Methode die Analyse des
Rickfederungsverhaltens eines ZSB in allen Prozessen und Bauteilen der Herstellung ermdg-
licht werden (vorwaértsgerichtete Methode). Das Ziel der Entwicklungen auf diesem Gebiet
hierbei liegt darin, die Einzelteile auf Basis dieser Methodik gezielt zu kompensieren, sodass

nach dem Fugeprozess ein mahaltiger ZSB entsteht.



4 2 Stand der Technik

2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die thematisch zur Bearbeitung dieser Arbeit relevanten und angren-
zende Themengebiete erlautert. Die allgemeinen Grundlagen Uber die Verfahren und die Funk-
tionsweise von Umformwerkzeugen sowie das Werkstoffverhalten von Stahlen werden an die-
ser Stelle zum Verstandnis der Arbeit vorausgesetzt und sind in einschldgiger Literatur nach-
zuschlagen [Doe07, Lan75, Siel5]. Die spezifischen Grundlagen des Tief- und Streckziehens
sowie die fur den Karosseriebau relevanten Umformverfahren und die damit verbundenen Her-

stellungsprozesse werden im folgenden Kapitel kurz erlautert.
2.1 Grundlagen der Karosserietechnik

In der Karosserietechnik werden Blechformteile aus verschiedenen Blechwerkstoffen herge-
stellt und anschliel3end zu einer Karosserie zusammengebaut. Die Wahl der Werkstoffe erfolgt
auf Basis der zu erfullenden Anforderungen an das jeweilige Bauteil. Aufgrund der mechani-
schen Eigenschaften wie beispielsweise einer guten Umformbarkeit, Fligbarkeit bei gleichzeitig
hoher Festigkeit und vergleichsweise geringen Kosten, dominieren im Karosseriebau bis heute
Stahlfeinbleche im Dickenbereich zwischen 0,3mm und 2mm [Kael6]. Hauptsachlich werden
diese Stahlglten fir die Herstellung von Bauteilen und -gruppen fir den AulRenhautbereich
eingesetzt und unterliegen daher sehr hohen Anforderungen bezogen auf Qualitat, Funktionali-
tat, Gewicht, Optik, Kosten und Herstellbarkeit, da sie maRgeblich das Gesamtdesign des Fahr-
zeugs pragen [Heil4]. Fahrzeugdesign, optische Anmutung der AufRenhaut und die Verarbei-
tungsqualitat bilden dabei die Alleinstellungsmerkmale der Automobilhersteller. Der allge-

meine Karosserieherstellungsprozess ist in Abb. 2-1 dargestellt.

vorbereitende Prozesse eigentliche Karosseriefertigung

. B g Werkzeug- Press- Roh- Oberflache/
Design und Montage
. bau werk bau Lack
Konstruktion

virtuelle Produktentstehung physische Produktentstehung

: > || >

Abb. 2-1: Prozesskette des Karosserieherstellprozesses nach [Birl3].

Nach [Birl3] wird der Karosserieherstellungsprozess in die vorbereitenden Prozesse und die
eigentliche Karosseriefertigung unterteilt. Zu den vorbereitenden Prozessen z&hlt das Design,
in dem hauptséchlich die Gestaltung des Exterieurs und des Interieurs festgelegt wird. Diese

werden zu einem spéteren Zeitpunkt in der Entwicklung und Konstruktion in CAD-Daten fir
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das Gesamtfahrzeug umgesetzt. Mit diesen CAD-Daten werden u.a. auch die Umformwerk-
zeuge entwickelt, konstruiert und anschlieBend im Werkzeugbau gefertigt. Daher steht in dieser
Organisationsform der Werkzeugbau als Bindeglied zwischen der virtuellen und der physischen
Produktentstehung. Hier wird die entwickelte Methode zur Umformung der Einzelteile in ent-
sprechenden Ziehanlagen und Werkzeuggeometrien umgesetzt. Abb. 2-2 zeigt beispielhaft die
Umformmethode zur Herstellung der Motorhauben-Aulienhautbeplankung des Opel Adam
(Modelljahr 2013-2019).

Durchlaufrichtung

Beschnitt + Beschnitt +
Abkanten Abkanten

Platinenzuschnitt Karosserieziehen Beschnitt

Abb. 2-2: Prozessplan der AufRenhautbeplankung der Motorhaube des Opel Adam (Modelljahr 2013-2019).

Die einzelnen Prozessschritte (auch Operationen genannt) werden als Methodenplan eines Bau-
teils zusammengefasst. In der Operation 10 (OP10) wird die Platine zugeschnitten oder eine
bereits zugeschnittene Platine der sog. Pressenstralie zugefihrt. Diese wird in der OP20 zum
Ziehteil umgeformt (vgl. Kapitel 2.2). In den darauffolgenden Stufen folgen mehrere Beschnitt-
und Nachformoperationen. Die Seitenbereiche der in Abb. 2-2 gezeigten Aufienhaut der Mo-
torhaube werden beispielsweise noch zusatzlich mit Schiebern abgekantet (OP50), da die
Flanschoffnungswinkel fir das spétere Falzen (vgl. Kapitel 2.6) des ZSB eine bestimmte Stel-
lung aufweisen miissen. Die in den einzelnen Prozessschritten hergestellten Bauteile werden
innerhalb der Pressenstral3e mithilfe von Robotern in die jeweilige Folgeoperation transportiert.
Die hier eingesetzte Robotertechnologie fir den Bauteiltransfer erlaubt lediglich eine einfache
Rotationsbewegung entlang der Roboterhdhenachse, sodass die Bauteile von Werkzeug zu
Werkzeug um 180° gedreht werden.

Nach der Anfertigung und Einarbeitung der Umformwerkzeuge werden die einzelnen Bauteile
im Presswerk unter Serienbedingungen hergestellt und anschlieRend im Rohbau zu verschiede-
nen Baugruppen geflgt, ehe sie anschlieBend chemisch behandelt, lackiert und in der Endmon-

tage zur fertigen Karosserie zusammengebaut werden.
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Eine Karosserie kann — je nach Komplexitat und Bauweise — aus bis zu 500 Einzelteilen beste-
hen [Ada95], wobei diese im Allgemeinen in Struktur- und AufRenhautteile unterteilt werden
konnen. Strukturteile (oder auch Verstarkungsteile) tragen hauptsachlich zur strukturellen Fes-
tigkeit des ZSB bei und sind in der Regel am Fahrzeug auRen nicht sichtbar. Nach [Kael6]
werden sie in ZSB wie beispielsweise Motorhauben, Tiuren und Klappen als maRbestimmend
in der Karosseriefertigung angesehen und unterliegen daher in der Regel engen mallichen To-
leranzen.

Aulenhautteile liegen im Sichtfeld der Kunden und mussen daher hohen optischen Anspruchen
genugen. Im Vordergrund steht hier die Oberflachenqualitat der Pressteile [BonQ9], darunter
wird beispielsweise die Oberflachenbeschaffenheit (frei von Kratzern und Einfallstellen), die

Ebenheit und die Qualitat der Radientibergédnge von Blechbauteilen verstanden.

Abb. 2-3 zeigt den in dieser Arbeit untersuchten ZSB der Motorhaube des Opel Adam, beste-

hend aus diversen Strukturbauteilen und dem designbestimmendem AuRenhautteil.

AuBenhaut HC180B 0,6mm |
Gerippe DC04 0,5mm
4 - =
Scharnierverstiarkung _g _ §
links 2|E2 2
= S| LD @
Pufferverstarkung < | £ €| E
links @ E 3| E
|—‘ Schlossverstirkung | 2 Eé Z | DCO04 1,2mm
=
Pufferverstairkung | S | 5 & 2
w | =~
rechts = | =
: = =
Scharnierverstirkung | »
rechts

Abb. 2-3: Bauteile und verwendete Blechwerkstoffe des ZSB Motorhaube des Opel Adam (Modelljahr 2013-
2019).

Der ZSB besteht aus fiinf VVerstarkungsteilen, die mit dem Gerippe zum UZSB gefugt werden.

Die Strukturteile sind aus einem weichen Tiefziehstahl der Gute DC04 gefertigt. Tiefziehstéhle

zeichnen sich durch gute Umformbarkeit beim Tief- und Streckziehen aus (vgl. Kapitel 2.2).

Die Position der Verstarkungsteile und deren Anbindung an das dinnwandige Gerippe wird so

gewdhlt, dass sich dieses z.B. beim Offnen und SchlieRen der Motorhaube aufgrund der gerin-

gen Festigkeit plastisch nicht verformt.

Das AuRenhautteil besteht aus einem Bake-Hardening-Stahl der Giite HC180, welche im Lie-
ferzustand gut umformbar ist. Im spateren Lackier- und Trocknungsprozess wird eine Festig-
keitssteigerung durch sog. Reckalterung erzielt, welche sich positiv auf die Beulfestigkeit (Wi-

derstandsfahigkeit gegen lokale plastische Verformung wie Hagel, Steinschlag usw.) auswirkt.
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Dabei werden eine Erhéhung der Fliespannung und gleichzeitig eine Steigerung des Verfor-
mungswiderstandes erreicht [Got01].

In Abb. 2-4 werden die einzelnen Herstellungsoperationen der untersuchten Motorhaube in die
Fertigungsverfahren nach DIN 8580 eingeteilt. Dabei werden die Umformmethode der Aulen-
haut (vgl. Abb. 2-2) und die anschlieRenden Fligeprozesse des UZSB und ZSB dem jeweiligen

Fertigungsverfahren zugeordnet.

Fertigungsverfahren

DIN 8580
1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten Stoffeigenschaft
DIN 8582 DIN 85593-0 dndern
4.5 4.6
2.2 23 . 24 3'? Fiigen durch Fiigen durch
Zugdruckumformen Zugumformen Biegeumformen Zerteilen Umformen SchweiRen
DIN 8584-1 DIN 8585-1 DIN 8586 DIN 8588 DIN 8593-5 DIN 8593-6
452
241 )
Tieiﬁ;wen T23f3 Biegeumformen mit Flgen durch. 46.1
DIN 8584-3 D\leesesris 4 geradiliniger Umformen bei PressschweiRen
B Werkzeugbewegung Blech-, Rohr-und
Profilteilen
2221 2331
Tiefziehen mit Tiefen mit
Werkzeugen Werkzeugen 46,17
Pressschweien
durch elektrischen
23311 Strom
Tiefen mit starrem DIN EN 14610
Werkzeug 3.1.7.2
| 2411 Widerstands-
Freies Biegen - 45211 Punktschweien
22211 233.1.1.1 h ‘h. g Durchsetzfligen 1
Tiefziehen mit Streckziehen Scherschneiden ohne Schneidanteil 4527 b4
starrem Werkzeug # - (Clinchen) Fiigen durch Falzen
| =\
i
. Beschnitt
Karosserieziehen Abkanten
oP20 0OP40, OPS0 OP10, gl;s;% 0OP40, Unterzusammenbau Zusammenbau

Abb. 2-4: Einordnung von Herstellungsoperationen fiir eine Motorhaube nach [DIN8580, DIN8582, DIN85841,

DIN85843, DIN85851, DIN85854, DIN8586, DIN8588, DIN8593, DIN85935, DIN85936, DIN14610].
Wie bereits im Prozessplan (vgl. Abb. 2-2) dargestellt, sind zur Herstellung von Aufenhaut-
bauteilen die Fertigungsverfahren Scherschneiden in den Beschnittoperationen, das Karosse-
rieziehen als kombiniertes Tief- und Streckziehen sowie das freie Biegen in den Abkantopera-
tionen erforderlich. Entsprechend dieser Auflistung werden auch alle anderen Einzelteile her-
gestellt. Die zugehotrigen Prozessplédne werden zu einem spéteren Zeitpunkt (vgl. Kapitel 4.2)
aufgefiihrt. Beim anschlieenden Flgeprozess der Verstarkungsteile mit dem Gerippe werden
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die Bauteile punktuell durch Clinchen (vgl. Kapitel 2.5) oder Widerstandspunktschweil3en ver-
bunden. Der dadurch entstehende UZSB wird anschlie3end in einer Falzanlage zum fertigen
ZSB gefugt (vgl. Kapitel 2.6).

In den folgenden Kapiteln werden die beschriebenen Fertigungsverfahren nach Abb. 2-4 erlau-
tert. Dabei liegt der Fokus auf den Prozessen zur Herstellung einer konventionellen Karosse-
riebaugruppe von der Einzelteilherstellung im Presswerk bis zur gefalzten Baugruppe im Roh-

bau sowie den heutigen Simulationsmethoden zur digitalen Abbildung dieser Prozesse.
2.2 Karosserieziehen

Das Karosserieziehen ist ein gangiger Begriff in der Automobilindustrie und wird in der Fach-
literatur als eine Kombination aus Tiefziehen und Streckziehen beschrieben, ist jedoch selbst
als Begriff nicht genormt. Beim Tiefziehen wird ein ebener Blechzuschnitt (Platine oder Ronde)

zu einem einseitig offenen Hohlkorper umgeformt (Zug-Druck-Umformung).

Flansch (Hauptumformzone)

G g,
t o,
N " Tiefziehen
gekennzeichnet durch
Zug-Druckbeanspruchung

6(

Auslauf der Stempelkanten- G Flansch
rundung 0
Ebene Forménderung
(plain strain) Py z
behinderte einachsige () 5 e
Zugbeanspruchung o, : o,
Jr i .
Ziehteilboden O
o, o,

Boden

Streckziehen
gekennzeichnet durch
Zug-Zugbeanspruchung

0,= Radialspannungen
0,= Tangentialspannungen
a,= Normalspannungen

Abb. 2-5: Spannungszustande beim Tiefziehen [Doe07].

Als Streckziehen wird nach DIN8584 ,,das Tiefen eines Zuschnittes mit einem starren Stempel,
wobei das Werkstiick am Rand fest eingespannt ist* bezeichnet (Zugumformen). Wéhrend beim
Tiefziehen die Umformung ohne beabsichtigte Anderung der Blechdicke erfolgt, flieRt beim
Streckziehen der Werkstoff aus der Blechdicke (beabsichtigte bzw. zugelassene Blechdi-

ckenanderung).

Beim Ziehen von Karosseriebauteilen bestimmt im Wesentlichen die Geometrie des Werk-
stucks, welches der beiden Verfahren aufgrund aktuell vorherrschender Spannungszusténde do-
miniert. Bauteilbereiche kénnen wéhrend der Umformung demnach phasenweise Zug- als auch
Zug-Druckbeanspruchungen erfahren, weshalb hierbei eine Mischform von Tief- und Streck-

ziehen vorherrscht und daher vom Karrosserieziehen gesprochen wird.
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2.2.1 Versagensfalle beim Karosserieziehen

Die geometrische Komplexitat der im modernen Karosseriebau zu fertigenden Bauteilgeomet-
rien fuhrt zu einem ungleichmaRigen Blechkanteneinzug der Platine und einer inhomogenen
Spannungsverteilung im Ziehteil. Dadurch ist der Arbeitsbereich beim Karosserieziehen, in
dem Gutteile hergestellt werden konnen, stark eingeschréankt [Liel2, Liel4, Papll]. Die inho-
mogene Spannungsverteilung im Bauteil kann zu spezifischen Versagensfallen fuhren (vgl.
Abb. 2-6), die zu Ausschuss des Bauteils fiihren. Die verschiedenen Versagensfélle gilt es durch
gezielte Werkzeugoptimierungen zu vermeiden. In Abb. 2-6 sind die haufigsten Versagensfélle

des Karosserieziehens dargestellt.

Bauteilreif3er Faltenbildung Riickfederung

Abb. 2-6: Versagensfélle beim Karosserieziehen nach [Cwill], [Goel0Q] und [Sch15c].

BauteilreiRer oder auch Einschniirungen treten bei Uberschreiten des Formanderungsvermo-
gens des Blechwerkstoffes auf und fiihren hdufig zum Ausschuss eines Ziehteils. Diese treten
in der Regel im Bodenradius oder im Ubergangsbereich des Bodenradius zur Zarge auf (vgl.
Abb. 2-5). In der FE-Simulation wird zur Ermittlung dieses Versagensfalls in der Regel die

FLC verwendet.

Bei der Faltenbildung wird in der Blechumformung zwischen der Faltenbildung 1. Art und 2.
Art unterschieden. Im Gegensatz zum Versagen des Bauteilreif3ens sind sie nicht auf die im
Prozess auftretenden Formanderungen zurlickzufiihren, sondern auf die lokal vorherrschenden
Spannungszustdnde im Bauteil. Dabei entstehen Falten 1. Art stets durch tangentiale
Druckspannungen im Flansch- bzw. Blechhalterbereich. Falten 2. Art entstehen in Bauteilbe-
reichen mit tangentialen Druckspannungen, vornehmlich im Zargenbereich (vgl. Abb. 2-5) und
in Bereichen freier Uberspannung der Platine ohne direkten Werkzeugkontakt, sowie in der
Bauteilflache selbst [Emr13]. In der Simulation kann die Faltenbildung durch eine Vielzahl von
Kriterien bewertet werden [Han14, Hanl5, Liell, Liel5a, Liel5b], auf die in dieser Arbeit
nicht weiter eingegangen wird. Die Faltenbildung kann in der Praxis u.a. durch Erhéhung der
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Rickhaltekraft der Platine (Blechhalterkraft, Ziehsicken) oder durch Einbringen von sog. Ver-
brauchern in einer Ankonstruktion aber auch im Bauteilbereich selbst vermieden werden. Daher

ist es wichtig, den Platinenkanteneinzug gezielt und prozessabhangig zu steuern.

Beim Karosserieziehen wird der Platinenkanteneinzug primér durch die Ruckhaltung der Pla-
tine im Flanschbereich gesteuert. Abb. 2-7 zeigt heute in der Praxis ibliche Mdglichkeiten zur

Beeinflussung der Platinenrtickhaltung.

- Praktische Einflussmdéglichkeiten zur
Platinenform Steuerung des Platinenkanteneinlaufes

und -groRe
Schmierstoff / //

— Ziehsicken

Beeinlflussung
. Reibungskrafte

/ "l\\. ~./ W / iic| b:ws; rafte
/ h // — Riickhaltekraft

/& / Laufsicke

« Art
+ Menge

« Verteilung //// ////////
‘ontersatte | | B \\\\

Klemmsicke

- -
Ziehweg S

Abb. 2-7: Mdglichkeiten der Beeinflussung der Riickhaltewirkung des Ziehteilflansches [Lie19].

Der Flanscheinlauf wird hauptsachlich durch die im Umformprozess entstehende Reibungskraft
zwischen Blechhalter und Platine sowie zwischen Platine und Matrize beeinflusst. So ist z.B.
die Rickhaltung direkt abhangig von der Wahl des Schmierstoffes und der Schmierstoffmenge
sowie der eingestellten Blechhalterkraft. Durch Variation der PlatinengrofRe und -geometrie
kann die Ruckhaltung im Bereich des Bauteilflansches ebenfalls gezielt beeinflusst werden. Mit
zusétzlicher Einbringung sog. Ziehsicken in die Matrize, respektive in die Blechhaltergeomet-
rie, kann der Platinenkanteneinzug im Zargenbereich des Bauteils verandert werden. Durch
mehrmalige Umlenkung und Biegung des Platinenrandes aufgrund des Durchlaufens einer Si-
cke im Flanschbereich wird der Platinenkanteneinzug gebremst und ein reduziertes Einlaufen
der Platine in den Ziehspalt erreicht [Siel5]. Je nach Sickengeometrie kann der Flanscheinlauf
behindert werden (Laufsicke) oder sogar ganz unterbunden werden (Klemmsicke). Fiir die Ge-
staltung der Ziehsicken werden bei den einzelnen Werkzeugherstellern definierte Ausfiihrungs-
geometrien verwendet. Ziehsicken kénnen dabei vereinfacht in Halbrundziehsicken und Recht-
eckziehsicken unterteilt werden (vgl. Abb. 4-20). Zuséatzlich kdnnen bei den Ziehsickengeo-
metrien die jeweiligen Parameter wie Einlaufradien (R3 und R4, vgl. Abb. 4-20) und Ziehsi-
ckentiefen (H2, vgl. Abb. 4-20) etc. festgelegt werden, wodurch die Anzahl der eingesetzten
Ziehsickenvarianten verringert wird. Wéhrend der Einarbeitung der Werkzeuge werden die
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Ziehsicken durch manuelles Schleifen in ihrer Hohe vorsichtig reduziert bzw. durch Auftrags-
schweifen und anschliefender manueller oder maschineller Bearbeitung erhoht. Dabei sollte
allerdings das AuftragsschweifRen vermieden werden, da sich der Warmeeintrag negativ auf die
Form und die Standzeit der Werkzeuge auswirken kann. Daher wird in der Praxis ein Aufmal3
fur die Einarbeitung der Ziehsicken vorgesehen, sodass die Anpassung der Hohe lediglich durch
deren Reduzierung mittels manueller Bearbeitung erfolgt. Dieser Aufwand zur manuellen Ein-
arbeitung der Ziehsicken wird betrieben, da jeder Bereich des Ziehumrisses einen speziellen
Platinenkanteneinzug zur Folge hat und somit das Ziehergebnis hinsichtlich ReiRer, Faltenbil-

dung und Ruckfederung maligeblich beeinflusst.
2.2.2 Riuckfederung metallischer Werkstoffe

Einen maRgeblichen Faktor fur die dimensionale Bauteilgenauigkeit von Karosseriebauteilen
und von ZSB bildet der Betrag der elastischen Rickfederung nach der Umformung bzw. nach
der Fugeoperation. Nach der Umformung stehen die Spannungen in einem Werkstick im
Gleichgewicht mit den Werkzeugkréften der geschlossenen Werkzeuge. Je nach Betrag dieser
Spannungen entstehen unterhalb der Streckgrenze elastische (reversible) und dartiber plastische
(irreversible) Dehnungsanteile. Nach Entlastung des Bauteils bzw. des ZSB durch das Offnen
der Werkzeuge und wirkender Spannelemente bewirkt die daraus resultierende Veranderung
im Lastkollektiv eine Spannungsumlagerung im Bauteil oder in der Baugruppe. Diese flhrt zu
einer Ruckfederung, wobei weiterhin merkliche Restspannungen (sog. Eigenspannungen) im
Bauteil erhalten bleiben. Diese Eigenspannungen kénnen sich wiederum in Folgeoperationen
oder -prozessen negativ auf die dimensionale Bauteilgenauigkeit auswirken (vgl. Kapitel 2.3).
Die Ruckfederung der Bauteile l&sst sich nicht vermeiden, sondern kann nur durch geometrie-
spezifische Gegenmalinahmen kompensiert werden (vgl. Kapitel 2.8). Der Betrag der Riickfe-
derung ist dabei hauptséchlich abhangig von der Geometrie des Bauteils (oder der Baugruppe),
vom eingesetzten Werkstoff und den wirkenden Spannungen wéhrend der Operationsfolge im
Presswerk. Abb. 2-8 zeigt den Einfluss ausgewéhlter Materialeigenschaften auf den Betrag der
elastischen Dehnung. Bei kleinerem E-Modul oder erhohter Werkstofffestigkeit steigt der Be-

trag der elastischen Dehnung und somit der Betrag der Riickfederung des Bauteils.
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Abb. 2-8: Einfluss des Streckgrenzenniveaus a) und des E-Moduls b) auf den elastischen Dehnungsbetrag, darge-
stellt im Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Nach [Rol04] ist aufgrund der komplexen Forménderungs- und Spannungsverhéltnisse in Ka-

rosserieblechformteilen eine analytische Berechnung der exakten Voraussage der riickfede-

rungsbedingen Formabweichungen nicht moglich. Die Formabweichung durch Riickfederung

kann mithilfe zweier Grundmechanismen erlautert werden:

e Biegespannungen senkrecht zur Blechdicke

e unterschiedliche Membranspannung in der Platinenebene

Auf diese grundséatzlichen Riickfederungsmechanismen wird in Kapitel 2.4 naher eingegangen.
2.3 Scherschneiden

Auf das Karosserieziehen in der Serienfertigung folgen meist eine oder mehrere Beschnittope-
rationen. Die Anzahl der Beschnittoperationen ist abhéngig von der Teilegeometrie und den
Folgeoperationen. Dabei wird das Werksttick zwischen zwei Schneiden zerteilt, die sich paral-
lel aneinander vorbei bewegen [DIN8588]. Der sich ergebende Winkel zwischen dem Schnei-
dewerkzeug und dem Bauteil wird als sog. Schnittwinkel bezeichnet. Um ein bestmdgliches
Schnittergebnis zu erhalten, erfolgt der Bauteilbeschnitt rechtwinklig zur Bauteilebene. Auf-
grund der Bauteilgeometrie kann dieser jedoch davon abweichen, sodass nicht im optimalen
Winkel aus Pressenarbeitsrichtung beschnitten werden kann. Bei abweichenden spitzen bzw.
stumpfen Schnittwinkeln von ca. 15° (Richtwert fir Stahl) zur Arbeitsrichtung werden sog.
Schieber eingesetzt, um einen optimalen Schnittwinkel zu ermdéglichen. Der dabei entstehende
Abfall wird aus dem Presswerkzeug abgefiihrt (z.B. durch Abfallschachte oder Rutschen). Aus
diesem Grund wird das Werkstuck abhé&ngig von der Bauteilgrolie in der Regel segmentiert
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beschnitten, um die einzelnen Abfallstiicke klein zu halten und in der Serienfertigung prozess-
sicher abfiihren zu kdnnen. Bei sich anschlieBenden Abkantoperationen (vgl. Kapitel 2.4) be-
stimmt die Beschnittkurve in den Beschnittoperationen die Flanschlangen des Fertigteils. Wird
im Anschluss dieser Flansch zusétzlich gefalzt (vgl. Kapitel 2.6), werden die hierfir erforder-

lichen Flanschlangen im Methodenplan flir das Falzen festgelegt.

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwéhnt, weist ein Bauteil nach einem Umformprozess wie dem Ka-
rosserieziehen Restspannungen auf. Durch eine Beschnittoperation werden Bauteilbereiche mit
teilweise hohem elastischen Spannungsanteil entfernt, sodass sich zur eigentlichen Ruckfede-
rung nach der Umformoperation ein weiterer Rickfederungseffekt im Bauteil einstellt. Die Be-
schnittkante selbst wird durch die Beschnittoperation selbst plastisch verformt, dies wiederum
fuhrt zu einer weiteren MalRabweichung beim Bauteilbeschnitt. Somit kann festgestellt werden,
dass die Beschneideoperation maRgeblich die Rickfederung des finalen Bauteils beeinflusst.
Das Scherschneiden wird bei der Karosserieteileherstellung in folgenden Anwendungsféllen

eingesetzt:

Anwendung in der Karosserieherstellung

Abschneiden | Platinenschneiden vom Coil (quer zur Vorschubrichtung)

Ausklinken Freischnitte an der Beschnittkante zur Verbesserung nachfolgender Biegeumform-
verfahren. Ausklinken von Positionierhilfen fiir die Bauteilpositionierung in
Folgeoperationen

Ausschneiden | Vollstindiges Heraustrennen eines Bauteils oder Platine entlang einer geschlossenen
Schnittlinie aus einem groferen Halbzeug, z.B. Rondenschneiden aus einer
Rechteckplatine

Beschneiden | Wesentliches Verfahren zur Erzeugung der AuBenkontur von Karosserieteilen wie z.B.
Beschnittoperationen nach dem Tiefziehen. Abschneiden von rdumlich geformten
Bauteilen

Lochen Einbringen von Lochern beliebiger Kontur z.B. fiir Absteckldcher fiir Folgeoperationen.
Das Bauteil kann 2D- oder 3D geformt sein

Zerschneiden | Herstellung von Spaltband (ldngs zur Vorschubrichtung)

Tabelle 2-1: Anwendungsfalle des Scherschneidens in der Karosserieteileherstellung nach [Doel0, Klo06, Lan75].

2.4 Abkanten

Das Abkanten (oder auch Abstellen) stellt einen Biegeprozess dar und wird nach DIN 8586 der
Untergruppe 2.4.1.1 ,,Freies Biegen™ zugeordnet. Das Abkanten kann weiterhin in die beiden
Hauptgruppen Biegeumformen mit geradliniger und drehender Werkzeugbewegung unterteilt
werden. Beim Abkanten wird das Bauteil zundchst kraftschlissig zwischen Niederhalter und
Formstempel fixiert. AnschlieBend wird das freie Bauteilende mit dem Abkantbacken um den
Radius der Bauteilaufnahme (Unterteil des Werkzeuges) gebogen. Abb. 2-9 veranschaulicht
das Abkanten eines geraden Bauteils (Winkel). Dieser Biegeumformprozess kann mathema-
tisch mit der elementaren Biegetheorie eines Balkens beschrieben werden. Als Biegespannung
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wird die aufgrund des wirkenden Biegemomentes erzeugte Spannungsverteilung in Blechdi-
ckenrichtung bezeichnet.

Stempel .
Werkstiick

Klemmbacke

Stempel-
radius

/. ;
v

Werkstiickauflage

Auflageradius Werkstiick

Niederhalter

~ St |
Werkstiick — REERApE

Werkstiickauflage

Abb. 2-9: Biegeumformen mit geradliniger (links) und drehender Werkzeugbewegung (rechts) nach [Doe07] und
[Lie19].

Wahrend der Umformung treten Zugspannungen in den AufRenfasern und Druckspannungen in

den Innenfasern auf. Die Umformzone erstreckt sich dabei nicht tber die gesamte Blechdicke.

Auch bei kleinen Biegeradien wird beim freien Biegen von geraden Bauteilen keine vollstan-

dige Plastifizierung des Platinenquerschnittes in Blechdickenrichtung erreicht. Dadurch ver-

bleiben nach Entlastung stets Eigenspannungen im Bauteil (vgl. Abb. 2-10 unten).

Spannungsverteilung im Biegequerschnitt
zunehmendes Biegemoment und dadurch zunehmende Zug- und Druckspannungen

Odruc

) \
Werkstuck im elastischen Zustand Werkstiick im (teil)plastischen Zustand

Spannungsverteilung nach Entlastung des plastischen Biegens

elast.
“'Beéréich”

Biegespannungen unter Uberlagerte Spannungen Restspannungen nach Entlastung
maximalem Biegemoment infolge Entlastungsmoment = Eigenspannungen

Abb. 2-10: Auftretende Spannungen und Dehnungen wahrend des Biegeumformens und nach Entastung [Bir13].
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Eine vollstandige Plastifizierung kann nur durch zusatzliche Uberlagerung von Zugspannun-
gen, etwa beim ziehenden Biegen oder bei konvex bzw. konkav gekrimmten Bauteilkonturen
erreicht werden. Die beschriebenen Spannungszustande werden dann zuséatzlich von Zugspan-
nungen (konkave Bauteilkontur) oder Druckspannungen (konvexe Bauteilkontur vgl. Abb.

2-11) im Flanschbereich tangential zur Arbeitsrichtung tiberlagert.

Abkanten einer konvexen Kontur

Niederhalter

Membranspannungen im Werkstiick

Abkantbacken

OpRruUCK

von Membranspannungen
Abb. 2-11: Uberlagerung von Druckspannungen im Flanschbereich beim Abkanten eines konvexen Bauteils
[Kael6].
Diese auftretenden Zug- bzw. Druckspannungen werden als Membranspannungen bezeichnet.
Bei komplexen Karosseriebauteilen stellt sich in der Regel eine Kombination aus diesen Span-
nungszusténden ein. Die daraus resultierende Riickfederung lasst sich daher nicht mehr analy-
tisch berechnen, sondern muss naherungsweise mit geeigneten FE-Codes numerisch berechnet
werden. Biegeprozesse, wie das Abkanten, besitzen daher einen groRen Einfluss auf das Ruck-
federungsverhalten von groR3flachigen Bauteilen aus Blech und damit auch auf die dimensionale

Bauteilgenauigkeit eines ZSB, wenn dieses aus abgekanteten Bauteilen besteht [Kael6].
2.5 Punktuelle Fugeverfahren im Karosseriebau

Fugen ist nach DIN 8593 das dauerhafte Verbinden von mindestens zwei Bauteilen. Das zur
Verbindung von Stahlblechen am h&ufigsten eingesetzte Fligeverfahren im Karosseriebau ist
das PunktschweifRen. Dabei werden mindestens zwei Bauteile mithilfe von Schweil3elektroden
aneinandergepresst und der Grundwerkstoff in der sog. SchweilRlinse durch einen Stromfluss
zwischen den Elektroden aufgeschmolzen. Nach der Erstarrung der SchweiBlinse sind die Fi-

gepartner stoffschliissig miteinander verbunden.
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Punktuelle Fiigeverfahren
PunktschweiBen Clinchen Halbhohl-Stanznieten
Verfahrens- | |
prinzip i i
T

1 1

: i
Praxis- Stahlblech/ Stahlblech/ Stahlblech//
beispiel Stahlblech Alublech Alublech/-guss
Zugang- beidseitig beidseitig beidseitig
lichkeit
Wirkprinzip stoffschlissig kraft- und formschlissig kraft- und formschlissig

Voll-Stanznieten Reibelement- FlieRlochschrauben
schweillen
Verfahrens- :
prinzip i "
. _

Praxis- Stahlblech// Alublech/-guss// Alublech/-guss//
beispiel Alublech/-guss Stahlblech (presshart) Stahlblech
Zugang- beidseitig beidseitig, einseitig
lichkeit weil grofte Andriickkraft
Wirkprinzip | kraft- und formschllssig | stoff-/kraft-/formschliissig kraft- und formschliissig

Abb. 2-12: Ubersicht gangiger Fiigeverfahren mit punktueller Fiigeverbindung [Bir13].

Da der hierbei entstehende Verzug sowie die auftretende Gefligeveranderungen des Blechwerk-
stoffs unerwiinscht sind, wurden andere Fiigeverfahren, wie z.B. das Clinchen entwickelt. Clin-
chen ist das Fligen von zwei oder mehrerer tberlappend angeordneter Blechteile, die mittels
Kaltumformen mithilfe eines Stempels und einer Matrize gefligt werden (Ftigen durch Umfor-
men). Die Bauteile werden dabei mithilfe geeigneter Werkzeuge durchsetzt (Blechwerkstoff
wird partiell aus der Blechebene in Stempelrichtung verschoben) und anschlie3end gestaucht,
sodass durch Breiten und FlieBpressen eine form- und kraftschliissige, unldsbare Verbindung
entsteht (DVS 3420). Das urspringlich fur Aluminiumwerkstoffe entwickelte Clinchen findet
heutzutage auch bei der Verbindung von Stahlblechen Anwendung, wie beispielsweise beim

Fugen des UZSB der in dieser Arbeit untersuchten Motorhaube.

Beim Fugen werden die Bauteile zundchst definiert zueinander positioniert und gespannt.
Hierzu werden die Bauteile mithilfe von Anschlagen, Stiften und Aufnahmen in eine Fligesta-
tion (auch Geo-Station genannt vgl. Abb. 4-26) eingelegt und anschlieBend gespannt. Aufgrund
teilweise erschwerter Zuganglichkeit der Fligewerkzeuge in der Flgestation muss haufig in
mehreren Stationen gefiigt oder durch sequentielles Offnen und SchlieBen der Spanner eine
schrittweise Fugeabfolge realisiert werden. Diese Vorgehensweise findet auch beim Rollfalzen
haufig Anwendung, welches im néchsten Kapitel beschrieben wird.
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2.6 Falzen

Falzen ist das ,,Fiigen durch Umformen derart, dass an ihren Réndern vorbereitete Blechteile
ineinandergelegt oder ineinandergeschoben werden und durch Umlegen der Réander einen
Formschluss erhalten (DIN 85935). Nach dem Abkanten (vgl. Kapitel 2.4) wird ein Innenblech
(oder auch ein UZSB) in eine AulRenhaut (auch Beplankungsteil genannt) eingelegt und zuei-
nander positioniert. Dieser Vorgang wird in der Praxis als ,,Schachteln“ bezeichnet. Das
Schachteln erfolgt entweder direkt im Falzbett (vgl. Abb. 2-15) oder in einer vorgelagerten
Station. In beiden Féllen muss, wie in der Fugestation auch, eine definierte Positionierung der
Einzelteile zueinander bzw. eine definierte Positionierung der Baugruppe in der Falzstation si-
chergestellt werden. Mit Niederhaltern wird die Baugruppe anschlief3end in der Falzstation fi-
xiert und ein gegenseitiges Verschieben der Bauteile wahrend des Falzprozesses verhindert.
AnschlieBend beginnt der eigentliche Falzprozess. Der zuvor abgekantete Bauteilflansch des
Beplankungsteils wird im Falzprozess in mehreren Falzoperationen umgeformt. Dabei wirkt
auf den Bauteilflansch eine je nach Falzbackengeometrie (beim Maschinenfalzen, Abb. 2-13)
oder raumlicher Position der Falzrolle (beim Rollfalzen, Abb. 2-16) wirkende Falzkraft mit

einer normal zum Falzbett und einer dazu orthogonal wirkenden Kraftkomponente.

Abkanten -
-

Vorfalzbacken

Beplankungsteil

<

Vorfalzen

.~ Innenteil

Fertigfalzbacken
Fertigfalzen
= ,

—pHe— Falzverlust

Abb. 2-13: Beispiel fir das Falzen mit starren Falzwerkzeugen nach [Sie93].

Die orthogonal auf den Flansch wirkende Komponente verursacht in diesem ein Biegemoment.
Durch die hohere Verfestigung des Abkantradius durch den Abkantvorgang selbst wird zur
plastischen VVerformung dieses Bereichs ein hoheres Biegemoment bendtigt, wodurch die For-
ménderung wéhrend des Falzens an einer anderen Stelle als beim Abkanten eingeleitet wird

[Hoel6]. Aus diesem Grund kann sich wahrend des Falzens entweder eine VergroRerung oder
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Verkleinerung des Bauteilumrisses einstellen. Bei einer Verkleinerung des Umrisses spricht
man vom sog. Falzverlust (vgl. Abb. 2-13). Durch Umformen erzeugte Fugeverbindungen bie-
ten folgende Vorteile [Kael6]:

e Geringes Gewicht (weder Zusatzfiigeelement noch -werkstoff werden benétigt)

e Erhohung der Steifigkeit der gefligten Komponenten

e Geringes Verletzungsrisiko durch aulRenliegende Falzschlaufen

e Keine bzw. nur geringe lokale Deformationen des AuRenhautbauteiles durch den Fiige-

prozess

Grundsétzlich kann zwischen Maschinenfalzen (Table-Top-Falzen mit starren Werkzeugen)
und dem roboterbasierten Rollfalzen unterschieden werden. Die Auswahl des Falzverfahrens
erfolgt anhand der Bauteilgeometrie, der geforderten Ausbringung (Taktzeit) der Anlage und
der zur Verfligung stehenden Investitionsmittel. Typische Anwendungsfélle des Falzens im Ka-
rosseriebau zeigt Abb. 2-14.

Abb. 2-14: Falzanwendungen am Beispiel des Opel Adam (Modelljahr 2013-2019).
2.6.1 Konventionelles Maschinenfalzen mit starren Werkzeugen

Beim konventionellen Maschinenfalzen wird die geschachtelte Baugruppe mit verschiedenen
Falzbacken schrittweise geflgt (vgl. Abb. 2-13). Dabei wird der Flansch der AuBenhaut im
ersten Falzschritt mithilfe der Vorfalzbacken auf ca. 45° Restoffnungswinkel angestellt (vgl.
Abb. 2-15 Vorfalzen). Im zweiten Falzschritt wird der Flansch entlang des Baugruppenumrisses
zeitgleich vollstandig geschlossen (Fertigfalzen). Dieses Verfahren hat sich fur Bauteile, wel-
che nach dem Abkanten einen Offnungswinkel von 90° aufweisen, etabliert [Sie93].

Das Maschinenfalzen ist grundsétzlich ein Prozess mit einer hohen Ausbringungsleistung. Bei
komplexen Bauteilgeometrien steigt die Anlagenkomplexitat stark an, sodass der Fligeprozess
solcher Teile nur unter Einsatz zahlreicher Backen und Schieber realisiert werden kann,

wodurch die Investitionskosten dieser Falzanlagen rapide ansteigen.
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Abb. 2-15: Prinzip des Maschinenfalzens mit starren Werkzeugen und einer VVorfalzoperation mit festem Falzbett
nach [Hoel6].

2.6.2 Rollfalzen

Rollfalzen ist ein robotergefuhrtes Fertigungsverfahren und wird nach [DIN85935] der Gruppe
,Flgen durch Umformen® zugeordnet. Dabei wird im Gegensatz zum Maschinenfalzen nicht
mit starren Werkzeugen gefalzt, sondern mit rotierenden Rollen, welche an einem sog. Falzkopf

angebracht sind. Das Rollfalzen stellt demnach ein inkrementelles Fugeverfahren dar.

\\\
‘ \( \
Beplankungsteil \\ » ,\\ -
2.
nnenteil \
90° 60° \/ 0
M r

Vorfalzen 1 Vorfalzen 2 Fertigfalzen

Abb. 2-16: Prinzip des Rollfalzens mit zwei Vorfalzoperationen und einer Fertigfalzoperation nach [Eis09].

Beim Rollfalzen wird der Flansch der AulRenhaut durch Bewegung der Falzrolle entlang der
Falzbettkante (Falzbahn) inkrementell umgebogen. Daflir haben sich zwei Vorfalzoperationen
bewahrt (vgl. Abb. 2-16).

Im Vergleich zum Maschinenfalzen hat das Rollfalzen eine deutlich hthere Taktzeit, was durch

die praktische Umsetzung folgender MaRnahmen heute weitgehend kompensiert werden kann:

e Verwendung mehrerer parallel arbeitender Falzroboter
e Integration eines Drehtisches in den Falzprozess
e Rollfalzen mit hintereinander laufenden Rollen

e Kombination dieser MalRnahmen
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Die Vorteile des Rollfalzens liegen in der hohen Flexibilitat der Anlagen und der relativ nied-
rigen Investitionskosten im Vergleich zu den Maschinenfalzanlagen (z.B. Table-Top-Falzvor-
richtungen). Durch die inkrementelle Umformung wahrend des Rollfalzens stellen sich im

Flansch andere Spannungszusténde ein als beim Maschinenfalzen.

a) b)

Falzrolle

Rnu <r< Ra 69

Abb. 2-17: Unterschiedliche Spannungszustande beim a) Maschinenfalzen und b) Rollfalzen [Car05].

OyL o

Neben den beim Maschinenfalzen auftretenden radialen Druckspannungen or und tangentialen
Zugspannungen op in der Aullenfaser des Biegeradius des Falzflansches (vgl. Abb. 2-17 a),
treten beim Roboterfalzen zusétzliche Zugspannungen oxi in Falzbahntangentenrichtung auf.
Aus diesem Grund kann bei diesem Verfahren die Oberflachenqualitat des Falzflansches durch
eine entsprechende Bewegungsrichtung der Falzrolle maligeblich beeinflusst werden, was ge-

rade in Bereichen kleiner Umrissradien eine wichtige Rolle spielt.

Weitere wichtige Bewertungskriterien fiir das Falzergebnis sind u.a. die Rissbildung, der Falz-
verlust und das SpaltmaR (vgl. Abb. 2-18).

tatséichliches Spaltmal}
— - -

0b|uk11\ es ‘sp \Itmali

?(n—”/

Keilfalz \ I ‘
1

L o 2

\—

Abb. 2-18: Verhéltnis von tatsachlichem zu objektiv wahrgenommenem Spaltmall bei verschiedenen

Falzgeometrien nach [Car05].

Nach [Gra02] hangt die Anmutung einer Karosserie stark vom Verlauf der Fugen zwischen den

Anbauteilen ab und bildet somit ein kundenrelevantes Qualitatskriterium. Abb. 2-18 zeigt, wie
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unterschiedlich die verschiedenen Falzgeometrien — bei maBlich gleichbleibendem Spaltmal —
vom Betrachter wahrgenommen werden. Je kleiner der FalzauBenradius, desto Kleiner ist das
objektive Spaltmal. Dieser Effekt wird in [Bey08, Hoel6] behandelt. Obwohl der Keilfalz das
kleinste objektive Spaltmal} besitzt, kann er aufgrund des scharfkantigen FalzaulRenradius
(Oberflachenfehler, Rissbildung etc.) technologisch nicht immer gefertigt werden. Aus diesem
Grund findet der Flachfalz die haufigste Anwendung im Karosseriebau. Der Tropfenfalz wird
flr den FuBgangerschutz im Bereich des Radlaufs eingesetzt sowie an Bauteilkanten, welche
nicht an anderen Bauteilkanten anliegen und somit kein SpaltmaR vorliegt. Durch den auftre-

tenden Falzverlust wird das Spaltmall dimensional beeinflusst.
2.7 Optische 3D-Messtechnik fur raumliche Korper

Zur Qualitéatsbeurteilung werden Bauteile und ZSB im Karosseriebau heute vornehmlich durch
taktile und auch optische Koordinatenmessverfahren produktionsnah erfasst. Bei taktilen Ver-
fahren werden die kartesischen Koordinaten definierter Punkte durch Antasten mittels eines
Messtasters entlang einer festgelegten Richtung auf dem Bauteil erfasst [DIN10360]. Dabei
wird der Messtaster bei Kontakt zum Messobjekt ausgelenkt. Die Messtechnik bedarf hierfur
einer formstabilen Korperoberflache. Dabei wird das Tastsystem entweder relativ zum Bauteil
oder das Bauteil relativ zum Tastsystem bewegt. Bei grol3flachigen und nicht eigensteifen Bau-
teilen gemalk DIN10579 gewinnen die beriihrungslosen optischen Messverfahren immer mehr

an Bedeutung.

Optische Messtechnik nach dem

e Prinzip der Streifenprojektion
Anforderungen Messung beriihrt Bauteil, bel beriihruneslos
Bauteilsteifigkeit labilen Bauteilen problematisch &
Genauigkeit sehr hoch bis in den um Bereich Je nach Einstellung bis zu
0,01lmm
Anforderungen an unabhiingig problematisch bei Transparenz,

die Bauteiloberfliiche Absorption und Glanz

punktuell, Erfassung von

Messumfang wdigitale Kopie* des Messobjekts

Einzelmerkmalen
solange sich das Messobjekt auf - .
gesicl Jext nachtrigliche Auswertung lésst
Auswerte- der Koordinatenmessmaschine . . v
e . ) o 1 sich durch , digitale Kopie
moglichkeiten befindet, kdnnen zusitzliche .
. ausfiihren
Umfénge betrachtet werden
stationére mobile Systeme, Stativaufbau und
Messaufbau . . .
Koordinatenmessmaschine robotergefiihrte Messzellen
durch Koordinatenmessmaschine variables Volumen durch
Messvolumen . . .
eingeschrinkt Photogrammetrie

Tabelle 2-2: Vor- und Nachteile taktiler und bertihrungsloser Messverfahren [Kael6].
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Im Unterschied zu den taktilen Verfahren kénnen durch Scannen der gesamten Oberflache nicht
nur einzelne wenige Punktinformationen ausgewertet werden, sondern eine Vielzahl von Ober-
flachenpunkten (Punktewolke), wodurch die Analyse geschlossener Kérperoberflachen mit ho-
her Genauigkeit ermdglicht wird. Diese Punktewolken kénnen anschlieRend mit Hilfe speziel-
ler Software in ein Netz umgewandelt werden und mit einem Referenzbauteil verglichen wer-
den. Vor- und Nachteile taktiler und beriihrungsloser Messverfahren werden in Tabelle 2-2 ge-
genubergestellt. Fir den direkten Vergleich einer optisch vermessenen Oberflache zu einem
Referenzmodell (meist CAD-Daten) muss ein Ausrichtkonzept festgelegt werden. Dieses sog.
Referenzpunktsystem (RPS) beschreibt die definierte Ausrichtung eines Bauteils oder einer
Baugruppe in einzelnen Ausrichtpunkten und -flachen mit bekannten Raumkoordinaten in Be-
zug auf das Fahrzeugkoordinatensystem. Dadurch kann stets der Bezug der zu vermessenden
Raumstruktur zur Gesamtkarosserie hergestellt werden. Der Ursprung des Fahrzeugkoordina-
tensystems befindet sich in der Regel in der Mitte der Vorderachse und ist mit der x-Achse
entgegen der Fahrtrichtung und z-Achse entgegen der Schwerkraftrichtung ausgerichtet. Fur
jedes Bauteil und jede Unterbaugruppe sowie Baugruppe werden vom Bauteilentwickler flr
das Ausrichtkonzept eigene Bezugsstellen festgelegt unter Berticksichtigung einer Gber alle
Fertigungsschritte durchgéngigen und reproduzierbaren Positionierungs- und Bezugsmethodik
[Kael6]. Dazu zahlen bspw. physikalische Aufnahme- und Spannpunkte in den Mess- und Fu-
gevorrichtungen sowie sog. Funktionsflachen (Anlageflachen), an denen Bauteile zueinander

ausgerichtet werden kénnen.

Presswerk
. Bezugsstellen-
-~ Allgemeine - S wechsel
Randbedmgungen ‘ ' ,
Stabile Flichen /ezugss‘:e“e“ Rohbau \
des Einzelteiles \
; S Anforderungen _;J
\. (Flexibilitatseinfiisse) \ 2us Herstellung
Pt p_und Verwendung /
Bezugsstellen
im ZSB

Abb. 2-19: Festlegung von Bezugsstellen fiir ein geeignetes Ausrichtkonzept von Karosseriebauteilen und -grup-
pen nach [Boh98].
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Dafur werden fur das Ausrichtkonzept nach [1SO5459] punktférmige, linienférmige und fla-
chige Bezugsstellen definiert. Dabei hat die Wahl eines geeigneten Ausrichtkonzepts mafgeb-
lichen Einfluss auf die Qualitatssicherung der Bauteile und -gruppen. Abb. 2-20 zeigt diesen

Einfluss am Beispiel eines Fligeprozesses von zwei Bauteilen.

Messvorrichtung Fligevorrichtung Messvorrichtung Fligevorrichtung

MafRabweichung
(mit Auswirkung auf
die Fugestelle)

(ohne Auswirkung

auf die Fugestelle)

RPS-System Fugekraft F verursacht RPS-System Fugekraft F verursacht
ungeeignet Verspannungen geeignet keine Verspannungen

Abb. 2-20: Einfluss des Ausrichtkonzepts auf den Fligeprozess bei ungeeignetem RPS-System (links) und geeig-
netem RPS-System (rechts) [Kael6].

Anhand der definierten Raumkoordinaten und Ausrichtung der Bezugsstellen zum Fahrzeug-
koordinatensystem kénnen die Bauteile und -gruppen nach der Vermessung anschlief3end zu-
einander im Raum durch eine Koordinatentransformation ausgerichtet werden. Auf diese Weise
kdnnen Toleranzketten festgelegt, analysiert sowie der Einfluss von Maltabweichungen auf
Ubergeordnete Baugruppen und die Gesamtkarosserie untersucht werden. Zur Erstellung eines
RPS wird in der Automobilindustrie am h&ufigsten das sog. 3-2-1 Prinzip angewendet (vgl.
Abb. 2-21 links). Dabei werden die Freiheitsgrade des Bauteils durch sechs Ausrichtpunkte
statisch eindeutig bestimmt.

3-2-1 Prinzip n-2-1 Prinzip
(eigensteife Bauteile) (nicht eigensteife Bauteile)

Z3

Abb. 2-21: Prinzip der RPS-Ausrichtung einer Blechtafel nach dem 3-2-1 Prinzip (links) und dem n-2-1 Prinzip
(rechts) [Stel5].



24 2 Stand der Technik

Drei Ausrichtpunkte bilden die Primdrebene (Einschrankung in z-Richtung tber Z1, Z2 und
Z3). Zwei Punkte in Normalenrichtung zur Primdrebene bilden die Sekundéarebene (Einschran-
kung in y-Richtung tber Y4 und Y5). Ein Punkt in Normalenrichtung zur Primér- und Sekun-
darebene bildet die Tertidrebene (Einschrdnkung in x-Richtung in X6). Die Umsetzung des 3-
2-1 Prinzips erfolgt im dargestellten Beispiel auf Basis einer Kombination aus einem Loch
(Einschrankung in x- und y-Richtung in X6 und Y4) und einem Langloch (Einschrankung in y-
Richtung in Y5). Das 3-2-1 Prinzip findet haufig Anwendung bei eigensteifen Bauteilen wie
Struktur- und Verstarkungsteilen. Diese weisen durch den Einfluss der Schwerkraft eine ver-
nachléssigbar kleine Verformung auf. Aus diesem Grund ist es nicht zwingend erforderlich das
Bauteil in der Einzelteilmessvorrichtung in der spateren Einbaulage in der Karosserie auszu-
richten. Grof3flachige und damit nicht eigensteife AuRRenhautteile weisen im Gegensatz dazu
eine hohe Verformung unter Schwerkrafteinwirkung auf welche zu fehlerhaften Riickschliissen
auf prozessrelevante EinflussgroRen fiihren konnen. Deshalb werden sie in der Regel durch
zusétzliche Aufnahmepunkte tiberbestimmt nach dem n-2-1 Prinzip (vgl. Abb. 2-21 rechts) aus-
gerichtet. Dadurch kann der Deformation des Bauteils aufgrund des Eigengewichts unter
Schwerkrafteinwirkung durch weitere Stutzpunkte (Einschrankung in z-Richtung in Z7, Z8 und
Z9, Abb. 2-21 rechts) entgegengewirkt werden [Cai96]. Zur Vermessung solcher gro3flachigen
Einzelteile erfolgt die Ausrichtung in der Praxis haufig in der spateren Einbaulage in der Ka-
rosserie. Zur Erfassung dieser groRen und komplexen Bauteiloberflachen werden in der Auto-
mobilindustrie heutzutage sog. aktive Messverfahren auf Basis des Triangulationsprinzips mit-

tels Streifenprojektion eingesetzt [Wec06].

Triangulationsbasis

Abb. 2-22: Messprinzip der optischen Messtechnik mittels Triangulation [Wio01].

Dabei wird ein Streifenmuster auf das Messobjekt projiziert und das reflektierte Licht mit einem

Kamerasystem aufgenommen. Mithilfe des Austrittwinkels der emittierten Reflexion und des
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Einfallswinkels des reflektierten Lichtes wird tGiber mathematische Triangulationsverfahren der
Abstand zum Messobjekt ermittelt (vgl. Abb. 2-22).

Je nach BauteilgroRe sind dafiir mehrere Messungen aus verschiedenen Aufnahmepositionen
notwendig, da der Aufnahmebereich eines Streifenprojektionsscanners eingeschréankt ist (vgl.
Abb. 2-25). Die einzelnen Messungen werden anschliefend von der Software durch Photo-
grammetrie zu einer Gesamtpunktewolke zusammengefiigt (vgl. Abb. 2-23). Dabei werden die
aus den verschiedenen Positionen aufgenommenen einzelnen Punktewolken Gber Referenzmar-
ken, welche auf dem Messobjekt (Photogrammetrie Verknipfungspunkte) und der Kontroll-
vorrichtung (Codierte Photogrammetrie- Markierung) appliziert werden, zueinander ausgerich-
tet.

Messsystem

(Projektor + Kamera)
Position 1

3 Codierte Photogrammetriemarkierung
v (beispielsweise an der Kontrollvorrichtung)

~ = \
o ;l Position 2
z

Photogrammetrie Verkniipfungspunkte
(auf dem Messobjekt)

Scanbereich 1

Scanbereich 2

Abb. 2-23: Erweiterung des Flachenscanbereichs durch Photogrammetrie am Beispiel der optischen Vermessung
einer TUr [Kael6].
Fur die Triangulation muss lediglich eine Mindestanzahl an Referenzmarken (in der Regel min-
destens drei auf dem Messobjekt und eine auf der Kontrollvorrichtung) durch das Kamerasys-
tem in der jeweiligen Position erfasst werden. AnschlieRend wird die auf diese Weise zusam-
mengesetzte Punktewolke durch die Software mittels Polygonisieren zu einem Flachennetz um-
gewandelt. AnschlieBend kann das erstellte Flachennetz mithilfe des festgelegten RPS auf ein
Referenzkoordinatensystem, in der Regel das Fahrzeugkoordinatensystem transformiert wer-
den und direkt mit dem Referenzmodell verglichen werden. Abweichungen des erstellten Fl&-
chennetzes zur Referenzgeometrie werden dann mithilfe verschiedener Softwaresysteme bzw.

Spezialprogramme zur Auswertung farblich dargestellt.
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Abb. 2-24: Farbliche Darstellung der MalRabweichungen zwischen einem Flachennetz und dem CAD-Referenz-
modell am Beispiel eines Innenteils einer Motorhaube.

Bei den optischen Messsystemen konnen sich verschiedene Einflusse wie beispielsweise das

Umgebungslicht oder Reflexionen auf der Bauteiloberflache nachteilig auf das Messergebnis

auswirken. Derzeit auf dem Markt verfligbare Streifenprojektionsscanner, wie z.B. den der

Firma GOM GmbH (vgl. Abb. 2-25), verwenden daher kurzwelliges blaues Licht, sodass das

Umgebungslicht bei der Bildaufnahme herausgefiltert werden kann.

Streifenprojektionsscanner *. / Aufnahmepositionen im Raum
* 84

L)

Aufhahmebereich

Abb. 2-25: Digitale Auslegung der Scan-Zelle mit Streifenprojektionsscanner des Messsystems GOM Atos (links)
und Umsetzung im Messraum im Rohbau (rechts).
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2.8 Kompensationsmalinahmen zur Verbesserung der Mal3haltigkeit von
Karosseriezusammenbauten

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, lasst sich die durch elastische Riickfederung nach der
Umformung bzw. nach den Fuigeoperationen verursachte MalRabweichung von Einzelteilen und
Baugruppen nicht vermeiden. Aus diesem Grund werden zur Verbesserung der MaRhaltigkeit
von ZSB geometriespezifische Gegenmalinahmen ergriffen. Das Ziel der festgelegten Mal3nah-
men stellt die Kompensation der riickfederungsbedingten dimensionalen Abweichungen der
Baugruppe dar. Der Betrag der Rickfederung ist stark von den Materialeigenschaften des
Blechwerkstoffes, von der Bauteilgeometrie und der Umform- und Flgemethode abhangig.
Aus diesem Grund lasst sich weder fiir Einzelteile noch fur gefiigte Zusammenbaugruppen eine
allgemeingultige Kompensationsstrategie ableiten [Goel0]. Jedes Bauteil und jede Karosserie-
baugruppe werden daher hinsichtlich ihrer MaRhaltigkeit in der Anlaufphase eines Neufahrzeu-
ges spezifisch bewertet und die entsprechenden Umform- und Fligemethoden anschliel3end di-
mensional optimiert. Diese verschiedenen bauteil- und prozessspezifischen Kompensations-

mdoglichkeiten werden im Folgenden kurz erléutert.
2.8.1 Kompensationsmalinahmen in der Einzelteilherstellung

Die Optimierung der Umform- und Fligemethoden zu Verbesserung der Einzelteilqualitét er-
folgt heutzutage bereits vor der Werkzeuganfertigung mithilfe der FE-Simulation. Zu diesem
Entwicklungszeitpunkt wird die MaRhaltigkeit eines jeden Einzelteils gegenliber Abweichun-
gen zur jeweiligen CAD-Nominalgeometrie virtuell optimiert, da noch keine optischen oder
taktilen Messergebnisse der Bauteilqualitat aus den Folgeprozessen vorliegen. Die Kompensa-
tionsstrategie basiert dabei auf den berechneten Rickfederungsergebnissen der Umformsimu-
lation und auf den Erfahrungswerten des Methodenplaners und Werkzeugbauers. Die Ruckfe-
derung der Einzelteile kann im Wesentlichen durch zwei verschiedene Ansatze beeinflusst und

kompensiert werden.

Kompensation ohne nennenswerte Anderung des Spannungszustands wéahrend der Um-
formung

Die in der heutigen Praxis des Werkzeugbaus tblicherweise eingesetzte Methode der Riickfe-

derungskompensation in der Einzelteilherstellung ohne nennenswerte Anderung des Span-

nungszustands stellt jene Methode dar, welche auf einer Anpassung der Werkzeugwirkflachen
der Ziehanlage basiert. Dazu wird das Riickfederungsergebnis des Fertigteils bewertet und die
Werkzeugwirkflachen entgegen der Rickfederungsrichtung des Fertigteils kompensiert. Die
Flachendaten der Werkzeugwirkflachen werden dazu entweder manuell in festgelegten Einzel-
teilbereichen oder global mithilfe eines abgeleiteten Vektorfeldes aus der Umformsimulation
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oder dem Bauteilscan erster Ziehversuche modifiziert. In der Regel mussen die modifizierten
Flachendaten allerdings nachtréglich in einem CAD-Programm uberarbeitet werden. Dafur ste-
hen in den gangigen CAD-Programmen, wie z.B. Siemens NX, Catia oder Tebis verschiedene
Module zur Verfligung. Bei dieser CAD-Aufbereitung der Umformwirkflachen besteht die
groRte Herausforderung darin, krimmungsstetige Wirkflachen zu erzeugen, um die optischen
Anforderungen an AuRenhautbauteile (sog. Class A-Oberflachen) zu gewahrleisten [Kael6].

Das Prinzip der Rickfederungskompensation basiert auf der Anwendung eines sog. Kompen-
sationsfaktors «:

l
K= — 1)
Ly

Dieser beschreibt das Verhéltnis zwischen dem Betrag der Rickfederung Ia vor der Kompen-
sation und der Abweichung der kompensierten Wirkflache gegenliber der Nominalgeometrie
I«. Aufgrund der Tatsache, dass trotz der Wirkflachenkompensation der Ziehanlage der Span-
nungszustand wahrend der Umformung und damit der Betrag der Rickfederung nach Entlas-
tung des Bauteils in der Regel nahezu konstant bleibt, wird in der ersten Iteration ein Kompen-
sationsfaktor von k = 1 (d.h. Iy = I, Abb. 2-26) verwendet.

Abb. 2-26: Prinzip der Riickfederungskompensation von Werkzeugwirkflachen entgegen der Riickfederungsrich-
tung.

Da das Bauteil nahezu um denselben Betrag zurtickfedert, wie dies bereits vor der Kompensa-
tion der Fall war, fuhrt die Modifikation der Wirkflache dazu, dass nunmehr das Bauteil nach

der Ruckfederung im Idealfall die angestrebte Nominalgeometrie erreicht.

Eine weitere gangige Kompensationsmanahme ohne nennenswerte Anderung des Spannungs-

zustands im Blechbauteil stellt das Skalieren der Ziehoperation dar. Darunter versteht man die
Kompensation des ,,Schrumpfens* eines Bauteils nach Entlastung bzw. nach Offnen der Um-

formwerkzeuge (hauptséchlich der Ziehoperation). Das Schrumpfen ist eine elastische Riickfe-
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derung in Langs- und Querrichtung des Ziehteils. Diese Art der Riickfederung wird durch auf-
tretende Membranspannungen (vgl. Kapitel 2.4) vor allem in streckziehdominanten Bereichen
verursacht und fuhrt zu einer Verkleinerung des Bauteils. Mit einer sog. Flachenskalierung kann
dem Schrumpfen des Ziehteils nach dem Offnen der Werkzeuge entgegengewirkt werden. Da-
bei werden die Werkzeugwirkflachen derart vergrofert, dass die gewiinschte Nominalgeomet-
rie des Bauteils nach dem Schrumpfen erreicht wird. Abb. 2-27 zeigt das Prinzip des Skalierens
einer Ziehanalge.

skalierte Geometrie

nominale Geometrie

Skalierpunkt

Abb. 2-27: Prinzip des Skalierens von Wirkflachen von Ziehwerkzeugen.

Dabei beschreibt [, den Abstand eines Knotens des nominalen Geometrienetzes zum Skalier-
punkt und Is den resultierenden Abstand dieses Knotens nach der Skalierung. Der Abstand des
definierten Skalierpunktes zur Nominalgeometrie (I) und die festgelegten Skalierungswerte in
X-,y- und z-Richtung (¢ ., ,) bestimmen dabei den Abstand (Is) der entstehenden flachenska-
lierten Werkzeugform zum Skalierpunkt (vgl. Abb. 2-27).

Cxyz = ll—; 2
In der Praxis finden haufig Skalierungswerte von ¢ ,, , = 1,0005...1,0012 Anwendung. Durch
die Wahl unterschiedlicher Skalierungswerte in den einzelnen Koordinatenrichtungen kann u.a.
der Einfluss der Anisotropie bzw. der Walzrichtung der Platine berlicksichtigt werden.
Kompensation mit beabsichtigter Anderung des Spannungszustands wéhrend der Um-
formung

Zu den Kompensationsmanahmen mit beabsichtigter Anderung des Spannungszustands wah-

rend der Umformung zahlen u.a. die Steuerung des Platineneinzugs wéhrend des Karosserie-

ziehens (vgl. Kapitel 2.2), die geometrische Anpassung der Folgeoperationen und die der Bau-
teilgeometrie selbst (z.B. durch Einbringen von Sicken oder Stufen zur strukturellen Verstei-
fung). Ziel dieser Kompensationsmalinahmen ist eine merkliche Verdnderung des Spannungs-

zustandes nach Entlastung und damit eine Reduzierung des Riickfederungsbetrags.

Durch die Beeinflussung der Steuerung des Platineneinzugs, z.B. durch eine erh6hte Riickhal-

tung, wird der Betrag der Uberlagerten Biege- und Membranspannungen im Ziehteil verandert
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und flhrt zu einem merklich verénderten Riickfederungsverhalten des Bauteils. Diese Veran-
derung der Riickfederung lasst sich jedoch nur schwer voraussagen und wird in der Regel mit-
hilfe von Umformsimulationen berechnet. Bei relativ flachen und damit nicht eigensteifen Bau-
teilen, wie z.B. Dach- und Motorhaubenbeplankungen, kénnen auf diese Weise Einfallstellen

vermieden werden, die ansonsten aufgrund mangelnder plastischer Dehnung auftreten.

Nach demselben Prinzip der oben beschriebenen Wirkflachenkompensation entgegen der
Rickfederungsrichtung (vgl. Abb. 2-26) kénnen auch die Werkzeugwirkflachen von Folgeope-

rationen modifiziert werden.

nominal > > kompensiert >

» Folgeoperation » Folgeoperation
geschlossen offnen

Ziehform ‘ Ziehform Folgeoperation
geschlossen offnen schliefen

Abb. 2-28: Prinzip der Wirkflachenkompensation einer Folgeoperation (z.B. Nachformen).

Abb. 2-28 zeigt schematisch die Kompensation einer Nachformoperation nach dem Karosse-
rieziehen. Dabei wird das Bauteil (rot) in der kompensierten Folgeoperation so weit entgegen
der Ruckfederungsrichtung nachgeformt, dass das riickgefederte Bauteil nach Entlastung der
nominalen Bauteilgeometrie entspricht. Der wesentliche Unterschied zur oben beschriebenen
Wirkflachenkompensation der Ziehanlage besteht darin, dass sich durch die geometrische An-

passung der Folgeoperationen der Spannungszustand im Bauteil veréndert, daher spricht man

auch von einer Kompensationsmalnahme mit beabsichtigter Anderung des Spannungszu-
stands.

Eine weitere KompensationsmaBnahme mit beabsichtigter Anderung des Spannungszustands

wéhrend der Umformung ist die geometrische Anpassung der Abkantbacken. Dabei werden im

Gegensatz zu den bereits vorgestellten MalRnahmen nicht die Spannungsverhéltnisse im Bau-
teilbereich beeinflusst, sondern die Spannungsverhaltnisse im Flansch. Abgekantete Bauteile
weisen zwar eine deutlich hohere Formstabilitat auf, allerdings haben die bei der Abkantung
auftretenden Biege- und Membranspannungen erheblichen Einfluss auf das Riickfederungsver-
halten der Bauteile. Diese auftretenden Spannungen kénnen mitunter durch folgende Mal3nah-

men beeinflusst werden:
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e Geometrische Verénderung der Biegeradien (Auflageradius Abb. 2-9). Durch die ver-

anderten Biegeradien wird wéhrend des Abkantens eine andere Plastifizierung im
Flanschbereich erzielt. Bei kleineren Biegeradien entsteht ein hoheres Biegemoment im
Biegequerschnitt. Aufgrund der héheren Zug- und Druckspannungen entstehen folglich
auch hohere Restspannungen (Eigenspannungen) nach der Entlastung (vgl. Abb. 2-10).

e Verwendung eines Faltenhalters wahrend der Abkantung. Durch die Verwendung eines

Faltenhalters wéhrend der Abkantung werden den auftretenden Biegespannungen zu-
séatzliche Zugspannungen Uberlagert und die Auspragung von Falten 1. Art unterbunden.

e Geometrische Verénderung des Backenangriffs (schalendes Abkanten Abb. 2-29). Bei

einem veranderten Backeneingriff, wie z.B. dem schélenden Abkanten, werden zusétz-
liche tangentiale Spannungen im Flanschbereich eingebracht.

Bei allen drei genannten Malinahmen wird jeweils der Spannungszustand wéhrend der Abkan-
toperation im Flansch verandert. Ob sich der Einfluss dieser drei genannten MalRnahmen dabei
positiv oder negativ auf die MaRhaltigkeit des Bauteils auswirkt, kann bei komplexen Bauteil-
geometrien, wie es bei Karosserieanbauteilen haufig der Fall ist, nicht mehr vorausgesagt oder
analytisch berechnet werden. Der Einfluss dieser MaRnahmen muss daher im Einzelfall mithilfe
von Umformsimulationen untersucht werden. Weitere Kompensationsmethoden der auftreten-
den Einzelteilriickfederung werden u.a. in [Goel0, Kop16, Rad19, Rol04, Sch15b] diskutiert.

schilender Abkantbacken
S

Vorlauf

—— i ——

Werkzeugeingriffspunkt Flansch
erzeugt plastische Dehnungen bereits abgekantet

Abb. 2-29: Prinzipdarstellung des schalenden Abkantens an einer konkav gekriimmten Abkantkontur a) vor dem
Abkanten und b) wéhrend des Abkantens [Kae16].

2.8.2 Kompensationsmallnahmen in Fligeprozessen von Rohbauanlagen

Im Gegensatz zur rechnerunterstutzten Verringerung der Einzelteilriickfederung in der Um-
formsimulation, erfolgen die KompensationsmalRnahmen der Fligeprozesse in der Praxis fast
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ausschlieBlich durch manuelles Einstellen der Rohbauanlagen. Im Fugeprozess (punktuelles
Fugen) stehen dem Anlagenbediener hierzu folgende Mdglichkeiten zur Verfligung:

e Hinzufugen/Entfernen von Spann- und/oder Fuigepunkten
e Veranderung der Flgereihenfolge

e Setzen der Spanner-Endpositionen (im Raum)

Beim Spannen der Baugruppe werden die Bauteile in eine definierte Zwangslage zueinander
gebracht, in der sie wéhrend des Fugens fixiert sind. Dabei werden &uf3ere Spannungen in den
ZSB eingebracht, welche bei zu hohen dimensionalen Einzelteilabweichungen zu plastischen
Verformungen fiihren kénnen. Die Lage und Anzahl der Spann- und Fligepunkte haben daher
mafgeblichen Einfluss auf das Ruckfederungsergebnis der Baugruppe. Unter Berticksichtigung
der Fligezangenzugénglichkeit kann sich somit eine hthere Anzahl an Spannern vorteilhaft in
Bezug auf die MaRhaltigkeit der Baugruppe auswirken. Mit hoherer Anzahl von Spannpositio-
nen steigt allerdings auch der Aufwand der manuellen Anlageneinstellung in der Phase des
Neuanlaufs eines Fahrzeuges. AuBBerdem kdnnen sich jene Spannungen, welche durch die Span-
ner in den ZSB eingebrachten werden, aufgrund der hohen Temperaturen (bis ca. 190°C) in der
nachgelagerten KTL-Trocknung, nachteilig auf die MaRhaltigkeit der Baugruppe auswirken.
[Cai06, Lia07] stellen in ihren Arbeiten verschiedene Methoden vor, wie durch eine geeignete
Anordnung der Spannelemente und Fugepunkte die MaRhaltigkeit von punktgeschweif3ten
Bauteilen hinsichtlich ihrer Mal3haltigkeit und des VerschleiRes der Fligezangen optimiert wer-
den kann. Das Einstellen der Fligeanlage zur Kompensation systematischer MaRabweichungen
des ZSB erfolgt durch Veranderung der Spannerpositionen im Raum. Dazu wird die Baugruppe
mithilfe von Distanzpléttchen in eine veranderte Zwangslage wéhrend des Fiigens gebracht.
Abb. 2-30 zeigt diese Art der Riuckfederungskompensation systematisch am Beispiel zweier
punktuell gefugter Bauteile. Dabei wird die Spannerposition in der Bauteilmitte durch Platzie-
rung von Distanzpléttchen in z-Richtung verschoben. In Bezug auf die MaRhaltigkeit der ge-
fligten Baugruppe kann auf diese Weise nur auf bestimmte Bereiche Einfluss genommen wer-
den. Baugruppenbereiche, die nicht durch das Einstellen der Anlage maRlich verbessert werden
konnen, werden entweder in den Einzelteilen oder im folgenden Falzprozess des ZSB kompen-
siert. In der Regel kénnen diese Malinahmen erst nach dem Erzeugen der ersten Baugruppen
anhand von deren Messberichten abgeleitet und umgesetzt werden. Diese heuristische Vorge-
hensweise nach dem Trial-and-Error-Prinzip erfordert hdufig mehrere zeitaufwendige und kos-

tenintensive Optimierungsschleifen.
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Spanner in Nominalposition ( << ( ) )) ) Spannerposition Mitte verschoben |

Spannarm
beweglich

Fiigepunkt

Pressteil 1

Distanz-
Plattchen

Pressteil 2
Spanner-
konsole fix

Abb. 2-30: Prinzip der Verlagerung der Spannerpaositionen im Raum beim punktuellen Fligen von zwei Pressteilen
[Kael6].

2.8.3 Anpassung des Rollfalzprozesses

Rickfederungsbedingte Abweichungen der Baugruppe kénnen im Rollfalzprozess des ZSB nur
noch bedingt kompensiert werden. Aus diesem Grund kdnnen nur wenige konkrete Analyse-
und Verhaltensregeln zur Riickfederungskompensation des ZSB beim Rollfalzen gegeben wer-
den. In der Praxis werden Anderungen der Falzmethode (z.B. Rollenanstellungen, Anzahl Falz-
bahnen, Rollengeometrien, Rollrichtung) zur Optimierung der Oberflachenqualitét hinsichtlich
Wellenbildung und Rissen in der Falzschlaufe des Falzflansches vorgenommen und nicht zur
Verbesserung der Mal3haltigkeit des ZSB.

Untersuchungen von [Eck11, Gal03] zeigen, dass die Mal3haltigkeit einer rollgefalzten Bau-
gruppe trotz groRBer nominaler Bauteilabweichung der AuRenhaut hauptsachlich von der deut-
lich formstabileren Innenbaugruppe (UZSB) bestimmt wird. Aus diesem Grund wurden in die-
sen Féllen ausschliellich die Ziehanlage des Gerippes sowie der Fligeprozess der Innenbau-
gruppe kompensiert. Diese Vorgehensweise besitzt jedoch keine pauschale Gultigkeit fur flache
Zusammenbauten. In Bauteilbereichen, in denen die Innenbaugruppe nur bedingt die AuRen-
haut unterstutzt, konnen die Abweichungen der AuRenhaut und auch der Rollfalzprozess selbst
die Ruckfederung der Baugruppe beeinflussen (z.B. im Fensterrahmen einer Tr). In der Roll-
falzanlage kann zur Verbesserung der MaRhaltigkeit der Baugruppe dann ausschlief3lich eine
Wirkflachenkompensation des Falzbetts entgegen der Riickfederungsrichtung des ZSB (analog
der Wirkflachenkompensation einer Ziehanalge) durchgefihrt werden.

2.9 FE-Simulation in der Karosserieentwicklung

Durch die stetige Weiterentwicklung der Softwareprogramme und die steigenden Rechenkapa-
zitaten werden Fahrzeuge heutzutage umfangreich digital abgesichert. Dazu sind verschiedene

Simulationssoftwarecodes auf dem Markt. Die Absicherung der Produkt- (Bauteil aus Blech)
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und Prozessentwicklung (Herstellung im Presswerk, Fligen im Rohbau) fur Anbauteile basiert
dabei hauptséchlich auf der FEM. Der Einsatz der FEM zur Absicherung der MaRhaltigkeit von
Bauteilen und -gruppen wird im folgenden Kapitel vorgestellt. Die folgenden theoretischen
Grundlagen sind auf Basis der Erkenntnisse von Karasovskyy, Owen und Hinton [Kra05,

Owe80] abgeleitet und kdnnen auRerdem [Bat02, Bra07, Wri08] entnommen werden.
2.9.1 Grundlagen der Finite-Elemente-Methode

Fur eine wirtschaftliche Auslegung von Karosseriebauteilen und ZSB setzt die Automobilin-
dustrie verstarkt den Fokus auf die FEM-Simulation [Pin14]. Mithilfe verschiedener Software-
programme, wie z.B. Pam-Stamp, AutoForm und LS-Dyna, wird heutzutage die fertigungs-
technische Herstellbarkeit eines jeden Einzelteils untersucht und der Herstellungsprozess da-
hingehend optimiert, um Bauteilreier und die Faltenbildung zu vermeiden sowie riickfede-
rungsbedingte MalRabweichungen zu kompensieren. Die Komplexitat der Karosserieherstel-
lungsprozesse verhindert eine geschlossene Iosbare Beschreibung in einem analytischen Mo-
dell [Sin19]. Mithilfe der FEM konnen diese technischen Produkte und Fertigungsprozesse al-
lerdings in ein numerisches Ersatzmodell Gberfiihrt werden [Awil0]. Dazu wird das Struktur-
volumen komplexer Geometrien in Teilelemente unterteilt (diskretisiert), welchen Modellbe-
schreibungen in Form von Ansatzfunktionen (Polynome geringer Ordnung) zugewiesen wer-
den [Sin19]. Das auf diese Weise beschriebene Differentialgleichungssystem kann anschlie-

Rend numerisch geldst werden.

Zur Aufstellung des zu l6senden Differentialgleichungssystems wird das Prinzip der virtuellen

Arbeit verwendet. Es gilt:

fa:(')ede fo*ﬁ(’)udS (3)

W) )]
Fur den vereinfachten statischen Fall ohne eine Beruicksichtigung der VVolumenkréfte beschreibt
das Prinzip der virtuellen Arbeit das Gleichgewicht zwischen der vom Spannungsfeld o am
Verschiebungsfeld du geleisteten Arbeit innerhalb des VVolumens V und der geleisteten Arbeit
der Oberflachenkréafte S. Dabei ist 71 der nach auRen gerichtete Normalenvektor der Oberflache

und de der berechnete Dehnungstensor aus du.

Die Diskretisierung eines deformierbaren Korpers erfolgt in der FEM durch Unterteilung des
Volumens in eine endliche Zahl (finite Anzahl) von Elementen, welche an den Elementkanten
durch Knoten verbunden sind. Zur Diskretisierung stehen dem Anwender in den kommerziellen

FE-Programmen eine Vielzahl von Elementtypen zur Verfiigung.
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Riumliche Dimension der Elemente I-D 2'?] 3D
s
1 1=
1D-Linienelemente z.B. Balkenelemente g -1 1 il
2D-Flichenelemente z.B. Schalenelemente -1 1 | & &1 g
3D-Volumenelemente z.B. Hexaederelemente -
Anzahl der Knoten eines Elements 4 Knoten, 10 Knoten,
linear quadratisch
Dabei bestimmt die Anzahl der Knoten den Ansatzgrad der
Polynome. Beispiel eines linearen und eines quadratischen
Tetraederelements mit vier bzw. zehn Knoten.
Scheibe Platte Schale
Anzahl der Freiheitsgrade an den Knoten E» @ @,
SNa ~
Geometrische Form von mehrdimensionalen Elementen Tetraeder “"“Eder Hexaeder
Ubliche Elementtypen in der FEM sind Dreieck- und ﬁ
Viereckelemente bei 2D-Flachenelementen und Tetraeder-, b
Pentaeder- und Hexaederelemente bei 3D-Volumenelementen.

Abb. 2-31: Klassifizierung von verschiedenen Elementtypen in der FEM nach [Wag17].

Durch Aufbringen von aulleren Kraften wird der diskretisierte Kérper verformt, wodurch sich
die Lage der Knoten im Raum &ndert. Das dadurch auftretende Verschiebungsfeld u(X) ergibt

sich dann aus den einzelnen Knotenverschiebungen u™ und der Formfunktion N,,
u(X) = N,,,(X) u™ 4)
Das zugeordnete virtuelle Verschiebungsfeld u(X) ergibt sich damit analog zu:
Su(X) = Np(X) su™ (5)

Die Formfunktion N,, ist dabei abhangig vom gewahlten Elementtyp (vgl. Abb. 2-31) mit num-
meriertem Freiheitsgrad m aller Elementknoten. Bei Verwendung der gleichen Interpolation

der Knotenverschiebungen fur den Koordinatenvektor, kann dieser beschrieben werden als:
x(X) = Ny (X) x™ (6)

Die virtuelle Dehnung entspricht dann:

§e(X) = Bn(X)u™ (7)
mit:
1[ON,,(X) [ON,,(X)\"
ﬁm(x)zil ox +( oX )l ®

Durch Einsetzen des virtuellen Verschiebungsfeldes (5), des Koordinatenvektors (6) und die
virtuelle Dehnung (7) in das zu I6sende Gleichungssystem auf Basis des Prinzips der virtuellen

Arbeit (3) folgt die schwache Form des Gleichgewichts zu:
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du™ fﬁm: odV = su™ f]Vm tappl (S )
) s

Dabei ist taPP! der Vektor der applizierten Oberflachenkrafte mit:

R

tarel = g 73 (10)

Durch Kiirzen von §u™ auf beiden Seiten der Gleichung erhalt man das Stoffgesetz im elasto-

plastischen Bereich:

fﬁm: odV = me tapel 4§ (11)
W )
Das Oberflachenintegral auf der rechten Seite der Gleichung (11) beschreibt nun die aufge-
brachten duReren Krafte. Betrachtet man nun z.B. die Deformation eines Kdrpers im elastischen
Bereich, kann n&herungsweise von einem linearen Werkstoffverhalten ausgegangen werden.

Dadurch entsteht ein eindeutig I0sbares lineares Gleichungssystem der Form

Ki=7p (12)
zur Losung der Knotenverschiebungen i mit der Steifigkeitsmatrix K bei einem aufgebrachten
Kraftvektor p. In der Umformtechnik tritt allerdings hauptsachlich eine Kombination aus line-
arem und nichtlinearem Werkstoffverhalten auf, welches zu nichtlinearen Gleichungssystemen
flihrt, die nicht eindeutig 16sbar sind. Zur Berechnung werden daher die Differentialgleichungen

des Kréftegleichgewichts fir alle Knotenverschiebungen der gesamten Struktur zum betrachte-

ten Zeitpunkt ¢ in folgender Form gel6st [Klel5]:
Mii(t) + C u(t) + K u(t) = p(t) (13)

Die Bewegungsgleichung (13) mit der Massenmatrix M, der Dampfungsmatrix € und der Stei-
figkeitsmatrix K kann bei nichtlinearen Problemen, wie es z.B. bei der Umformung von Karos-
seriebauteilen der Fall ist, durch direkte Integrationsmethoden, wie z.B. der Differenzenme-
thode [Bat02] iterativ oder inkrementell geldst werden. Dabei nutzt man die numerische In-
tegration im Zeitbereich nach Lagrange. Unter der Annahme, dass die Grof3en ii,  und u zum
Zeitschritt i bekannt sind, werden diese fir den neuen Zeitschritt i + 1 gesucht. In der FE-
Simulation geschieht dies ndherungsweise mithilfe von sog. explizit dynamischen und implizi-
ten Integrationsverfahren. Im Folgenden soll kurz auf die wesentlichen Unterschiede dieser bei-

den Zeitintegrationsverfahren eingegangen werden.
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2.9.2 Explizit dynamische Zeitintegration

Die beiden Integrationsverfahren lassen sich hauptsachlich durch die Ermittlung des Ubergangs
vom Zeitschritt i zu i + 1 unterscheiden [Klel5]. Bei der explizit dynamischen Zeitintegration
wird hierfiir der Zustand zum neuen Zeitschritt i + 1 auf Basis des dynamischen Gleichge-
wichts zum Zeitpunkt i berechnet. Dabei werden die Tragheitskrafte und -momente in der
Gleichgewichtsbedingung berticksichtigt und zur Berechnung des neuen Zeitschritts i + 1 die

Bedingungen fiir den Zeitschritt i verwendet:

Mi ul+C,_ u,_+ Ki Uu; = p; (14)
Hierbei wird der Zustand des Zeitschritts i + 1 ausschlielich auf Basis des dynamischen
Gleichgewichts zum Zeitpunkt i ermittelt. Daraus folgt [Kle15]:

1 1 2 1 1
(2 + 7 o ien = o= (e = gz = (g g G Jus 09

Die explizit dynamische Zeitintegration wird somit durch eine hohe Anzahl relativ kleiner
Zeitinkremente charakterisiert. Fir die Losung des Gleichungssystems muss ein Stabilitatskri-
terium (= Kritischer Zeitschritt At,..;;) berticksichtigt werden [Bel14]. Im Falle von mechani-
schen Problemstellungen muss der kritische Zeitschritt kleiner sein als jenes Zeitintervall, wel-
ches eine longitudinale Schallwelle der Geschwindigkeit vs zur Durchquerung der kleinsten

geometrischen ElementgroRRe (charakteristische Lange des betrachteten Systems [,,) bendtigt.

le
Atkrit S ’U_S (16)

Die FE-Simulation von Umformprozessen ist abhangig von der Dichte p und dem Elastizitats-

modul E. Das Stabilitatskriterium lasst sich dazu vereinfacht wie folgt berechnen:

Atyric = le\/g (17)

Zur Reduzierung der Rechenzeit wird die Masse der Elemente in den jeweiligen Elementknoten
zusammengefasst. Dadurch wird die Massenmatrix in eine Diagonalmatrix (berfuhrt und eine
numerische Inversion der Massenmatrix vermieden [AbaO4]. Aullerdem kann der Kritische
Zeitschritt durch selektive Massenskalierung, d.h. das Hinzufligen von zusétzlicher Masse in
den Elementknoten mit geringer Dichte erhdht werden. Die um den Faktor c,, kiinstlich erhéhte
Dichte reduziert die Rechenzeit um den Faktor c,,*/? [Kra01]. Dieser Faktor kann so lange
erhoht werden, bis zu grol3e Tragheitseffekte das Ergebnis verfalschen. Explizit dynamische
Zeitintegrationsverfahren sind numerisch sehr gut parallelisiert berechenbar und weisen hohe

Rechengeschwindigkeiten bei groRen Modellen auf und sind daher besonders zur Berechnung
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dynamischer Prozesse geeignet. Aus diesen Griinden finden sie haufig Anwendung bei Prozes-
sen mit grolRer plastischer Verformung, wie dies bei der Crash- oder Umformsimulation der
Fall ist [Zha09]. Explizit dynamische Integrationsverfahren in der Blechumformung sind u.a.

in den Softwarecodes Abaqus, LS-Dyna und Pam-Stamp 2G implementiert.
2.9.3 Implizite Zeitintegration

In der impliziten Zeitintegration wird die Gleichgewichtsfunktion (13) iterativ zu bestimmten
Zeitpunkten innerhalb jedes Zeitinkrements geldst. Dafuir werden zur Berechnung des neuen
Zeitschritts i 4+ 1 die neu entstehende Steifigkeitsmatrix und der Verschiebungsvektor berlick-

sichtigt sowie die Gleichgewichtsfunktion zum Zeitpunkt i + 1 betrachtet [Kle15]:
Miyq Uiyq + Cipq Uigq + Kipq Uiv1 = Diva (18)

Daraus folgt zur Berechnung der Knotenverschiebung:

(%MH1 +%Ci+1 + Ki+1)ui+1 = P+ M; <%ui + %ui + zu'i) +C; <%ui + 2u; + %ul) (19)
Zur Berechnung der Knotenverschiebung zum Zeitschritt i + 1 muss nun die Steifigkeitsmatrix
K;., invertiert werden. Gleichung (19) wird dann iterativ, z.B. durch das Newton-Verfahren
geldst, bis ein vorgegebenes Konvergenzkriterium erfullt wird. Dafiir kénnen zur Lésung je
nach Problemstellung jedoch viele Iterationen notwendig sein. Der Vorteil der impliziten
Zeitintegration liegt darin, dass nahezu beliebig grofRe Zeitschritte gewdéhlt werden kénnen
[Hof12]. Am Ende jeden Zeitschritts befindet sich das System stets im statischen Gleichge-
wicht. Aus diesem Grund findet die implizite Zeitintegration haufig bei quasi-statischen Vor-
géangen, wie etwa bei der Riickfederungsberechnung und bei der Simulation des Einlegens der
Pressteile in die Werkzeuge, Anwendung [Jen07]. Durch spezielle Kontaktformulierungen wird
die implizite Zeitintegration u.a. in AutoForm und INDEED auch in der Blechumformung kom-

merziell verwendet [Kas92].
2.9.4 Prinzipieller Ablauf einer Blechumformsimulation

Die FE-Simulation dient als zentrale Planungsgrundlage fur die Methodenplanung der Einzel-
teile sowie fur die Absicherung der Produktion und bildet heute daher einen festen Bestandteil
der Bauteil-, Werkzeug- und Prozessentwicklung in der Karosserieteilefertigung. Mit der vir-
tuellen Produktplanung mithilfe der FE-Simulation lassen sich Durchlaufzeiten der Werkzeug-
herstellung und auch die Werkzeugeinarbeitung deutlich verkiirzen und somit die damit ver-
bundenen Herstellungskosten senken. Die numerische FE-Simulation unterstiitzt dabei die Be-
wertung des Umformprozesses zur Methodenentwicklung fir einen robusten Herstellungspro-

zess der Einzelteile. Daflr steht dem Anwender in einem industriellen Umfeld eine genaue und
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benutzerfreundliche Oberflache zur Verfligung [Zub14]. Mithilfe der heutigen FE-Simulations-
softwarecodes, wie z.B. Pam-Stamp, AutoForm und LS-Dyna, kann die Simulation im Prepro-
zessor auf einfache Weise aufgebaut, mit dem Gleichungsléser berechnet und die Ergebnisse

anschlieBend im Postprozessor analysiert werden (vgl. Abb. 2-32).

iterative Verbesserung der Umformmethode

-> Preprozessor »1  Gleichungsloser > Postprozessor —
- Diskretisieren der CAD-Daten in el ) - Visuelle Darstellung der
endlich vicle Elemente i nAl?nf;:ilSzEel;nd Losen des Simulationsergebnisse aus dem
- Fe?stlegen d?r Randbedingungen Ersatzmodells mit (S}lzg:huggié?; lz‘lfllenz-?-
wie z.B. Krifte, definierten BII) }Ilm gd R u dg n,
Werkzeugkinematik, Randbedingungen KI:IC aus un}rll'urtl)g un
Kontaktbedingungen, Reibung N "otenversc iebungen
und Material - Explizit und/oder (Riickfederung)
implizite .
- Entwickeln der Umformmethode Berechnungsalgorithmen - {\nﬁl){se ﬁer Ergebntljsse und
und der Werkzeugwirkflichen iterative Prozessverbesserung

Abb. 2-32: Darstellung der einzelnen Prozessschritte fiir die robuste Auslegung einer Umformmethode mithilfe
der FE-Umformsimulation nach [Klo06].
Dabei werden heute fortschrittlich entwickelte Pre- und Postprozessoren in einer grafischen
Benutzeroberflache (GUI) bereitgestellt. Im Preprozessor erfolgt die Diskretisierung der Bau-
teile und der Umformwerkzeuge (vgl. Kapitel 2.9.1). Zu Beginn des Simulationsaufbaus stehen
jedoch die Geometrien der Umformwerkzeuge oftmals noch nicht zur Verfiigung, sodass neben
der Umformmethode auch die Werkzeugwirkflachen der einzelnen Prozessschritte im FE-Pro-
gramm entwickelt und anschlieBend diskretisiert werden mussen. AnschlieBend werden der
Blechwerkstoff, das Materialverhalten (vgl. Kapitel 2.9.5) sowie relevante Randbedingungen
des Umformprozesses, wie z.B. die Kontaktbedingungen zwischen Platine und Werkzeuge, die
Reibung, die Werkzeugkinematik und die &uf3eren Kréfte definiert. Dadurch wird die Umform-
methode eines Bauteils oder einer Baugruppe im Preprozessor sukzessive in ein numerisches
Ersatzmodell tberfuhrt, welches anschlieBend vom Gleichungsléser mithilfe von impliziten
und/oder expliziten Berechnungsalgorithmen [Bel08, Klel2, Rus11] (vgl. Kapitel 2.9.2 und
2.9.3) geldst wird. Die berechneten Umformsimulationsergebnisse stehen dem Anwender an-
schlieRend wieder per GUI im Postprozessor zur Verflgung. Auf Basis der Simulationsergeb-
nisse (z.B. Ruckfederungsergebnisse) konnen dann Prozess- und Bauteiloptimierungen (Kom-
pensationsmalRnahmen) festgelegt und deren Wirksamkeit mittels neuer Simulationslaufe un-
tersucht werden (vgl. Kapitel 2.8). Der Entwicklungsprozess erfolgt dabei in der Regel iterativ
anhand festgelegter Bewertungskriterien, wie z.B. Ausdiinnung und Rissbildung, Betrag der
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Rickfederung (Einhaltung der Bauteiltoleranz) und Oberflachenqualitat [Banl10, Roh0O1,
Vol09].

2.9.5 Werkstoffmodellierung in der FE-Simulation

Das Karosserieziehen wird durch ein elasto-plastisches Werkstoffverhalten des Blechwerkstof-
fes charakterisiert. Im elastischen Bereich kann das Werkstoffverhalten im Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm mithilfe der Hooke'schen Gerade beschrieben werden. Hierbei gilt:

o= Ex¢ (20)

Dabei besteht eine direkte linear-elastische Beziehung zwischen den auftretenden Spannungen
und Dehnungen [Doe07, Iss97, Lan90, Mar02]. Die Steigung der Geraden wird als Elastizitats-
modul E bezeichnet. Nach Uberschreiten der elastischen Dehngrenze (Streckgrenze) erfolgt
eine elastisch-plastische Verformung des Blechwerkstoffes wéahrend des Umformprozesses, der
Werkstoff beginnt zu flielen. Die Beziehung zwischen den auftretenden Spannungen und Deh-
nungen kdnnen nun nicht mehr linear beschrieben werden, da in diesem Bereich die Spannun-
gen abhangig vom Dehnpfad sind [Doe07, Klo06, Lan75, Mar02, Rus11]. Dieses Verhalten
wird in den Stoffgesetzen beschrieben und ist wesentlicher Bestandteil der sogenannten Elasto-
Plastizitatstheorie [Doe07]. Diese Stoffgesetze beschreiben, wann das plastische FlieRen eines
Werkstoffes beginnt (ElieRbedingung), welche plastischen Dehnungen sich aufgrund vorgege-

bener Spannungszustande ergeben (Flielregel) und wie sich die Werkstoffeigenschaften dabei

verdandern (Verfestigungsregel).

Die FlieBbedingung beschreibt den Beginn plastischen FlieRens des Werkstoffs und wird auch

als FlieBkriterium bzw. FlieBhypothese bezeichnet. Fiir den einachsigen Spannungszustand ist
das FlieBkriterium erfiillt, sobald die wirkende Spannung o+ die entsprechende werkstoffspezi-

fische FlieRspannung ks erreicht. Dabei gilt:

F
of = = 2 ks (21)

Bei der Umformung von Karosseriebauteilen herrscht allerdings in den meisten Fallen ein
mehrachsiger Spannungszustand. Es muss demnach ein Zusammenhang zwischen der FlieR-
spannung ks und den wirkenden Spannungen i hergestellt werden. Hierfur wird der mehrach-
sige Spannungszustand in eine fiktive einachsige Vergleichsspannung tberfihrt. Laut der Ge-
staltdnderungsenergie-Hypothese nach von Mises tritt plastisches FlieBen dann ein, wenn die
Gestaltanderungsarbeit des FlieRbeginns des mehrachsigen Spannungszustandes gleich der Ge-
staltdnderungsarbeit unter einachsiger Beanspruchung ist [Mis28]. Dabei wird von einem iso-

tropen Material ausgegangen.



2 Stand der Technik 41

Oy = J% *[(01 = 02)? + (02 — 03)* + (03 — 01)?] < k¢ (22)

In der Regel gilt fiir das Karosserieziehen fur die 3. Hauptspannung in Blechdickenrichtung

néherungsweise o3 = 0, daraus folgt fur die Vergleichsspannung:

1
o, = \/5 * [(07 — 02)2 + 0,2 + 01%] < kg (23)
Fur den einachsigen Zugversuch gilt somit:

o, = 04 (24)

Zur Beriicksichtigung der Anisotropie von Werkstoffen kann die FlieBbedingung u.a. nach
[Hi148] angewendet werden:

_ Too011% + 190222 + TooTo (011 — 022)% + (2745 + 1) (199 + 15) 0752
Ovitias = Too(ro + 1) (25)

< ks

Dabei werden die Anisotropiewerte in den Richtungen 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung, wel-
che mithilfe des einachsigen Zugversuchs in diesen Richtungen ermittelt werden, einbezogen.
Bei hochfesten Stahlen und Aluminium werden komplexere FlieRbedingungen, wie z.B. jene
nach [Hil90] oder nach [Bar89] empfohlen. Daftir werden neben den Werten fiir die Anisotropie
und die Streckgrenze zusétzlich weitere Koeffizienten fur die Berechnung der FlieRbedingung
benotigt. Diese konnen u.a. mit dem hydraulischen Tiefungsversuch (Bulgetest) [Gol75, Hal09,
Petlla], mit dem Schichtstauchversuch [Ges02, Veg99] oder dem Kreuzzugversuch [Mue96]
ermittelt werden. Weitere FlieBbedingungen sind u.a. in [Bar89] und [Ban12] beschrieben. Die
FlieBbedingung kann mithilfe von FlieBortkurven im ebenen Spannungsraum dargestellt wer-
den. Die Form und Genauigkeit der modellierten FlieRortkurve ist dabei abh&ngig vom gewahl-
ten Modell. Abb. 2-33 zeigt eine Gegeniiberstellung von modellierten FlieRortkurven und rea-
len Messwerten verschiedener Blechwerkstoffe, wie sie bspw. in Umformsimulationen verwen-
det werden. Die teilweise groflen Abweichungen zwischen den modellierten und den experi-
mentell ermittelten Werten zeigen deutlich, dass die Wahl eines geeigneten Modells fur die
Beschreibung der FlieRortkurve einen erheblichen Einfluss auf die Prognosegenauigkeit der

Umformsimulation aufweist.
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Abb. 2-33: Gegenuberstellung modellierter FlieRortkurven und realer Messwerte fiir verschiedene Blechwerk-
stoffe [NNO4].
Die FlieRregel beschreibt nun, welche plastischen Dehnungen sich nach Uberschreiten der
Streckgrenze bei einem mehrachsigen Spannungszustand ergeben. In diesem Zustand besteht
kein linearer Zusammenhang zwischen Dehnung und resultierender Spannung. Die Spannung
ist dann abhéngig vom sog. Dehnpfad, da nicht jeder Dehnung eindeutig eine Spannung zuge-
ordnet werden kann [Mar02]. Die Beschreibung der FlieBregel erfolgt dann mithilfe des plas-
tischen Potenzials Q45 (26) oder wird in der Umformsimulation mit der FlieRbedingung F =

Qpiast (27) berechnet. Die Berechnung der Dehnungsinkremente erfolgt durch partielle Ablei-

tung von Q4s¢ (26) oder F (27) nach der Spannung [Rus11]:

6 Qplast (Gij)

& pl =1
60—ij

ij (26)

1 0 F(O-iji kf)

&Pl —
60—ij

ij (27)

Somit ergeben sich die Dehnungsinkremente aus den Normalenrichtungen der ermittelten bzw.

fur die Umformsimulation aus den Normalenrichtungen der modellierten Flie3ortkurven.

Beim elasto-plastischen Werkstoffverhalten verandern sich wahrend der Umformung die Werk-
stoffeigenschaften des Blechs, welche mit der Verfestigungsregel beschrieben werden. Diese

werden durch die Grundtypen isotrope, kinematische und anisotrope Verfestigung in idealisier-
ter Weise modelliert. In Abb. 2-34 wird die Abhdngigkeit der FolgeflieRorte der verschieden
modellierten Verfestigungsregeln schematisch dargestellt. Hierbei sind die urspriinglichen
FlieRortkurven vor der Umformung (schwarz) sowie die FolgeflieBortkurven nach der Umfor-

mung (grau) dargestellt.
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Abb. 2-34: Modellierung der isotropen, kinematischen und anisotropen Verfestigungsregeln [Ges10].

Eine isotrope Verfestigung fuhrt zu einer symmetrischen Aufweitung der FlieRortkurve, verur-
sacht durch richtungsabhangige (0°,45°,90°) und gleichférmige Kaltverfestigung des Werkstof-
fes wahrend der Plastifizierung. Bei der kinematischen Verfestigungsregel fuhrt der Bauschin-
ger-Effekt zu einer Verschiebung des Fliefortkurvenmittelpunkts. Die anisotrope Verfesti-
gungsregel berlcksichtigt die sich verandernde Anisotropie des Werkstoffs bei fortschreitender
Plastifizierung. Die beschriebenen idealisierten Verfestigungsregeln charakterisieren das reale
Werkstoffverhalten wahrend der Umformung von Karosseriebauteilen jedoch nur bedingt, wes-
halb h&ufig eine Kombination dieser Verfestigungsregeln verwendet werden muss [Ges10,
Goel0, Schl5c]. Neben dem gewahlten Materialmodell hat folglich auch die Wahl bzw. Kom-
bination der Verfestigungsregel einen erheblichen Einfluss auf die Prognosegenauigkeit der

Rickfederung in der Umformsimulation.

Das Werkstoffverhalten und dessen Versagen wird in der Umformsimulation durch das sog.
Grenzformanderungsdiagramm (FLD) bzw. die Grenzforméanderungskurve (FLC) prognosti-
ziert. Sie beschreibt die Forméanderung eines Bauteils im ebenen Dehnungsraum, welche ohne
Bauteilversagen erzielt werden kann. Dabei ist nicht das Erreichen eines kritischen Spannungs-
betrages bis zur Streckgrenze oder der Zugfestigkeit ausschlaggebend, sondern das Erreichen
von maximal zuldssigen Verhéltnissen von Haupt- zu Nebenforménderung ¢; und ¢, eines
Werkstoffes, welche nicht zu einem Versagen des Werkstoffs fiihren (Bereich unterhalb der
FLC) [Lan75]. Die FLC dient als wichtiges Kriterium zur Bestimmung von Versagen durch
Einschnilirung oder durch Reifer in der Blechumformung. Dabei wird zwischen theoretischen,
experimentellen oder semi-empirischen Methoden zur Ermittlung der FLC unterschieden
[Banl12].

Eine exakte Beschreibung der FLC wird mithilfe entsprechender Versuchstechnik experimen-
tell ermittelt. Hierbei hat sich in der Praxis der sog. Marciniak- oder Nakajima-Test nach 1SO

12004-1 etabliert. Beim Marciniak-Test wird ein flacher Hohlstempel mit Ziehring und Blech-
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halter verwendet [Mar67]. Die verschiedenen Dehnungszustande werden durch unterschiedli-
che Stempelquerschnittsflachen oder verschiedene Radien an den Probentaillierungen erzeugt
[Banl12]. Beim Nakajima-Test wird hingegen ein halbkugelférmiger Stempel verwendet
[DIN12004]. Hierbei werden die verschiedenen Dehnungszustande durch Taillierungsvariation
der kreisformigen Proben erzeugt. In der Umformsimulation stellt die FLC das wichtigste Kri-
terium zur Beschreibung der Umformbarkeit eines Blechwerkstoffs dar.

Zur Reduzierung des versuchstechnischen Aufwands (z.B. durch den Nakajima- oder Marci-
niak-Test) wird im industriellen Umfeld der Blechumformung h&ufig ein Modell von Keeler
und Goodwin (1967) verwendet, mit dem zur Erstellung der Grenzformanderungskurve im ebe-
nen Dehnungsraum nur die mechanischen Kennwerte (n-Wert und Blechdicke s,) des Zugver-

suches benotigt werden [Kee77, Goo68]. Das Modell nach Keeler-Goodwin ergibt sich zu:

FLD, = sy * (0,233 4+ 0,141339 *n) (28)
Fir ¢, <0 gilt: ¢, = In(FLDy + (e?2 — 1) * (4,223 * (e¥2 — 1) — 0,6275) + 1) (29)

Fiir ¢, = 0 gilt: ; = In (FLD0 +0,18 % (1 — e-5’838*(e“’2-1))) (30)

Dabei beschreibt FLD, den Abstand der FLC zur Nebenformanderungsachse ¢, im sog. Plane
Strain Punkt.

In der FE-Simulation werden die Werkstoffkennwerte in einem numerischen Werkstoffmodell
abgebildet. Dazu wird in der Umformsimulation die FlieRkurve, die FlieBortkurve und ein Ver-
sagensmodell (in der Regel die FLC) verwendet. Die Werkstoffkennwerte werden dann in einer
sog. Materialkarte in der jeweiligen Simulationssoftware wie etw. LS-Dyna oder AutoForm
implementiert (vgl. Abb. 2-35).

Fliekurve FlieBortkurve Grenzforminderungskurve
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Abb. 2-35: Graphische Darstellung der Materialkarte fur den Tiefziehstahl DC04 im Simulationsprogramm Auto-

Form.
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2.9.6 Ruckfederungsberechnung in der FE-Simulation

Eine prazise Ruckfederungsberechnung bildet die Basis fir eine aussagekréftige Prognose uber
die dimensionale Bauteilqualitit von Einzelteilen oder Baugruppen und ist daher von hochster
Bedeutung hinsichtlich moglicher KompensationsmaRnahmen. Zur Untersuchung der Mal3hal-
tigkeit eines Karosserie-ZSB liegt der Fokus dieser Arbeit in der Riickfederungsbewertung der
Einzelteilherstellung sowie auf den anschliefenden Fligeprozessen. Nach [Wei09] ist das be-
reits erreichte Genauigkeitsniveau der Ruckfederungssimulation von Einzelteilen unter Ver-
wendung von Schalenelementen ausreichend fiir die Entwicklung einer geeigneten Umform-
methode. Der Riickfederungsberechnung wird allerdings weiterhin groRes Entwicklungspoten-
zial hinsichtlich Prognosegenauigkeit zugeschrieben [Goel0O, Kra05, Rol04]. Die Ergebnis-
genauigkeit und die Herausforderungen in der Modellierung und Berechnung der Ruckfederung
werden u.a. in [Bur08, Fle09, Hue01, Kra05, Mut05, Roh01, Sch03, Wei09] beschrieben.

Wie bereits in Kapitel 2.1 ausgefiihrt, fuhren die im Bauteil wirkenden elastischen Spannungen
nach der Entlastung des Bauteils zu einer Spannungsrelaxation und somit zu einer Rickfede-
rung des Bauteils [Mut05]. Diese Ruckfederung flihrt zu geometrischen Abweichungen, welche
mithilfe der zur Verfugung stehenden Simulationssoftware berechnet und anschlieRend analy-
siert werden soll. In der Praxis werden die gemessenen Abweichungen eines Bauteils oder einer
Baugruppe maRgeblich von der Bauteillage - und damit verbunden von der Wirkrichtung der
Schwerkraft sowie von dem zuvor definierten Spann- und Fixierkonzept beeinflusst. Diese zu-
grundeliegenden Rand-, Fixier- und Lagerungsbedingungen kénnen bspw. mit AutoForm in der

Rickfederungsberechnung durch verschiedene Ansatze modelliert werden:

e Fixed Boundary Conditions

e Constrained Springback

e Real Measurement

Bei einer Ruckfederungsberechnung mit festgelegten Fixed Boundary Conditions (FBC) kann

das Bauteilnetz nach der Krafteinwirkung in die gewiinschte Bauteillage transformiert werden.
AnschlieBend werden Elementknoten definiert, die in bestimmten Freiheitsgraden einge-
schrénkt werden. In der Regel sollte das Bauteil dabei statisch bestimmt gelagert sein, damit es
wéhrend der Rickfederungsberechnung seine Position nicht willkirlich verdndern kann oder
durch die Einschrankung der Freiheitsgrade der Elementknoten verspannt wird (vgl. 3-2-1 Prin-
zip; Kapitel 2.7). Die definierten FBC sollten demnach auch dem zuvor definierten RPS ent-
sprechen. Die Berechnung der Riickfederung kann bei Bedarf mit Schwerkrafteinfluss durch-

geflihrt werden, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den geometrischen Messdaten des Bau-
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teils zu ermdoglichen. Nachteilig bei der Definition der FBC ist der Verlust der nominalen Bau-
teillage im Falle von riuckfederungskompensierten Werkzeugwirkflachen, da durch die kon-
struktive Anpassung der Werkzeugwirkflachen der Ziehanlage (vgl. Kapitel 2.8.1) das Bauteil-
netz bei geschlossenen Werkzeugen in den Bereichen der definierten FBC bereits von der Re-
ferenzgeometrie abweichen kann. Der Vorteil besteht hierbei im geringen Modellierungsauf-
wand, der fiir die Rickfederungsberechnung notwendig ist. AuRerdem kann ohne ein definier-
tes Messkonzept eine erste Aussage Uber das Rickfederungsverhalten des Bauteils getroffen

werden.

Bei einer Berechnung der Ruckfederung mithilfe des Ansatzes mit der Bezeichnung Constrai-

ned Springback kann das Messen auf einer Messvorrichtung mit Aufnahmen, Spannern und

Positionierstiften (Einweiser) vereinfacht virtuell abgebildet werden. Die Messaufnahmen und
Spannelemente werden dabei als Halbkugeln abgebildet. Auf das Prinzip des Spannens eines
elastischen Bauteils aus Blech mithilfe des Constrained Springbacks wird in Kapitel 4.3 néher
eingegangen. Durch die Positionierung der Bauteile vor dem Spannen geht die nominale Bau-
teillage wie beim Einsatz des FBC-Kriteriums hierbei jedoch nicht verloren. Auch bei dieser
Methode kann der Schwerkrafteinfluss berticksichtigt werden. Der Modellierungsaufwand ist
im Vergleich zum FBC-Kriterium nur geringfiigig hoher, jedoch bietet es eine deutlich hohere
Prognosegenauigkeit. Mithilfe des Constrained Springbacks kann ein Spann- und Fixierkon-

zept entwickelt oder ein vorgegebenes untersucht werden.

Bei dem Ansatz mit der Bezeichnung Real Measurement, d.h. der Riickfederungsberechnung

mit realistischen Werkzeugwirkflachen wie z.B. Teilformflachen oder anderen Auflageflachen,
werden die Kontaktbedingungen zwischen dem Bauteilnetz und den Wirkflachen der Spann-
elemente beriicksichtigt. Analog zu einer realen Messvorrichtung kénnen hierbei zusétzliche
Positionierstifte oder Spanner definiert werden. Weiterhin kdnnen die korrekte Bauteillage und
auch der Schwerkrafteinfluss beriicksichtigt werden. Im Vergleich zum Constrained Spring-
back Kriterium oder der Ruckfederungsberechnung auf Basis des FBC-Kriteriums ist der Mo-
dellierungsaufwand bei dieser Methode deutlich hoher, bietet jedoch die hdchste Prognose-

genauigkeit.

Des Weiteren kann die Rickfederung in der FE-Simulation nach Entlastung der Bauteile, z.B.
nach dem Offnen der Umformwerkzeuge, mithilfe einer sog. freien Riickfederung berechnet
werden. Abweichend von der Realitdt werden dabei keinerlei Randbedingungen, wie z.B. die
Schwerkraft oder das Spann- und Fixierkonzept flr ein Pressteil berticksichtigt. Dies entspricht
einer Ruckfederung des Bauteils im Raum ohne Schwerkrafteinwirkung. Die freie Ruckfede-
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rungsberechnung findet u.a. bei der Berechnung des Rucksprungverhaltens der Bauteile zwi-
schen den einzelnen Operationen Anwendung, bei denen keine definierten Randbedingungen
vorherrschen. Die freie Ruckfederung dient auBerdem zur vereinfachten Prifung, ob ein riick-

federungsbehaftetes Stadienteil grundsétzlich in die Folgeoperation eingelegt werden kann.
2.9.7 FE-Simulation von Flgeprozessen

In den vergangenen Jahren wurden FE-Simulationsmethoden zur numerischen Abbildung von
Fugeprozessen des Karosseriebaus entwickelt. Dazu zahlen hauptséachlich die Simulation von
thermischen Fugeverfahren, wie z.B. das Laserstrahl- und Punktschweif3en, sowie die Simula-
tion mechanischer punktueller Fiigeverfahren, wie z.B. das Clinchen, das Nieten sowie das Fal-

zen.
Modellierung thermischer Fiigeverfahren

Zur Beurteilung der MaRhaltigkeit eines Karosserie-ZSB liegt bei den thermischen Fligever-
fahren der Fokus auf der exakten Ermittlung des auftretenden SchweiRverzugs. Dazu sind u.a.
Arbeiten von [Eck12, Len01, Pap08, Perll, Sch07, Thall, Ven06] zu nennen. Die Schweil3si-

mulation wird aufgrund der hohen Komplexitat laut [Sch07] in drei Kategorien unterteilt:

e Prozesssimulation von stoffschllissigen Fuigeverfahren: Schmelzbadgeometrie, lokales
Temperaturfeld, Prozesswirkungsgrad und Prozessstabilitét

o Werkstoffsimulation/Mikrostrukturentwicklung: Gefligezustand, Gefligeumwandlung,
Harteverdnderung und Rissneigung

e Struktursimulation: Strukturtemperaturfeld, Eigenspannungen, Verzug, Strukturfestig-
keit und Struktursteifigkeit.

Fur die Ermittlung der resultierenden Riickfederung einer geschweil3ten Baugruppe muss folg-
lich eine Struktursimulation durchgefiihrt werden. Mit einer Prozesssimulation oder einer
Werkstoffsimulation kann der thermische Einfluss des SchweilRens auf die Fligeverbindung
selbst numerisch untersucht werden und sollen aus diesem Grund an dieser Stelle nicht weiter

behandelt werden.
Zur Modellierung einer Struktursimulation im Rahmen einer Schweil3simulation stehen ver-
schiedene Modellierungsanséatze zur Verfligung:

e Thermomechanische Modellierungsansétze

e Mechanische Modellierungsansétze

Bei den thermomechanischen Modellierungsanséatzen werden die wéhrend des Fligevorgangs

entstehenden Temperaturfelder numerisch abgebildet. Dazu werden die Bauteile in der Regel
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durch Volumenelemente diskretisiert. AnschlieBend werden auf Basis der transienten Tempe-
raturfelder in der Simulation die thermische Dehnung, die Eigenspannungen und die Verfor-
mungen berechnet. Zur Abbildung solcher hohen Gradienten von Temperatur und mechani-
schen Grol3en, die wahrend des Fligens entstehen kdnnen, wird eine hohe Anzahl an Elementen
im Bereich der Fligeverbindungen benétigt. In der Regel werden dazu die Bauteilnetze beider
SchweilBpartner durch ein sog. ,,Remeshing® neu vernetzt. Dabei wird die Anordnung der Ele-
mentkanten und Positionen der Knoten im Raum der Schweil3partner so veréndert, dass sie in
den Fugebereichen deckungsgleich tibereinanderstehen. Durch die hohe Anzahl an Elementen
und unter Verwendung von Volumenelementen sind verhéltnismaRig lange Rechenzeiten zu
erwarten, jedoch wird dies aufgrund der hohen Prognosegenauigkeit des Verzugs der entste-

henden Baugruppe in Kauf genommen.

Bei mechanischen Modellierungsansatzen werden hingegen keine transienten VVorgénge be-
ricksichtigt. Der SchweilRverzug wird stattdessen durch eine mechanische Ersatzlast in den Fi-
geverbindungen induziert. Dabei wird der wahrend des Schweif3ens entstehende Verzug in bei-
den Schweil3partnern auf den Verzug durch das Schrumpfen beim Abkihlen reduziert [Tik05].
Hierflr werden Spannungen und/oder Dehnungen auf die Elemente und Knoten im relevanten
Einflussbereich der Fligestellen aufgebracht, um den thermischen Einfluss abzubilden. In der
Literatur finden sich dazu zahlreiche lineare und nichtlineare Ansétze [Cam03, Cam04, Ceg97,
Cha97, Hu03, Liu95, Mer98, Sel99]. Meist werden ausschlieBlich rotationssymmetrische Fu-
gepunkte betrachtet und modelliert, wie sie hdufig Anwendung im Karosseriebau finden
[Cas08, DeP07, Hah02, Hah08, Leel0, Por06, Sch04].

Die Prognosegenauigkeit des Schweiverzugs kann durch den Einsatz von mechanischen Mo-
dellierungsansatzen aufgrund des eingesetzten Elementtyps und der Vernachlassigung der tran-
sienten Vorgange im Gegensatz zu thermomechanischen Modellen abnehmen. Der Vorteil me-
chanischer Modellierungsansétze liegt in einer drastischen Reduktion der Rechenzeit einer
Schweillsimulation im Gegensatz zu thermomechanischen Modellierungsansétzen. Auferdem
konnen die Schweil3partner mittels Schalenelementen diskretisiert werden. Dadurch kann die
SchweiBsimulation direkt mit der Umformsimulation gekoppelt werden, wodurch der Aufbau

eines Abschnittes einer PKS ermdglicht wird (vgl. Kapitel 2.9.8).
Simulation mechanischer punktueller Fligeverfahren

Im Gegensatz zu den thermischen Fligeverfahren entsteht bei den mechanischen Fiigeverfahren
kein Verzug durch lokale Warmeeinwirkung. Die Beurteilung der Mal3haltigkeit der entstehen-

den Baugruppe durch die Simulation mechanischer Fligeverfahren wird in Arbeiten von
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[Alb10, Alb11, Cai05, Eck12, Kael6] behandelt. Der Einfluss des Flgeverzugs auf den globa-
len Baugruppenverzug aufgrund lokaler Deformationen in den Figeverbindungen selbst wird
von [Eck12, Kael6] als vernachlassigbar klein bewertet. Die auftretenden Mal3abweichungen
der Baugruppe resultieren hauptséchlich aus den MaRabweichungen der umgeformten Einzel-
teile und durch das Spannen dieser Einzelteile in den Flgevorrichtungen. Die Modellierung des
Spannprozesses vor dem eigentlichen Fligeprozess stellt daher einen wichtigen Faktor fur die

Prognosegenauigkeit jeder Fligesimulation (nicht nur mechanischer Fligeverfahren) dar.

Der Spannprozess der Einzelteile kann in der Fligesimulation durch verschiedene Ansatze ana-

log zur Rickfederungsberechnung (Kapitel 2.9.6) modelliert werden:

e Fixieren einzelner Knoten der vernetzten Bauteile (analog FBC)
e Modellierung der Spannwerkzeuge durch Halbkugeln (analog Constrained Springback)

e Modellierung der realen Spannwerkzeugwirkflachen (analog Real Measurement)

Das Fixieren einzelner Knoten beim Spannprozess bedeutet dabei den geringsten Modellie-
rungsaufwand. Dazu werden einzelne Bauteilknoten in der Nahe der gewiinschten Spannerend-
position wahrend des Fligens in ihrer Lage im Raum fixiert. Dazu muss kein zuséatzlicher Si-
mulationsprozess durchlaufen werden. Dieser Ansatz wird bei der Verwendung nominaler Bau-
teildaten ohne Umformhistorie verwendet. Ruckfederungsbehaftete Einzelteile kdnnen aller-
dings nicht in der gewilinschten Spannerendposition zueinander positioniert werden (analog
dem Verlust der nominalen Bauteillage bei riickfederungskompensierten Werkzeugwirkfla-
chen, Kapitel 2.9.6). Dabei kénnen keine lokalen Deformationen der Blecheinzelteile im Wir-
kungsbereich der Spannwerkzeuge berticksichtigt werden.

Zur Positionierung der Einzelteile in der gewiinschten Spannerendposition kénnen die Spann-
werkzeuge mithilfe von Halbkugeln abgebildet werden. Das Bauteil wird im Wirkungsbereich
eines Spanners in die Spannerendposition gezwungen. Dabei konnen die Bauteile bereits plas-
tisch deformiert werden. Da wéhrend des Spannprozesses alle Kontaktbedingungen zwischen
den Bauteilen sowie auch die Struktursteifigkeit der Einzelteile berticksichtigt werden mussen,
wird der Spannprozess in einem zusatzlichen Simulationsprozess berechnet. Die Spannkrafte
kdnnen dann als resultierende Krafte aus den Knotenverschiebungen berechnet werden. Diese

Modellierung des Spannprozesses wird in dieser Arbeit genauer in Kapitel 4.3 beschrieben.

Die Modellierung von wirkflachenbasierten Spannwerkzeugen stellt die umfassendste Methode
der hier vorgestellten Ansatze dar und flihrt gleichzeitig zur relativ htchsten Prognosegenauig-
keit. Dazu werden die Spannwerkzeuge als ideal-starre Werkzeuge in der Fligesimulation ab-
gebildet. Die Spannwerkzeuge werden dann analog zu einer Umformsimulation mit definierten

Kontaktbedingungen unter Berlicksichtigung der lokalen Bauteilflachen geschlossen (vgl.
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Spannprozess Abb. 2-36). Dieser Ansatz bildet den Spannprozess realitatsnah ab, jedoch ist die
Berechnung und die Modellierung der Spannerkinematik relativ komplex und aufwendig.

Wirkfliache Spanner aktiv Vcrbindungsclcmcnt
Wirkfliche starr, weg- oder kraftgesteuert (Position abh. von Fiigezangen-Endposition)

RPS-Stift @/ aktiviert nach Zangen schlief3en
. .
1 @

Wirkfliche Spanner passiv
starr

Wirkfliche Fligezange
starr, weg- oder kraftgesteuert

Spannprozess Fiigeprozess

Abb. 2-36: Prinzip der wirkflachenbasierten Modellierung von Spann- und Filigeprozessen nach [Eck12].

Analog zur Spannprozesssimulation wird auch die Simulation eines punktuellen Fligeprozesses
mithilfe von knotenbasierten, kréftebasierten sowie wirkflachenbasierten Ansdtzen modelliert.
Auch Mischformen sind moéglich. Der wesentliche Unterschied zur Spannprozesssimulation
bildet die zusétzliche Modellierung von Flgeverbindungen zwischen den Einzelteilen der Bau-
gruppe im Wirkungsbereich der Fligewerkzeuge. Eine detailgetreue Modellierung von Fuge-
punkten eines Karosserie-ZSB ist aufgrund der groRen Anzahl der Fligepunkte sowie des relativ
hohen Modellierungs- und Berechnungsaufwands sehr zeitintensiv [Sta09]. Aus diesem Grund
werden die Figeverbindungen durch Ersatzmodelle abgebildet. Dadurch kénnen heutzutage

bereits alle Fligepunkte an einer Fahrzeugkarosserie vereinfacht beriicksichtigt werden.

Schalenelement

Balkenelemente

Volumenelemente

Schalenelement

C) d)

Schaleneleniente~<f44! 1 !L' Balkenelemente  §chalenelements

N

Abb. 2-37: Modellierung von Verbindungselementen fir Flgepunktersatzmodelle nach [Den04]: a) Einfachbal-
ken-Modell, b) Speichenbalken-Modell, ¢) Mehrfachbalken-Modell und d) Volumen-Modell.

Abb. 2-37 zeigt verschiedene Flgepunktersatzmodelle zur Verbindung von Schalenelementen,

wie sie in der Umformsimulation verwendet werden. VVor- und Nachteile sowie verschiedene
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Anwendungsfélle der einzelnen Fugepunktersatzmodelle werden in [Den04] diskutiert. Ein
Balkenelement als Verbindungselement (Abb. 2-37a, b und ¢) muss jeweils mit einem Knoten
aus beiden Bauteilnetzen verbunden sein. Fiir eine definierte Endposition der Fligewerkzeuge
im geschlossenen Zustand (vgl. Fligeprozess Abb. 2-36) missen die Bauteilnetze der Fligepart-
ner aus diesem Grund vorher durch ein Remeshing angepasst werden. Ein Volumenelement als
Verbindungselement (Abb. 2-37d) kann hingegen direkt an ein Schalenelement ohne zusatzli-

ches Remeshing angebunden werden [MemO5].
Falzsimulation eines Karosserie-ZSB

Bei der Falzsimulation liegt der Fokus hauptséchlich in der Absicherung der Prozessparameter,
wie beispielsweise des Flanschoffnungswinkels und der Rollenzustellung sowie des beim Fal-
zen entstehenden Falzverlusts sowie auf der Beurteilung der Falzqualitat, wie z.B. die
Faltenbildung und die Rissbildung im Falzflansch. Dazu wurden verschiedene Arbeiten, unter
anderem von [Bucll, Eck11, Eis12, Jon06, Sve02, Thu08] veroffentlicht. Diese Erkenntnisse
wurden bereits in verschiedenen Softwareprogrammen, wie z.B. AutoForm, Pam-Stamp und
LS-Dyna erfolgreich umgesetzt. Durch die Weiterentwicklung der Computerprozessoren und
der damit verbundenen héheren Rechenleistung und -genauigkeit wurden diese Softwarepro-
gramme in den letzten Jahren stetig erweitert [Neul4]. Fir eine Beurteilung der Mal3haltigkeit
von konventionellen PKW-Anbauteilen unter Berlicksichtigung aller Einzelteile und aller Pro-
zessschritte ist derzeit allerdings noch keines der Softwareprogramme geeignet. Lediglich die
Verkettung einer klassischen Umformsimulation mit einer anschlieRenden Falzsimulation eines
Innenteils mit einem Beplankungsteil l1asst heute sich wirtschaftlich darstellen. Dabei lassen
sich durch den Einsatz der Falzsimulation schon heute Anderungsschleifen von Schneid- und
Abkantwerkzeugen einsparen. Eine Methodenentwicklung fiir den Falzprozess zur Auswertung
von Roll- und Maschinenfalzergebnissen ist bisher jedoch nur in AutoForm auf Basis einer

anwenderfreundlichen GUI umgesetzt.
2.9.8 Prozesskettensimulation im Karosseriebau

Die Notwendigkeit der simulativen Abbildung von Fligeprozessen zur Absicherung der Quali-
tdt von Karosseriezusammenbauten wurde bereits von einer Vielzahl von Autoren erkannt
[Albl6, Eck12, Kael6, Rol04]. Dies zeigt auch der Trend in der Weiterentwicklung moderner
Umformsimulationsprogramme, wie z.B. AutoForm, Pam-Stamp und LS-Dyna durch Imple-
mentierung der entwickelten Methoden aus genannten Arbeiten in die Softwarecodes. Fiir eine
durchgangige Betrachtung und Absicherung des Herstellungsprozesses eines ZSB aus Blech-

einzelteilen missen die bereits vorgestellten Simulationsmethoden verkettet werden.
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Umformsimulation Fiigesimulation Falzsimulation

Aufienhaut
HC180B 0,6mm

Gerippe 7ZSB

DC04 0,5mm Rollfalzen
UZSB

Clinchen

Verstirkungsteile
DCO04 1,2mm

Abb. 2-38: Prinzip der Prozesskettensimulation einer Motorhaube.

Wie bereits erwahnt, sind die heute am Markt verfugbaren Simulationsprogramme nicht alle
fiir die Durchfiihrung der einzelnen Simulationsschritte (Umformprozess der Einzelteile, punk-
tuelles Fligen des UZSB und Roll- oder Backenfalzen des ZSB) geeignet. Aus diesem Grund
wurden wéhrend der letzten Jahre verschiedene Algorithmen entwickelt, um die Simulations-
ergebnisse zwischen den verschiedenen Softwarecodes Ubertragen zu kénnen. Jeder FE-Simu-
lationscode nutzt jedoch eine spezifische Diskretisierung, weshalb sich die entstehenden Netze
hauptsachlich in Form, GroRe und Definition der Elemente voneinander unterscheiden (vgl.
Abb. 2-31). Schalenelemente eignen sich besonders fur die Verkettung der Umformsimulation
mit einer Flgesimulation und finden entweder in Form von Dreieck- oder Viereckschalenele-
mente mit verschiedenen Kantenlangen Anwendung. Je nach Anwendungsfall und Simulati-
onsprogramm erfolgt die Elementdefinition zur Abbildung der skalaren und tensoriellen Ergeb-
nisgroRen Uber Integrationspunkte iiber der Elementdicke und iiber sog. ,,Gauss-Punkte (In-
tegrationspunkte in der Elementebene).

a) Gauss-Punkte Integrationspunkte

v

v

Blechdicke

Abb. 2-39: Unterschiedliche Elementdefinition eines Viereck-Schalenelementes in der FE-Simulation durch a) 1
Gauss-Punkt und b) vier Gauss-Punkte nach [Stel12].
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Bisher existieren nur begrenzte Schnittstellen zwischen den Simulationsprogrammen. Jede Da-
tenubertragung von Ergebnisgréfien zwischen verschiedenen FE-Simulationsprogrammcodes
ist deshalb mit Daten- oder Genauigkeitsverlust verbunden [Lec09, Petl11b, Wiel0Oa].

In [Pet11b] wurden prinzipielle Fehler des Daten-Mappings bei der Ubertragung von Bauteil-
zustanden aus einem Umformmodell auf ein Schweilmodell eines S-férmig gebogenen Hut-
profils aus AIMgSi und HC340LA mit jeweils Imm Blechdicke untersucht. Dabei stellte er
fest, dass das Daten-Mapping einen nicht vernachléssigbaren Einfluss auf den Betrag und die
Richtung der Ruckfederungsberechnung zeigt. [Pap08] fuhrt in seiner Arbeit eine PKS fiir die
Herstellung einer B-Séule als ZB durch, bestehend aus den Einzelteilsimulationen des Innen-
teils mit AutoForm (Karosserieziehen) und des AuRRenteils mit LS-Dyna (Warmumformung)
und anschlieRender Flgesimulation der beiden Blechformteile mittels Sysweld (Widerstands-
punktschweilen). Den Einfluss des Daten-Mappings bewertet er dabei nicht. Dabei wurde eine
Prognosegenauigkeit von 0,25mm unter Bertcksichtigung und 0,6mm ohne Berticksichtigung

der Umformbhistorie der Einzelteile erzielt.

Zur Vermeidung von Datenverlusten missen grundsétzlich Ansatze ohne Daten-Mapping ver-
folgt werden, wie z.B. jene in [Eck12, Gov12, Schl5a]. In [Gov12] wurden an einer Versuchs-
baugruppe aus drei verschiedenen Hutprofilen aus Dualphasenstahl (DP600) das Spannen und
Fugen durch Widerstandspunktschweil3en der Einzelteile nach dem Umformen mit LS-Dyna
untersucht. Die Spann- und Fligezangenkontaktflachen bildete er in der Simulation in seiner
Arbeit durch starre Wirkflachen ab. Die Fugeverbindungen bildete er punktuell unter Vernach-
lassigung des Warmeeintrags mittels Balkenelementen ab. Mittels einer durchgéngigen Nut-
zung eines FE-Simulationscodes konnte ein Datenverlust durch Daten-Mapping vermieden
werden. Die erzielten Prognosegenauigkeiten der simulierten Riickfederung zum gemessenen

Bauteil lagen zwischen Omm im Bereich der Bauteilaufnahmen und 4mm in den Fligeflanschen.

Auch [Eck12] verfolgte die Verkettung von einzelnen Simulationsmethoden ohne Daten-Map-
ping in Pam-Stamp an einer Versuchsbaugruppe aus Aluminium. Dabei zeigte seine Arbeit eine
Madglichkeit auf, wie ein Ersatzmodell einer Fligeverbindung (ideal starrer Balken-Konnektor)
erweitert werden kann, um den Spannungseintrag der Flgeverbindung (Clinchen, Stanznieten)
in die Bauteilstruktur zu beriicksichtigen. Spann- und Fiigeprozess modellierte er hierbei mit

wirkflachenbasierten Werkzeugen (vgl. Abb. 2-36).

[Schl5a] entwickelte ein Modell flr eine gekoppelte Simulation von Spannprozess und
Schweillverzug von Karosserieanbauteilen mit Pam-Stamp. Dabei bildete er den Warmeeintrag
durch ein mechanisches Ersatzmodell ab, welches mittels eines experimentellen Verfahrens ka-

libriert wurde. Die Abbildung der Spannwerkzeuge erfolgte analog zu [Eck12]. Die Verbindung
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der Bauteile stellte er durch ideal starre Konnektorelemente (Balkenelemente) her, die alle
gleichzeitig innerhalb eines Zeitschritts tGber die gesamte Schweinahtldnge aktiviert wurden.
Eine mechanische Ersatzlast konnte anschlieRend in der Warmeeinflusszone (auch innerhalb
eines Zeitschritts) analog zu [Eck12] eingebracht werden. Diese mussten ebenfalls mittels Pra-

xisversuchen ermittelt bzw. kalibriert werden.

In [Kael16] wurde ein durchgéangiger Herstellungsprozess von der Einzelteilherstellung bis zum
fertig gefalzten ZSB von Anbauteilen am Beispiel einer Motorhaube untersucht. Dabei flhrte
er die Umformsimulation ebenso wie das Kleben und Clinchen des UZSB mit AutoForm durch.
Das anschlielende Rollfalzen erfolgte hingegen mit dem Simulationsprogramm LS-Dyna. Da
AutoForm und LS-Dyna unterschiedliche Diskretisierungen verwenden, musste das in Auto-
Form berechnete Netz des Bauteils aus Dreiecks-Schalenelementen durch Remeshing in quad-
ratische Schalenelementtypen fur LS-Dyna tberfuhrt und die Ergebnisse mittels Daten-Map-
ping auf das neue Netz libertragen werden. In den Fligesimulationen wahlte er zur Einsparung
von Rechenzeit ein groberes Netz als in der Umformsimulation. Dafur verwendete er den Pre-
prozessor ANSA. AulRerdem empfiehlt er eine freie Rickfederungsberechnung in AutoForm,
da beim Daten-Mapping auf die Ubertragung der im Pressteil herrschenden Eigenspannungen
verzichtet wird. Dabei konnten lediglich skalare Gréfzen wie Blechausdiinnung und plastische
Vergleichsdehnung aus der Umformsimulation tbertragen werden. Die Ruckfederung berech-
nete er im Gleichgewichtszustand ohne Zwangsbedingungen (z.B. durch Spanner oder Schwer-
krafteinfluss). Zur Verbesserung der Prognosequalitat verwendet [Kael6] zusatzlich aufberei-
tete Bauteilnetze aus optisch gescannten Einzelteilen. In seiner Arbeit wurden die Spanner und
Clinchzangen (vergleichbar zu [Eck12]) als starre Werkzeuge modelliert, die sequentiell ge-
schlossen und geodffnet werden. Die Clinchverbindung stellte er durch ein Volumenelement
nach dem Schliefen der Zange her. Im Gegensatz zur Vorgehensweise der Arbeiten von
[Eck12] und [Sch15a] musste durch den Einsatz des VVolumenelements das Netz im Bereich der
Fugeverbindung nicht zusétzlich verfeinert werden (kein zusétzliches Remeshing), da das Ver-
bindungselement nicht zwingend an Knoten des FE-Netzes gekoppelt sein musste. Der War-
meeintrag durch das Schweif3en berticksichtigt er in seiner Arbeit nicht. Die Falzmethode ent-
wickelte er mithilfe von AutoForm und hat die dabei abgeleitete Falzbahn mit entsprechenden
Rollenanstellwinkeln mit einem eigens entwickelten Programm in LS-Dyna (bertragen. Die
Kopplung der Simulationsschritte und die dafiir verwendeten Programme sind in Abb. 2-40

dargestellt.
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Abb. 2-40: Zeitliche Abfolge der einzelnen Simulationsschritte bei der durchgéngigen Prozesssimulation eines
Karosserie-ZSB aus Blecheinzelteilen nach [Kael6].

Basierend auf dem Rickfederungsergebnis des ZSB konnte er eine riickwartsgerichtete Kom-

pensationsmethode ableiten. Mithilfe dieser Methode realisierte er eine iterative Kompensation

der Einzelteile und des Spannprozess in der PKS und analysierte deren Einfluss auf die MaR-

haltigkeit des ZSB.

2.10 Statistische Versuchsplanung — Design of Experiments

Die statistische Versuchsplanung ist eine wichtige Methode zur effizienten Planung und Aus-
wertung von Versuchsreihen und wird universell in allen Ingenieursdisziplinen eingesetzt
[Siel7]. Die statistische Versuchsplanung liefert zahlreiche Moglichkeiten zur Ermittlung eines
geeigneten Versuchsumfangs und dessen Auswertung. Im folgenden Kapitel werden die fir
diese Arbeit relevanten und verwendeten Methoden der statistischen Versuchsplanung vorge-
stellt.

2.10.1 Vollstéandige faktorielle Versuchsplane
Vollstandige faktorielle Versuchsplane dienen zur Modellbildung eines linearen Verhaltens des
zu betrachtenden Versuchsumfangs. Dazu werden die Eingangsvariablen k auf mindestens

zwei Stufen variiert. Eine Stufe beschreibt dabei, welchen Wert eine Eingangsvariable anneh-
men kann. Die Anzahl der durchzuftihrenden Versuche berechnet sich wie folgt [Kle16]:
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Anzahl Versuche = Anzahl Stufen® (31)

Ein sog. ,,vollstandig faktorieller 2* Versuchsplan‘ besteht demnach aus 4 Eingangsvariablen,
die jeweils auf zwei (Extremwert-) Stufen variiert werden (vgl. Werte X und O in Tabelle 2-3).

Somit waren insgesamt 16 Versuche, sog. Faktorstufenkombinationen notwendig.

2% Plan
23 Plan
22 Plan
Versuch A B C D
1 o 8] o) 8}
2 X (8] o) [8)
3 (8] X (o) [8)
4 X X () [0}
5 o (8] X o
6 X (o) X [0}
7 o X X [0}
8 X X X o
9 o (0] (o) X
10 X (0] [0) X
11 [0 X (o) X
12 X X () X
13 o] 0 X X
14 X (o) X X
15 o X X X
16 X X X X
Faktor (Eingangsgréfien)

Tabelle 2-3: Prinzipieller Aufbau vollstandig faktorieller Versuchspléane.

Der Vorteil von vollfaktoriellen Versuchsplénen liegt darin, dass neben allen auftretenden Ef-
fekten auch alle Wechsel- und Mehrfachwechselwirkungen bestimmt werden konnen
[WielOb]. Bei steigender Anzahl von mdglichen Eingangsvariablen und Stufen, wie es bei-
spielsweise in der Umformsimulation der Fall ist, steigt allerdings auch der Versuchsumfang.
AuBerdem lassen sich die Prozesse in der Simulation nicht mehr direkt analysieren und in einen
linearen Zusammenhang bringen. Zur Reduktion des Versuchsaufwands zur Untersuchung von
nichtlinearen Zusammenhangen, wie dies bspw. in der Analyse der Robustheit von Blechum-

formprozessen der Fall ist, werden die Methoden der stochastischen Analyse angewandt

[Emr13]. Dazu gehdren u.a. die sog. ,,Samplingverfahren, wie es beispielsweise die Monte-
Carlo-Methode darstelt.

2.10.2 Stochastische Analyse
Die Monte-Carlo-Methode

Mit der Monte-Carlo-Methode kénnen nichtlineare mathematische oder physikalische Prob-
leme numerisch gel6st werden. Die von Enrico Fermi entwickelte Idee und von John von
Neumann benannte Methode nach der Spielbank von Monte Carlo, generiert auf Basis der

Wahrscheinlichkeitstheorie eine beschrankte Anzahl an Zufallsexperimenten. Dabei wird fir
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jeden Modellparameter innerhalb eines festgelegten Bereichs und einer angenommenen Vertei-
lungsfunktion eine Anzahl zufalliger Stichproben entnommen, mit denen die Modellsimulation
durchgefuhrt wird. In der Modellanalyse wird anschliefend mithilfe stochastischer Methoden
und statistischer Kennwerte ein Zusammenhang zwischen den Eingangsparametern und den
Ergebnissen aus der Modellsimulation ermittelt. In der Modellanalyse von Umformsimulatio-
nen oder Robustheitsuntersuchungen in der Blechumformung, kommen u.a. lineare und quad-
ratische Regressionen, Splineansétze, kiinstliche neuronale Netze und das sog. Kriging zum
Einsatz [Cre90, Klel6, Mat63]. Demnach ist die Wahl der Analysemethode abhéngig von der
Modellkomplexitat, dem Berechnungsaufwand und der geforderten Aussagegenauigkeit.

Abb. 2-41 zeigt schematisch die Anwendung der Monte-Carlo-Methode zur Ermittlung der
Kreiszahl n:

Abb. 2-41: Anwendung der Monte-Carlo-Methode zur Ermittlung der Kreiszahl =.

Die Flache A eines Kreises wird mit

2
r
- — 32
A=m 2 (32)
beschrieben. Daraus folgt die Kreiszahl T mit

m=4 (33)

r2
In diesem Beispiel werden insgesamt 80 zufallige Punkte im festgelegten Quadrat mit der Fla-

che r? erzeugt. AnschlieBend werden die Punkte im eingeschlossenen Viertelkreis gezahlt. So-

mit ergibt sich fur die Naherung der Kreiszahl & zu:

4 Anzahl Punkte im Viertelkreis 4 63 315 (34)
=~ * = K — =
m Anzahl Punkte Gesamt 80 ’

Mit der Anzahl der zuféllig generierten Punkte steigt auch die Genauigkeit der stochastisch

néherungsweise berechneten Kreiszahl n. In Bezug auf die statistische Versuchsplanung zur



58 2 Stand der Technik

Analyse komplexer physikalischer Problemstellungen, wie der Simulation von Umformprozes-
sen, ist eine hohe Anzahl an bengtigten Stichproben aufgrund langer Rechenzeiten ungeeignet.
Zur Verringerung der Faktorstufenkombinationen in diesem Anwendungsfall werden sog. re-
duzierte Varianten der Monte-Carlo-Methode, wie z.B. die Latin-Hypercube-Methode, verwen-
det.

Die Latin-Hypercube-Methode

Die von McKay, Conover und Beckman [Mck79] entwickelte Latin-Hypercube-Methode
(LHC) ist eine reduzierte Variante der Monte-Carlo-Methode. Sie kommt dabei mit einer um
den Faktor 12 reduzierten Anzahl an Faktorstufenkombinationen im Vergleich zur konventio-
nellen Monte-Carlo-Methode aus, bei dhnlicher Genauigkeit [Wil06]. Die mathematischen
Grundlagen koénnen u.a. aus [Ima81a, Ima81b, Wys98] entnommen werden. Bei der LHC wer-
den theoretische Verteilungen der zu betrachtenden Eingangsvariablen angenommen und in N
Intervalle mit gleicher Wahrscheinlichkeit unterteilt. Dabei sei die Anzahl der Intervalle N
gleich der Anzahl der durchzufiihrenden Versuche. AnschlieRend wird eine kumulative Wahr-
scheinlichkeit aus jedem Intervall als Stichprobe entnommen, wobei fiir jede Variable die glei-
che Anzahl an Stichproben entnommen wird (vgl. Abb. 2-42). Im Gegensatz zur Monte-Carlo-
Methode erfolgt auf diese Weise keine zuféllige, sondern eine systematische Auswahl der Pa-
rameter. AnschlieBend werden die einzelnen Stichproben (iber eine sog. Permutation, wie z.B.
das Pairing-Verfahren, hin zu einem Versuchsplan kombiniert [Wys98]. [Emr13] verwendet
die LHC bspw. bei der Bestimmung der Robustheit eines Ziehvorgangs von Blechbauteilen
aufgrund von streuenden EingangsgrofRen wie etwa die Werkstoffeigenschaften des verwende-
ten Blechwerkstoffs.
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Abb. 2-42: Beispiel fur a) eine Verteilungsfunktion der Streckgrenze eines Tiefziehstahls und b) kumulierte Ver-

teilungsfunktion mit Einteilung in N = 10 Intervalle [Emr13].
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Dabei kombiniert [Emr13] die einzelnen Variablenstichproben mithilfe des Restricted Pairing
Algorithm von Iman und Conover [Ima82]. Durch diese Art der Permutation kdnnen real exis-
tierende Korrelationen zwischen den Eingangsgrofien gefunden und beriicksichtigt werden. Zur
Ermittlung der Zusammenhange zwischen den Eingangsparametern und den Ergebnissen der
Modellsimulationen werden in der Modellanalyse die gewonnenen Daten und Kennwerte mit-
tels Interpolation in ein Ersatz- oder auch in ein Meta-Modell tberfuhrt. Mithilfe dieses Ersatz-
modells kann anschlieRend das zugrundeliegende Problem auch fur vorher nicht getestete, bzw.
neue Werte der Eingangsvariablen geldst werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu das
raumliche Interpolationsverfahren Kriging verwendet, welches im folgenden Kapitel vorge-
stellt wird.

2.10.3 Meta-Modellbildung zur Modellanalyse mittels Kriging-Verfahren

Das Kriging-Verfahren gehort zu den rdumlichen, linearen Interpolationsverfahren. Der ur-
spriinglich vorgestellte statistische Ansatz fiir den Bergbau von [Kri51] wurde u.a. von G. Ma-
theron weiterentwickelt [Mat63]. Inzwischen steht das Kriging-Verfahren fur eine Vielzahl von
Schétzverfahren, die zur Prognose eines zugrundeliegenden raumlichen Zufallsprozesses Z =
Z(x;) mit einem linearen Schétzer, also einem gewichteten Mittel der gemessenen Beobach-
tungen, dienen. Interpolationsverfahren beruhen laut de Lange auf der Annahme, dass Ahnlich-
keiten zwischen raumlich benachbarten Werten existieren [Del13]. Daher haben raumlich nahe
beieinanderliegende Messpunkte eine hohere Abhéngigkeit (Gewichtung) als weiter entfernte.
AuRerdem berticksichtigt das Kriging-Verfahren eine Korrelation der ermittelten Messpunkte
zur Verbesserung der Gewichtung. Damit wird zusétzlich die Stetigkeit zwischen zwei Mess-

werten einbezogen.

Die Basis fur das Kriging-Verfahren bildet das sog. Variogramm. Es ist ein MaR fir die rdum-
liche Abhangigkeit fir n verschiedene Messpunkte x;—; , im betrachteten Messbereich D. Die
Idee der Variogrammermittlung basiert auf der Annahme, dass die rdumliche Beziehung zweier

Messpunkte nicht von ihren absoluten Positionen im Raum, sondern von ihrer relativen Lage

zueinander abhéngt, also ihrem Abstandsvektor h [Wac98]. Von der Variogrammermittlung
hangt deshalb entscheidend die Giite der Interpolation am unerprobten Ort x, ab [Hin03]. Dabei
seien z(x,) bis z(x;,) die Messwerte der ortsunabhéngigen Beobachtungsvariable an den Orten
x4 bis x,,. Sie beschreiben den Zustand des Messgebietes an den Punkten z(x;) und bilden die

tatsachlichen Werte der Zufallsvariablen Z (x;) einer Zufallsfunktion:

Z=Z(x);x €D (35)
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Zur Herstellung eines raumlichen Zusammenhangs zweier Zufallsvariablen Z (x;) und Z (x;) an

den Orten x; und x; wird der Abstandsvektor h= x; — x; im sog. Semi-Variogramm y (h)

beschrieben [Arm98]:

y(0) = 2 Var[z(x) — 2(x)] (36)

Das Semi-Variogramm y (h) ist ein MaR fur die rdumliche Abhéngigkeit der beiden Zufallsva-

riablen und gibt die Streuung der Differenzen zwischen zwei Zufallsvariablen mit dem Ab-

standsvektor k an. Es wird angenommen, dass mit zunehmendem Abstand zwischen zwei Zu-
fallsvariablen auch die rdumliche Abhangigkeit abnimmt. Die Erstellung des Semi-Vario-

gramms erfolgt durch ,,.Schatzen* des radumlichen Zusammenhanges der vorliegenden Messda-
ten. Daflr werden aus allen erprobten Messdaten die jeweiligen Abstandsvektoren h bestimmt
und anschlieend in ein experimentelles Semi-Variogramm mittels eines VVariogrammschéatzers
y(h) erstellt (vgl. Abb. 2-43).

N(h)

1
?m*:mNmN*ZJZWJ—Z@ﬂf (37)

Der klassische Variogrammschatzer y(h) nach Gleichung (37) von G. Matheron fasst dabei
Punktepaare innerhalb einer festgelegten Abstandsklasse zusammen, da davon ausgegangen
werden kann, dass nur wenige beobachtete Messwerte denselben Abstandsvektor haben. Dabei
beschreibt N (k) die Anzahl der Datenpaare mit dem Abstand h zueinander [Mat63].

YR

3

geschitzte Semi-Variogrammwerte
aus Messdaten (experimentell)

=== theoretisches Semi-Variogramm

.
>

h

Abb. 2-43: Interpolation des theoretischen Semi-Variogramms aus den geschétzten Semi-Variogrammwerten der

erprobten Messdaten.

Aus den geschatzten Semi-Variogrammwerten der erprobten Messdaten wird anschliel3end ein

theoretisches Semi-Variogramm (vereinfacht Variogramm) interpoliert. Da davon ausgegangen
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wird, dass das experimentell ermittelte VVariogramm die Abhangigkeit des gesamt zu untersu-
chenden Werteraumes D widerspiegelt, mussen fur den Anwendungsfall ausreichend viele
Messdaten vorliegen. Das Kriging-Verfahren schatzt nun die Werte der Zufallsvariablen
Z*(x,) und die Varianz des Messfehlers ¢*(Kriging-Varianz) am unerprobten Ort x, aus den
bekannten Messwerten x; der Zufallsvariablen Z(x;) mithilfe einer gewichteten linearen Kom-

bination dieser Werte ab:

Z'G) = ) 2+ Z0x) (39)
i=1

0" =2) MyGi—x0) = ) Y Aidy(xi— )~ y(0) 39)
i=1

i=1 j=1
Der grundlegende Gedanke des Krigings-Verfahrens beruht nun darauf, dass die Gewichtungs-
faktoren A; und 4; so bestimmt werden, dass die Kriging-Varianz minimiert wird. Dafur werden
die Gewichtungsfaktoren fir den Wert Z am jeweiligen Messpunkt mithilfe des erstellten Va-
riogramms berechnet. Dabei sollen die Schétzwerte erwartungstreu sein, d.h., dass die Diffe-

renz zwischen den geschéatzten und den wahren Werten an den erprobten Messpunkten im Mit-

tel moglichst klein, bestenfalls null werden:
E[Z(x;) —Z"(x)] =0 (40)

Beim vorgestellten Kriging-Verfahren mit einem linearen Schatzer werden die Mittel der er-

probten Messpunkte wie folgt gewichtet:

n
i=1

Daraus ergibt sich die Extremwertaufgabe ¢* = min mit der Bedingung (41). Diese kann durch
partielle Ableitung nach den Gewichtungsfaktoren 4; und A; und unter Einflihrung eines Lag-
range Faktors in ein eindeutig losbares, lineares Gleichungssystem uberfuhrt werden. Die Zu-
fallsvariable des unerprobten Ortes (Erwartungswert) kann dann mit den berechneten Gewich-

tungsfaktoren ermittelt werden.
2.11 Zusammenfassung und Diskussion des Standes der Technik

Im vorgestellten Stand der Technik wurde zunéchst der allgemeine Karosserieherstellungspro-
zess einer konventionellen Karosseriebaugruppe aus Blecheinzelteilen vorgestellt. Die den Her-

stellungsprozess von Karosseriebaugruppen betreffenden Fertigungsverfahren wurden an-
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schlieend vertiefend erldutert. Bei der Einzelteilherstellung wurde dabei auf das Karosserie-
ziehen und die anschlieRenden Folgeprozesse im Presswerk sowie die dabei auftretenden Ver-
sagensfalle eingegangen. Bei den darauffolgenden Fligeprozessen im Rohbau wurden die punk-

tuellen Fugeverfahren sowie das Falzen erldutert.

Die Hauptursache fir Maltabweichungen von Einzelteilen oder ZSB liegen in der elastischen
werkstoffbedingten Rickfederung der Bauteile begriindet, welche nach der Entlastung durch
das Offnen der Werkzeuge auftritt. Zur Beurteilung der MaRhaltigkeit von Einzelteilen und von
ZSB wurden taktile und optische Messverfahren vorgestellt und bewertet. Die mithilfe solcher
Messverfahren ermittelten Abweichungen der Einzelbauteile zu deren Soll-Geometrie werden
anschlieRend in der Praxis durch verschiedene Maltnahmen kompensiert. Die zahlreichen Még-
lichkeiten zur Kompensation der Einzelteile im Presswerk sowie zur Kompensation der Mal3-
abweichungen, welche ihren Ursprung in den Fugeprozessen im Rohbau haben, wurden vorge-
stellt und diskutiert.

AnschlieRend wurde auf den prinzipiellen Aufbau der FE-Simulation des Umform- sowie des
Flgeprozesses bei der Einzelteilfertigung eingegangen, und deren Relevanz bei der digitalen
Absicherung der Bauteil- und Baugruppenqualitat verwiesen. Dabei z&hlt die Umformsimula-
tion von Einzelteilen aus Blech seit vielen Jahren zum Stand der Technik und stellt ein unver-
zichtbares Werkzeug in der Produkt- und Werkzeugauslegung von Umformbauteilen, respek-
tive von Umformwerkzeugen dar [Hof12]. Weitere Einsatzgebiete der FE-Programme in der
Blechumformung sind heute Sensitivitats- und Robustheitsanalysen. Die Robustheitsanalysen
werden derzeit in zwei Anwendungsgebieten eingesetzt. Das sind zum einen die Berechnung
von Ausschuss und Instabilitaten und zum anderen die Uberpriifung der Robustheit von Opti-
mierungsergebnissen [Emr13]. Dabei werden heutzutage bspw. die Streuung und Sensitivitat
der Rickfederung bei schwankenden Eingangsparametern untersucht [Hei08, Kael6] sowie
Optimierungsberechnungen durchgefiihrt, in denen bspw. eine Beschnittkurve automatisch aus-

gelegt werden kann. Das bedeutet, dass nach aktuellem Stand der Technik mithilfe von Sensi-

tivitats- oder Robustheitsanalysen bisher kein Einfluss auf die MaRhaltigkeit eines ZSB mit

dem Ziel der nahezu vollstandigen Kompensation der Riickfederung genommen werden kann.

Zur Simulation von thermischen Schweil3prozessen stehen heute verschiedene kommerzielle
Programme zur Verfuigung, wie z.B. Sysweld und Simufact.welding. Diese Programme kénnen
zwar die Mikrostruktur, den Warmeeintrag und die dabei entstehenden Wéarmespannungen und
Verziuge aufgrund des Warmeeintrags néherungsweise abbilden, weisen jedoch in der Mo-
dellerstellung und in der benétigten Rechenzeit zahlreiche Nachteile auf. Ein weiterer Nachteil
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liegt darin, dass die Diskretisierung der Bauteile bei den genannten Programmen durch Volu-
menelemente erfolgt. Zur Verkettung der Umformsimulation mit der Schweillsimulation ist
dieser Ansatz daher unbrauchbar, da die Umformsimulation der Einzelteile in der Regel mit
Schalenelementen erfolgt. Fir einen pragmatischen Einsatz mussen daher relativ viele Verein-
fachungen getroffen werden. Zur Untersuchung der Malhaltigkeit einer punktuell gefligten
Baugruppe empfiehlt sich aus genannten Grlinden eine Struktursimulation auf Basis von Scha-
lenelementen. Dazu wurden verschiedene thermische und mechanische Modellierungsansatze
vorgestellt. Die Wahl des Modellierungsansatzes bestimmt dabei zum einen den Aufwand fur
die Modellerstellung, die Rechenzeit der Schwei3simulation und zum anderen die Prognose-
genauigkeit des Schweil3verzugs.

Konventionelle Anbauteile von PKW-Karosserien werden (blicherweise durch einen UZSB
verstarkt (vgl. Abb. 2-3). Dieser besteht in der Regel aus einem grof3en Innenteil und mehreren
kleinen Verstarkungsteilen. Als haufigste Filgemethode solcher UZSB werden punktuelle Fi-
geverfahren wie etwa das Widerstandspunktschweif3en oder Clinchen eingesetzt. Hierzu wur-
den verschiedene Arbeiten der letzten Jahre vorgestellt und deren Ansatz zur numerischen Be-
schreibung der Fugeprozesse diskutiert. Die Fligesimulation eines UZSB erfolgt in der Regel
mit der Abbildung des Spannprozesses und des anschliefenden Fugeprozesses. Zur Modellie-
rung dieser Prozesse wurden in Kapitel 2.9 verschiedene Ansatze und Methoden vorgestellt und
diskutiert. Die bisherigen Arbeiten fokussieren sich dabei meist auf die Abbildung der Flge-
verbindung selbst, welche primér im Fokus aktueller Forschungsarbeiten steht, vernachlassigen
jedoch den Einfluss des Verzuges einzelner Fugeverbindungen auf die Malhaltigkeit der ge-
samten Baugruppe. Nur wenige Arbeiten berticksichtigen diesen Einfluss des Fuigens auf die
gesamte Baugruppe [Eck12, Kael6, Pap08, Sch15a]. Der Forschungsschwerpunkt liegt in die-
sen Arbeiten auf der FE-Modellierung einer Prozesskette zur Kopplung mehrerer Herstellungs-
prozesse. Dazu wurden verschiedene Ansatze zur Verkettung der Simulation einzelner Prozess-
schritte erlautert. Die Hauptproblematik dieser PKS besteht derzeit in der Verwendung mehre-
rer verschiedener Simulationsprogrammcodes und dem damit verbundenen, hohen Modellie-
rungsaufwand. Dies setzt ein umfangreiches Fachwissen mit dem Umgang der einzelnen Pro-
gramme voraus. Als weiterer Nachteil ist an dieser Stelle der Datenverlust beim Daten-Mapping
zwischen den Simulationsprogrammen zu nennen, wodurch die Prognosegenauigkeit der PKS

deutlich sinkt. Aus dem aktuellen Stand der Technik geht hervor, dass es derzeit keine M6g-

lichkeit gibt, den Herstellungsprozess eines ZSB numerisch in einem einzigen Softwarecode

von der Einzelteilsimulation bis zur Falzsimulation abzubilden. Durch die Anwendung ver-

schiedener Softwareprogramme mussen derzeit die Bauteilnetze bei einem Programmwechsel
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durch ein Remeshing aufbereitet werden und die Ergebnisse auf das neue Bauteilnetz ibertra-

gen werden.

AbschlieRend wurden im Stand der Technik ausgewahlte Methoden der statistischen Versuchs-
planung zur Erstellung und Analyse verschiedener Variantensimulationen vorgestellt. Dabei
wurde explizit auf die stochastische Analyse mittels LHC-Methode und das Kriging-Verfahren
eingegangen. Die LHC-Methode wird in dieser Arbeit zur Erstellung eines Versuchsplans zur
gezielten Modifikation der Werkzeugwirkflachen der Ziehoperation des Innenteils eingesetzt.
Sie ist zur numerischen Untersuchung der nichtlinearen Blechumformung geeignet bei einer
um den Faktor 12 reduzierten Anzahl an Faktorstufenkombinationen im Vergleich zur konven-
tionellen Monte-Carlo-Methode. Dadurch wird der Versuchsaufwand zur Erstellung und Be-
rechnung verschiedener Variantensimulationen erheblich reduziert. Mithilfe des Kriging-Ver-
fahrens sollen anschlieRend die Ruckfederungsergebnisse der dabei entstehenden Variantensi-
mulationen der PKS in ein Meta-Modell tberfuhrt (vgl. Kapitel 7.3) werden.

Auf Basis dieser Diskussion und Bewertung des aktuellen Standes der Technik auf diesem Ge-
biet und dem hierbei hergeleiteten wissenschaftlichen Defizit wird im folgenden Kapitel die

Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet.
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3 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

3.1 Problemstellung

Der Einsatz der Umformsimulation dient heutzutage hauptsachlich zur qualitativen Absiche-
rung des umformtechnischen Herstellungsprozesses von Einzelteilen aus Blech im Presswerk.
Im Fokus steht dabei die VVersagensprognose des Bauteils, die Robustheitsanalyse des Umform-
prozesses und die dimensionale Bewertung des Blechbauteils aufgrund riickfederungsbedingter
MaRabweichungen. Auf Basis der Ergebnisse aus der Umformsimulation kénnen MafRnahmen
abgeleitet werden, welche durch geometrische Veréanderungen der entsprechenden Werkzeuge
zur Verbesserung der Mal3haltigkeit dieser Einzelteile fihren [Haall, Rol04, Sch12]. Im We-
sentlichen wird die dimensionale MaRhaltigkeit eines ZSB durch die dimensionale MaRhaltig-
keit der einzelnen Komponenten bestimmt. Idealerweise wirde durch das Fligen von Einzeltei-
len, die alle innerhalb ihrer festgelegten Toleranz liegen, ein maBhaltiger ZSB resultieren. In
der Praxis fuhren jedoch maRhaltige Einzelteile keineswegs zu einem mafBhaltigen ZSB. MaR-
liche Abweichungen des ZSB resultieren aus den Spann- und Fligeprozessen sowie den Eigen-
spannungen der Einzelteile im Verbund. Zur Bewertung der Mal3haltigkeit von ZSB bedarf es
somit auch der Berucksichtigung aller der Einzelteilherstellung nachfolgenden Fligeprozesse
im Rohbau. In Rahmen dieser Arbeit werden dafir das Fiigen eines UZSB aus Verstarkungstei-
len mit einem grofRen Innenteils via Clinchen und das anschlielende Rollfalzen dieser Bau-

gruppe mit einem abgekanteten AufRenhautteil berticksichtigt.

Auf Basis einer Bewertung der MaRhaltigkeit aller entstehenden Einzelteile und Unterbaugrup-
pen wahrend des Herstellungsprozess der Versuchsbaugruppe werden heute in der Praxis sog.
Kompensationsstrategien festgelegt, welche die Reduzierung der Malabweichungen dieses
ZSB zum Ziel haben. Diese Kompensationsstrategien umfassen Malinahmen zur Optimierung
der Werkzeugwirkflachen der Umformwerkzeuge der Einzelteile, der Anlageflachen der Flge-
prozesse der Einzelteile zum UZSB sowie des Falzens des UZSB mit der AuBenhautbeplan-
kung zum fertigen ZSB. Die MalRnahmen dieser Kompensationsstrategie werden sequentiell
festgelegt und umgesetzt (vgl. Abb. 3-1 Standardprozess). Eine Prifung der Mal3haltigkeit des
Werkstiicks bzw. der Umformzwischenschritte erfolgt hierbei nach dem jeweiligen Prozess-
schritt in Form eines geometrischen Vergleichs zwischen der aktuellen Geometrie und der No-
minalgeometrie. Die Bewertung dieses geometrischen Vergleichs erlaubt anschliefend Riick-
schliisse zu moglichen Mafnahmen, welche zur Anpassung der Werkzeuggeometrie (Wirkfla-
chenkompensation) bzw. zur Anpassung des jeweiligen Fugeprozesses (Veranderung der
Spann- und Fugepositionen, Fugereihenfolge, Falzbahnen, Rollenanstellungen, etc.) fiihren. In

der Praxis erfolgt der Entwicklungsprozess der Einzelteile bei verschiedenen Zulieferern und
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nur teilweise beim Fahrzeughersteller selbst. Dadurch erfolgt die Umsetzung von Kompensati-
onsmalinahmen zur Erreichung der maRilichen Toleranz der Einzelbauteile und Baugruppen oft-
mals unabhangig voneinander und damit ohne den Erkenntnisgewinn aus umgesetzten Mal3-
nahmen der Folge- bzw. der vorgelagerten Prozessschritte. Dies bedeutet, dass bereits verfolgte
Kompensationsstrategien zu einem spateren Zeitpunkt, etwa beim Fugen des UZSB, neu fest-
gelegt werden missen, da trotz maRhaltiger Einzelteile der durch den Fligeprozess entstehende
UZSB dennoch auRerhalb der maRlichen Toleranz liegen kann. Das Erreichen der MaRhaltig-
keit der vollstdndig gefuigten Baugruppe ist zum einen sehr kosten- und zeitintensiv und kann
zum anderen aufgrund der bereits physisch vorliegenden Werkzeuge technisch nicht mehr um-
setzbar sein. Umfangreiche Kompensationsmanahmen zu diesem Entwicklungszeitpunkt fiih-
ren daher bisweilen zu einer Neuanfertigung des betreffenden Werkzeugs und damit zu enor-
men Mehrkosten. Die Festlegung entsprechender KompensationsmaRnahmen ist daher unbe-
dingt vor Fertigstellung der Werkzeugkonstruktion festzulegen. Dabei muss ein Grundlegendes
Verstandnis der lokalen und globalen Steifigkeit eines ZSB geschaffen werden. Wie verhalten
sich bspw. MalRabweichung von Einzelteilen auf die Mal3haltigkeit des ZSB? Welche Kompen-
sationsstrategie ist umsetzbar und gleichzeitig zielflihrend? Welche Struktureffekte und Wech-
selwirkungen entstehen wahrend der gesamten Herstellungsprozesskette? Diese Fragen bilden
das Kernthema dieser Arbeit und fuhren zur Motivation und Zielsetzung der Arbeit.

3.2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Auf Basis der oben genannten VVorgehensweise zur Kompensation von MaRabweichungen ei-
nes ZSB gelingt es aufgrund der erkannten, signifikanten Defizite dieser Methodik heutzutage
in der Praxis nicht, eine wirtschaftliche numerische Abbildung des Herstellungsprozesses si-
cherzustellen. Die genannten Arbeiten von [Eck12, Gov12, Kael6, Sch15a, Zub14] bilden da-
her erste zielfihrende Ansatze zur simulativen Abbildung der Verkettung mehrerer Herstel-
lungsprozesse im Karosseriebau. Diese Verkettung von CAx-Systemen ist notwendig, um eine
zielfihrende Kompensationsstrategie im Entwicklungsprozess eines Einzelteils oder einer Bau-
gruppe aus Blech festlegen und verfolgen zu kénnen. Dadurch kann die notwendige Durchlauf-
zeit der Baugruppe bis zu einem maf3haltigen ZSB erheblich reduziert werden (vgl. Angestreb-
ter Prozess Abb. 3-1). Die Arbeit von [Kael6] beinhaltet hierbei einen neuen pragmatischen
Ansatz fir eine anwendungsnahe Simulationsmethodik, die alle Herstellungsprozesse von
Klappen- und Anbauteilen im Rohbau abbildet. Seine vorgeschlagene Methodik liefert auf Ba-
sis des Rickfederungsergebnis des ZSB eine riickwartsgerichtete Kompensation der Einzel-
teile. Die Ansdtze der genannten Arbeiten werden sukzessive in kommerziell erhéltliche FE-

Codes eingebunden. Dennoch ermdglicht derzeit kein Simulationsprogramm eine vollstandige
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PKS des Herstellungsprozesses einer komplexen Baugruppe aus mehreren Blechbauteilen in
einem Softwareprogramm. Zur Ber(cksichtigung aller Herstellungsprozesse werden beispiels-
weise beim Ansatz nach [Kael6] verschiedene FE-Codes verwendet, um den gesamten Prozess
mit dem Fokus auf die Ruckfederungsberechnung des ZSB abzubilden. Beim hierfiir notwen-
digen Wechsel zwischen den verwendeten Softwareprogrammen werden die Simulationsergeb-
nisse Ublicherweise mittels Daten-Mapping tbertragen, was u.U. zu erheblichem Datenverlust
fihren kann und sich somit negativ auf die Prognosegenauigkeit auswirkt (vgl. Kapitel 2.9.8).
Neben den hohen Investitionskosten fiir verschiedene Lizenzen der verwendeten Programme
ist diese VVorgehensweise auch mit einem hohen Modellierungsaufwand verbunden. Demnach
existiert heute keine Mdglichkeit, eine durchgéngige PKS ohne ein Daten-Mapping zwischen
mehreren Simulationsprogrammen durchzufiihren und daraus eine ,,vorwérts gerichtete Kom-

pensationsstrategie zur Verbesserung der Mal3haltigkeit eines Karosserie-ZSB abzuleiten.
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Abb. 3-1: Vergleich der Durchlauf- und Entwicklungszeit des angestrebten Prozesses zur Herstellung eines maf-
haltigen ZSB gegeniiber dem heutigen Standardprozess in der Automobil- und Zulieferindustrie.
Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine durchgangige PKS aufzubauen, welche ohne ein Daten-
Mapping auskommt und mit der sich der Einfluss von MalRabweichungen der Einzelteile auf
die Mal3haltigkeit des finalen ZSB untersuchen l&sst. Hierbei soll die PKS ausschlieRlich mit-
hilfe eines einzigen FE-Codes aufgebaut werden kdnnen, sodass auf einen Wechsel des Simu-
lationsprogramms verzichtet werden kann. Das zu entwickelnde Simulationsmodell soll auf
Basis mehrerer Pressteile, die zundchst zu einem UZSB und anschliefend mit einem Beplan-
kungsteil zum finalen ZSB gefuigt werden, auch auf andere Baugruppen tbertragbar sein. Dabei
soll die gesamte Umformhistorie der Einzelteilfertigung sowie der Flgeoperationen berick-

sichtigt werden. Mit Hilfe dieses Ansatzes zur Realisierung einer durchgangigen PKS soll eine
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Kompensationsstrategie zur gezielten Verbesserung der dimensionalen Bauteilqualitat der
Blechbaugruppen erarbeitet und untersucht werden.

Auf Basis dieser PKS soll als zentrales Element dieser Arbeit eine neuartige, vorwartsgerichtete
Methodik zur virtuellen Kompensation von Mallabweichungen an Einzelteilen entwickelt wer-
den, welche das Ziel eines malhaltigen ZSB verfolgt. Im Gegensatz zu konventionellen Me-
thoden (vgl. Kapitel 2.8), die iterativ einzelne gemessene oder simulierte Abweichungen kom-
pensieren (ruckwartsgerichtete Methoden), soll mit der neuen Methode die Analyse des Ruick-
federungsverhaltens eines ZSB in allen Prozessen und Bauteilen der Herstellung ermdoglicht
werden (vorwartsgerichtete Methode). Der wesentliche Vorteil dieser neuen Kompensations-
methode besteht darin, eine stochastische Einflussanalyse der Simulations- und Prozesspara-
meter auf die Ruckfederung des ZSB zeitlich vor der konstruktiven Auslegung der Betriebs-
mittel Umformwerkzeuge und Fligevorrichtungen durchfiihren zu kénnen. Auf diese Weise
konnen die Struktursteifigkeit eines ZSB untersucht werden und Einzelteile bzw. Prozesspara-
meter identifiziert werden, die einen maligeblichen Einfluss auf die MalRhaltigkeit der Bau-
gruppe zeigen. Die neue Methodik soll die Anfertigung kostenintensiver Prototypwerkzeuge
sowie die manuelle Prozess- und Werkzeugoptimierung weitestgehend nach angestrebtem Pro-

zessschema (vgl. Abb. 3-1 unten) reduzieren.
3.3 Vorgehensweise und Versuchsplanung

Zum Aufbau einer moglichst durchgéngigen PKS zur Abbildung des Herstellungsprozesses des
ZSB Motorhaube des Opel Adam (Modelljahr 2013-2019, vgl. Abb. 2-3) ohne Daten-Mapping
musste zunéchst ein kommerziell erhéltlicher FE-Code erweitert werden. Daftir wurden von der
Firma AutoForm zwei verschiedene Beta-Versionen zur Verfugung gestellt und im Rahmen
dieser Arbeit verwendet. In der ersten Version ,,AutoForm”plus Assembly R7.1 Beta“ kénnen
punktuelle Fugeverfahren inklusive des Spannprozesses und unter Berlicksichtigung mehrerer
elastischer Einzelteile (und deren Umformhistorie) modelliert und berechnet werden. Die
zweite Version ,,AutoForm”plus Forming R7.1 Beta“ stellt eine Weiterentwicklung des aktuell
verfiigbaren ,,AutoForm HemPlanners* dar. Diese Version erlaubt die virtuelle Abbildung des
Falzprozesses einer Auf’enhautbeplankung mit einem zuvor gefiigten UZSB unter Beriicksich-
tigung der Umformhistorie aller Einzelteile. In Verbindung mit der eigentlichen Umformsimu-
lation konnten auf diese Weise alle relevanten Herstellungsprozesse des untersuchten ZSB ab-
gebildet werden, ohne zwischen mehreren FE-Codes verschiedener Anbieter wechseln zu miis-

sen. Dadurch wurde es moglich, aus den Ergebnissen der Flge- und der Umformsimulation der
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Einzelteile neben skalaren GroRen, wie etwa die Blechausdinnung und die plastische Ver-
gleichsdehnung, nun auch tensorielle Grolien, wie etwa die Eigenspannungen fiir die Bewer-

tung zu berticksichtigen.

Zur quantitativen Bewertung der Prognosegenauigkeit der bereitgestellten Software wird an-
hand eines seriennahen Herstellungsprozesses der Versuchsbaugruppe in Kapitel 4 eine PKS
aufgebaut und mittels realer Bauteilversuche abgesichert. Zur gezielten Untersuchung von
Mafabweichungen des ZSB dient dazu eine vorhandene Rollfalzanlage am Institut flir Um-
formtechnik (IFU) der Universitat Stuttgart. Diese Anlage erlaubt eine Untersuchung des
Falzprozesses unter Laborbedingungen und ermdglicht eine gezielte Verdnderung von prozess-
beeinflussenden Parametern sowie eine Bewertung der daraus resultierenden Rickfederungs-
ergebnisse des ZSB. Derartige Untersuchungen sind aufgrund des hohen Automatisierungsgra-
des in der Serienproduktion in einem Automobilwerk so nicht mdglich.

Mithilfe der modellierten PKS aus Kapitel 4 wird anschliefend numerisch der Einfluss von
bauteiltypischen dimensionalen Abweichungen von Verstarkungsteilen auf die Mal3haltigkeit
des ZSB untersucht (Kapitel 5). Dazu werden die Verstarkungsteile zunachst numerisch gezielt
mit zusatzlichen Umformsimulationen deformiert. AbschlieBend werden verschiedene PKS
durchgefiihrt mit Kombinationen aus Gut- und Schlechtteilen der Verstarkungsteile und der
Einfluss auf die Ruckfederung des ZSB analysiert. Dadurch kénnen Struktureffekte und Wech-
selwirkungen von Verstarkungsteilen in Grofteilen untersucht und die lokale sowie globale

Steifigkeit des ZSB analysiert werden.

Auf Basis der Ergebnisse der in Kapitel 5 durchgefuihrten Simulationen wird anschlielRend ein
geeigneter Versuchsaufbau fir das reproduzierbare Einbringen der Abweichungen in die Ver-
stérkungsteile aus der laufenden Produktion hergeleitet (vgl. Kapitel 6). Die hierdurch entste-
henden Schlechtteile der Verstarkungskomponenten werden dann in festgelegten Kombinatio-
nen gemeinsam mit Gutteilen dem Serienfiigeprozess des UZSB zugefiihrt, vermessen und mit
den jeweilig korrespondierenden Simulationsergebnissen verglichen. AnschlieBend werden
diese UZSB-Varianten mithilfe der Versuchsrollfalzanlage mit den AufRenhautbauteilen zum
fertigen ZSB gefigt, erneut vermessen und mit den Simulationsergebnissen der PKS abgegli-
chen. Dadurch kdnnen alle Simulationsschritte in mehreren Varianten einzeln tberprift und die
Ergebnisse aus Kapitel 5 bestatigt werden. Mit diesen Erkenntnissen lassen sich anschlieRend
Bauteile bzw. Bauteilbereiche oder Prozessparameter identifizieren, die maRgeblich das Ruck-

federungsverhalten des ZSB beeinflussen.

In Kapitel 7 wird anschliellend zuerst die neuartige Kompensationsmethode in allgemeiner

Form vorgestellt, mit der die dimensionale Bauteilqualitat eines ZSB analysiert und verbessert
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werden kann und anschlie3end am Beispiel einer Wirkflachenkompensation der Ziehstufe des
Innenteils angewandt. Der Kerngedanke dieser Methode bildet die Verknuipfung der stochasti-
schen Analyse (vgl. Kapitel 2.10.2) mit der in Kapitel 4 modellierten PKS. Diese Verknupfung
wird bspw. bereits in der Robustheitsanalyse von Umformprozessen angewandt [Emrl13].
Dadurch kann ein Meta-Modell fir das Rickfederungsverhalten des ZSB entwickelt werden,
mit dem anschlieBend diejenigen Optimierungswerte im Herstellungsprozess identifiziert wer-
den kdnnen, die zur geringsten Abweichung des ZSB fuhren. Im Fall des untersuchten ZSB
sind diese Optimierungswerte die Modifikationswerte der Ziehanalge des Innenteils. Mit der
stochastischen Analyse werden verschiedene Varianten der PKS nach einem definierten Ver-
suchsplan berechnet. Hierzu wurden in Kapitel 6 einzelne Bereiche der Ziehstufe des Innenteils
festgelegt. Diese Bereiche werden netzbasiert nach dem erstellten Versuchsplan geometrisch
innerhalb festgelegter Grenzen modifiziert und jeweils die Rickfederung des ZSB mit einer
PKS berechnet. Auf diese Weise entsteht eine statistische Analyse der Riickfederungsergeb-
nisse des ZSB bei zugehdrigen Modifikationswerten der Ziehstufe des Innenteils. Diese Aus-
wertung wird anschliefend mit dem raumlichen Interpolationsverfahren Kriging in ein Meta-
Modell Gberfihrt (vgl. Kapitel 2.10.3). Dieses Meta-Modell stellt schlieRlich ein Ersatzmodell
der durch die Modifikation der Ziehstufe des Innenteils verursachte Ruckfederung des ZSB dar.
Mit diesem Modell kann dann ohne erneute Berechnung einer PKS das Rulckfederungsergebnis
des ZSB fir beliebige Werte (innerhalb der festgelegten Grenzen) der Wirkflachenmodifikation
ermittelt werden. Dieses Meta-Modell wird letztendlich zur Ermittlung derjenigen Modifikati-
onswerte verwendet, die zur minimalen MalRabweichung des ZSB fiihren. Mit diesen ermittel-
ten Werten werden dann zur Wirksamkeitsprifung der vorgestellten Methode erneut die ein-
zelnen Wirkflachenbereiche der Ziehoperation des Innenteils modifiziert und mit einer PKS die
Rickfederung des ZSB berechnet. AbschlieBend wird die Ubertragbarkeit der vorgestellten

Methode auf andere Anwendungsfalle bewertet.
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4 Aufbau einer durchgingigen Prozesskettensimulation

Die Modellierung einer durchgangigen PKS bildet die Grundlage aller in dieser Arbeit durch-
gefiihrten Untersuchungen sowie fur die Ableitung einer Methodik zur virtuellen Kompensa-
tion von Einzelteilen aus Blech mit dem Ziel eines maRhaltigen ZSB. Dazu werden zun&chst
die in der Simulation abzubildenden Herstellungsschritte des untersuchten Motorhauben-ZSB
(vgl. Abb. 2-3) vorgestellt, die in der PKS beriicksichtigt werden:

e Umformsimulation aller Einzelteile der Serienproduktion
e Fugesimulation (Clinchen) des UZSB auf der Serienfugeanalge
e Falzsimulation (Rollfalzen) des ZSB auf der Versuchsfalzzelle

Abb. 4-1 zeigt die zur numerischen Abbildung des Herstellungsprozesses der untersuchten Mo-

torhaube notwendige Verkettung der einzelnen Simulationsschritte.

* Gerippe
. Umformen ‘ e
Platine —p |
* Verstarkungen
_ Umformen
& oy W ZSB
S Auswertung und
Rollfalzen Kompeasatio
: Umformen | °
Platlne —
Durchzufiihrende
o R Simulationen
Aullenhaut

Abb. 4-1: Verkettung der einzelnen Simulationen am Beispiel des untersuchten Motorhauben-ZSB.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete VVersuchsbaugruppe besteht aus mehreren Einzeltei-
len, namentlich sind diese die AuRenhautbeplankung, das Innenteil (auch Gerippe genannt) so-
wie die funf Verstarkungsteile. Die Verstarkungsteile der genannten Motorhaube sind die bei-
den Pufferverstarkungen links und rechts, die Schlossverstarkung sowie die beiden Scharnier-
verstarkungen links und rechts. Wahrend im reguldren Entwicklungsprozess einer Baugruppe
die Umformmethoden furr die Werkzeuge neu entwickelt werden mussen, entféllt dieser Schritt
an dieser Stelle. Die Problematik besteht im vorliegenden Fall darin, dass die einzelnen Werk-

zeuge lediglich bis zu einem gewissen Fertigungsstand mittels Umformsimulationen entwickelt
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wurden. Die im Werkzeugbau anschlieRend durchgefiihrte manuelle Uberarbeitung der Wirk-
flachen wurde weder in der Umformsimulation beriicksichtigt, noch finden sich diese Ande-
rungen im CAD-Datensatz der jeweiligen Werkzeugdaten wieder. Dabei wurden die Werk-
zeugwirkflachen im Rahmen der Rickfederungskompensation teilweise tberfrést und manuell
eingearbeitet (tuschiert). Diese Anderungs- und Kompensationsmanahmen in den Werkzeu-
gen werden in der betrieblichen Praxis heute oftmals aus Aufwandsgrunden nicht mehr in die
Flachendaten der Werkzeugwirkflachen zurtickgefuhrt (z.B. durch Scannen der Werkzeugober-
flachen). Aus diesem Grund muss zunachst der Ist-Zustand der Serieneinzelteile in der Um-
formsimulation abgebildet werden. Dazu werden zuerst die riickfederungsbedingten Bauteilab-
weichungen aller Serieneinzelteile einzeln ermittelt (vgl. Kapitel 4.1), welche als Referenz fur
die Umformsimulationen der Einzelteile (vgl. Kapitel 4.2) dienen. Anschlie3end wird der Seri-
enfligeprozess des UZSB in der Fugesimulation abgebildet (vgl. Kapitel 4.3) und mit einem
Bauteilscan aus der Serienproduktion abgeglichen. Zur gezielten Untersuchung von MaRabwei-
chungen des ZSB wird in Kapitel 4.4 dann eine seriennahe Versuchsfalzzelle konzipiert und
unter Laborbedingungen betrieben. Derartige Untersuchungen sind aufgrund des hohen Auto-
matisierungsgrades in der Serienproduktion in einem Automobilwerk so nicht méglich. An-
schlieRend wird der konzipierte Falzprozess in der Falzsimulation modelliert und mit einem

Bauteilscan der Versuchsfalzzelle abgeglichen.

Alle durchgefiihrten Simulationen werden auf einer Rechenmaschine mit 32.0 GB Arbeitsspei-
cher und einem Prozessor des Typs Intel® Core™ i7-4800MQ CPU, welcher mit einer Takt-
frequenz von 2.70 GHz arbeitet, durchgefihrt. Die Umformsimulationen der Einzelteile werden
mit der Software AutoForm”plus R7 durchgefiihrt. Zur Fugesimulation des UZSB und der an-
schlieBenden Falzsimulation unter Berticksichtigung mehrerer elastischer Einzelteile werden
neue Test-Versionen der Firma AutoForm verwendet (vgl. Abb. 4-2). Auf die Funktionsweise
des jeweiligen Programms und den Aufbau der Simulationsmodelle wird in Kapitel 4.3 bzw.
4.4 eingegangen.

Umformsimulation Fligesimulation Fligesimulation
Einzelteile Clinchen UZSB Rollfalzen ZSB

VAV VAV VAV
v = v =) v

AutoForm”plus R7 AutoForm”plus AutoForm”plus
utotorm”plus Assembly R7.1 Beta Forming R7.1 Beta

Abb. 4-2: Verwendete Software zur Modellierung der Prozesskette des Herstellungsprozesses der untersuchten
Motorhauben von der Umformsimulation der Einzelteile bis zur Falzsimulation des ZSB.
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4.1 Ermittlung der rickfederungsbedingten Bauteilabweichungen der Se-

rienteile

4.1.1 Ruckfederungsbedingte Bauteilabweichungen der Verstarkungsteile

Verstarkungskomponenten fiir Anbauteile, wie etwa fur den untersuchten ZSB Motorhaube,
stellen aus Sicht des Automobilherstellers meist Zukaufteile dar und werden in der Regel von
Lieferanten bezogen. Die Qualitat der bezogenen Bauteile wird durch entsprechende maRliche
Toleranzen wahrend der der Fahrzeugkonstruktionsphase festgelegt. Dabei sind die Funktions-
flachen, wie z.B. die Anbindungsfldchen zu benachbarten Bauteilen, in der Regel enger toleriert
als Freiformflachen. Diese festgelegten Toleranzen haben einen erheblichen Einfluss auf die
Komplexitat und den Aufwand der Werkzeugeinarbeitung sowie auf die Qualitatsabsicherung
wahrend der Teilefertigung. Zur Ermittlung der ruckfederungsbedingten Bauteilabweichungen
der Verstarkungsteile wurden daher fir den Abgleich der Umformsimulation (vgl. Kapitel
4.2.1) jeweils eine taktile Messreihe aus der laufenden Serienproduktion durchgefiihrt und aus-
gewertet. Abb. 4-3 zeigt représentativ eine solche Auswertung am Beispiel der Scharnierver-
starkung rechts unter Berucksichtigung der MaRabweichung an 12 Messpunkten zur Ermittlung

der globalen Formabweichung.
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Abb. 4-3: Messbericht zur Ermittlung riickfederungsbedingter Bauteilabweichungen der Scharnierverstarkung

rechts mithilfe taktiler Messung von 20 Bauteilen.

Die gemessenen Formabweichungen dieses Bauteils in den jeweiligen Messpunkten werden
durch griine Markierungen innerhalb der korrespondierenden Toleranzgrenzen im Messbericht

dargestellt. Ein auflerhalb der Toleranzgrenzen liegender Messpunkt wird rot angezeigt (vgl.
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Anhang 9.1). Betrachtet man die Messergebnisse dieses Berichts (vgl. Abb. 4-3), so erkennt
man, dass alle gemessenen Maltabweichungen der Scharnierverstarkung rechts innerhalb der
festgelegten Toleranzgrenzen lagen. Das trifft auch bei den Messungen (vgl. Anhang 9.1) der
anderen Verstarkungsteile bis auf zwei Ausreifl3er in der Scharnierverstarkung links (vgl. Abb.
9-2, MP6 und MP7) zu. Aus diesem Grund konnte von einer robusten Bauteilfertigung und -
qualitat aller angelieferten Verstarkungsteile ausgegangen werden. Als Referenz zum Abgleich
der Simulationsergebnisse der Umformsimulationen der Verstarkungsteile (vgl. Kapitel 4.2.1)
werden aus diesem Grund die nominalen Bauteildaten der Verstarkungsteile mit festgelegten

Toleranzgrenzen in den einzelnen Messpunkten verwendet.

4.1.2 Ruckfederungsbedingte Bauteilabweichungen der AuRenhaut und des Gerippes
Fur die Ermittlung der Bauteilabweichungen der Einzelteile der AuRenhaut und denen des Ge-
rippes wurden aus der laufenden Serienproduktion erneut jeweils zehn Bauteile enthommen

und auf der entsprechenden Messaufnahme mithilfe eines Streifenprojektionsscanners der
Firma GOM (ATOS Triple Scan) gescannt und digitalisiert (vgl. Abb. 4-4).

Messvorrichtung
' Gerippe
Spanner
Positionierstift
@ 16mm
Messvorrichtung
Aullenhaut
Auflagefliche | S  da8 .
@8mm | B i RS 0 T
Einweiser
Referenzkugel
D 20mm

Abb. 4-4: Messvorrichtungen fiir das Gerippe und die AuBenhautbeplankung.
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Die entsprechenden Messprogramme wurden bereits im Vorfeld zur Qualitatsabsicherung der
Serienproduktion erstellt und konnten fur die Messreihen im Rahmen dieser Arbeit uneinge-
schrénkt verwendet werden. Fir einen Abgleich mit den Simulationsergebnissen wurden die
Bauteile jedoch entgegen der VVorgehensweise im Serienprozess, bei dem ein definiertes Spann-
konzept zur Vermessung der Bauteile verwendet wird, ohne ein Spannen des Bauteils gemes-
sen. Dadurch wurden durch die Spanner zusétzlich eingebrachte dulRere Zwangskréfte vermie-
den und damit die Anzahl der einflussnehmenden Parameter reduziert. Das Gerippe wurde in
der Messvorrichtung auf sechs Auflageflachen positioniert und mit zwei Positionierstiften in x-
und y-Richtung ausgerichtet. Die AuBenhaut wurde aufgrund der geringeren Bauteilsteifigkeit
im Vergleich zum Gerippe auf zehn Auflageflachen positioniert und mithilfe von Anschlagfla-
chen (Einweiser) in x- und y-Richtung ausgerichtet (vgl. n-2-1-Prinzip, Abb. 2-21 rechts).

Mithilfe der an den Messvorrichtungen angebrachten Referenzkugeln konnten die gescannten
Bauteilnetze fur einen Vergleich zur Sollgeometrie anschlieRend mithilfe der Software in das
Fahrzeugkoordinatensystem positionsgenau ausgerichtet und transformiert werden. Zur Dar-
stellung der prozess- und materialbedingten Schwankungen der MalRabweichungen des Gerip-
pes wurden insgesamt 48 Messpunkte ausgewertet. Diese wurden spiegelbildlich entlang der

Fahrzeuglangsachse auf den CAD-Daten definiert.

1 - 5 ! Bereich Frontscheibe

Symmetrieebene

6 - 9 : Bereich Seitenteil

10 - 11 0 Bereich Scharnierverstirkung L

12 - 18 : Bereich Innen
19 - 20 : Bereich Leuchte

21 - 241 Bereich Front

o
W

, Abweichung [mm)]
S

e
(9]

I Messung linke Seite

I Messung rechte Seite

Messpunkt

Abb. 4-5: Messpunkte und Auswertung der produktions- und materialbedingten MalRabweichungen fur das Ein-

zelteil ,Gerippe".

Die Auswertung erfolgte tber die jeweils in den Messpunkten bestimmten MalRabweichungen

uber jeweils zehn Bauteile und wurden als griine Balken fur die linke Bauteilhalfte und blaue



76 4 Aufbau einer durchgéngigen Prozesskettensimulation

Balken der rechten Bauteilhalfte dargestellt. Als zusétzliche Information wurden die Minimal-
und Maximalwerte der gemessenen Mal3abweichungen an den jeweiligen Messpunkten ange-
zeigt. Diese Streuung lieferte einen Anhaltspunkt tber die produktions- und materialbedingten
MaRabweichungen der Bauteile und kann als Referenz flir den Abgleich der Simulationsergeb-
nisse (vgl. Kapitel 4.2.2) berucksichtigt werden. Bei dem Bauteil Gerippe lag die maximale
Streuung der gemessenen MalRabweichungen demnach flr die insgesamt zehn untersuchten
Bauteile bei maximal 0,6 mm in Messpunkt 7. Eine wichtige Erkenntnis aus der Auswertung
dieses Messberichts bildete die Tatsache, dass sich die ruckfederungsbedingten MalRabwei-
chungen der linken Seite nicht symmetrisch zur denen der rechten Seite zeigten. In den Mess-
punkten 7,8,9 und 13 lag die Richtung der Abweichung der linken zur rechten Bauteilseite in
unterschiedlichen Richtungen. Aus diesem Grund darf in der Umformsimulation des Gerippes
(vgl. Kapitel 4.2.2) zur Reduzierung der Rechenzeit fur vergleichbare Riickfederungsergeb-

nisse keine Symmetrieebene definiert werden.

Analog zum Gerippe wurden die MaBRabweichungen der AulRenhautbeplankung an insgesamt

60 Messpunkten betrachtet.
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Abb. 4-6: Messpunkte und Auswertung der produktions- und materialbedingten MaRabweichungen fir das Ein-

zelteil ,Aullenhautbeplankung®.

Bei der AuBenhautbeplankung betrug die maximale Streuung der gemessenen MalRabweichun-

gen bei 1,3 mm im Frontbereich in Messpunkt 24 sowohl auf der linken Seite als auch auf der
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rechten Seite. Der hohere Betrag der prozess- und materialbedingten Schwankungen kann
durch die geringere Formstabilitat des Bauteils erklart werden. Wie auch beim Gerippe muss
aufgrund der teilweise unsymmetrischen Ruckfederungsergebnisse der linken und der rechten
Seite auf die Definition einer Symmetrieebene in der Umformsimulation der Auf3enhaut (vgl.

Kapitel 4.2.2) verzichtet werden.

Auf Basis der jeweils zehn vermessenen Bauteile wurde anschlieBend mithilfe der Software
GOM Inspect Professional ein gemitteltes Netz sowohl fur das Gerippe als auch fir die Aufen-
haut erstellt. Die Software berechnet dabei ein gemitteltes Netz aus allen gescannten Einzel-
bauteilnetzen, die in Abb. 4-7 sind. Dabei wurden die gescannten Oberseiten der Bauteile je-
weils zur Oberseite der nominalen CAD-Daten verglichen.
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Abb. 4-7: Vergleich der MalRabweichung zwischen dem gemittelten Netz des Bauteilscans und der CAD-Sollge-
ometrie des ,Gerippes‘ (links) und der ,Aulenhautbeplankung’ (rechts).

Diese Netze stellen somit das durchschnittliche Riickfederungsverhalten des jeweiligen Bau-
teils aus ca. 10 Scans dar und bilden hier die Referenz zum Abgleich der Umformsimulation
der beiden Einzelteile Gerippes und AufRenhaut (vgl. Kapitel 4.2.2).

4.2 Umformsimulation der Einzelteile

4.2.1 Umformsimulation der Verstarkungsteile

Die Verstarkungsteile werden in der Praxis haufig von Lieferanten bezogen, welche die jewei-
ligen Umformmethoden der Bauteile mithilfe von Umformsimulationen in Eigenverantwortung

absichern, ehe die Werkzeuge konstruiert und hergestellt werden. Diese Simulationen werden
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oftmals mit unterschiedlichen FE-Codes durchgefuhrt und standen fur die Bearbeitung der The-
matik dieser Arbeit nicht zur Verfligung. Da fir die vorliegende Arbeit die gewahlten Simula-
tionsparameter, wie etwa die Wahl des Reibungskoeffizienten, die Wahl des Elementtyps flr
die Diskretisierung der Werkzeugwirkflachen etc., fr alle Bauteile gleich sein missen, werden
fur alle Verstarkungsteile die jeweiligen Umformsimulationen erneut durchgefuhrt. Die hier
verwendeten Verstarkungsteile des untersuchten Motorhauben-ZSB wurden allesamt mithilfe
von Folgeverbundwerkzeugen unter Verwendung eines Tiefziehstahl mit einer Blechdicke von
1,2 mm der Gute DC04 gefertigt. Hierbei erfolgt der Teiletransport zur néchsten Operations-
stufe mittels eines Tragerstreifens, welcher durch einen entsprechenden Beschnitt des verwen-
deten Blechbandes erzeugt wird. Da die Bauteile in der Realitdt wahrend der Umformung im
Werkzeug in jeder Operation ihre Ausrichtung bzgl. des globalen Werkzeugkoordinatensys-
tems andern, werden zur Vereinfachung des Simulationsmodells die Koordinatensysteme der
einzelnen Operationen in das globale Fahrzeugkoordinatensystem transformiert. Dadurch bleibt
die relative Ausrichtung der Bauteile fir die nachfolgenden Fugesimulationen erhalten und das
Umformergebnis kann direkt, ohne weitere Koordinatensysteminformationen, exportiert und in
die jeweilige Fugesimulation Gbertragen werden. Wegen der verhéltnismélig hohen Eigenstei-
figkeit der Verstarkungsteile nach der formgebenden Umformoperation (vgl. OP20, Abb. 4-8)
wurde fir eine weitere Vereinfachung des Modells sowohl auf eine Riickfederungsberechnung
nach jeder Operation als auch auf das Einlegen der Bauteile unter Schwerkrafteinwirkung in
den Folgeoperationen verzichtet. Diese Vereinfachung wurde mit einem Vergleich einer Simu-
lation, bei der die Riickfederung nach jeder Operation und das Einlegen unter Schwerkraftein-
wirkung berticksichtigt, abgesichert. Fur den Abgleich der Simulationsergebnisse mit den Mes-
sergebnissen der realen Referenzbauteile (vgl. Kapitel 4.1) wurde nach der letzten Operation
eine freie Ruckfederungsberechnung durchgefiihrt. Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, werden
als Referenz fir die berechneten Rickfederungsergebnisse mittels der Umformsimulation der
Verstarkungsteile die nominalen Bauteildaten mit festgelegten Toleranzgrenzen in den einzel-
nen Messpunkten verwendet. (vgl. Abb. 4-3 und Anhang 9.1).

Umformsimulation der Pufferverstarkungsteile links und rechts

Die sog. Pufferverstarkungsteile werden links-rechts-fallend im Folgeverbundwerkzeug gefer-
tigt, d.h. beide Bauteile werden im selben Werkzeug gefertigt. Die beiden Bauteile werden in-
nerhalb des Werkzeugs in der letzten Operationsstufe mittels eines Trennschnitts voneinander
getrennt. Da es derzeit noch nicht méglich ist, die Rickfederungsberechnung beider Bauteile
in einem gemeinsamen Simulationsmodell gleichzeitig durchzufihren, wird vor der Riickfede-

rungsberechnung die Umformsimulation angehalten und beide Pufferverstarkungen jeweils in
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separate Simulationsmodelle Gberflhrt. Dies bedeutet, dass die Umformsimulation derart auf-
gebaut wird, dass beide Bauteile analog zum realen Prozess im selben Werkzeug bis hin zum
Trennschnitt verbunden bleiben. VVor der Simulation des Trennschnitts und der darauffolgenden
Rickfederungsberechnung wird dann ein sogenanntes ,,Restart-File* erzeugt. Auf dessen Basis
kdnnen dann anschlieRend beide Bauteile separat in voneinander unabhéngige Simulationsmo-
delle Gberfiihrt und die Ruckfederung spezifisch berechnet werden.

OP10 Formplatinenschnitt

OP20 Crashumformung

OP30 Hochstellen Flansch vorn
RF Riickfederungsberechnung

‘ I

Abb. 4-8: Simulationsmethode der Pufferverstarkung links.

Die Simulationsmethoden fur die Pufferverstarkungen wurden mit 4 Operationen festgelegt.
Nach dem Platinenschnitt in OP10 werden die Bauteile in einer Crashoperation in OP20 umge-
formt. Bei der Crashumformung erfolgt die Formgebung des Bauteils durch ein Werkzeugober-
teil und -unterteil ohne die Verwendung eines Blechhalters. Anschlieend wird der Flansch
vorne hochgestellt und gelocht (OP30). AbschlieBend erfolgt eine freie Riickfederungssimula-

tion der Bauteile (vgl. Abb. 4-8). Die Simulationsergebnisse der Riickfederungsberechnung der

Pufferverstarkungen links und rechts sind in Abb. 4-9 dargestellt.

Abb. 4-9: Ergebnisse der Ruckfederungssimulation der Pufferverstarkung a) links und b) rechts in [mm].
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Die MaRhaltigkeit der Pufferverstarkung links wich auf Basis der Rlckfederungssimulation
von der Nominalgeometrie zwischen -0,12 mm und +0,14 mm ab und entsprach damit den fest-
gelegten Toleranzgrenzen der Serienbauteile. Bei der Pufferverstarkung rechts ergab sich eine
MaRabweichung zwischen -0,14 mm und +0,15 mm, diese Werte ,,lagen innerhalb* der festge-
legten Toleranzgrenzen, sodass die Simulationen dieser Verstarkungsteile weitgehend mit den

realen Rickfederungswerten tibereinstimmten.
Umformsimulation der Schlossverstarkung

Die Schlossverstarkung wurde als einfachfallendes Teil, ebenfalls in einem Folgeverbundwerk-
zeug gefertigt. Da bei diesem Teil eine Rechteckplatine als Platinengeometrie verwendet

wurde, war es nicht notwendig, den Platinenschnitt in der Umformsimulation explizit abzubil-

den.
OP20 Crashumformen
OP30 Abkanten Flansch auflen
OP40 Lochen in Arbeitsrichtung
OP50 Abkanten Flansche innen und Nachschlagen
RF Rﬁckfederungsberechnung

Platine OP40

s

Abb. 4-10: Umformmethode zur Fertigung der Schlossverstarkung.

/

Der Umformprozess dieses Verstarkungsteils umfasste vier Operationen, wobei die Formge-

bung in einer Crashumformoperation in OP20 erfolgte, ehe die Flansche aufRen in OP30 abge-
kantet wurden. In OP40 erfolgte das Lochen in Arbeitsrichtung des Beschnitts der Innenflan-
sche, welche anschlielend in OP50 abgekantet wurden. Auf’erdem wurden die Anschlussfla-
chen in dieser Operation nachgeschlagen und anschlieRend eine freie Rickfederung berechnet.
Eine Besonderheit der Schlossverstarkung bildeten die abgestellten Flansche mit den Fanglo-
chern fiir das Verriegeln der Motorhaube (vgl. OP50 in Abb. 4-10). Wie in Abb. 4-11 vergroRert
dargestellt, wurden die abgestellten Flansche in der spateren Fligeoperation durch entspre-
chende Aussparungen im Gerippe zundchst hindurchgefiihrt und mittels Falzen mit der Aul3en-
haut gefligt. Diese ,,Durchdringung® der Bauteile fiihrte in der Flgesimulation (vgl. Kapitel
4.3) zu Kontaktdefinitionsproblemen, weshalb die Flansche fir die Figesimulation virtuell ent-

fernt wurden.
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— Gerippe

Schlossverstirkung

& —— Flansch mit Fanglochern

Abb. 4-11: Durchdringung der Flansche der Schlossverstarkung und des Gerippes.

Das Entfernen der Flansche konnte jedoch zu einer veranderten Rickfederung des Bauteils flh-
ren und somit auch die Rickfederung des spateren UZSB bzw. ZSB beeinflussen. Um diesen
Einfluss zu prifen, wurde zunachst ein Vergleich der Riickfederung des Verstarkungsteils mit
Flanschen und ohne Flansche durchgefiihrt (vgl. Abb. 4-12).

a)

-0,61

-0,60
by ,_ m——

Abb. 4-12: Riickfederungsergebnisse der Werkzeugwirkflachen a) mit abgekanteten Flanschen und b) ohne Flan-
sche in [mm].
Der Vergleich der Rickfederungsergebnisse der Schlossverstarkung mit und ohne Flansche
zeigte deutlich, dass zwischen diesen Ergebnissen keine nennenswerten Abweichungen festge-
stellt werden konnten und somit keine Verfélschung der Ergebnisse zu erwarten ist, wenn diese
weggelassen werden. Der Betrag der Riickfederung dieses Bauteils lag im Bereich von -
0,60 mm bis +0,34 mm und damit auBerhalb der festgelegten Toleranzgrenzen in den Seiten-
bereichen, sodass eine virtuelle Kompensation der Werkzeugwirkflachen in der Umformsimu-
lation erforderlich war. Analog zur real durchgefiihrten Kompensation des Serienwerkzeugs
wurden deshalb in der Umformsimulation die Wirkflachen der Nachschlageoperation (vgl.
OP50, Abb. 4-10) kompensiert. Dazu wurden die Werkzeugwirkflachen der OP50 in der Um-
formsimulation mit einem Kompensationsfaktor 1 (vgl. Formel (1), S.28) entgegen der berech-
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neten Rickfederung (vgl. Abb. 4-12 b) angepasst. Eine anschlieBende Riickfederungssimula-
tion des gesamten Umformprozesses der Schlossverstarkung prognostizierte MaRabweichun-
gen zwischen -0,16 mm bis zu +0,23 mm (vgl. Abb. 4-13 b), sodass nunmehr die Abweichun-

gen innerhalb der festgelegten Toleranzgrenzen lagen (vgl. Kapitel 4.1.1).

a)

Abb. 4-13: Rickfederungsergebnis der Schlossverstarkung a) vor und b) nach Kompensation der OP50 in [mm].

Umformsimulation der Scharnierverstarkung rechts

Die Simulation des Umformprozesses der Scharnierverstarkung rechts wurde in 7 einzelnen

Operationen umgesetzt.

OP10

Formplatinenschnitt

OP20

Crashumformen

OP30

Abstellen Flansch vorn und lochen

OP40

Abkanten auflen

OP50

Abkanten innen und lochen

OP60

Nachformen Flansch vorne und kalibrieren

RF

Riickfederungsberechnung

Rechteckplatine

y /£

Abb. 4-14: Umformmethode der Fertigung der Scharnierverstarkung rechts.




4 Aufbau einer durchgangigen Prozesskettensimulation 83

Ausgehend von einer Rechteckplatine wurde diese zunachst in OP10 zu einer Formplatine be-
schnitten und fur die Sicherstellung der korrekten Bauteillage in den einzelnen Operationen
wurden zwei Locher eingebracht, welche ein korrektes Einlegen des Bauteils mithilfe von Po-
sitionierstiften in jede Stufe erlaubten. Nach der Crashumformung in OP20 wurde in OP30 der
Flansch vorne abgestellt, und dieser in OP40 abgekantet. Ehe dieser in OP60 mittels Schiebern
auf die Fertigform nachgeformt wurde, erfolgte in OP50 das Abkanten der Innenflansche und
eine weitere Lochoperation (vgl. Abb. 4-14).

+0,16 -0,20 -0,16 -0,23 +0,18

Abb. 4-15: Rickfederungsergebnis Scharnierverstarkung rechts in [mm].

Die Ergebnisse der Umform- und Ruckfederungssimulation zeigten gegenilber der nominalen
Werkzeuggeometrie maximale MaRabweichungen der Scharnierverstarkung rechts von -
0,20 mm bis hin zu +0,18 mm, sodass dieses Bauteil gerade noch innerhalb der festgelegten
Toleranzgrenzen lag (vgl. Kapitel 4.1.1) und somit keine Kompensationsma3nahme erforder-

lich wurde.
Umformsimulation der Scharnierverstarkung links

Die Scharnierverstarkung links weicht geometrisch und in ihrer GroRe und Gestalt von der
Scharnierverstarkung rechts ab (vgl. Abb. 4-16). Durch die verédnderte Bauteilgeometrie wird

die Steifigkeit beim Arretieren der geéffneten Motorhaube erhoht.

Abb. 4-16: Bauteilvergleich Scharnier links (griin) zu Scharnier rechts (rot).

Aufgrund der deshalb erforderlichen zusétzlichen Operation des Hochstellens des seitlichen
Flansches (vgl. Flansch Abb. 4-16 oben) und der deutlichen geometrischen Abweichung zur
Bauteilgeometrie Scharnierverstarkung rechts, konnten die beiden Bauteile nicht im selben
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Werkzeug, wie dies bei den Pufferverstarkungen der Fall war, gefertigt werden. Die Simulation
der Scharnierverstarkung links wurde daher in einem separaten Werkzeug und auch mithilfe

eines eigenstandigen Simulationsmodells umgesetzt.

OP10 Formplatinenschnitt

OP20 Crashumformen

OP30 Abstellen Flansch vorn und lochen

OP40 Abkanten auflen

OP50 Hochstellen Flanschseiten und lochen

OP60 Abkanten innen, Nachformen Flansch vorne und kalibrieren
RF Riickfederungsberechnung

Héss

Abb. 4-17: Umformmethode der Fertigung des Folgeverbundwerkzeugs der Scharnierverstarkung links.

Unter Beriicksichtigung der festgelegten Bauteiltoleranz mussten auch fur dieses Bauteil die
Werkzeugwirkflachen virtuell in der Umformsimulation kompensiert werden, da die maxima-
len MalRabweichungen (vgl. Abb. 4-18 a) mit nominalen Werkzeugwirkflachen auRRerhalb der
festgelegten Toleranzgrenzen lagen. Analog zur durchgefiihrten Kompensation der Wirkfla-
chen der Schlossverstarkung wurden deshalb in der Umformsimulation der Scharnierverstar-
kung links die Wirkflachen der OP60 angepasst (vgl. Abb. 4-17). Dazu wurden die Werkzeug-
wirkflachen ihrer OP60 in der Umformsimulation mit einem Kompensationsfaktor 1 (vgl. For-
mel (1), S.28) entgegen der berechneten Riickfederung (vgl. Abb. 4-18 a) angepasst. Nach der
Kompensation lagen die maximalen Mafl3abweichungen der Scharnierverstarkung links bei -
0,24 mm bis hin zu +0,20 mm und damit innerhalb der festgelegten Toleranzgrenzen (vgl. Ka-
pitel 4.1.1).
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=

-0,45 +0,53 -0,29 -0,48 +0,62 +0,18
-0,24 +0,20 -0,05 -0,13 +0,19 +0,18

____

Abb. 4-18: Riickfederungsergebnis Scharnierverstarkung links a) vor und b) nach der Kompensation der OP60 in
[mm].

4.2.2 Umformsimulation der AuRenhautbeplankung und des Gerippes

Fur den Abgleich der Ruckfederungsergebnisse der Umformsimulationen der Aufl3enhautbe-
plankung und des Gerippes wurden jeweils gemittelte Netze aus vermessenen Bauteilscans er-
stellt (vgl. Kapitel 4.1.2). Diese Netze stellen das durchschnittliche Rickfederungsverhalten
des jeweiligen Bauteils aus der Serienproduktion dar und werden als Referenz flr den Abgleich
der simulierten Riickfederungsberechnungen verwendet. Wie aus den Vergleichen dieser Netze
mit der jeweiligen nominalen CAD-Geometrie hervorgeht (vgl. Abb. 4-7), weisen die vermes-
senen Bauteile erhebliche MaRabweichungen auf. Diese werden mit der bereits durchgefuhrten
Einarbeitung und Kompensation der Werkzeuge zur Verbesserung der MaRhaltigkeit des ZSB
in der Serienproduktion begrundet. Flr den Abgleich der simulierten zu den realen Riickfede-
rungsergebnisse werden daher in den Umformsimulationen der AufRenhautbeplankung und des
Gerippes die kompensierten Wirkflachendaten der Frasdaten verwendet. Die Einarbeitung der
Werkzeuge wird anschlief3end in der Simulation ndherungsweise durch einen Abgleich des je-
weiligen Platinenkanteneinzugs der Ziehstufe durch Anpassung der Ziehsickengeometrien ab-
gebildet.

Umformsimulation der Aul3enhautbeplankung

Die Herstellung der AulRenhautbeplankung erfolgte in einem Stufenwerkzeugsatz bestehend
aus vier Einzelwerkzeugen, die auf einer mechanischen Pressenstralie betrieben wurden. Im
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Unterschied zur Umformsimulation der Verstarkungsteile wurden in diesem Fall die einzelnen
Umformoperationen der AulRenhautbeplankung (OP20 — OP50) nicht in das Fahrzeugkoordi-
natensystem transformiert, sondern in das Werkzeugkoordinatensystem. Das Ziehteil konnte
somit unter Beriicksichtigung des korrekten Schwerkraftvektors virtuell in die jeweilige Nach-
folgeoperation “eingelegt werden. Als weiterer Unterschied zu den Simulationsberechnungen
der Verstarkungsteile erfolgte in diesem Zusammenhang die Berechnung der freien Riickfede-
rung zwischen den einzelnen Operationsschritten stets eine freie Rickfederungssimulation.
Ausgehend von einer Formplatine erfolgte zunéchst in OP20 die Simulation der Ziehoperation.
In OP30 erfolgte ein Beschneiden und ein Lochen, in OP40 ein Beschneiden und ein Abkanten
im Front- und Scheibenbereich und in OP50 erfolgte schliellich das Abkanten in den Seiten-
bereichen mithilfe von Schiebereinsétzen. Am Ende der Umformsimulation wurde das Bauteil
schliellich in die Fahrzeuglage geschwenkt, damit die Wirkrichtung der Schwerkraft in der
Simulation mit der realen Bauteillage auf der Messvorrichtung (vgl. Abb. 4-4) tbereinstimm-
ten. Diese Ruckfederungsberechnung wurde mit einem Real Measurement (vgl. Kapitel 2.9.6)
auf den Wirkflachen der Messvorrichtung durchgefuhrt (vgl. Abb. 4-4).

OP20 Karosseriezichen
RF Freie Riickfederung
OP30 Beschneiden und lochen
RF Freie Riickfederung
OP40 Fertig beschneiden und Abkanten im Front- und Scheibenbereich
RF Freie Riickfederung
OP50 | Abkanten Seitenbereiche mit Schiebern
RF Riickfederungsberechnung nach dem Real Measurement Ansatz

Formplatine

16

|®

Abb. 4-19: Grafische Darstellung der Umformmethode fir die AuRenhautbeplankung.

Fur den Abgleich des Platinenkanteneinzugs der AuBenhautbeplankung zwischen Umformsi-
mulation und Realteil nach dem Karosserieziehen (OP20) wurde der Platinenkanteneinzug ei-
nes Ziehteils aus der realen Produktion vermessen. Hierfur wurde der Platinenkanteneinzug

manuell am realen Bauteil in insgesamt 30 Punkten gemessen und anschlieRend auf Basis dieser
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Daten eine Zielkurve im CAD generiert und auf der Blechhalterwirkflache Ubertragen. Diese
Kurve diente nun naherungsweise zur Abbildung der Werkzeugeinarbeitung der Serienwerk-
zeuge. Der Platinenkanteneinzug der Umformsimulation wurde anschliefend tber die Varia-
tion der Ziehsickengeometrien solange angepasst, bis er mit dem Platinenkanteneinzug des ge-
messenen Ziehteils mit einer Toleranz von £0,2mm Ubereinstimmte. In der Realitét erfolgt die
Anpassung der Ziehsicken meist im Rahmen der Werkzeugeinarbeitung, die durch diese virtu-
ellen MaRRnahmen nachgebildet wurde. Fir die manuelle Anpassung der Ziehsicken in der Si-
mulation wéren dazu viele Optimierungsschleifen der Ziehsickengeometrien in der OP20 not-
wendig gewesen. Eine automatisierte Anpassung bzw. Veranderung der Ziehsickengeometrien,
um den realen Platinenkanteneinzug in der Simulation nachzubilden, bietet die Software Auto-
Form-Sigma®®!*s, Mithilfe einer definierten sog. ,,Reduction-Strategy* kénnen dabei diejenigen
Ziehsickengeometrien automatisch ermittelt werden, welche zur geringsten Abweichung des
simulierten Platinenkanteneinzugs zur erzeugten Zielkurve aus dem gemessenen Ziehteil fuih-
ren. Diese ,,Reduction-Strategy* der Ziehsickengeometrien wurde fur die Aullenhautbeplan-

kung und das Gerippe verwendet und wird im Folgenden kurz erldutert.

Im vorliegenden Fall wurde mit einer Ziehsickengeometrie zur Erzeugung einer hoheren Ruck-
haltekraft begonnen. Die initiale virtuelle Ziehsickengeometrie entsprach hierbei den Frésdaten
des realen Werkzeugherstellungsprozesses. Durch Veranderung der Geometrieparameter (vgl.
Abb. 4-20) wurde die Riickhaltekraft nun automatisch in der Simulation solange variiert, bis
der angestrebte Platinenkanteneinzug mit einem Konvergenzkriterium (=maximal erlaubte Ab-
weichung der Zielkurve zum simulierten Platinenkanteneinzug) von 0,5mm erreicht wurde.
Dazu fuhrte die Software mehrere Variantensimulationen mit veranderten Geometrieparame-

tern durch und interpolierte die Ergebnisse in ein Meta-Modell.

Einlauf Auslauf Einlauf Auslauf

Ll Ll

B

Laufsicke Klemmsicke

Abb. 4-20: Schematische Darstellung der verwendeten Ziehsickengeometrie und deren Geometrieparameter.

In der Software standen hierflir zwei Varianten der Ziehsickengeometrien (vgl. Abb. 4-20) zur
Verfugung, welche folgende geometrische Anpassungsmoglichkeiten zur Variation der Riick-

haltekréafte ermdglichten.
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Fir Klemmsicken:

Ziehsickenhohe Hi
Einlaufradius Ziehsicke Ry
Auslaufradius Ziehsicke R2
Einlaufradius Ziehsickennut Rs

Auslaufradius Ziehsickennut R4

Fir Laufsicken:

Ziehsickenhthe Hi
Radius Ziehsicke R1
Einlaufradius Ziehsickennut R»

Auslaufradius Ziehsickennut R3

Diese beiden unterschiedlichen Ausfiihrungen der Ziehsicken entsprachen der bei Opel einge-

setzten Ziehsickenvarianten und unterschieden sich in der maximal erreichbaren Riickhaltekraft

zur kontrollierten Steuerung des Platinenkanteneinzugs. Dabei gilt grundséatzlich:

Rickhaltekraft Klemmsicke > Rickhaltekraft Laufsicke

Eine Klemmsicke mit R1 = Rz = Hz entspricht einer Laufsicke mit entsprechender Hohe. Unab-

hangig von der gewéhlten Ziehsickengeometrie fiihrt eine Erh6hung der Ziehsickenhthe und

eine Verkleinerung der Ein- bzw. Auslaufradien zu einer héheren Riickhaltekraft. Da die Viel-

falt an Anpassungsmaglichkeiten eine hohe Anzahl an zu berechnenden Iterationen bedeutete,

wurden folgende Einschrankungen fur die 0.g. Reduction-Strategy der Ziehsicken festgelegt:

Die Breite B, aller Ziehsicken betragt stets 10 mm (vgl. konstante GréRe Abb. 4-21)
Die Nutbreite By aller Ziehsicken betragt stets den Wert der Ziehsickenbreite By zzgl.
Platinenblechdicke + 0,2 mm

Die Nuttiefe Hy aller Ziehsicken betragt stets den Wert der Ziehsickenhéhe Hi zzgl.
Platinenblechdicke + 0,2 mm

Die Ziehsickenhthe Hi der Klemmsicken betrégt stets 5 mm

Symmetrie zwischen Einlauf- und Auslaufradius der Klemmsicken (R1 = R2)

Der minimale Einlauf- bzw. Auslaufradius (Rs bzw. R4) der Ziehsickennut bei
Klemmsicken betragt 1,5 mm

Der Ein- und Auslaufradius (R2 und Rs3) der Laufsicken betrégt stets 3 mm

Die Ziehsickenhthe Hi der Laufsicken kann in 1 mm Schritten zwischen Hi;=1...5 mm

verandert werden
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e Die Ziehsicken- bzw. Ziehsickennutradien der Klemmsicken kénnen in 0,5 mm Schrit-

ten zwischen R1...R4=1,5...5 mm verdndert werden

Folglich wurde bei diesem Ansatz die Rickhaltekraft beim Einsatz von Laufsicken ausschlieR3-
lich Uber die Ziehsickenhdhe Hi beeinflusst. Bei Klemmsicken konnte die Riickhaltekraft durch
Erhéhung der Ziehsicken- bzw. Ziehnutradien (R1, Rz und R4) und die die Variation der Zieh-
sickenhohe Hj gesteuert werden (vgl. anpassbare Grolien Abb. 4-21).

Als Optimierungsgrundlage fir die AutoForm-Sigma®!"s Simulation diente die zuvor gene-
rierte Zielkurve des Platinenkanteneinzugs. Fir die Anpassung des Platinenkanteneinzugs in
der Simulation wurden insgesamt 20 Iterationen berechnet und als Konvergenzkriterium wurde
der Grenzwert von 0,5 mm maximaler Abweichung zur Zielkurve des Platinenkanteneinzugs
festgelegt. Das Ergebnis dieser Simulation bei einer Restabweichung von etwa 0,3 mm gegen-
Uber der Zielkurve ist in Abb. 4-21 dargestellt.

W W W W W

Wb bbb ([

L[ W W W W oW
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anpassbar konstant resultierend

Abb. 4-21: Simulativ ermittelte Ziehsickengeometrieparameter des Beplankungsteils zum Erreichen der aus dem
Realwerkzeug ermittelten Platinenkanteneinzige rundum.
Abb. 4-21 rechts zeigt die mithilfe dieser Methode ermittelten Ziehsickengeometrien (vgl. Abb.
4-20) furr die AuBenhautbeplankung zum Abgleich des Platinenkanteneinzugs der Ziehstufe des
Serienwerkzeugs. Dabei wurden die in der 0.g. Reduction-Strategy variierten Ziehsickengeo-
metrien blau eingefarbt (anpassbar) und die vorher festgelegten orange (konstant). Die grau
hinterlegten Ziehsickengeometrien resultierten dann aus den restlichen Werten. Fir die Auto-
form-Sigma Berechnung wurde zur Rechenzeitreduzierung ausschlieBlich die Ziehoperation
OP20 berucksichtigt, da zur Erhéhung der Ergebnisgenauigkeit mit geometrischen Ziehsicken
gerechnet wurde. Das gesamte Simulationsmodell inklusive aller Folgeoperationen wurde an-
schlieRend mit den ermittelten Ziehsickenparameter erneut berechnet und das Ergebnis der
Ruckfederungssimulation den Messergebnissen der realen Bauteilscans gegenubergestellt
(Abb. 4-22). Im Frontbereich der AuRenhautbeplankung zeigt der Bauteilscan eine ausgeprag-
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tere Riickfederung als die Umformsimulation (mit orangenen Pfeilen angezeigt). Das Simula-
tionsprogramm prognostizierte an dieser Stelle eine geringere Riickfederung im Vergleich zum
gemittelten realen Bauteilscan. In diesem Bauteilbereich lag die maximale Abweichung von
1,2 mm gegenlber dem realen Messwert. An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die Simulation
exakt an derselben Bauteilposition eine relativ hohe Streuung in den Ergebnissen bei Verwen-
dung unterschiedlicher Ziehsickengeometrieparameter von maximal 1,3 mm prognostizierte

(vgl. Abb. 4-6).

Umformsimulation Bauteilscan [mm]
2,0
15

1,0

Abb. 4-22: Gegenuberstellung der Ruckfederungsergebnisse der Umformsimulation (links) und des Bauteilscans
(rechts) der AuRRenhautbeplankung.

Die angezeigte maximale Abweichung von 1,2 mm liegt innerhalb dieser Streuung. In allen

anderen Bauteilbereichen kann eine sehr gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit

denen der Messreihe erzielt werden, wodurch das Ergebnis als hinreichend genau betrachtet

werden kann.
Umformsimulation des Gerippes

Fur den Vergleich der Ergebnisse der Umformsimulation des Gerippes mit den gescannten Bau-
teilnetzen (vgl. Abb. 4-7 links) wurde das Simulationsmodell des Gerippes zunéchst unter Be-
riicksichtigung aller Folgeoperationen aufgebaut. Dazu wurde, wie bei der AufRenhaut auch, das
Ziehteil in jede Werkzeugstufe unter Schwerkrafteinfluss virtuell eingelegt und nach der jewei-
ligen Operation anschlielend eine freie Riickfederung berechnet. Am Ende der Simulation
wurde das Bauteil in die Fahrzeuglage geschwenkt und die Riickfederungsberechnung unter
Beriicksichtigung der Auflagepunkte der Messaufnahme durchgefiihrt (vgl. Abb. 4-4).
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OP20 Karosserieziehen
RF Freie Riickfederung
OP30 Beschneiden und lochen
RF Freie Riickfederung
OP40 Beschneiden und lochen mit Schiebern
RF Freie Riickfederung
OP50 Kalibrieren und Lochen in Arbeitsrichtung
RF Riickfederungsberechnung nach dem Real Measurement Ansatz

Rechteckplatine

Abb. 4-23: Grafische Darstellung der Umformmethode flir das Gerippe.

Analog zur AuBenhautbeplankung wurden auch hier zum Vergleich der Simulationsergebnisse
mit denen aus der realen Messung die Platinenkanteneinziige nach der Ziehoperation (OP20)
messtechnisch erfasst und die Ziehsickenparameter in der Umformsimulation mithilfe von Au-

toForm-Sigma®P!s ermittelt.

15 | 15
5 3 3 -

anpassbar konstant resultierend

Abb. 4-24: Simulativ ermittelte Ziehsickengeometrieparameter des Gerippes zum Erreichen der aus dem Real-
werkzeug ermittelten Platinenkanteneinziige rundum.

Das gesamte Simulationsmodell inklusive aller Folgeoperationen wurde anschlieRend mit den

ermittelten Geometrieparametern der Ziehsicken erneut berechnet und das Ergebnis der Riick-

federungssimulation den Messergebnissen der realen Bauteilscans gegenubergestellt.
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[mm]
2,0

Umformsimulation Bauteilscan

1,5

10

Abb. 4-25: Gegeniberstellung der Riickfederungsergebnisse der Umformsimulation (links) und des Bauteilscans
(rechts) des Gerippes.
Die maximalen Abweichungen zwischen der Umformsimulation und dem gemittelten Netz der
Bauteilscans (vgl. Kapitel 4.1) sind mit orangefarbenen Pfeilen markiert (vgl. Abb. 4-25). Diese
lokalen Bereiche des Gerippes weisen eine maximale Abweichung von 1,6 mm auf. Ohne Be-
ricksichtigung dieser lokalen Bereiche liegt die maximale Abweichung zwischen der Um-
formsimulation und dem gemittelten Netz der Bauteilscans des Gerippes bei 0,45 mm, sodass
der Realprozess bis auf die lokalen Bereiche hinreichend genau abgebildet wurde und auf wei-

tere Anpassungen der Simulationsparameter verzichtet werden konnte.

Durch den Abgleich der Umformsimulationen der Verstarkungsteile, des Gerippes und der Au-
Renhautbeplankung mit den ermittelten Bauteilabweichungen der Serienteile konnte fur die nun
folgende Fugesimulation des UZSB sichergestellt werden, dass die Riickfederung der Einzel-
teile richtig abgebildet wurden. Die Fugesimulation des UZSB des untersuchten Motorhauben-

ZSB wird im folgenden Kapitel vorgestellt.
4.3 Fugesimulation des Unterzusammenbaus

Das Simulationsmodell der Fligeoperation des UZSB wurde mithilfe des Softwareprogramms
AutoForm”plus Assembly R7.1 Beta aufgebaut und berechnet. Mit dieser Assembly Version
kénnen mehrere elastische Bauteile im selben Simulationsmodell punktuell gefuigt werden. Das
Programm ermoglicht dafiir auch die Berlicksichtigung der Umformsimulationsergebnisse der
Einzelteile ohne ein zusatzliches Daten-Mapping oder ein erneutes Vernetzen (Remeshing) der
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Werkzeugwirk- und der Bauteilflachen. Dadurch kann ein hoherer Modellierungsaufwand fir
das Remeshing und der durch das Daten-Mapping verursachte Informationsverlust bei der
Ubertragung vermieden werden (vgl. Kapitel 2.9.8). Neben der berechneten Blechausdiinnung
und der plastischen Dehnung der Bauteile konnten auf diese Weise auch die im Pressteil herr-
schenden Eigenspannungen (bertragen werden. Dadurch konnten unter anderem auch physi-
sche Randbedingungen, wie etwa das Positionieren des Bauteils auf einer Auflage, die Nutzung
von Spannern und Stiften, sowie die Schwerkraft aus der Ruckfederungsberechnung der Ein-
zelteile mitbertcksichtigt werden (vgl. Real Measurement Ansatz, Kapitel 2.9). Analog zur Ab-
sicherung der Umformsimulationen der Einzelteile erfolgte auch an dieser Stelle ein Vergleich
der Ergebnisse der Fligesimulation des UZSB mit realen Messergebnissen aus dem Serienpro-

ZESS.

Scharnier-
verstarkung
links

Scharnier-
¥ verstarkung

Puffer-
verstarkung ‘ e Umriss
links g RS AN srmmeee— Gerippe
oy w . (eingezeichnet)
Puffer-
Schloss- verstiarkung
verstarkung rechts

Abb. 4-26: Einlegen der Verstarkungsteile in die Serienfligeanlage.

Hierbei wurden zunéchst die Verstarkungsteile in jeweils zuvor definierte Positionen der Fi-
geanlage eingelegt. Danach wurde das Gerippe auf die Verstarkungsteile positioniert. Die de-
finierte Ausrichtung der Verstarkungsteile erfolgte mithilfe von je zwei Positionierstiften, das
Gerippe wurde mit insgesamt drei Positionierstiften ausgerichtet. Anschlielend wurden die
Spanner simultan geschlossen und die Bauteile in einer definierten Zwangslage fixiert. Der da-

rauffolgende Fugeprozess erfolgte in zwei Schritten. Im ersten Flgeschritt wurden einzelne

Fugepunkte durch Clinchen gesetzt, wodurch die Baugruppe vorfixiert wurde (vgl. Figepunkte
1-14, Abb. 4-27). Im zweiten Schritt wurde der UZSB schlieBlich ebenfalls mittels clinchen
dann vollstandig gefligt (vgl. Figepunkte 15-29, Abb. 4-27). Beim Fiigen eines UZSB hat die

Spann- und Flgereihenfolge (vgl. Abb. 4-27) bzw. die Position der Spann- und Flgepunkte

einen erheblichen Einfluss auf die Mal3haltigkeit der Baugruppe. Aus diesem Grund wurde die
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Reihenfolge und Position der Spann- und Fugepunkte in der Simulation entsprechend des Fu-
geprozesses der Serienproduktion modelliert. Der gesamte Fugeprozess in der Serienanlage
wurde somit inklusive des Einlegens der Bauteile, des SchlielRens der Spanner sowie des Fligens

durch Clinchen in der Simulation vollstandig abgebildet.

Fiigepunkte 15-29

Abb. 4-27: Sequentielle Fiigeabfolge fiir das Clinchen des UZSB a) Fiigepunkte 1-14 b) Fiigepunkte 15-29.

Zur Abbildung des Flgeprozesses verfiigt die GUI der AutoForm”plus Assembly R7.1 Beta
derzeit Giber drei Stufen zum Aufbau der Fligesimulation. Diese sind im Softwarecode wie folgt

benannt und werden im Anschluss beschrieben:

1. ..Import und Plan Stage*:

e Einlesen von nominalen CAD-Daten der Einzelteile, der Koordinatensysteme und der
Punktkoordinaten fiir die Fligepunkte, der Spannpunkte, der Positionierstifte sowie der
Aufnahmepunkte der Messaufnahme

e Zuordnung von berechneten Simulationsergebnissen aus der Umformsimulation zu den

eingelesenen CAD-Daten der Einzelteile mithilfe von ASM-Files

2. ..Process Stage‘:

e Festlegen der Koordinatentransformationen fur den Fiigeprozess und fur die Ruckfede-
rungsberechnung (vgl. Abb. 4-28)

e Definition von Positionierstiften
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e Definition des Spannkonzepts (Spannpositionen, Spannreihenfolge, einseitige oder
doppelseitige Spanner vgl. Abb. 4-29)

o Festlegen der Fugepunkte und der Fugereihenfolgen (sequentielles und simultanes Fi-
gen)

e Festlegen der Randbedingungen fiir die Riickfederungsberechnung (Nach den Ansétzen

Freie Rickfederung, FBC oder Constrained Springback, vgl. Kapitel 2.9.6)

3. ..Evaluation Stage*:

e Auswertung der Rickfederung

e Auswertung der auftretenden Spannkréfte

Der Aufbau der Fligesimulation erfolgt zunachst anhand von nominalen CAD-Daten der Ein-
zelteilbauteile in Fahrzeuglage. Dadurch ist bereits die korrekte Zusammenbaulage der Bauteile
zueinander gewahrleistet. Zuséatzlich konnen prozessrelevante Daten, wie etwa Koordinaten-
transformationssysteme oder Fuge- und Spannpunkte (falls vorhanden) eingelesen werden.
Diese konnen allerdings auch direkt in der GUI anhand der nominalen Bauteildaten abgeleitet
werden. Mithilfe der eingelesenen und abgeleiteten Daten kann nach Zuordnung der Material-
karten und Blechdicken bereits der gesamte Fuigeprozess aufgebaut und schlieBlich berechnet
werden. Mit dieser ersten Berechnung werden allerdings noch keine Umformsimulationsergeb-
nisse der Einzelteile, d.h. die Umformhistorie dieser Bauteile, berlicksichtigt. Im Entwicklungs-
prozess der Fligesimulation kdnnen anschlielfend zur Verbesserung der Genauigkeit diese no-
minalen CAD-Daten der Bauteile durch berechnete Umformergebnisse ausgetauscht werden,
um die realen Spannungsverhaltnisse in den Bauteilen und deren Einfluss auf den Fligeprozess
maoglichst prazise modellieren zu kénnen. Diese werden in Form der zuvor erwahnten ASM-

Files aus der Umformsimulation der Einzelteile importiert (vgl. Kapitel 4.2).

Die Fugesimulation berticksichtigt im Wesentlichen das Einlegen der Bauteile unter Schwer-

krafteinwirkung, das Spannen der Baugruppe, das Figen der Baugruppe und die Rickfede-
rungsberechnung der Baugruppe unter Schwerkrafteinwirkung. Zur Bertcksichtigung des kor-

rekten Schwerkraftvektors wéhrend des Einlegens der Einzelteile und der anschlielenden

Rickfederungsberechnung, werden sog. Koordinatentransformationen der Bauteile- bzw. Bau-

gruppe durchgefihrt. Dabei werden die Bauteile zunéchst aus der Fahrzeuglage in das Koordi-

natensystem der Serienfligeanlage gebracht und anschliefend gespannt und geftigt. Anschlie-

Rend wird die gefligte Baugruppe in das Koordinatensystem der Messaufnahme transformiert
und die Ruckfederungsberechnung durchgefiihrt (vgl. Abb. 4-28).
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K Wirkrichtung Schwerkraft H

7

Abb. 4-28: Berucksichtigte Wirkrichtung der Schwerkraft in der Flgesimulation fur das a) Einlegen, Spannen,

Fiigen und die b) Rickfederungsberechnung.

Das Spannen der Baugruppe nachdem die Bauteile virtuell unter Schwerkrafteinfluss eingelegt

wurden erfolgt dabei nach folgendem Prinzip:

Einseitiger Spanner ) ) Spannbacken
Referenzseite Bauteil A starr
@

I I
1 1 R
slb -
| I I [+
! = I W
l 1 1 J_
1 1
I I

Ausgangssituation Referenzseite Bauteil B

Doppelseitiger Spanner Referenzseite Bauteil A

@
Spannbacken
starr

Bauteil A positioniert

sga = Blechdicke Bauteil A nominal
sq, = Blechdicke Bauteil B nominal
s;, = Blechdicke Bauteil A umgeformt
s1p = Blechdicke Bauteil B umgeformt

Doppelseitiger Spanner Referenzseite Bauteil B

! Spannbacken
starr
O

@ = Definierter Spannpunkt

O = Auflagepunkt

@ = resultierende
Spannerendposition

Spanner geschlossen

Bauteil B positioniert

Abb. 4-29: Beeinflussung der Bauteilpositionierung unter dem Einsatz von einseitigen und doppelseitigen Span-
nern und verschiedener Referenzseiten in der Fugesimulation.
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Die Spanner werden in der Fugesimulation wirkflachenbasiert (vergleichbar zu Arbeiten von
[Gov12, Kael6, Schl5]) abgebildet. Im verwendeten Softwarecode werden die Spannerwirk-
flachen vereinfacht durch Halbkugeln dargestellt (vgl. Spannbacken, Abb. 4-29), wobei zwi-
schen einseitigen bzw. doppelseitigen Spannern unterschieden wird. Dabei entspricht ein ein-
seitiger Spanner einem Anschlag oder einer Auflageflache in der Fligeanlage und ist immer
starr. Doppelseitige Spanner besitzen einen starren Spannbacken, sowie einen beweglichen
Spannbacken, der translatorisch in der Simulation geschlossen wird. Die Spannpunkte werden
auf Basis der nominalen CAD-Daten der Einzelteile abgeleitet und liegen jeweils auf den Kon-
taktflachen zwischen zwei Bauteilen (vgl. definierter Spannpunkt, Abb. 4-29). Die CAD-Daten
zweier Bauteile entsprechen dabei den hellorangenen bzw. hellblauen Blechen mit Ausgangs-
blechdicke soa bzw. son. Fur die richtige Modellierung der Spannsituation wird eine Referenz-
seite definiert. Die starren Spannbacken werden entsprechend der Auswahl dieser Referenzseite
auf der AuBenseite der CAD-Daten des ausgewéhlten Bauteils erzeugt (vgl. Auflagepunkt,
Abb. 4-29). Bei Berucksichtigung der Einzelteilsimulationsdaten und die dadurch resultieren-
den Blechdickenanderungen wéhrend des Umformens kénnen deshalb die Positionen der Bau-
teile zueinander nach dem Spannprozess variieren und damit die Ausgangssituation fur das Fi-
gen der Bauteile beeinflussen. Abb. 4-29 zeigt dies am Beispiel einer angenommenen Blechdi-
ckenreduktion in der Spannstelle beider Bauteile. Dadurch sind die Blechdicken der umgeform-
ten Bauteile s1a und sy Kleiner als die Ausgangsblechdicken der nominalen Bauteildaten soa und
sob. Das entsprechende Bauteil wird im ersten Schritt an den starren Backen verschoben (vgl.
Bauteil positioniert, Abb. 4-29), da der Auflagepunkt auf Basis der Ausgangsblechdicke abge-
leitet wird. Beim Spannen der Bauteile wirkt sich die Dickendifferenz somit in Abhéngigkeit
vom Spannertyp (einseitig/doppelseitig) und der gewahlten Referenzseite auf die Endposition

der gespannten Bauteile aus.

Das Spannen der Baugruppe erfolgt in der AutoForm”plus Assembly R7.1 Beta ausschlieRlich
simultan. Die virtuelle Abbildung einer sog. ,,Klavierspanntechnik®, bei der einzelne Spanner
wahrend des Fligens gedffnet und anschlielend wieder geschlossen werden, ist nicht abbildbar.
Bei Verwendung von einseitigen Spannern konnen sich die Bauteile allerdings, wie im realen
Prozess auch, von den starren Spannbacken abheben. Das Positionieren und Spannen der Bau-
teile erfolgt tiber eine Knotenverschiebung der Bauteilnetze in einem definierten Suchbereich
um die Halbkugel. Aus diesem Grund wird eine zusétzliche Riickfederungsberechnung unter
Berlcksichtigung des Schwerkraftvektors (vgl. Abb. 4-28 a) nach dem Positionieren durchge-
fuhrt. Die Translationsrichtungen der beweglichen Spannbacken werden von der Elementnor-
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malentrichtung der eingelesenen CAD-Daten abgeleitet. Das SchlieRen der Spanner erfolgt un-
ter Bertcksichtigung der Blechdicken&nderungen beider Bauteile bis eine Berlhrsituation ge-
funden wurde. Dabei kénnen die Bauteile im Wirkungsbereich des Spanners deformiert wer-

den.

Das Spannen der Baugruppe wurde im Fall des untersuchen Motorhauben-UZSB in drei Schrit-

ten berechnet:

1. Positionierung der Bauteile mit Positionierstiften auf den starren Spannbacken
2. Ruckfederungsberechnung

3. Simultanes Schlielen der beweglichen Spannbacken (bei doppelseitigen Spannern)

Zur Positionierung der Verstarkungsteile wurden einseitige Spanner als Auflagen und jeweils
zwei Positionierstifte analog der Fligeanlage (vgl. Abb. 4-26) definiert. Auf diese Weise wurden
auch die Positionierstifte und die Auflagen des Gerippes festgelegt, sodass alle Bauteile in de-
finierter Lage zueinander positioniert werden konnten.

Positionierstifte
Verstirkungsteile ™

Spanner doppelseitig

Spanner einseitig
—

S — Positionierstifte Gerippe

Abb. 4-30: Schematische Darstellung des Spannens des UZSB in der Flgevorrichtung und in der Fligesimulation.

Im anschlieRenden Fligeprozess des UZSB wurden die Fligewerkzeuge des Clinchens ebenfalls
wie ein doppelseitiges Spannelement durch Halbkugeln mit einem starren und einem translato-
rischen Fugeelement virtuell abgebildet. Im Unterschied zum Spannprozess (vgl. Abb. 4-29)
wird im Flgeprozess nach dem SchlielRen der Fligezange ein zuséatzliches Verbindungselement
erzeugt, welches die beiden Bauteile nach dem Offnen miteinander verbindet. Auf diese Weise
wird der resultierende Fuigepunkt simuliert (vgl. Abb. 4-31). Dabei verhalten sich die resultie-
renden Flgepunktendpositionen bei geschlossener Fligezange unter Beriicksichtigung der lo-
kalen Blechdickenreduktion beider Bauteile analog zu denen der Spannerendpositionen (vgl.
resultierende Spannerendposition, Abb. 4-29). Im Gegensatz zu den Spannern kdnnen die Fi-

gepunkte nicht ausschliellich simultan, sondern auch sequentiell in einer festgelegten Reihen-
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folge gesetzt werden. Bei einer simultanen Berechnung der Fligepunkte werden zur Vereinfa-

chung alle Fligeelemente gleichzeitig geschlossen und entsprechende Verbindungselemente er-

@
Fiigebacken
starr

Bauteil A positioniert

zeugt.

Fligen Referenzseite Bauteil A

Fiigebacken
starr

1
1 1
1 1
1 1
T T
| |
1 1
1 1

@ = Definierter Fiigepunkt ! !

O = Auflagepunkt : : _________
1 1

@ - Verbindungselement Bauteil B positioniert Bauteile gefugt

Fligen Referenzseite Bauteil B

Abb. 4-31: Flgeprinzip bei Anwendung verschiedener Referenzseiten und Generierung eines Verbindungsele-
mentes (rechte Spalte) nach dem Fligevorgang.

AnschlieBend wird eine weitere Riickfederungsberechnung unter Verwendung neu definierter

Randbedingungen durchgefihrt, bei der alle im Fligeprozess definierten Spann- und Fligeele-

mente sowie alle Positionierstifte entfernt werden und somit nicht mehr wirksam sind. Bei einer

sequentiellen Fugesimulation hingegen wird jeder Punkt einzeln in einer festgelegten Reihen-
folge gesetzt und nach jedem Fugepunkt eine separate Rickfederungsberechnung durchgefihrt.
Dabei bleiben jedoch die Spannelemente und Positionierstifte bis zur finalen Rickfederungs-
berechnung als Randbedingungen bestehen. Da die Flgepunkte in der Fligeanlage ebenfalls in
einer zuvor festgelegten Reihenfolge eingebracht werden, wurde zum Aufbau der Fiigesimula-
tion des untersuchten UZSB ein analoger sequentieller Prozess definiert (vgl. Abb. 4-27). Hier-
far wurden in der GUI die nach festgelegtem Spann- und Fligekonzept der Serienanlage als
einseitige und als doppelseitige Spanner (Clamps) sowie als Fligepunkte (Joins) definiert. Die
Software erkennt dabei automatisch, welche Bauteile sich im Wirkungsbereich der jeweiligen
Punkte auf Basis von deren festgelegten Koordinaten befinden. Uber einen Parameter AN kén-
nen zusétzlich die Endpositionen der Spann- und Fugepunkte analog zum Vorgehen beim ma-

nuellen Einstellen der Fugeanlage im Serienprozess angepasst werden (vgl. Kapitel 2.8). Im
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initialen Aufbau der Flgesimulation wurden die Endpositionen der Spann- und Flgepunkte
nominal belassen (AN = 0). Die Fiigefolge wurde dann, angelehnt an den Serienprozess, in zwei
Schritten umgesetzt. Punktuelle Fligeverfahren wie das Widerstandspunktschweif3en induzie-
ren neben den mechanischen Deformationen der Fligezange zusatzliche thermische Spannun-
gen durch Wéarmeeinbringung wéhrend des Schweiprozesses. Der dabei entstehende Verzug
kann in der Assembly Version durch ein mechanisches Ersatzmodell berticksichtigt werden,
indem definierte Dehnungen im Wirkungsbereich der Fligezange induziert werden (vgl. Kapitel
2.9.7). Dabei wird der Verzug selbst auf den VVorgang des Schrumpfens des Werkstoffs beim
Abkuhlen des Flgepunkts reduziert. Da beim Clinchen der Baugruppe aber ausschliel3lich me-
chanische Spannungen in die Bauteile eingebracht werden, wird darauf an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen.

Unabhéngig von der Art des vorliegenden Punktfiigeverfahrens werden die Fligeverbindungen
selbst durch neu entwickelte Koppelelemente abgebildet. Ein solches Koppelelement verbindet
jeweils die 3 Knoten des Dreieckschalenelements des oberen Bauteilnetzes mit den 3 Knoten
des Dreieckschalenelements des unteren Bauteilnetzes durch Stabelemente im Kontaktbereich
beider Bauteile. Dadurch werden jeweils 3 translatorische Freiheitsgrade der Bauteilnetze zu-
einander eingeschrénkt. Zusatzlich werden die 3 rotatorischen Freiheitsgrade der jeweiligen
Knoten zueinander eingeschrankt. Diese Verbindungselemente werden unter Beriicksichtigung
der Blechdickenreduktion bei geschlossenen Fligebacken erzeugt. Der Vorteil hierbei liegt da-
rin, dass die Bauteilnetze vorher nicht in einem weiteren Inkrement aufeinander angepasst wer-
den missen (kein Remeshing), wie es bspw. bei der vorgestellten Methode von [Eck12] der
Fall ist. Auf diese Weise lasst sich ein durch das Daten-Mapping auftretender Daten- und Ge-
nauigkeitsverlust (vgl. Kapitel 2.9.8) vermeiden. Nach dem Fiigeprozess wurde die Baugruppe
wieder in das Fahrzeugkoordinatensystem transformiert (zur Berticksichtigung der Schwer-
kraftwirkrichtung in der Messvorrichtung) und eine Ruckfederungsberechnung durchgefihrt.
AnschlieRend konnten neben der Riickfederung auch die wahrend des Spannens auftretenden
Krafte in den Spannbacken ausgewertet werden. In einer Ubersicht kénnen in der GUI auf diese
Weise Spanner identifiziert werden, welche eine definierte maximal zul&ssige Spannkraft tiber-

schreiten. In diesem Fall sollte das Spann- und Fixierkonzept des UZSB Uberarbeitet werden.

Zum bestmdglichen Abgleich des simulierten Riickfederungsergebnisses mit Bauteilen aus der
Produktion wurde das Ruckfederungsmodell nach dem Prinzip des Constrained Springback

verwendet (vgl. Kapitel 2.9). Analog zur Konstellation der realen Serienmessaufnahme des
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UZSB und ZSB wurden dazu im Constrained Springback Simulationsmodell die vier Aufnah-
mekugeln der Serienmessaufnahme (vgl. Abb. 4-41) als einseitige Spanner definiert. Die beiden

Positionierstifte wurden direkt in der GUI erzeugt.

R e — T Uigepunkt 1

Gerippe
Aufnahme Gerippe

Scharnierverstirkung rechts
Positionierstift Gerippe

Fligepunkt 2

Abb. 4-32: Prinzipieller Simulationsaufbau nach Prinzip des Constrained Springback zur Berechnung der Riick-
federung des UZSB nach der Fiigesimulation.

AnschlieBend wurde das riickgefederte Bauteilnetz des Innenteils aus der Fligesimulation und

ein gescanntes Bauteilnetz aus der Produktion mithilfe der Software GOM Inspect mit den no-

minalen CAD-Daten des Innenteils verglichen und beide Ergebnisse gegenibergestellt (vgl.

Abb. 4-33).

Abb. 4-33: Gegentiberstellung der Riickfederungsergebnisse des UZSB mit allen Verstarkungsteilen aus der a)
Fugesimulation (ohne Darstellung der Verstarkungsteile) und dem b) realen Bauteilscan mithilfe der
Serienmessaufnahme.
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Beim Vergleich der Ergebnisse aus der Fligesimulation mit den Messwerten des Scans konnte
eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Die Tendenz der Riickfederungsrichtung
wurde dabei in nahezu allen Bauteilzonen zufriedenstellend abgebildet. Der Betrag der Riick-
federung wurde in der Simulation im Durchschnitt lediglich um etwa 15% unterschatzt, sodass
an dieser Stelle auf eine weitere Optimierung des Fiigeprozesses verzichtet wurde. Das Ergeb-
nis der Flgesimulation des UZSB kann anschliefend wie auch die zuvor eingelesenen Simula-
tionsergebnisse der Einzelteilumformung als ASM-File fir die Falzsimulation des ZSB expor-

tiert werden.
4.4 Falzsimulation des Zusammenbaus

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben werden reale Versuchsbedingungen angestrebt, die einen
Abgleich aller durchgefiihrten Simulationsschritte (vgl. Abb. 4-1) mit den Herstellungsprozes-
sen der Versuchsbaugruppe ermdglichen. Dazu wird in diesem Kapitel eine Versuchsfalzzelle
konzipiert und unter Laborbedingungen betrieben mit der sich MaRabweichungen des ZSB ana-
lysieren lassen. Anschlieend wird der konzipierte Falzprozess in der Falzsimulation modelliert

und mit einem Bauteilscan der Versuchsfalzzelle abgeglichen.
4.4.1 Aufbau einer seriennahen Versuchsfalzzelle

Die Versuchsfalzzelle am Institut fir Umformtechnik bestand aus einem Industrieroboter mit

angebundenem Falzkopf und einem Falzbett mit aufgelegtem Niederhalter (vgl. Abb. 4-34).

-~ - Falzkopf
<= p

1-'/

Adapterplatte

Fertigfalzrolle

|

*~— Vorfalzrolle

Zentrierstift
Niederhalter
Baugruppe
Falzbett

Abb. 4-34: Versuchsaufbau zum Rollfalzen des untersuchten Motorhauben-ZSB unter Laborbedingungen.

Der verwendete Falzkopf wurde mit einer VVor- und einer Fertigfalzrolle analog der im Serien-

betrieb eingesetzten Konstellation versehen. Die Anbindung des Falzkopfes an den verfligbharen
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Industrieroboter R-2000iA der Firma Fanuc wurde Uber eine eigens hierfir angefertigte Adap-
terplatte realisiert. Die Vorgehensweise beim Falzen mithilfe der Falzzelle im Laborbetrieb er-
folgte schrittweise durch manuelles Einlegen und Ausrichten der Komponenten. Zunéchst
wurde die AulRenhautbeplankung mit schwenkbaren Anschldagen in das Falzbett eingelegt. Das
Schachteln des UZSB mit der AulRenhaut erfolgte manuell im Falzbett selbst. AnschlieRend
wurde der Niederhalter mithilfe von Zentrierstiften auf das Gerippe des UZSB positioniert. Da
das Eigengewicht des Niederhalters nicht hoch genug war, um die Baugruppe ausreichend zu
verspannen, wurden die Eckbereiche mechanisch fixiert, um ein Verrutschen wahrend des

Falzprozesses zu verhindern (vgl. Abb. 4-37).

Abb. 4-35: a) Virtueller Falzprozess des ZSB (in Tecnomatix Process Simulate) sowie b) realer Prozess in der
Versuchszelle.
Im Unterschied zum Produktionsprozess mit zwei parallel arbeitenden Falzrobotern wurde
beim Versuchsaufbau im Labor lediglich mit einem Roboter gefalzt. Dazu wurde mit der Sie-
mens PLM Software Tecnomatix Process Simulate der Falzprozess mithilfe der zur Verflgung
stehenden CAD-Daten aufgebaut (Offlineprogrammierung). Hierbei wurde die Position des
Roboters relativ zum Falzbett erfasst und im Programm hinterlegt, sodass der ZSB ohne den
Einsatz eines Drehtisches kollisionsfrei gefalzt werden konnte. Die Falzbahn wurde anschlie-
Rend auf Basis der Geometrie des Falzbettumrisses abgeleitet und die Roboterkinematik auf

Basis der technologisch erforderlichen Rollenanstellwinkel und der Arbeitsrichtung definiert.

Der ZSB wurde im Versuchsaufbau analog zum Serienprozess in drei Falzoperationen geflgt,
zwei Vorfalzoperationen mithilfe der VVorfalzrolle sowie einer finalen Fertigfalzoperation mit-
hilfe der Fertigfalzrolle (vgl. Abb. 4-36). Dabei wurde die Vorfalzrolle bei der VVorfalzopera-
tion1 mit 60° Restoffnungswinkel im Uhrzeigersinn entlang des Falzbettumrisses gefiihrt. An-
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schlieBend wurde die Vorfalzrolle auf 30° Rest6ffnungswinkel angestellt und gegen den Uhr-
zeigersinn entlang des Falzbettumrisses zurlickgefuhrt (Vorfalzen2). SchlieBlich wurde der
Falzkopf gedreht und der Flansch mithilfe der Fertigfalzrolle im Uhrzeigersinn geschlossen

(Fertigfalzen).

30 . \ o ) . ! Eckbereiche
1 Vorfalzen mit 60° Restoffnungswinkel

0 2 Vorfalzen mit 30° Restoffnungswinkel

3 Fertigfalzen

Abb. 4-36: Falzprozess im Versuchsaufbau mit den Operationen Vorfalzenl, Vorfalzen2 und Fertigfalzen.

Fur die Umsetzung eines stetigen Ubergangs des Flansches musste der Falzkopf wahrend des
Falzprozesses in den Eckbereichen abgesetzt und an der nachstmdglichen Position wieder an
den abgekanteten Flansch der AuRenhaut angestellt werden. AuBerdem musste eine Kollision
mit dem Niederhalter vermieden werden. Die offline programmierte Falzbahn wurde anschlie-
Rend online in der Falzzelle implementiert (Teachen des Falzpfades), indem diese in die Steu-
erung des Industrieroboters Ubertragen wurde. AnschlieBend wurden die Roboterkinematik mit-
hilfe der Handsteuerung entlang des Falzbettumrisses zunachst ohne Baugruppe geprift und
mogliche Abweichungen zu den CAD-Daten oder Ungenauigkeiten des Roboters manuell

nachprogrammiert.

Um den Falzflansch rundum vollstandig zu schlieBen und eine feste Verbindung des ZSB su-
cherstellen zu konnen, musste ein definierter Druck auf den Flansch mithilfe der Falzrollen
aufgebracht werden. Dieser Druck ist von der Auslenkung des Roboterarms, der Winkelstellung
der Rotationsachsen und der Steifigkeit des Roboters abhangig. Daher musste in jenen Berei-
chen, in denen das Rickstellmoment des Flansches groRer ist als der durch die urspriinglich
festgelegte Falzbahn generierte Druck, nachjustiert werden, um den Falzflansch vollstandig
umzulegen. Fir diese Nachjustierung musste die zu falzende Baugruppe in das Falzbett einge-
legt werden, um den Widerstand des Flansches mit zu beriicksichtigen und um eine Kollision
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des Falzkopfs mit dem Falzbett zu vermeiden. Dieser Schritt erfolgte daher nicht wéhrend des
oben erwéhnten Teachens, sondern zu einem spéteren Zeitpunkt mit eingelegter Baugruppe.

4.4.2 Aufbau der Falzsimulation

Der Versuchsaufbau der Falzzelle muss nun in die Falzsimulation Uberfiihrt werden. Dazu
wurde ebenfalls ein Softwarecode von der Firma AutoForm entwickelt und bereitgestellt. Diese
Softwareversion AutoForm”plus Forming R7.1 Beta ermdglicht die Berlicksichtigung multip-
ler elastischer Innenteile, deren Umformung in Kapitel 4.2 und Fligeoperationen in Kapitel 4.3
beschrieben wurden. Die Funktionalitidt im Aufbau der Falzmethode und der Auswertung ist
dabei an die HemPlanner-Software angelehnt, welche bereits innerhalb von AutoForm”plus R7

integriert wurde.

Fur den Aufbau der Falzsimulation wurde der in Kapitel 4.4.1 beschriebene Falzprozess der
Versuchsfalzzelle unter Laborbedingungen herangezogen und der Falzvorgang in der Simula-

tion modelliert.

mechanischer = 8

/ Spannpunkt
> - .4 C—

Kontaktﬂéc
Niederhalter N _,‘.‘—'i-

Falzrolle

Abb. 4-37: Uberfiihrung des Falzprozesses von a) der Versuchsfalzzelle in b) die Falzsimulation.

Die Kontaktflachen des aufgelegten Niederhalters wurden in der Simulation als einzelne, ein-
seitig wirkende Spannpunkte definiert, die mit einer Kraft von jeweils 20N auf den UZSB in
Schwerkraftwirkrichtung wirken (dargestellt als orangefarbene Punkte Abb. 4-37 b). Dabei
wurde das Eigengewicht des Niederhalters auf die insgesamt 15 Auflagepunkte homogen ver-
teilt. Analog dazu wurden die Spannpunkte der mechanischen Spannpunkte abgeleitet (gelbe
Punkte Abb. 4-37 b), die in Falzbett-Normalen-Richtung auf den UZSB mit jeweils 50N wir-
ken. Die Wirkung der Flachenpressung der Auflagepunkte des Niederhalters und der mechani-
schen Spannpunkte wurde somit durch eine Kraftwirkung auf einzelne Elementknoten der Bau-
teilnetze modelliert. Die Positionierstifte dienen zur definierten Positionierung des Niederhal-
ters auf dem ZSB.
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Die Vor- und Fertigfalzrolle wurden analog der realen Rollengeometrien des Falzkopfs model-
liert und in der Simulation abgebildet (vgl. Abb. 4-38).

Vorfalzrolle Fertigfalzrolle

Vorfalzenl  Vorfalzen2
60° 30°

Abb. 4-38: Abgeleitete Rollengeometrien und Anstellwinkel in der Falzsimulation des ZSB.

Zur Definition der Falzbahn wurde der Falzflansch in sechs Bereiche segmentiert. Durch diese
Segmentierung kann die Falzkopfkinematik beim Eintauchen und Absetzen in den Eckberei-

chen adaquat modelliert werden.

. Kotfliigelbereich links
. Leuchtenbereich links
. Frontbereich

. Kotfliigelbereich rechts
. Leuchtenbereich rechts
. Frontscheibenbereich

Abb. 4-39: Einteilung der Flanschbereiche fiir die Bahnplanung des Falzkopfes.

Im Vergleich zu den Umformsimulationen der Einzelteile und der Flgesimulation des UZSB
benotigt die Simulation des Rollfalzens des ZSB die hochste Rechenzeit, da fiir dieses Modell
eine sehr hohe Anzahl an Elementen notwendig ist und zur Abbildung der inkrementellen Um-
formung beim Rollfalzen viele Zeitschritte berechnet werden missen. Zur Rechenzeitverkdir-
zung wurden aus diesem Grund alle sechs Flanschbereiche gleichzeitig gefalzt und nicht wie
im realen Prozess an der Versuchsanlage umlaufend die Bereiche nacheinander sequentiell ge-
fugt (vgl. Abb. 4-36). Das entspricht somit einem Falzprozess mit sechs gleichzeitig arbeiten-
den Falzrobotern. Durch diese Vereinfachung wurde die Rechenzeit um ca. 40% verkirzt. Auf
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diese Weise konnte die gleiche Ergebnisqualitat wie beim Falzprozess mit einem arbeitenden
Falzroboter erreicht werden. Diese VVorgehensweise konnte somit ohne Einschrankungen im

Rahmen dieser Arbeit angewandt werden.

Die Falzbahn wurde in der GUI virtuell vom raumlichen Verlauf der Auflenkante des Falzbetts
abgeleitet. Die Abbildung der Rollenkinematik bzw. Falzbahn wurde unter Verwendung zweier
Koordinatensysteme realisiert (vgl. Abb. 4-40), deren Notwendigkeit im Folgenden kurz dar-

gestellt wird.

Beplankungsteil \\'

Falzbett
A L t

Referenzkoordinatensystem

Vorfalzrolle

I

TCP-Koordinatensystem

n
N

Abb. 4-40: Umsetzung der Rollenkinematik in der Falzsimulation mit Referenz- und TCP-Koordinatensystem.

Der Restoffnungswinkel und die Rollenanstellung am Flansch entlang einer Falzbahn wird glo-
bal Uber das Referenzkoordinatensystem festgelegt. Der Ursprung des Referenzkoordinaten-
systems liegt deshalb direkt auf der Falzbahn und verlauft tangential zum Oberflachenverlauf
des Falzbetts. Uber die Definition von Stiitzpunkten auf der Falzbahn kann die Rollenanstellung
und der Restoffnungswinkel nun anschlieRend lokal Gber das TCP- Koordinatensystem der
Falzrolle angepasst werden. Auf diese Weise kann der Falzauslauf und -einlauf in den Eckbe-
reichen realitatsnah modelliert und die Zustellung der Falzrolle zum Ausgleich des Falzverlusts

lokal angepasst werden.

Die Ruckfederungsberechnung wird in der Softwareversion AutoForm”plus Forming R7.1 Beta
mithilfe der Definition verschiedener FBC realisiert (vgl. Kapitel 2.9.6). Diese Zwangsbedin-
gungen wurden analog zu den an der Serienmessaufnahme entsprechenden Auflageflachen, Po-
sitionierstifte und Auflagekugeln modelliert (vgl. Abb. 4-41). Dafiir wurden Translationen von
Knotenelementen des Gerippes in den Bereichen der Auflageflachen und -kugeln in der virtu-
ellen Messaufnahme in z-Richtung und in unmittelbarer Nahe der Positionierstifte in x-, y- und

z-Richtung eingeschrankt.
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Auflageflache
Einschrinkung in
z-Richtung

Positionierstift
Einschrinkung in
x-y-z-Richtung

Auflagekugel
Einschrankung in !
z-Richtung

Riickfederungsberechnung . v b

FBC in der

entsprechend der
Einschrankungen der
Serienmessaufnahme

Abb. 4-41: Messaufnahme des ZSB aus der Serienproduktion (oben) sowie das entsprechende virtuelle Abbild

(unten).

Die Abfolge in der Fugesimulation beinhaltet folgende Einzelschritte:

443

Einlegen der AuBenhaut unter Schwerkrafteinwirkung in das Falzbett

Einlegen des USZB unter Schwerkrafteinwirkung und unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen der Positionierstiften in die AuRenhaut (Schachteln)

Spannen der Baugruppe in den zuvor festgelegten Spannpunkten

Falzen der Baugruppe in allen Flanschbereichen gleichzeitig in drei aufeinanderfolgen-
den Schritten (Vorfalzen 1 mit 60° Restoffnungswinkel, VVorfalzen 2 mit 30° Restoff-
nungswinkel und Fertigfalzen)

Rickfederungsberechnung in Fahrzeuglage unter Berlcksichtigung der Schwerkraft
und der Lagerungsbedingungen der virtuellen Messaufnahme

Abgleich des Ruckfederungsergebnisses des ZSB aus der Falzsimulation mit ei-

ner gescannten Versuchsbaugruppe

Zum Abgleich des Riickfederungsergebnis des ZSB aus der vorgestellten Falzsimulation mit

einer gescannten Versuchsbaugruppe wurde ein UZSB aus der Serienfertigung entnommen und
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unter Laborbedingungen auf der Versuchsanlage im Labor mit einer AulRenhaut gefalzt. An-
schlielend wurde dieser ZSB mithilfe der Serienmessaufnahme optisch vermessen und das
Rickfederungsergebnis mit der Falzsimulation verglichen. Die Gegenuberstellung dieses Ver-
gleichs istin Abb. 4-42 dargestellt. Ausgesparte Flachenbereiche im Bauteilscan des ZSB (Abb.
4-42 b) wurden im robotergefuhrten Messprogramm nicht vom Streifenprojektionsscanner er-
fasst. Die Auswertung der Rickfederung erfolgte hauptsachlich am Umriss der Baugruppen-

kontor zur Einhaltung der Einbautoleranzen zu anderen Baugruppen in der Karosserie.

Abb. 4-42: Gegenuberstellung der Rickfederungsergebnisse des ZSB aus der a) Falzsimulation und dem b) Scan
der optischen Vermessung des ZSB.
In der jeweiligen Auswertung der Ruckfederung des ZSB konnte keine zufriedenstellende
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Falzsimulation und dem Bauteilscan festge-
stellt werden. Der gescannte ZSB zeigte deutliche Abweichungen zum Rickfederungsergebnis
der Falzsimulation. Da die zuvor berechneten Ruckfederungsergebnisse der Einzelteile und des
UZSB in Betrag und Richtung sehr gut mit den jeweiligen Bauteilmessungen ubereingestimmt
haben, sind die deutlichen Abweichungen offensichtlich aus dem Blickwinkel der Rollfalzsi-

mulation zu analysieren und zu bewerten.

Wie in Abb. 4-43 dargestellt, zeigte das Ergebnis der Falzsimulation des ZSB ein qualitativ
ahnliches Ruckfederungsverhalten wie das Ergebnis der Ruckfederungsberechnung der AuRen-
hautbeplankung. Der Einfluss der Innenbaugruppe (UZSB) auf die MaRhaltigkeit des ZSB
wurde dabei jedoch nicht sichtbar und lasst einen vernachl&ssigbaren Einfluss auf das Gesamt-

rickfederungsergebnis des gefalzten ZSB vermuten.
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Simulation Einzelteil

Simulation ZSB Simulation UZSB

AuBenhaut

Scan Einzelteil
AuBenhaut

Scan ZSB

Abb. 4-43: Gegeniiberstellung der jeweiligen Rickfederungsergebnisse der Einzelteile AuRenhaut, ZSB und
UZSB (v.l.n.r.) aus der PKS (oben) und den Bauteilscans (unten).

Dieses Ergebnis erscheint jedoch auf Basis von Erfahrungswerten aus der Praxis nicht plausi-

bel, was wiederum die gescannten Bauteile bestétigt haben. Die Rickfederung des realen ZSB

zeigte hingegen eine qualitativ ahnliche Rickfederungstendenz wie der UZSB. Die Simulation

hingegen zeigte einen tendenziell der AuRenhaut zurechenbaren Einfluss. Der Einfluss der Ein-

zelteilruckfederung der AufRenhaut war hier kaum sichtbar. Das lasst darauf schlieRen, dass sich

das AulRenhautteil wie in der Arbeit von [Kael6] an die formstabilere Innenbaugruppe anlegt.
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Fur die Untersuchung der Abweichung der Rickfederungsergebnisse des simulierten ZSB
wurde jeweils eine Baugruppe mit und eine Baugruppe ohne Verstarkungsteile auf der Ver-
suchsfalzzelle gefertigt und optisch vermessen. AnschlieBend wurden stichprobenartig die
Flanschléangen in definierten Schnitten (vgl. Abb. 4-44 rechts) gemessen und mit den Simulati-

onsergebnissen verglichen (Tabelle 4-1).

Aullenhaut e ————

fs

A

Abb. 4-44: Festlegung von Bauteilschnitten fur die Flanschlangenauswertung eines ZSB mit und ohne Verstér-

kungsteilen.

Messpunkt 7SB \Zersuch oh.ne ZSB“Versuch l’!‘lit ZSB S"imulation. mit
Verstirkungsteile | Verstirkungsteilen | Verstirkungsteilen

1 3.44mm 3,48mm 3,90mm

2 7,21lmm 7,15mm 7,31mm

3 7,60mm 7,63mm 7.45mm

4 6,80mm 6,89mm 7,20mm

5 6,69mm 6,64mm 7,00mm

Tabelle 4-1: Auswertung der Flanschldngen des ZSB nach dem Falzen in der Simulation und in den Versuchen.

Der Vergleich der Flanschlangen zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung des realen ZSB aus
der Versuchsanlage zur Falzsimulation. Der Unterschied der Simulationsergebnisse unter Be-
ricksichtigung des Einflusses der Verstarkungen und denen ohne diese ist vernachlassigbar
klein. Demnach haben die Verstarkungsteile keinen mageblichen Einfluss auf die Ausbildung
der Flanschlangen. Tendenziell sind die in der Simulation berechneten Flanschlangen zwar et-
was groRer, konnten aber aufgrund der geringen Abweichung zu den realen Messergebnissen
als Ursache fiir die erhebliche Abweichung der Falzsimulation zum gescannten ZSB offensicht-
lich ausgeschlossen werden.

Bei der Versuchsdurchfiihrung konnte jedoch festgestellt werden, dass sich der Abstand der
AuBenkante des Gerippes zur Innenkante des abgekanteten AuRenhautteils im geschachtelten
Zustand nach Auflegen des Niederhalters verandert (vgl. Abstand a Abb. 4-45). Durch das Ei-
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gengewicht des Niederhalters und das Verspannen der Baugruppe auf dem Falzbett wurde die-
ser Abstand verringert. Nach dem Falzprozess wurde beim anschlieBenden Offnen der Spann-
zangen und Abheben des Niederhalters bereits ein deutliches Ruckfederungsverhalten der In-
nenbaugruppe sichtbar. Dabei wurde der Umriss des gefalzten AuRenhautteils kaum beeintrach-
tigt. Dieses Verhalten lasst darauf schlieRen, dass sich die Innenbaugruppe nach Entlastung
trotz geschlossenem Falzflansch relativ zur AuRenhaut verschieben kann. Dieses Verhalten
fiihrte in den Bauteilversuchen zu einer VergrofRerung des Abstands a der AuRenkante des Ge-

rippes zur Innenkante des abgekanteten AuRenhautteils.

vor Riickfederung nach Riickfederung
Standard-
parameter
vor Riickfederung nach Riickfederung
Neuer Para-
meter Sliding
in Hemzone

Abb. 4-45:; Abstand der AufRenkante des Innenteils zum Innenradius des Falzes mit Standardparameter (oben) und

neu eingefiihrtem Parameter ,Sliding in Hemzone*(unten).
Das beschriebene Spannen und Entspannen der Baugruppe auf der Versuchsanlage entspricht
den beiden Zustanden vor und nach der Riickfederungsberechnung in der Falzsimulation. Bei
der Erstellung der Baugruppenschnitte fiel in der Falzsimulation allerdings auf, dass dieser Ab-
stand vor und nach der Rickfederungsberechnung konstant blieb (vgl. Abstand a bei Standard-
parameter AutoForm R7 Abb. 4-45 oben). In der Falzsimulation wurde demnach die Verschie-
bung der Innenbaugruppe innerhalb der Falzschlaufe verhindert. Diese Bewegungseinschran-
kung wird von der Software nach dem Fertigfalzen automatisch iber Zwangsbedingungen her-
gestellt (vgl. Abb. 4-46 a). Da in der Baugruppe dadurch im Uberlappungsbereich des Flansches
mit der Innenbaugruppe eine starre Verbindung erzeugt wird, wirkt sich der Einfluss der Riick-
federung des Aullenhautteils deutlich starker auf die Mal3haltigkeit des ZSB aus, als dies in der
Realitat der Fall war.



4 Aufbau einer durchgangigen Prozesskettensimulation 113

Zwangsbedingungen Beplankungsteil

a) b)

Abb. 4-46: a) Erzeugen von Zwangsbedingungen im Flanschbereich nach dem Fertigfalzen in der Simulation bei

relatives Gleiten ,,Sliding*

verwendetem Standardparameter und b) neuem Parameter ,Sliding in Hemzone*.

In Zusammenarbeit mit der Firma AutoForm konnte mit diesen Erkenntnissen ein neuer Simu-
lationsparameter ,,Sliding in Hemzone* in der Falzsimulation eingefiihrt werden, der das Er-
zeugen solcher Zwangsbedingungen nach dem Fertigfalzen unterdriickt. Dadurch kann sich der

UZSB im Falz wahrend der Rickfederungsberechnung verschieben (vgl. Abstand a bei neuem

Parameter ,,Sliding in Hemzone* Abb. 4-45 unten).

a)
"
l

Abb. 4-47: Gegeniberstellung der Riickfederungsergebnisse des ZSB aus der a) Falzsimulation mit neuem Simu-
lationsparameter ,Sliding in Hemzone‘ und dem b) Bauteilscan.
Das Ergebnis der Riickfederungsberechnung der Falzsimulation stimmt unter Verwendung des
neuen Parameters sehr gut mit den realen Messwerten in Betrag und Richtung tiberein. Ledig-
lich in den Kantenbereichen der Leuchten (orangefarbene Pfeile Abb. 4-47) sind geringe Un-
terschiede (~0,4mm) zu erkennen. Im Fall der untersuchten Baugruppe konnte somit durch die
Einfilhrung des neuen Simulationsparameters eine deutlich verbesserte Ubereinstimmung der
vorgestellten Falzsimulation und damit der gesamten PKS mit den gescannten Bauteilen erzielt
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werden. Trotz der Einfiihrung des neuen Parameters in der Falzsimulation bleibt fraglich, ob
das ganzliche Entfallen der Zwangsbedingungen von gefalztem Beplankungsteil zum UZSB

fiir andere Karosseriezusammenbauten zu vergleichbar guten Ergebnissen fihrt.

4.5 Zusammenfassung des Aufbaus einer durchgangigen Prozesskettensi-
mulation

Den Anspruch dieses Kapitels bildete der Aufbau einer durchgéngigen PKS auf Basis mehrerer
Pressteile, die zunachst zu einem UZSB und anschlieBend mit einem Beplankungsteil zum fi-
nalen ZSB gefiigt werden. Dabei sollte die PKS ohne ein Remeshing der Bauteilnetze zwischen
den einzelnen Simulationsschritten und den damit verbundenen Informationsverlust aufgrund
des Daten-Mappings auskommen. Entsprechend den genannten Anforderungen konnte in die-
sem Kapitel am Beispiel des Motorhauben-ZSB des Opel Adam (Modelljahr 2013-2019) eine
solche PKS entwickelt werden. In der Modellierung der PKS wurden dazu im Rahmen dieser
Arbeit der Herstellungsprozess der Serieneinzelteile, des UZSB der Serienfiigeanalge sowie des
ZSB auf einer Versuchsfalzzelle beriicksichtigt. Dazu wurden zunéchst die ruckfederungsbe-
dingen Bauteilabweichungen der Serieneinzelteile ermittelt (vgl. Kapitel 4.1), welche als Refe-
renz fur die Absicherung der Umformsimulationen der Einzelteile (vgl. Kapitel 4.2) dienten.
Dabei konnte eine gute Ubereinstimmung der simulierten Riickfederungsergebnisse der Einzel-
teile mit den Referenzmessungen der realen Bauteile gezeigt werden. Anschlielend wurde der
Fugeprozess der Serienfligeanlage mithilfe einer neuen Software der Firma AutoForm model-
liert und mit einem gescannten UZSB der Serienproduktion abgeglichen (vgl. Kapitel 4.3). Da
das verwendete Softwareprogramm auf Basis desselben FE-Codes beruht, konnten neben der
berechneten Blechausdinnung und der plastischen Dehnung der Bauteile auch die in den Press-
teilen herrschenden Eigenspannungen aus der Umformsimulation tbertragen werden. Die be-
rechneten Ruckfederungsergebnisse des UZSB stimmten dabei sehr gut mit dem gescannten
UZSB der Serienproduktion tberein. Analog zur Fligesimulation wurde danach der ZSB in der
Falzsimulation mit einer neuen Software modelliert (vgl. 4.4). Dabei konnte zunachst keine
Ubereinstimmung der realen Riickfederung des ZSB mit der Riickfederungsberechnung der Si-
mulation festgestellt werden, da das Simulationsmodell das Entlastungsverhalten des UZSB im
Uberlappungsbereich der Falzschlaufe nicht richtig prognostiziert hat. Fiir eine realistische Be-
rechnung der Rickfederung musste aus diesem Grund ein neuer Simulationsparameter einge-
fuhrt werden, mit dem dieses Verhalten richtig abgebildet werden konnte. Dadurch wurde eine
deutliche verbesserte Ubereinstimmung der berechneten Riickfederung der Falzsimulation und
somit der gesamten PKS erzielt. Die angewandten Methoden zur Modellierung der PKS sind

allgemein auf andere ZSB wie bspw. Turen und Klappen Utbertragbar.
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Auf Basis der guten Prognosegenauigkeit der Ruckfederung kann mithilfe der modellierten
PKS nun im n&chsten Kapitel der Einfluss von Bauteilabweichungen der Einzelteile auf die
MaRhaltigkeit des ZSB untersucht werden.
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5 Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstir-
kungsteile

Mithilfe der vorgestellten PKS soll grundsétzlich die Mdglichkeit gegeben sein, groRe Maliab-
weichungen der in Kapitel 4.2 vorgestellten Einzelteile und deren Einfluss auf den ZSB nume-
risch untersuchen zu kénnen, um eine wirtschaftliche Optimierung des Fertigungsprozesses der
Fligeoperationen des UZSB bzw. des ZSB zu ermdglichen. Dadurch kdnnen Struktureffekte
und Wechselwirkungen von Verstarkungsteilen in Grof3teilen untersucht und die lokale sowie
globale Steifigkeit eines ZSB analysiert werden. Auf diese Weise lassen sich spéter lokale Bau-
teilbereiche der Einzelteile identifizieren (vgl. Kapitel 6.3), die mithilfe der neuen Kompensa-
tionsmethode (vgl. Kapitel 7) zur Verbesserung der MaRhaltigkeit des ZSB angepasst werden

sollen.

Wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben, wurde die hier betrachtete Baugruppe in der Serienpro-
duktion des Opel Adam gefertigt. Daftr wurden die Einzelteile kontinuierlich hinsichtlich de-
ren Malhaltigkeit und Robustheit gegenuber prozessbeeinflussenden Parametern (schwan-
kende Werkstoffkennwerte, Produktionseinfliisse, Bedienereinfluss, etc.) geprift. Entspre-
chende Robustheitsschriebe aus der Produktion in Form von stichprobenartigen Messberichten
kénnen Anhang 9.1 entnommen werden. Somit kann von einer hohen Bauteilqualitat der Ein-
zelteile ausgegangen werden. Da auf die MaRhaltigkeit der realen AuRenhautbeplankung und
des Gerippes in den Werkzeugen aufgrund der laufenden Produktion kein Einfluss genommen
werden konnte, musste ein alternativer Weg umgesetzt werden, um den Einfluss solcher Mal3-
abweichungen Uberprifen zu kénnen. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel numerisch
mithilfe der PKS der Einfluss von MalRabweichungen der Verstarkungsteile auf das Ruckfede-
rungsergebnis des ZSB untersucht und anschlielend in Kapitel 6 mittels realer Bauteilversuche
abgesichert.

5.1 Versuchsplanung und Durchfiihrung

Im Hinblick auf die Untersuchung des Einflusses dimensionaler Abweichungen einzelner Ver-
starkungsteile auf die MaRhaltigkeit des ZSB, werden die Verstarkungsteile zunéchst mithilfe
einer Umformsimulation reproduzierbar deformiert. Fir die gezielte Verformung der Verstéar-
kungsteile werden diese nach der Riickfederungsberechnung der Einzelteilumformsimulation
(vgl. Kapitel 4.2.1) nachtréglich mithilfe einer weiteren Umformsimulation deformiert. In die-
sen nachgeschalteten Simulationen werden Bauteilabweichungen derart erzeugt, dass diese au-
Rerhalb der festgelegten Formtoleranzen liegen sowie in einem Versuchswerkzeug zur Absi-

cherung mittels realer Bauteilversuche (vgl. Kapitel 6.1) mdglichst &hnlich abgebildet werden
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kénnen. AnschlieBend werden Fugesimulationen des UZSB bzw. ZSB mit Kombinationen aus
nachtréglich deformierten Verstarkungsteilen (Schlechtteilen) mit nichtdeformierten Gutteilen
berechnet. Dazu wird mithilfe eines vollfaktoriellen Versuchsplans (vgl. Kapitel 2.10.1) der

Umfang der durch die PKS abzubildenden Simulationskombinationen festgelegt (Tabelle 5-1).

Kombination Puffer links Puffer rechts Schloss Scharnier links | Scharnier rechts
1 0] 0] @) (0] 0] nur Gutteile
2 X 0] 0 0 0
3 o X o 9 o 1 Schlechitteil
2 0 0 X O 0 4 Gutteile )
5 O O (0] X O
6 0 0] 0 (0] X
7 X X @] (0] @]
8 X @] X (0] O
9 X 0 0 X 0
10 X (0] 0 (0] X
11 0 X X O o] 2 Schlechtteile,
12 0 X 0 X (e} 3 Guitteile
13 0 X 0 0 X
14 o) @] X X O
15 O @] X (0] X
16 0 0] 0 X X
17 X X X (0] (0]
18 X X 0 X 0]
19 X X 0 0 X
20 X O X X O
21 X [0] X 0] X 3 Schlechtteile,
22 X [s) [e) X X 2 Gutteile
23 0 X X X 0]
24 0 X X 0 X
25 @] 6] X X X
26 O X 0] X X
27 X X X X O
28 X X X o X 4 Schlechtteile.
29 X X o X X 1 Gutteil .
30 X @] X X X
31 O X X X X
32 X X X X X nur Schlechtteile

Tabelle 5-1: Vollfaktorieller Versuchsplan fur die PKS zur Analyse definierter Bauteilabweichungen der Ver-
starkungsteile.

Nominale Gutteile der Verstarkungsteile werden in Tabelle 5-1 als ,,0, Schlechtteile als ,,X*
markiert. Die rot umrandeten Kombinationen werden spater mit realen Bauteilversuchen abge-
sichert (vgl. Kapitel 6). Bei insgesamt finf Verstarkungsteilen mit je zwei Varianten (Gut- und
Schlechtteil = 2 Stufen) werden also insgesamt 2°=32 Kombinationen mit der vorgestellten PKS
berechnet (vgl. Formel (31), Seite 56). Folglich werden mit der in Kapitel 4 modellierten PKS
alle moglichen ZSB-Kombinationen bestehend aus Gut- und Schlechtteilen der Verstar-
kungsteile berechnet. Dazu werden folgende Malabweichungen numerisch in die Verstér-

kungsteile eingebracht
Durchbiegung in der Bauteilmitte (Kapitel 5.1.1)

e Scharnierverstarkung links

e Scharnierverstarkung rechts
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e Schlossverstarkung
Bauteilverdrehung (Kapitel 5.1.2)

e Pufferverstarkung links

e Pufferverstarkung rechts

und die Ruckfederungsergebnisse des ZSB der jeweiligen Kombination analysiert. Das Riick-
federungsergebnis der Kombination 1 in Tabelle 5-1 (ausschlieBlich Gutteile) wurde bereits in
Kapitel 4.4 vorgestellt und dient als Referenz, der alle anderen Riickfederungsergebnisse der
Kombinationen 2-32 gegenubergestellt werden. Auf diese Weise lasst sich direkt der Einfluss
einer oder mehrerer Schlechtteile auf die Mal3haltigkeit des ZSB analysieren. Die in diesem
Kapitel durchgefuihrte Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstarkungsteile folgt da-

bei folgendem Prozessablauf:

Prozesskettensimulation der ZSB-Kombinationen

Abb. 5-1: Prozessablauf zur numerischen Untersuchung des Einflusses von

Riickfederung ZSB
Kombination 2-32
(Gut- und Schlechtteile)

Umformsimulation Einzelteile
Serienwerkzeuge
y ¥ y
Riickfederung Riickfederung Riickfederung
Verstirkungsteile Gerippe AuBenhaut
(Gutteile) (Gutteile) (Gutteile)
\ 4
Umformsimulation
Deformation
Verstiarkungsteile (Labor) ¥ ¥ ¥
L 2
Riickfederung Fugesimulation UZSB
Verstarkungsteile I Serienfligeanlage

(Schlechtteile) |

A J y
Riickfederung UZSB Riickfederung UZSB
Kombination 2-32 Kombination 1
(Gut- und Schlechtteile) (Gutteile)
vy v L 4
Falzsimulation ZSB
|

A L J

Riickfederung UZSB
Kombination 1
(Gutteile)

kungsteile auf den ZSB.

MaRabweichungen der Verstar-
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Wie in Abb. 5-1 dargestellt, konnen nun die aus den Simulationen der nominalen Gutteile (mar-
kiert als O in Tabelle 5-1) und der deformierten Schlechtteile der Verstarkungen (markiert als
X in Tabelle 5-1) erzeugten Rickfederungsergebnisse in Form von ASM-Files in das Simula-
tionsmodell des Fligeprozesses importiert werden. Das ASM-File der Einzelteilsimulation mit
dem Ruckfederungsergebnis des Gerippes wird ebenfalls in das neue Modell importiert und far
die anschlielende Fiigesimulation verwendet. Anschlielend wird das Ruckfederungsergebnis
des UZSB zusammen mit dem Rickfederungsergebnis der Auflenhaut (jeweils in Form eines
ASM-Files) in die Falzsimulation Ubertragen und die Rickfederung des ZSB berechnet. Zur
Erfassung statistischer Kennwerte werden am ZSB zur Bewertung der Riickfederung insgesamt
42 Messpunkte festgelegt. Diese liegen auf dem umlaufenden Flanschbereich des Gerippes
(vgl. Abb. 5-2) und sind angelehnt an das Messprinzip der Serienmessung. Diese Messpunkte
werden spater auch bei der Vorstellung einer neuen Kompensationsmethode als Grundlage fur

die Meta-Modellbildung (vgl. Kapitel 7.3) verwendet.

16—e o7
18—0 19
) : T T )8
39—0T 33 31 325, To—40

Abb. 5-2: Definierte Messpunkte fiir die Erfassung statistischer Kennwerte zur Charakterisierung der Mal3haltig-
keit des ZSB (ohne Darstellung der Verstarkungsteile und der AufRenhaut).

5.1.1 Erzeugen einer definierten reproduzierbaren Bauteildurchbiegung

Fur die Erzeugung einer Durchbiegung der beiden Scharnierverstarkungen und der Schlossver-
starkungen wurden die Bauteile auf einer Werkzeugaufnahme mittels zweier Spanner fixiert
und mithilfe eines Stempels in ihrer Mitte plastisch verformt. Die Verstarkungen wurden dabei
mit zwei Stiften zentriert, sodass trotz der Verformung die spétere Einlegeposition in der Seri-
enfligestation sichergestellt werden konnte. Dadurch konnte eine geometrische Abweichung

erzeugt werden, ohne die Einlegeposition in der Rohbauanlage zu veréndern.
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Positionierstift
\ Spannkraﬁ
Spanner . Biegestempel l)anner
a) \ .

Aufnahme
Aufnahme

Biegekraft
b)

Abb. 5-3: Simulationsschritte fiir das Verbiegen der Schlossverstarkung: a) Spanner schlieen, b) deformieren
mit Stempel und c) Riickfederungsberechnung [Sch17].

Mithilfe der Simulation wurde die bendtigte Eindringtiefe des Stempels zur Erzeugung einer

plastischen Verformung aufRerhalb der festgelegten Bauteiltoleranzen ermittelt, die im spéteren

Versuchswerkzeug (vgl. Kapitel 6.1) umgesetzt werden soll.

Abb. 5-4: Simulationsergebnisse der Biegedeformation der a) Schlossverstarkung, der b) Scharnierverstarkung
rechts und der c) Scharnierverstarkung links (Abweichung zur Nominalgeometrie in [mm]).
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Bei einer Eindringtiefe von 4 mm betrug die bleibende plastische VVerformung der Scharnier-
verstarkung links in der Mitte 2,5 mm. Fir die Scharnierverstarkung rechts betrugen die erziel-
ten Abweichungen 1,5 mm und bei der Schlossverstarkung etwa 1,8 mm. Damit konnte bei
diesen Verstarkungsteilen die gleiche Eindringtiefe des Stempels von 4 mm gewahlt werden,
um die erzeugten Bauteilabweichungen auBerhalb der festgelegten Formtoleranzen zu erzeugen
(vgl. Kapitel 4.1).

5.1.2 Erzeugen einer definierten reproduzierbaren Bauteilverdrehung

Die Erzeugung einer Verdrehung der beiden Pufferverstarkungen wurde nach ahnlichem Prin-
zip erzeugt, wie dies bei der Erzeugung einer plastischen Bauteildurchbiegung erfolgte. Die
Bauteile wurden an zwei gegenuberliegenden Positionen gespannt (Abb. 5-5 a) und mittels
Kraftaufbringung durch zwei Stempel am freien Bauteilrand deformiert (Abb. 5-5 b und c).
Durch die auRermittige Krafteinleitung wurde hierbei das Bauteil tordiert. Auch hierbei ge-
wahrleisteten zwei Positionierstifte das spater reproduzierbare Einlegen der Bauteile in die Fi-
gestation.

a) / Positionierstift \

Spannkraft

1

Biegekraft 1

!

Aufnahme

b)

1 1

Abb. 5-5: Simulationsschritte fir das Verdrehen der Pufferverstarkung links: a) Spanner schliefen und b) defor-
mieren mit Biegestempeln.

Nach der Rickfederung resultierte die eingebrachte Deformation in eine plastische Verdrehung

der Bauteile. Bei einer Eindringtiefe von 4 mm wurden nach der Riickfederung Abweichungen

von bis zu maximal 2,6 mm bei der Pufferverstarkung links bzw. 2,4 mm bei der Pufferverstar-

kung rechts erzeugt.
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-2,2

Abb. 5-6: Simulationsergebnisse der plastischen Verdrehung der Pufferverstarkung a) links und b) rechts (Abwei-
chung zur Nominalgeometrie).

5.2 Auswertung der Variantensimulationen

Fur die Auswertung der Variantensimulationen lag das Simulationsergebnis der Kombination 1

(Tabelle 5-1) unter Verwendung von ausschlielich Gutteilen bereits vor und wurde mit einem

Bauteilscan abgesichert (vgl. Abb. 4-47). GemaR der vorgestellten Versuchsplanung (vgl. Ka-
pitel 5.1) wurden bei den restlichen ZSB-Kombinationen die jeweiligen Verstarkungsteile
durch Schlechtteile ausgetauscht und mithilfe der aufgebauten PKS im Rahmen der virtuellen
Abbildung des Herstellungsprozesses der Baugruppe berechnet. Fir die Auswertung der Simu-
lationen wurden alle berechneten Riickfederungsergebnisse der Kombinationen analysiert und
die Rickfederung in den zuvor festgelegten Messpunkten (vgl. Abb. 5-2) ausgewertet. Die Er-
gebnisse wurden jeweils der Kombination 1 gegentbergestellt und mit dieser verglichen, da
diese Variante die Soll-Geometrien aller Einzelbauteile aufweist (vgl. Kapitel 4.4.3). Positive
MaRabweichungen stellen bei der gewdéhlten Darstellung eine Rickfederung aus der Zeichen-
ebene heraus dar, negative ein Einfallen in die Zeichenebene hinein. In allen folgenden Abbil-
dungen sind die verwendeten Schlechtteile in der jeweiligen Kombination mit einem roten ,,0%
in der Teileubersicht links oben gekennzeichnet, nicht gekennzeichnete Verstarkungsteile sind
hingegen Gutteile. Die dargestellten MalRabweichungen beschreiben stets die lokale Abwei-
chung gegeniiber den Messwerten der Kombination 1.

Auswertung Kombination 2 — Verwendung einer deformierten Pufferverstarkung links

Bei der Untersuchung der Kombination 2 wurde die Pufferverstarkung links durch ein defor-
miertes Bauteil (Schlechtteil) ersetzt (markiert durch ein rotes O in Abb. 5-7 links oben), die
restlichen Verstérkungsteile sind Gutteile.
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Abb. 5-7: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 2.

Die Verdrehung der im Verhaltnis zum ZSB geometrisch kleinen Pufferverstarkung links wirkt
sich nach Abb. 5-7 offensichtlich merklich auf die Mal3haltigkeit des ZSB aus. Neben der Auf-
federung des linken Leuchtenbereichs (orangefarbener Pfeil 1), fuhrt das Schlechtteil zu einem
Einfallen des Frontbereichs (orangefarbener Pfeil 2) sowie zu einer leichten Verkippung der
rechten Kotfliigelbereichs (orangefarbener Pfeil 3). Somit wurden neben dem direkten Kontakt-
bereich des Verstarkungsteils mit dem UZSB offensichtlich auch andere Bereiche des ZSB von
der MaRabweichung der Pufferverstarkung links beeinflusst. Die durch die deformierte Puffer-

verstarkung links verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von £ 0,4 mm.
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Auswertung Kombination 3 — Verwendung einer deformierten Pufferverstarkung rechts

Der Einfluss der deformierten Pufferverstarkung rechts in Kombination 3 ist im Frontbereich
(orangefarbener Pfeil 1, Abb. 5-8) und im rechten Leuchtenbereich (orangefarbener Pfeil 2)

sichtbar.

38 %
d[. y
P3| ‘
[
P32l & = (mm]
0.50
MP 308
J 0.40
MP26 i
030
4 Mp24
[ 0.20
#Hmp22
‘ ~010
#|mp
‘ 0.00
#|mp21
/ 0.10
# yp23
\ 0.20
& WP 23 |
3 ‘_ -0.30
ﬁ P29
MP[i2 % -0.40
MPS & & Mp3
mMp10 # \ -0.50
MP12 & MP33 -
MPL4 @ MP37 %
05 -04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 03 02 01 0 01 02 03

Abb. 5-8: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 3.

Hierbei sind sowohl Betrag als auch Richtung der Ruickfederung in den beeinflussten Bereichen
vergleichbar zu denen der Kombination 2. Im Unterschied dazu zeigt die Abweichung der Puf-
ferverstarkung rechts jedoch keine Verkippung im rechten Kotfliigelbereich vergleichbar zur
Verkippung im linken Kotfliigelbereich bei der Pufferverstarkung links (orangefarbener Pfeil
3, Abb. 5-7). Die Ursache des unterschiedlichen Einflusses lasst sich an dieser Stelle nicht ein-
deutig auf das asymmetrische Riickfederungsverhalten des ZSB (vgl. Abb. 4-47), auf die Fi-
gereihenfolge oder auf den Falzprozess selbst zurlckfihren. Die durch die deformierte Puffer-
verstarkung rechts verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von + 0,4 mm und

-0,5mm.
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Auswertung Kombination 4 — Verwendung einer deformierten Schlossverstarkung

Die MalRabweichungen der fehlerhaften Schlossverstarkung zeigen keinen signifikanten Ein-
fluss auf das Ruckfederungsverhalten des ZSB im Frontbereich im Vergleich zur Referenz
(Kombination 1). Die Auswertung zeigt allerdings eine Verkippung des Ubergangs des rechten
Kotflugelbereichs (orangefarbener Pfeil 1, Abb. 5-9). Somit wurde nicht der direkte Kontakt-
bereich des Verstarkungsteils mit dem UZSB von der MaRabweichung der Schlossverstarkung
beeinflusst, sondern ausschlieRlich andere Bereiche des ZSB.
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Abb. 5-9: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 4.

Die durch die deformierte Schlossverstarkung verursachten Abweichungen des ZSB liegen im
Bereich von + 0,1 mm und - 0,3 mm.
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Auswertung Kombination 5 — Verwendung einer deformierten Scharnierverstarkung
links
Durch die Verwendung einer deformierten Scharnierverstarkung links in Kombination 5 wird

hauptséchlich der linke Kotfligelbereich des ZSB beeinflusst.
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Abb. 5-10: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 5.

Hierbei wird der Ubergang zum linken Leuchtenbereich angehoben (orangefarbener Pfeil 1,
Abb. 5-10) und dadurch der linke Seitenbereich verkippt. Zusatzlich féllt der ZSB an derselben
Position auf im rechten Kotfliigelbereich leicht ein (orangefarbener Pfeil 2), wodurch eine
leichte Verdrehung des gesamten ZSB resultiert. Der Front- und Scheibenbereich der Bau-
gruppe werden nicht merklich beeinflusst. Die durch die deformierte Scharnierverstarkung

links verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von + 0,3 mm und - 0,2 mm.
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Auswertung Kombination 6 — Verwendung einer deformierten Scharnierverstarkung

rechts

Im Gegensatz zur Scharnierverstarkung links hat eine Durchbiegung der deutlich kleineren
Scharnierverstarkung rechts so gut wie keinen Einfluss auf die Ruckfederung des ZSB.

-0.10

-0.20

-0.30

-0.40

-0.50

Abb. 5-11: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 6.

Die Scharnierverstarkung rechts ist lediglich mithilfe zweier Clinchpunkte mit dem Gerippe
verbunden, wodurch das Bauteil in der Mitte keinen Kontakt zum Gerippe aufweist. Dadurch
werden bis auf eine leichte Verkippung im rechten Kotflligelbereich keine signifikanten Span-
nungen in den USZB durch die Abweichung in der Scharnierverstarkung rechts eingebracht.
Die durch die deformierte Scharnierverstarkung rechts verursachten Abweichungen des ZSB
liegen im Bereich von + 0,1 mm und - 0,2 mm.
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Auswertung Kombination 7 — Verwendung von deformierten Pufferverstarkungen links
und rechts

Bei der Kombination 7 wird der Einfluss der deformierten rechten als auch der linken Puffer-
verstarkung auf die MaBhaltigkeit des ZSB untersucht.

32 [mm]
0.50

/. MP3

# MP2

07 -06 -05 -04 -

Abb. 5-12: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 7.

Die durch die beiden deformierten Pufferverstarkungen verursachten Abweichungen des ZSB
liegen im Bereich von + 0,5 mm und - 0,7 mm. Wie bereits in den Kombinationen 2 und 3
sichtbar, wirken sich die deformierten Pufferverstarkungen hauptsachlich auf den jeweiligen
Leuchten- und den Frontbereich aus. Dabei Uberlagern sich die Einfliisse der beiden Verstar-
kungsteile auf die MaRhaltigkeit des ZSB nahezu exakt. Durch das manuelle Aufsummieren

der ermittelten Abweichungen in den jeweiligen Messpunkten aus Kombination 2 (nur
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Pufferverstarkung links deformiert) und Kombination 3 (nur Pufferverstarkung rechts defor-
miert) werden nahezu gleiche Werte berechnet wie in Kombination 7 (beide Pufferverstarkun-

gen deformiert) simuliert wurde.

Zur Verdeutlichung werden in Tabelle 5-2 die simulierten Abweichungen der Messpunkte aus
Kombination 2 und Kombination 3 manuell addiert und anschlieBend die Differenz zu den si-
mulierten Abweichungen der Kombination 7 gebildet. Der Absolutwert dieser errechneten Dif-
ferenz gibt Aufschluss darber, ob diese simple Betrachtung eine hinreichend genaue Annahe-
rung an die simulierten Abweichungen bildet. Fir eine Bewertung dieser Betrachtung werden

Abweichungen grélRer 0,2 mm in der Tabelle rot markiert (vgl. Tabelle 5-3).

S| 5|/8|5|8|5|5 5|5|/8|5|8|5|8B|5 B | 8|8|8|58 |8
= w W s e[ ]e|e |  SlEIR|S|RE|GlalRle|B |8 | R
Stmulation | o | 04| 03| 03| -02|-0.1-01|036]007|039 004|018 000|011 0,14| -0 017007005 ]0.04] 0,01
Kombination2
Simulation | | 3 94|02 -03| 0 |-01|012]042] 01 |031|008]013|006]-0100 |01 0 | 0| -0]-0
Kombination3
Kombination2+
Ko [ 08 -0.7 | 07| 04| 04| 0101048049049 035|026 022017 (0,08 0 |0.12|0,07|005 001| -0
Simulation | .1 6| 06 |-04|-04|-01|-01]044|053|041|043]023]0230.16|0,02]|005 0.02]008[005| -0 | -0
Kombination7
I:ﬁ“;i‘;‘f 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,02 | 0,04| 0 |0,03 0,04 0,04 0,08 |0,08|0,03|0,01|0,01|0,06|005| 0,1 001 0 |0,05]|0,02
2| 2 E 222 E S 22222 E =222 E 22 E
-] e~} -] ~ = -] s~} o~} -} e~} s~} = ~ ~ ~ ~
[5] o [ ] [ [ [ 5] [ 3 [ w w w w» [l » w w o w = - -
(] w = n [-.% ~1 -] - [(—) o ~ w =S n N ~3 (-] "= [—] i ~
Simulation | o 001 o 1 o05| 0 | -0 [007| -0 |-01|-01]-01]-02] -0 |-02]0.08]-0.1]001|02]-01-02 01025
Kombination2
Ks'ml'f'“tf;":n 0 |-01| 0 |-01[001| 0 [005]-01]002] -0 [0,03] -0 |0,05|0,04] 01 |0,03]0,11]0,05|0,09]|0,41]0,07
Kombination2+ |, oo | o4 | 004/ 01| -0 |0,06]003|-01]-01/-01]-02|-01]02[012] 0 |004|01| -0 |-01]051]032
Kombination3
Simulation 1 1 o\ 1 o | o1 | 0,01 |0,04] 007 -01]001] 01| 0| -0 |002]007] 01| 0 |008| 0 005 047|027
Kombination7
Differenz
abeolot 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,12 | 0,05 | 0,17 [ 0,01 | 0,18 | 0,05 | 0,1 | 0,08 | 0,14 | 0,03 | 0,16 | 0,04 | 0,05

Tabelle 5-2: Vergleich aufsummierter Abweichungen in mm der Kombination 2 und Kombination 3 im Vergleich
zur simulierten Abweichung der Kombination 7 in den betrachteten Messpunkten in [mm].
Die absolute Differenz zeigt eine hohe Ubereinstimmung der prognostizierten Abweichungen
der Kombination 7 zu den aufsummierten Abweichungen, welche ausschlie3lich auf Basis der
beiden Simulationen der Kombinationen 2 und 3 erfolgte. Die groRten Abweichungen mit einer
maximalen Ungenauigkeit von 0,18 mm in den Messpunkten 32, 34 und 40 liegen im Ubergang
des rechten Kotflugelbereichs zum Frontscheibenbereich (orangefarbener Pfeil 1, Abb. 4-12).
Somit kann fir diese Kombination rechnerisch eine quantitative Aussage Uber das Riickfede-
rungsverhalten des ZSB aus den Einfliissen der einzelnen Bauteilabweichungen getroffen wer-
den. Im Durchschnitt kdnnen die Abweichungen mit einer Genauigkeit von 0,06 mm rechne-
risch ermittelt werden. Im Zuge der weiteren Auswertungen werden nun die aufsummierten

Abweichungen aus den Kombinationen 2-6 (nur ein Verstarkungsteil deformiert) mitbetrachtet
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und jeweils den simulierten Abweichungen der entsprechenden Kombination gegenuberge-
stellt. Auf diese Weise lasst sich bestimmen ob dieses vereinfachte VVorgehen auch auf andere
Bauteilkombinationen Ubertragbar ist.

Auswertung Kombination 16 — Verwendung von deformierten Scharnierverstarkungen
links und rechts

Bei der Kombination 16 wird der gleichzeitige Einfluss beider deformierter Scharnierverstar-
kungen untersucht.
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Abb. 5-13: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 16.

Auch hier Uberlagern sich die Spannungen der deformierten Einzelteile im Verbund. Die Ver-
kippung im rechten Kotflugelbereich (verursacht durch die rechte Scharnierverstarkung) wird
dabei von der Verdrehung (verursacht durch die linke Scharnierverstarkung) in diesem Bereich



5 Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstiarkungsteile 131

zwar kompensiert, resultiert aber in einem Einfallen des gesamten Bereichs (orangefarbener
Pfeil 1, Abb. 5-13). Der linke Leuchtenbereich wird angehoben (orangefarbener Pfeil 2) und
der linke Kotfliigelbereich verkippt leicht (orangefarbener Pfeil 3). Die durch die beiden defor-
mierten Scharnierverstarkungen verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von

+ 0,3 mmund - 0,2 mm.

Diesen Einfluss der beiden deformierten Scharnierverstarkungen auf die MaRhaltigkeit des
ZSB bestéatigt auch in diesem Fall die bereits in der Kombination 7 erfolgte Aufsummierung
der Einzelergebnisse. In diesem Fall werden die beiden Untersuchungen der Kombination 5
(nur Scharnier links deformiert) und der Kombination 6 (nur Scharnier rechts deformiert) den
hier prognostizierten Abweichungen der Kombination 16 (beide Scharnierverstarkungen defor-
miert) gegenubergestellt. Hierbei liegt die maximale Ungenauigkeit der Ergebnisse bei
0,20 mm im Ubergang des Frontbereichs zum rechten Leuchtenbereich im Messpunkt 41.

=~ | w|w | s |lwm|lalwle el | B | RS |2 Gla|lalelslE8R

Simulation | 4| o041 51|01/ -0 | -0 [0,01]0,15|0,06]0,14| -0 |0,14| -0 [012]-02 029 -02]033]-01| 0 001
Kombination5

Simulation | 4| o041 54| o 01| 0o | -0 |0,12]0,08|007]0,04|0,05/0,07| 0 | 0 0,01 0,04 006]002 0 | 0
Kombination6
KombinationS

+ 02[-02|02/-01|-01] -0 -0 [027]0,14|021/0,03]0,19(0,05/0,11|-02| 03 |-02 039(-01| ¢ [0,01
Kombination6

Simulation | 4 | 54| 01 |-0,1|-001] -0 | -0 [0,41]0,020,11| -0 |0,11| -0 | 0,1 |-0.1 |0,24 ] -0,1 [0,29]-0.1 |0.04|0,03
Kombinationl6

Differenz
b |011]0.11/0,12 0,05 0,05]0,01|0,02 (0,16 0,12 | 0,1 |0,06|0,08|0,07 0,01 0,08 0,06 0,08 0,1 0,07 0,04 /0,02

[ 5] r [ [ ] 1] [ ) ) [ =] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] [ w £ E°S £S

[ » L 2 (=) ~1 -] o (=] Lt [ 7] - n (= ~1 -] o (=] Ll I~

Simulation |, 5, | 1902| 0 [0,03]019] 0101001 01| 0 | 01| 0 |005]0,02| 01 004 020,03 0,14|009
Kombinations

Simulation 1, 5,1 o 1o.04| 0 [0.03/007| 0 | -0 | o | -0 [-0.1]002|-01 008 -0.1]005|-0.1 002 -02 0.14 007
Kombination6
KombinationS

+ 0,03[-0,1{0,06| -0 [0,06|0,26|-0,1 |-0,1 [0,01]-0,1-0,1|-0,1-0,10,13|-0,1-0,1-0,1]-02]-0,1 0,28]0,16
Kombination6

Simulation |, 501 1907| 0 [0.06|016] 01| 0 [0,02] 01|01 01| 01004] 02| 01|01 02]02]007]006
Kombinationl6

Differenz
Tbeamt | 0:03/0.04/0,01/001| 0 | 0.1 |0,06 0,07 (0,01]0,02 0,04 0,02|0,03 0,09 | 0,1 |0,01 0.06|0,02|0,03 0.21| 0.1

Tabelle 5-3: Vergleich aufsummierter Abweichungen in mm der Kombination 5 und Kombination 6 im Vergleich
zur simulierten Abweichung der Kombination 16 in den betrachteten Messpunkten in [mm].
Im Durchschnitt konnen die Abweichungen fiir die Kombination 16 mit einer Genauigkeit von
0,06 mm rechnerisch ermittelt werden. Insgesamt liegt die durchschnittliche Genauigkeit der
rechnerischen Abweichung Uber alle Kombinationen mit jeweils zwei deformierten Verstéar-
kungsteilen (Kombination 7 bis Kombination 16) bei 0,08 mm. Die hier nicht gezeigten Ein-
zelauswertungen kénnen Anhang 9.2 entnommen werden. Damit lasst sich die vereinfachte
Aufsummierung der Abweichungen auf alle Bauteilkombinationen mit jeweils zwei deformier-

ten Verstarkungsteilen anwenden. Das bedeutet im Fall der untersuchten Baugruppe, dass fiir
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einzelne abweichungsbehaftete Verstarkungsteile jeweils nur eine PKS durchgefihrt werden
muss und die daraus resultierenden Abweichungen des ZSB fiir alle weiteren Kombinationen
rechnerisch ermittelt werden konnen. In Hinblick auf die Variantenerstellung zur Ableitung

eines Meta-Modells (vgl. Kapitel 7.3) kann auf diese Weise auf eine Vielzahl von durchzufih-

renden PKS verzichtet werden.

Auswertung Kombination 18 — Verwendung von deformierter Pufferverstarkung links,

Pufferverstarkung rechts und Scharnierverstarkung links

Die Abweichungen der beiden Pufferverstarkungen beeinflussen den Frontbereich und den

jeweiligen Leuchtenbereich vergleichbar zu Kombination 7 (orangefarbene Pfeile 1, Abb.

5-14).

& MP3

TeMp4

| alapg

08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 .01 0

MP13 &

_awep

M

MpP

01 02 03 04 05 06

3-8

MP

14 %

_MEB

128

q

MP T8

Pz

2

-0.2

03 -

” rlnrss

# MP21
¢ w23
o MP 2
va 29
“ MPB1

MPB3
MP 37

01 0 01

. [mm]
0.50

0.40
B 030

0.20

- 000

Abb. 5-14: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 18.
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Die mittels Durchbiegung in der Mitte deformierte Scharnierverstarkung links verursacht
zudem vergleichbar zu Kombination 5 eine Verdrehung des linken Kotflugelbereichs (orange-
farbener Pfeil 2). Die durch die beiden deformierten Pufferverstarkungen und der Scharnierver-
starkung links verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von + 0,6 mm und

-0,8 mm.

Auch fiir Kombination 18 mit insgesamt drei deformierten Verstarkungsteilen kann eine sehr
gute Ubereinstimmung der rechnerischen Abweichungen aus den jeweiligen Einzelbetrachtun-
gen erreicht werden. Die maximale Ungenauigkeit betragt hierbei 0,17 mm im rechten Leuch-
tenbereich im Messpunkt 41. Im Durchschnitt kdnnen die Abweichungen mit einer Genauigkeit

von 0,05 mm durch die vereinfachte Addition der Einzelergebnisse ermittelt werden.

| = | =] =] =] =] =] =] =22 22z ]|2|2]|2]=2]=z]=z]z=z]=
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Simulation
Kompireeor |04 | 04 |03 |03 [-02 | -0,1 |-0,1 (0,36 | 0,07 0,39 [ 0,04| 0,18 | 0,09 0,11|0,14| -0 | 0,17 0,07 0,05| 0,04 0,01
Simulation
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KombinationS
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[¥] ra [¥] [¥) ~ [¥] (] (] 17 7] 2] w w 17 L7 W w w o - .
Stmulation | oo |, 1gos| 0 | -0 [007| -0 |-01|-01]-01|-02| -0 |-02|008|-01]001 -02]|-01|-02]01 025
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Simulation |, | o, o |_01|001| -0 |005|-01|002| -0 [0,03| -0 |005|004| 01 |0,03]0,11|0,05|009]|041|007
Kombination3
Simulation 1, ) | 4 |g02| -0 |0,03]0,19]-01|-01|001]|-01] 0 |-01| -0 [005]002]-0,1004|-02]003|0.14]000
Kombination5
Kombination2+

Kombination3+| 0,06 | -0,1 | 0,06 |-0,1 (001|025 0 |(-02|-01|-02}-02)|-01)|-02|017(002|-01| -0 |-02|-0,1]|0,65|041
Kombination5

Stmulation 1 5 | o5 1002| -0 | 0 |027| -0 |01 -0 |-01|-01-01]-01]008| -0 |-01|-01|-02|-01048]| 04
Kombinationl8

Differenz

abolut 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,08 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,09 | 0,06 | 0,07 [ 0,11 | 0,01 | 0,08 | 0,09 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,17 | 0,01

Tabelle 5-4: Vergleich aufsummierter Abweichungen in mm der Kombinationen 2, 3 und 5 im Vergleich zur si-
mulierten Abweichung der Kombination 18 in den betrachteten Messpunkten in [mm].

Somit liefert die vorgestellte Vereinfachung offensichtlich auch fiir insgesamt drei abwei-

chungsbehaftete Verstarkungsteile eine hinreichend genaue Anndherung an die simulierten Ab-

weichungen des ZSB.
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Auswertung Kombination 25 — Verwendung von deformierter Scharnierverstarkung
links, Scharnierverstarkung rechts und Schlossverstarkung

Die Auswertung der Kombination 25 zeigt den kumulierten Einfluss der Durchbiegung beider
Scharnierverstarkungen sowie den der Schlossverstarkung. Dabei entsteht im ZSB im linken
und rechten Kotfllgelbereich eine Verkippung (orangefarbene Pfeile 1, Abb. 5-15) sowie eine
leichte Einfallstelle im mittleren Frontbereich (orangefarbener Pfeil 2).
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Abb. 5-15: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 25.

Die durch die beiden deformierten Pufferverstarkungen verursachten Abweichungen des ZSB

liegen im Bereich von £0,3 mm. Diese sind im Vergleich zu den entstehenden Abweichungen
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durch den Einsatz der deformierten Pufferverstarkungen (Verdrehung) in der Kombination 18
deutlich geringer. Die rechnerische Summierung der Abweichungen aus den Kombinatio-
nen 4, 5 und 6 in Tabelle 5-5 zeigt eine gute Ubereinstimmung zu den Abweichungen der hier
untersuchten Kombination 25. Die maximalen Ungenauigkeiten liegen in Messpunkt 17 mit
0,24 mm im rechten Kotfliigelbereich sowie mit 0,25 mm im Frontbereich Messpunkt 41 (rot
markiert in Tabelle 5-5).

S22 28|22 |5|5|5|5|5|5|5|5/|5/5|5 %
SRl |2 |ala|I|e|lelslelslsle |||l |8 |
simlation 1 11 o1 | 0.1|0,05| -0 |008]001]-01]-01] -0 | 0 |-01]007|008|0,12|003| 0.1 |0,09|003|-01]-01
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Simulation | 11 61| 91]-01] -0 | -0 |0,01]015|006]014] -0 |014] -0 [012|-02]029|-02]033]-01] 0 |01
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Kombination25
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absolut 0,1 (0,07(0,09( 0O |(0,05|0,07|0,02|0,12|0,11|0,12| 0,1 | 0,04|0,09|0,06]|0,15|0,07|0,24|0,17 | 0,06 | 0,15 | 0,14
zlzlzlzlzlzl=zlzl=zlzlzlzlzl=zslzl=zlzlzl=zlz =
o o o o o o o o o mel mel el o o o o o o o o o
N N N N N N N N w w w w w w w w w w B B B
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simdlation 1 1 61 | 01| -01]-01|006] -0 [-01-02]-01]-02| -0 |-03]005|-01] -0 |-03] -0 |-030,05| -0
Kombination4
Simulation 10 01 1o [002| -0 |003|049]-01]-01001]-01] -0 |-01] -0 [005|0,02|-01|004|-02]003|014|0,09
Kombination5
Simulation 10 1o 004 0 |003]007| 0 | 0| 0 | -0 |-01002|-01]008|-01]005-01]002]-02]014|007
Kombination6
Summe
imm 01]-01] -0 |-01]-01]032]|-01]-02/-02|-01]-03]-01]-04/018|-02]-01]-03]-02/-04]033]0,12
Kombinationen
Simulation 011 o | 011| o [005|019]-01| -0 | -0 |-01|-02]-01]-02003]-02]-01]-03]-02]-040,08]|001
Kombination25
Differenz
bl |017]0.12(013]0,09] 0.1 |0,13{ 0,08 (02| 0,11|008|0,15(0,02015|0,15| 003 |0,01| 0,04 (001 |0,07| 025 |0,11

Tabelle 5-5: Vergleich aufsummierter Abweichungen in mm der Kombinationen 4, 5 und 6 im Vergleich zur si-
mulierten Abweichung der Kombination 25 in den betrachteten Messpunkten.
Im Durchschnitt konnen die Abweichungen fiir Kombination 25 mit einer Genauigkeit von
0,10 mm rechnerisch ermittelt werden. Insgesamt liegt die durchschnittliche Genauigkeit der
rechnerischen Abweichung ber alle Kombinationen mit jeweils drei deformierten Verstar-
kungsteilen (Kombination 17 bis Kombination 26) bei 0,10 mm und ist damit vergleichbar mit
der Genauigkeit bei zwei deformierten Verstarkungsteilen (0,08 mm). Damit liefert die vorge-
stellte Vereinfachung auch fir insgesamt drei abweichungsbehaftete Verstarkungsteile eine

hinreichend genaue Annéherung an die simulierten Abweichungen des ZSB.
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Auswertung Kombination 29 — Verwendung von deformierter Scharnierverstarkung
links, Scharnierverstarkung rechts, Pufferverstarkung links und Pufferverstéarkung
rechts

Im Vergleich zur Kombination 18 wird die Rickfederung von der Kombination 29 durch die
zusétzlich deformierte Scharnierverstarkung rechts kaum beeinflusst. Damit zeigt die Verwen-
dung der deformierten Scharnierverstarkung rechts tiber alle Kombinationen hinweg den ge-
ringsten Einfluss auf die Mal3haltigkeit des ZSB. Die durch die deformierten Verstarkungsteile
verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von + 0,5 mm und - 0,7 mm.
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Abb. 5-16: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 29.

Der Vergleich der rechnerisch aufsummierten Abweichungen aus den Kombinatio-

nen 2, 3, 5 und 6 zu den simulierten Abweichungen aus der Kombination 29 unter Ber{icksich-
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tigung von insgesamt vier deformierten Bauteilen zeigt im Gegensatz zu den anderen Verglei-
chen eine hohere Abweichung in den einzelnen Messpunkten. Die maximale Ungenauigkeit

liegt auch hier im Messpunkt 41 und betragt 0,32 mm.

S22 2|8 |2 (2|2 |s|s|5|5|5|/5|5|5/5|5/5/|5 %
SlelolR|a|a|Ilelels|e|slule|lnls|a|s |8 |8|R
Simulation
- 04|-04|-03|-03|-02|-01]-01]036|007|039|0,04|018[0,09|011|014| -0 |0.17]0,07|0,05]|0,04|0,01
Kombination2
Simulation 1 1 53| 04]-02]-03]| -0 |-01]012|042| 01 |031]|0,08]013|006]-01]001|-01] 0 | 0 | -0 -0
Kombination3
Simlation 1 11 1| 91]-01] -0 | -0 |0,01]015|006]014] -0 |014] -0 [012]|-02]029|-02033]-01] 0 001
Kombination5
Simulation 1 11 1| 01| -0 |-01| 0 | -0 |012|0,08]007|004|005|007| -0 | -0 |001|004]006]002| 0 | 0
Kombination6
Summe
imm 11 |-09]-009]|-05|-06|-01]-01]075/063| 07 |0,38]|045[027|028|-01|03]| -0 |046| 0 |001] -0
Kombinationen
Simdlation 1 71 57| 07| -04|-04|-01]-01] 05 |051]047|043|033|025|025|007|031|009]|036]008| -0 | 0
Kombination29
Differenz
ot |022|021[023]009|0,12|001|0,04|0,25| 012|023 005|012 0,02/ 003|016 | 0,01 | 013| 0,1 |0,08|002| 0,01
zlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlz =
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N w w w w w w w w w w 5 S N
N w S o D ~ [e5] [{e] o - N w S (2] D ~ [e¢] O o - N
Simulation 10 021 o 1005| -0 | -0 007] -0 |-01|-01]-01]-02] -0 |-02]008|-01]001|-02]-01]-02]01 025
Kombination2
Simulation 0l-01|-0|-01l001| -0 |005|-01]002| -0 |003| -0 |0,05|004]| 0,1 ]003]|0,11|0,05]|0,09]041]|007
Kombination3
simdlation 10 0, 1o [002| -0 |003|019]-01]-01]001]-01] -0 |-01] -0 [005|0,02|-01|004|-02]003|014]0,09
Kombination5
Simulation 10 1o 004 0 |003]007| 0 | -0 | 0 | -0 |-01002|-01]008|-01]005|-0.1]002]-02]014|007
Kombination6
Summe
imm 008|-01|01-01]004|032| -0 [-02]-01]-02|-03[-01]-03]025/-01|-01-01]-02/-03]079]048
Kombinationen
Simulation 11 5031 101|003 |0,21]007]-01|002]-01] -0 |-01] -0 [007|0,03]-01| -0 |-02]-01 047|031
Kombination29
Differenz
boln |008| 01 (007]0068]001 01| 01 [0150,12] 0,1 |0,26{00L(0250,8| 0,1 008|011 (001|0,18|032 0,7

Tabelle 5-6: Vergleich aufsummierter Abweichungen in mm der Kombinationen 2, 3 und 5 im Vergleich zur si-
mulierten Abweichung der Kombination 29 in den betrachteten Messpunkten.

Im arithmetischen Durchschnitt kénnen die Abweichungen dennoch mit einer Genauigkeit von

0,11 mm ermittelt werden. Insgesamt liegt die durchschnittliche Genauigkeit der rechnerischen

Abweichung tber alle Kombinationen mit jeweils vier deformierten Verstarkungsteilen (Kom-

bination 27 bis Kombination 31) bei 0,13 mm. Damit nimmt die rechnerische Ungenauigkeit

mit steigender Anzahl an deformierten Verstarkungsteilen zu.

Auswertung Kombination 32 — Verwendung ausschlieBlich deformierter Verstar-

kungsteile

Der maximale Einfluss der prognostizierten Abweichungen auf die MalRhaltigkeit des ZSB ist
erwartungsgeméal unter Verwendung aller deformierter Verstarkungsteile in der Kombina-
tion 32 sichtbar. Die Abweichungen liegen hierbei im Bereich von -0,9 mm und +0,5 mm und

sind vergleichbar mit den Abweichungen der Kombinationen 18 und 29.
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Abb. 5-17: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 32.

Wie bereits der Vergleich der aufsummierten Abweichungen der Einzeluntersuchungen und der
Kombination 29 unter Verwendung von vier deformierten Verstarkungsteilen zeigt, ergibt sich
auch hier eine zunehmend hohe Diskrepanz zwischen der Aufsummierung der Abweichungen
der Einzeluntersuchungen zu den Abweichungen der Untersuchung in der Kombination 32 un-
ter gleichzeitiger Verwendung aller deformierten Bauteile. Hier liegt die maximale Ungenau-
igkeit bei 0,47 mm in Messpunkt 34 im Frontscheibenbereich des ZSB (vgl. Tabelle 5-7). Ins-
gesamt liegt die durchschnittliche Genauigkeit der rechnerischen Abweichung mit funf defor-
mierten Verstarkungsteilen bei 0,14 mm. Im Fall der untersuchten Motorhaube ist dieser Ansatz

somit fiir maximal drei deformierte Verstarkungsteile mit ausreichender Genauigkeit gltig.
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IBBBBEEEBBEEHBEEHEEEHEEEE
Slelels|lalolIlolelsleln|B|R|(a|(5]5]8]B 8N
Simulation
Sai 04|-04|-03]-03]-02|-01]-01]036[0,07|039|004|0,18|0,09|011|014| -0 |0,17]0,07|005|0,04]0,01
Kombination2
Simulation /1 o3]-04|-02]-03| -0 |-01|012|042| 01 |031]008]013|0,06|-01]001|-01] 0 | 0 | -0 -0
Kombination3
simulation | 1 | 01| -041|005| -0 |008|001|-01|-01] -0 | o [-01|007]008|012[003| 01 |009[003|-01]-01
Kombination4
Simulation | 1 61| 91 (-01| -0 | -0 |001|0,15]006|014] -0 [014] -0 [012]-02]0.29]-02|033]-01] 0 001
Kombination5
Simulation 1 01101 -0 [-01] 0 | -0 |012]008]007|004]005]|007| -0 | -0 |001|0,04|006|002| 0 | 0
Kombination6
Summe
imim 1,1]-09|-00|-05[-06| -0 |-01|064|056|068|038|0,36|0,34(036]003]0,33|0,06]055|003|-01]-0,1
Kombinationen
Simulation 5| g1.07|-05|-05-01-01|051|046|048|039]033|024|0.25]008]032| -0 [036] 0 | -0 | -0
Kombination32
Differenz
ot |021]047]022|002|012| 007|002 013] 0.1 | 0.2 |0,01(003| 0.1 [011| O [001|007|0.9 0,07 |004(009
zlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlz
vl v o o o o o o o o o v o o o o o o o o o
N N N N N N N N w w w w w w w w w w S ey N
N w S ol (2] ~ (o] [{] o - N w S al D ~ o O o - N
Simulation
fation 16071 o |o05| -0 | -0 [007] -0 |-01|-01]-01]-02] -0 |-02]008|-01]|001]-02]-0]-02]01 025
Kombination2
simulation |- | 1| g |01 |001] -0 |005|-01]002| -0 |0,03] -0 |0,05]004| 0.1 |0,03]011|0,05]009]041|0,07
Kombination3
simulation | o 1 101|041 [-01|-01[006] -0 [-01]-02[-01]-02| -0 |-03[005|-01| -0 |-03| -0 |-03|00s| 0
Kombination4
simulation 01 1o 1 0.02| -0 [003]0.19]-0,1|-01]001|-01] -0 |-01]| -0 |005|002|-01]004|-02]003]014|0,09
Kombination5
Simulation o 0> 1 5 1004| 0 [003]007| 0 | -0 | 0 | -0 |-01]002]-010,08]-01]005|-01002|-02]014]0,07
Kombination6
Summe
imim 0 |-02|002]-02]-01]038|-01]-03]-03]-03|-05[-01]-05]|03]-02]-0]-04]-02]-05]084|044
Kombinationen
Simulation 1 o1 | o |01 {001] 02| -0 |-01]001|-01] -0 |-0,1|-01]007|-01]-01]-01]-02]-01]045| 04
Kombination32
Differenz
bont|001[014]002/009| 0,08 (018|004 (018|027 015|046 002|047 023|012 | 0,11| 027 | 0,03| 039 | 0,39 | 0,04

Tabelle 5-7: Vergleich summierter Abweichungen der Kombination 2, Kombination 3, Kombination 4, Kombina-
tion 5 und Kombination 6 zur Abweichung der Kombination 32 in den betrachteten Messpunkten.
Alle an dieser Stelle nicht gezeigten Auswertungen und summierten Abweichungen kénnen

Anhang 9.2 entnommen werden.

Auswertung Kombination 32* — Verwendung ausschlieBlich deformierter Verstar-
kungsteile unter Verwendung der Standardparameter in der Falzsimulation (Sliding in
Hemzone nicht aktiv)

Wie bereits in Kapitel 4.4 erldutert, muss fir eine korrekte und realitdtsnahe Abbildung des
Falzprozesses der sog. ,,Sliding in Hemzone* Parameter in der Falzsimulation bzw. in der Ent-
lastungsrechnung des gefalzten ZSB berlicksichtigt werden. Unter Verwendung dieses Simula-
tionsparameters wird der Einfluss auf die Mal3haltigkeit des ZSB unter Verwendung deformier-
ter Verstarkungsteile deutlich sichtbar und durch die hier vorgestellten Ergebnisse nachgewie-
sen. Die Simulation der Kombination 32 unter Verwendung der Standardparameter (vgl. Kapi-
tel 4.3) beim Falzen (hier als Kombination 32* bezeichnet), prognostiziert keinerlei Abwei-
chungen zur Referenzsimulation obwohl alle Verstarkungsteile auf3erhalb der festgelegten To-
leranz liegen (Abb. 5-21).
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Abb. 5-18: Vergleich der Rickfederungsergebnisse der Referenzsimulation und der Kombination 32* unter Ver-
wendung der Standardparameter in der AutoForm”plus Forming R7.1 Beta.

Die Auswertungen aller anderen Kombinationen unter Verwendung der Standardparameter in

der Falzsimulation zeigen vergleichbare Ergebnisse. In den Simulationen mit Standardparame-

tern bestimmt die Rickfederung der AuBenhautbeplankung die MaRhaltigkeit des ZSB, was

allerdings nicht plausibel mit den gezeigten Ruckfederungsergebnissen der gescannten Bauteile

(vgl. Abb. 5-42) Ubereinstimmt. Aus diesem Grund wird die Verwendung des neuen ,,Sliding

in Hemzone“ Parameters fiir die untersuchte Baugruppe dringend empfohlen.

5.3 Zusammenfassung der Analyse definierter Bauteilabweichungen der
Verstarkungsteile

Mit der Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstarkungsteile wurde in diesem Kapi-
tel mithilfe der in Kapitel 4 vorgestellten PKS numerisch der singulare und der kumulierte Ein-
fluss von Formabweichungen der Verstarkungsteile auf die MaBhaltigkeit des ZSB untersucht.
Diese dimensionalen Abweichungen wurden gezielt mithilfe einer Umformsimulation in Form
von Bauteildurchbiegungen (vgl. Kapitel 5.1.1) und Bauteilverdrehungen (vgl. Kapitel 5.1.2)
in die Verstarkungsteile eingebracht. Die auf diese Weise erzeugten Schlechtteile wurden an-
schlieend mit Gutteilen in insgesamt 32 Kombinationen auf Basis eines vollfaktoriellen Ver-
suchsplans und unter Verwendung der vorgestellten PKS im Rahmen der Fertigung des ZSB
simulativ untersucht. Die Simulationsparameter der PKS wurden hierbei nicht veréndert. Die
Riickfederungsergebnisse des ZSB der Kombinationen 2 bis 32 wurden dabei mit dem Rickfe-
derungsergebnis des ZSB der Kombination 1, welches die Referenz des Prozesses darstellte,
verglichen und ausgewertet. In den vorgestellten Auswertungen einzelner Kombinationen
konnte der Einfluss gezeigt werden, inwieweit sich die erzeugten Formabweichungen der ein-
zelnen Verstarkungsteile auf die Mal3haltigkeit des ZSB auswirken. Zur Verdeutlichung werden
die simulierten Riickfederungsergebnisse des ZSB aller Kombinationen (vgl. Tabelle 5-1) in
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den festgelegten Messpunkten (vgl. Abb. 5-2) in Abb. 5-19 zusammengefasst. Dabei werden
die Mittelwerte der riickfederungsbedingten Abweichungen tiber alle Kombinationen im jewei-
ligen Messpunkt als blaue Raute dargestellt und die entsprechenden Minimal- bzw. Maximal-
werte durch einen Balken abgebildet.
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Abb. 5-19: Auswertung aller Riickfederungsergebnisse des ZSB der einzelnen Kombinationen in den einzelnen
Messpunkten.

Wie die Auswertungen in Kapitel 5.2 gezeigt haben wird die Mal3haltigkeit des untersuchten
ZSB hauptsachlich von den Abweichungen der beiden Pufferverstarkungen und der Scharnier-
verstarkung links beeinflusst. Die Hauptabweichungen liegen im Frontbereich zwischen
+ 0,2mm und - 0,9mm sowie in den beiden Leuchtenbereichen zwischen + 0,6mm und - 0,2mm
(vgl. Abb. 5-19). Die Durchbiegungen der beiden Scharnierverstarkungen und der Schlossver-

starkung verursachen zudem eine Verkippung des ZSB in den Kotfligelbereichen mit einer
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absoluten Maximalabweichung von insgesamt 0,7mm. In allen Kombinationen haben die Mal3-
abweichungen der Verstarkungsteile einen vernachlassigbaren Einfluss auf den Scheibenbe-
reich und den gesamten Innenbereich der Motorhaube. Diese Bereiche kdnnen in Hinblick auf
eine mogliche Kompensationsstrategie folglich nur durch das Gerippe oder die AuRenhautbe-
plankung selbst beeinflusst werden. Wie die Ergebnisse der Falzsimulationen in Kapitel 4.4.3
bereits gezeigt haben, bestimmt die MaRhaltigkeit des UZSB im Fall der untersuchten Motor-
haube die Malhaltigkeit des gesamten ZSB recht wesentlich (vgl. Abb. 4-43 unten). Erfah-
rungsgemald kann diese Pauschalisierung nicht fir andere Baugruppen wie etwa Tiren und
Klappen getroffen werden. Bei formstabileren Aul’enhautteilen kann der Einfluss der Auf’en-
haut auf den ZSB unterschéatzt werden und die Baugruppe nach dem Falzen trotz ma3haltigem
UZSB auBerhalb der Toleranz liegen. Hinzu kommt der aufgezeigte Einfluss der Riickfederung
im Uberlappungsbereich des Falzflansches mit dem Innenblech (vgl. Kapitel 4.3). Kann sich
der UZSB dabei nicht wie in der hier untersuchten Baugruppe im Beplankungsteil verschieben,
so ist ein groRerer Einfluss der Einzelteilabweichungen der AuRenhautbeplankung auf den ZSB
zu erwarten. Das zeigt auch der in diesem Kapitel durchgefiihrte Vergleich der Rickfederungs-
ergebnisse der Referenzsimulation und der Kombination 32* unter Verwendung der Standard-
parameter in der AutoForm”plus Forming R7.1 Beta (vgl. Abb. 5-18). In diesem Fall wird von
einem Kraftschluss zwischen der AuRenhaut und dem Gerippe im Falzbereich ausgegangen.
Zur Ubertragbarkeit der hier erlangten Erkenntnisse auf andere gefalzte Baugruppen bedarf es
folglich weiteren Untersuchungen bspw. an Turen und Klappen fur eine exakte Modellierung
dieses Riickfederungsverhaltens des Uberlappungsbereichs des Falzflansches mit dem Innen-
blech.

Neben den Simulationsergebnissen der einzelnen Kombinationen wurde in Kapitel 5.2 weiter-
hin ein vereinfachter Ansatz zur Berechnung der Abweichungen des ZSB auf Basis der Ergeb-
nisse der Einzelteilbetrachtungen gefunden und bewertet. Dabei wurde gezeigt, dass der Ein-
fluss von Formabweichungen einzelner Verstarkungsteile auf die Malhaltigkeit aller Kombi-
nationen rechnerisch mit nahezu gleicher Prognosegenauigkeit berechnet werden kann ohne
dafur alle Kombinationen in einer PKS berechnen zu miissen. Auf diese Weise konnte der Re-
chenaufwand einer Toleranzsimulation der Einzelteile (vgl. Kapitel 7.5) in einem ZSB deutlich
reduziert werden. Dazu misste jeweils nur der Einfluss einzelner Einzelteilabweichungen
(Schwankungen der Bauteilgeometrie innerhalb der festgelegten Toleranzen) auf den ZSB si-
muliert werden und anschlieBend der kumulierte Einfluss aller Bauteilabweichungen auf den

ZSB rechnerisch ermittelt werden. Auf diese Weise lielRen sich festgelegte Toleranzen der Ein-
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zelteil-Messpunkte Gberprifen und ggf. anpassen. Da mit steigender Anzahl verwendeter, de-
formierter Verstarkungsteile die Ungenauigkeit dieses Ansatzes zunimmt, wird bei der unter-
suchten Motorhaube eine vereinfachte Aufsummierung der Abweichungen aus den einzelnen
Kombinationen unter Verwendung von maximal drei deformierten Verstarkungsteilen empfoh-

len.

Zur Bewertung der Genauigkeit der in diesem Kapitel durchgefiihrten numerischen Untersu-
chungen werden nun aus dem Versuchsplan ausgewahlte Kombinationen (rot umrandete Kom-

binationen Tabelle 5-1) mithilfe von realen Bauteilversuchen im néchsten Kapitel abgesichert.
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6 Absicherung der Analyse definierter Bauteilabweichungen der
Verstarkungsteile mittels realer Bauteilversuche

Das Ziel der in diesem Kapitel durchgefuhrten Versuche ist die Absicherung der vorgestellten
Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstarkungsteile mit realen Bauteilversuchen
zur Bewertung der Genauigkeit der in Kapitel 5 durchgefiihrten numerischen Untersuchungen.
Bisher konnte mit dem Aufbau einer durchgéngigen PKS der Herstellungsprozess der Einzel-
teilfertigung und des Fugens des UZSB unter Serienbedingungen sowie das Falzen des ZSB
unter Laborbedingungen mit relativ guter Ubereinstimmung der Rickfederung numerisch ab-
gebildet werden (Kapitel 4). Dazu wurden die einzelnen Simulationsschritte der PKS (vgl. Abb.
4-1) unter Verwendung von ausschliel3lich Gutteilen der Verstarkungsteile bewertet und durch
reale Bauteilscans validiert. Zur Bewertung der lokalen und globalen Struktursteifigkeit bzw.
zur Identifizierung von Bauteilbereichen fiir die Kompensation von riickfederungsbedingen
MaRabweichungen des ZSB (vgl. Abb. 6-11) wurde in Kapitel 5 eine Analyse definierter Bau-
teilabweichungen der Verstarkungsteile durchgefuhrt. Dazu wurden die Verstarkungsteile in
einer Umformsimulation nachtraglich so deformiert, dass die entstehenden MaRabweichungen
aulRerhalb der erlaubten Toleranzen lagen (vgl. Kapitel 5.1.1 und 5.1.2) und der entsprechende
Einfluss auf die Mal3haltigkeit des ZSB analysiert. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse (vgl.
Kapitel 5.3) sollen nun mittels realer Bauteilversuche bestatigt werden. Dazu werden aus den
32 numerisch untersuchten Kombinationen aus Kapitel 5 insgesamt acht reprasentative Varian-
ten ausgewahlt (vgl. rot umrandete Kombinationen Tabelle 5-1), die durch reale Versuche nach-

gebildet und deren Messergebnisse verglichen werden (Tabelle 6-1).

Verstiarkungsteil

Variante |Puffer links| f;ﬁf; Schloss Scﬁirkl;wr Sil;camger leLt] I\:)rrillfil;:;roln

Referenz 0 (0] 0 0 (0] 1
1 0] (0] 0 X O S
2 X 0] 0] X 0] 9
3 0 X O O X 13
4 0] X 0] 0] X 13
5 X (0] X (0] X 21
6 O X X 0 X 24
7 0] (0] X X X 25
8 X X X X X 32

Tabelle 6-1: Versuchsplanung der experimentellen Untersuchung zur Absicherung der Analyse definierter Bau-
teilabweichungen der Verstarkungsteile.

Zur Fertigung dieser Bauteilvarianten wird zunédchst ein Versuchswerkzeug fir alle Verstar-

kungsteile konzipiert, mit dem die Verstarkungsteile im experimentellen Umfeld definiert und

wiederholgenau entsprechend Abb. 5-4 und Abb. 5-6 deformiert werden kénnen (vgl. Kapitel
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6.1). AnschlieBend werden aus diesen verformten Verstarkungsteilen (Schlechtteile) gemein-
sam mit Gutteilen die verschiedenen UZSB-Varianten auf der Serienfugeanlage gefertigt. Da-
her ist es wichtig, dass die Bauteile trotz der eingebrachten MaRRabweichungen in die Serienfi-
gestation eingelegt werden kénnen um den Fligeprozess unter gezielt verdnderten Bedingungen
realisieren zu kdnnen. Danach werden die gefligten UZSB-Varianten aus der Anlage vor dem
Serienfalzprozess ausgeschleust und zusammen mit der AulRenhaut auf der Versuchsfalzzelle
unter Laborbedingungen gefiigt. Analog zur Validierung der Falzsimulation (vgl. Kapitel 4.4.3)
werden die ZSB-Varianten dann auf der Serienmessaufnahme gescannt und den simulierten
Rickfederungsergebnissen der entsprechenden Kombination (vgl. Tabelle 6-1) gegentberge-
stellt (vgl. Kapitel 6.2). Fur einen direkten Vergleich der Ergebnisse dieser Untersuchungen mit
denen aus der numerischen Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstarkungsteile
(vgl. Kapitel 5) werden die Messungen der gescannten Varianten stets mit der Referenz (vgl.
Abb. 4-47) verglichen. Die Absicherung der Analyse definierter Bauteilabweichungen der Ver-
starkungsteile folgt dabei folgendem Prozessablauf:

Herstellung der ZSB-Varianten Analyse Bauteilabweichungen der ZSB-Kombinationen

Einzelteilwerkzeuge Verstiarkungsteile, Gerippe,

AUBenhiant {Saieraduiktion) Umformsimulation Einzelteile

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ L 2
Verstarkungsteile Gerippe Aufenhaut Ru(?.k federung Ruckfe.derung L S T
(Gutteile) (Gutteil) (Gutteil) Verstarkungsteile Gerippe AuBenhaut
(Gutteile) (Gutteile) (Gutteile)
L 2 ¥
Versuchswerkzeug Umformsnml.!lanon
(Labor) Deformation
Verstirkungsteile
¥ ¥
Verstirkungsteile Ru‘f.k federung
(Schlechtteile) Verstirkungsteile
(Schlechtteile)
¥ L 4 ¥ 4
Fugeanlage UZSB L .
(Serienproduktion) Fiigesimulation UZSB
y ¥
UZSB-Varianten 1-8 Riickfederung UZSB-Varianten 1-8
¥ 4 [ 2 3
Versuchsfalzzelle ZSB Falzsimulation ZSB
(Labor)
¥ 2
ZSB-Varianten 1-8 Riickfederung ZSB-Varianten 1-8
L 2 ¥
Gegeniiberstellung der Bauteilscans Gegeniiberstellung der Riickfederung
ZSB-Varianten 1-8 zum ZSB-Varianten 1-8 zur
Bauteilscan des Referenz-ZSB Riickfederung des Referenz-ZSB

Abb. 6-1: Herstellungsprozess der ZSB-Varianten fiir den Abgleich der Riickfederungsergebnisse mit der jeweili-
gen PKS.
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Im Folgenden werden die einzelnen Bauteilvarianten vorgestellt, mit denen die Eizelteilvaria-

tionsanalyse abgesichert werden soll:

e Referenz: Bauteilscan des ZSB mit ausschlieBlich Gutteilen entsprechend Abb. 4-47 b.

e Variante 1: Einfluss der deformierten Scharnierverstarkung links. Vergleich zum virtu-
ellen ZSB der Kombination 5

e Variante 2: Einfluss der beiden linken deformierten Pufferverstarkungen und der Schar-
nierverstarkung. Vergleich zum virtuellen ZSB der Kombination 9

e Variante 3: Einfluss der deformierten rechten Pufferverstarkung und der rechten Schar-
nierverstarkung. Vergleich zum virtuellen ZSB der Kombination 13

e Variante 4: Wiederholung der Variante 3 zur Bewertung moglicher Prozessschwankun-
gen

e Variante 5: Einfluss der deformierten Pufferverstarkung links, der Schlossverstarkung
und der Scharnierverstarkung rechts. Vergleich zum virtuellen ZSB der Kombination 21

e Variante 6: Einfluss der deformierten Schlossverstarkung, der beiden rechten Pufferver-
starkung und der Scharnierverstarkung. Vergleich zum virtuellen ZSB der Kombina-
tion 24

e Variante 7: Einfluss der deformierten Schlossverstarkung und beider Scharnierverstér-
kungen. Vergleich zum virtuellen ZSB der Kombination 25

e Variante 8: Einfluss aller deformierter Verstarkungsteile. Vergleich zum virtuellen ZSB

der Kombination 32

Zur statistischen Absicherung der Messergebnisse wird eine der Kombinationen zweifach ge-

fertigt (vgl. Variante 3 und 4, Tabelle 6-1) und mdgliche Ergebnisschwankungen bewertet.
6.1 Konzipierung eines Versuchswerkzeugs

Die inden Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2 simulativ erzielten MalRabweichungen der Verstarkungsteile
werden mittels eines Versuchsaufbaus im Laborbetrieb manuell in die Verstarkungsteile einge-
bracht. Fur die Herstellung dieser reproduzierbar verformten Verstarkungsteile stand eine
Werkstattrichtpresse der Firma metallkraft® mit 60 t Nennkraft zur Verfiigung. Die Kontaktfla-
chen der Auflage-, Spann- und Biegesegmente wurden anhand der Nominalflachen der Bauteile
abgeleitet. Die Eindringtiefe der Biegesemente wurde in der Simulation fir alle Bauteile mit
4mm festgelegt (vgl. Kapitel 5.1) und im Werkzeug entsprechend umgesetzt. Die Bauteile wur-
den wahrend der Versuchsdurchfihrung nach dem Einlegen mit einer Schraube und einer
Spannscheibe auf den Auflagesegmenten verspannt und anschlieBend mit den Biegesegmenten
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verformt. Eingebaute Distanzen sicherten dabei das wiederholgenaue Erreichen der festgeleg-
ten Eindringtiefe.

Biegesegment - :
Bauteil

Distanz
Grundplatte — = — |

e Kopfplatte

Spanner

Positionierstift

Aufnahmesegment

Abb. 6-2: Versuchsaufbau zur Erzeugung einer Bauteilverdrehung der Pufferverstarkung links.

Danach wurden die Spanner gel6st und die Bauteile im entlasteten Zustand optisch auf den
Aufnahmesegmenten vermessen. Das Werkzeug diente somit gleichzeitig als Messaufnahme
der deformierten Bauteile (vgl. Abb. 6-3). Fir ein reproduzierbares Messergebnis, wurden Re-
ferenzpunkte auf das Bauteil und das Werkzeug geklebt, welche durch das optische Messsystem

erfasst wurden.

Abb. 6-3: a) Scharnierverstarkung links mit aufgeklebten Referenzpunkten auf der Aufnahme sowie b) digitali-
siertes Bauteil.

Die Positionierung des gescannten Bauteilnetzes in Relation zu den Ergebnissen der Simulation

erfolgte mithilfe der Positionen der Stifte und der Lécher, welche hierfur als Referenz dienten.

Anschliefend konnten die gescannten Teile mit den Simulationsergebnissen verglichen wer-

den. Abb. 6-4 zeigt beispielhaft einen Vergleich der Messergebnisse der Pufferverstarkung

links und der entsprechenden Ergebnisse aus der Umformsimulation. Lokale Abweichungen
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(orangefarbene Pfeile Abb. 6-4) sind einzelne Liicken im Scan, die nicht richtig vom Streifen-
projektionsscanner erfasst wurden. Die maximalen Abweichungen zwischen den realen Mess-
ergebnissen aller deformierter Verstarkungsteile und denen der Simulation liegen innerhalb der
festgelegten Bauteiltoleranzen (vgl. Kapitel 4.1), sodass die virtuelle Abbildung des Deforma-

tionsprozesses der Verstarkungsteile realistisch erscheint.
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Abb. 6-4: Auswertung der deformierten Pufferverstirkung links mittels eines Vergleichs der gescannten und der
entlasteten Bauteilgeometrie nach der Umformsimulation.

6.2 Auswertung der Bauteilversuche

Nach der Herstellung deformierter Verstarkungsteile im experimentellen Versuchsaufbau (vgl.
Kapitel 6.1) werden diese gemeinsam mit Gutteilen entsprechend dem Versuchsplan (Tabelle
6-1) auf der Serienfligeanlage mit einem Gerippe aus der Serienfertigung gefugt. Die herge-
stellten UZSB-Varianten werden anschlielend auf der Versuchsfalzzelle mit einer Auenhaut-
beplankung auf der Serienfertigung zur entsprechenden ZSB-Variante gefugt. Diese werden
danach optisch mit einem Streifenprojektionsscanner analog zur Validierung der Falzsimula-
tion (vgl. Kapitel 4.4.3) auf der Serienmessaufnahme gescannt und den simulierten Ruckfede-
rungsergebnissen der entsprechenden Kombination (vgl. Tabelle 6-1) gegeniibergestellt. Auf
Basis der Ubereinstimmung der Bauteilversuche mit den simulierten Kombinationen kann eine
Aussage Uber die Prognosegenauigkeit der Rlckfederungsergebnisse der PKS fir die unter-
suchte Motorhaube getroffen werden und die zuvor analysierte Struktursteifigkeit des ZSB (vgl.
Kapitel 5.3) bei guter Ubereinstimmung bestétigt werden. Nachfolgend werden die Auswertung
und der Vergleich der realen und der virtuellen Messergebnisse vorgestelit.

Auswertung Variante 1 — Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse der Kombina-

tion 5

Bei der Auswertung von Variante 1 in Abb. 6-5 unter Verwendung des deformierten Verstar-

kungsteils der Scharnierverstarkung links zeigt die gemessene Rickfederung des gescannten
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ZSB dieselbe Tendenz wie dies bereits durch die Simulation der Kombination 5 prognostiziert

wurde (vgl. Abb. 5-10).
ll
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Abb. 6-5: Gegenuberstellung der riickfederungsbedingen Mallabweichungen von den a) Simulationsergebnissen
der Kombination 5 und b) der gescannten Variante 1.

Dabei wird die Baugruppe Uber die beiden Kotfliigelbereiche verdreht (vgl. orangefarbene

Pfeile 1 und 2, Abb. 6-5), wéhrend die restlichen Bereiche kaum beeinflusst werden. Im Unter-

schied zur Simulation ist die Verkippung im linken Kotflugelbereich (orangefarbener Pfeil 2)

etwas starker ausgepragt. Insgesamt kann aber eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den

Ergebnissen der PKS und der gescannten Baugruppe festgestellt werden.

Auswertung Variante 2 — Gegeniberstellung der Simulationsergebnisse der Kombina-
tion 9

In der Gegentiberstellung der beiden Auswertungen der Variante 2 und der virtuellen Kombi-
nation 9, wird der Einfluss der deformierten linken Puffer- und Scharnierverstarkung untersucht
(vgl. Abb. 6-6). Insgesamt wird die Ruckfederung durch das Simulationsmodell qualitativ rich-
tig prognostiziert. Dabei wird die Ruckfederung jedoch quantitativ im Frontbereich leicht un-
terschétzt (orangefarbener Pfeil 1, Abb. 6-6) und im linken Leuchtenbereich Uberschétzt (oran-
gefarbener Pfeil 2). Weiterhin zeigt die gescannte Baugruppe ein leichtes Auffedern im Uber-

gang des rechten Kotfliigelbereichs zum Frontscheibenbereich (orangefarbener Pfeil 3).
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Abb. 6-6: Gegeniiberstellung der riickfederungsbedingen MaBRabweichungen von den a) Simulationsergebnissen
der Kombination 9 und b) der gescannten Variante 2.

Auswertung Variante 3 — Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse der Kombina-

tion 13

In der Gegentlberstellung der beiden Auswertungen der Variante 3 und der virtuellen Kombi-

nation 13 wird der Einfluss der deformierten rechten Puffer- und der Scharnierverstarkung un-

tersucht.
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Abb. 6-7: Gegenuberstellung der rickfederungsbedingen MalRabweichungen von den a) Simulationsergebnissen
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der Kombination 13 und b) der gescannten Variante 3.
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Wie auch in Variante 2 wird die Ruckfederung im Frontbereich durch die verdrehte Pufferver-
starkung in der Simulation unterschatzt (orangefarbener Pfeil 1, Abb. 6-7). AuRerdem zeigt die
gescannte Baugruppe einen groReren Einfluss der Scharnierverstarkung rechts. Die gesamte
Baugruppe verkippt marginal nach hinten in Richtung Frontscheibe (orangefarbener Pfeil 2).
Neben diesen leichten Abweichungen zeigt die PKS jedoch eine gute Ubereinstimmung zu den

Messergebnissen der gescannten ZSB-Variante 3.
Auswertung Variante 4 — Gegenuberstellung der Ergebnisse der Variante 3

In der Auswertung der Variante 4 werden mogliche Prozessschwankungen untersucht. Aus die-
sem Grund erfolgt die Gegeniiberstellung der Auswertungen der beiden gescannten Varianten
3 mit Variante 4, welche baugleich sind. Der direkte Vergleich der beiden Varianten zeigt eine
sowohl qualitativ als auch quantitativ gute Ubereinstimmung der Riickfederungswerte in allen
Bereichen. Lediglich im Ubergang des linken Kotfliigelbereichs zum Frontscheibenbereich
sind geringe Unterschiede zu erkennen (orangefarbener Pfeil 1, Abb. 6-8). Dieser Bereich ist in
Variante 4 vergleichbar mit dem Verhalten, welches durch die Simulation der Kombination 13
prognostiziert wurde (vgl. Abb. 6-7 a). Allerdings wird der Betrag der Ruckfederung in der
PKS im Frontbereich (orangefarbener Pfeil 2, Abb. 6-8) noch starker lberschatzt als dies in

Variante 3 der Fall ist.
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Abb. 6-8: Gegenuberstellung der riickfederungsbedingen MalRabweichungen von der a) gescannten Variante 3 und

b) der gescannten Variante 4.
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Auswertung Variante 5 — Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse der Kombina-
tion 21

In Variante 5 wird der Einfluss von insgesamt drei deformierten Verstarkungsteilen untersucht
(Pufferverstarkung links, Schlossverstarkung und Scharnierverstarkung rechts). Die Gegen-
uberstellung der Auswertungen zeigt dabei eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der
PKS zur gescannten Baugruppe. Auch hier wird die Richtung der Riickfederung sehr gut abge-
bildet, wéahrend der Betrag der Rilckfederung in der Simulation marginal unterschatzt wird
(orangefarbene Pfeile 1, Abb. 6-9). AulRerdem ist der Einfluss der deformierten Verstar-
kungsteile im linken Leuchtenbereich ortlich leicht verschoben (orangefarbener Pfeil 2).

In den Auswertungen der Varianten 6 und 7 werden dhnliche Ergebnisgenauigkeiten wie in der
Variante 5 erzielt. Daher werden die Ergebnisse an dieser Stelle nicht naher erldutert, die Ge-
genuberstellungen dieser Varianten zu den jeweiligen PKS kdnnen Anhang 9.3 entnommen

werden.
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Abb. 6-9: Gegenuberstellung der riickfederungsbedingen MalRabweichungen von den a) Simulationsergebnissen

der Kombination 21 und b) der gescannten Variante 5.

Auswertung Variante 8 — Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse der Kombina-
tion 32
In Variante 8 wird der Einfluss aller deformierten Verstarkungsteile auf die Mal3haltigkeit des

ZSB und der Vergleich mit den Ergebnissen der PKS der Kombination 32 untersucht.



6 Absicherung der Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstarkungsteile 153

0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
' -0.20
-0.30
-0.40

-0.50

Abb. 6-10: Gegeniiberstellung der riickfederungsbedingen MaRabweichungen von den a) Simulationsergebnissen
der Kombination 32 und b) der gescannten Variante 8.
Dabei stimmen Betrag und Richtung der Rickfederung im Frontbereich und im Scheibenbe-
reich sehr gut Gberein (orangefarbene Pfeile 1, Abb. 6-10). In den Leuchtenbereichen links und
rechts wird der Betrag der Rickfederung in Umrissnahe des ZSB ebenfalls recht gut abgebildet
(orangefarbene Pfeile 2), im Innenbereich des ZSB zeigt die gescannte Baugruppe einen gro-
Reren Einfluss der deformierten Verstarkungsteile als dies die Simulation prognostiziert wurde
(orangefarbene Pfeile 3). Weiterhin federt der rechte Kotflugelbereich etwas auf (orangefarbe-
ner Pfeil 4). Die PKS der Kombination 32 zeigt insgesamt eine gute Ubereinstimmung zur ge-

scannten Variante 8.

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Bauteilversuche zur Absicherung der Analyse

definierter Bauteilabweichungen der Verstarkungsteile zusammengefasst und diskutiert.
6.3 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Mithilfe der ausgefiihrten Gegenuberstellungen konnte neben marginalen Abweichungen zwi-
schen den realen und den mittels Simulation berechneten Riickfederungsergebnissen insgesamt
eine recht gute Prognosegenauigkeit der in Kapitel 5 durchgefiihrten Analyse definierter Bau-
teilabweichungen der Verstarkungsteile nachgewiesen werden. Dabei wurde gezeigt, dass die
Richtung der Rickfederung in der Simulation qualitativ richtig berechnet wird. Quantitativ
wird der Betrag der Riickfederung in der Simulation teilweise leicht unterschatzt. Das sollte

spater bspw. bei der Anpassung der Werkzeugwirkflachen zur Kompensation der Riickfederung
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der Einzelteile durch einen gréReren Kompensationsfaktor (Formel (1), Seite 28) berticksichtigt
werden. Insgesamt wurde durch den Aufbau der PKS in Kapitel 4 und durch die numerische
Analyse von Formabweichungen der Verstarkungsteile in Kapitel 5 ein besseres Verstandnis
der lokalen und globalen Struktursteifigkeit des untersuchten ZSB erlangt. Dabei wurde im Fall
der untersuchten Motorhaube festgestellt, dass die dimensionale Bauteilqualitat des ZSB haupt-
séchlich von der Mal3haltigkeit des formstabilen Innenteils abhangig ist. AuRerdem konnte fest-
gestellt werden inwiefern sich MalRabweichungen der Verstarkungsteile auf die Rickfederung
des ZSB auswirken und welche Bauteilbereiche davon betroffen sind. Diese Ergebnisse aus
Kapitel 5.3 konnten mit den durchgefiihrten Bauteilversuchen in diesem Kapitel bestatigt wer-
den. Zur Verbesserung der Mali3haltigkeit des ZSB ist es daher sinnvoll mit diesen Erkenntnis-
sen eine wirkflachenbasierte Kompensationsstrategie der Ziehanalge des Innenteils festzulegen.
Dazu kdnnen bereits jetzt lokale Bauteilbereiche des Innenteils identifiziert werden, die mithilfe
der neuen Kompensationsmethode im nachsten Kapitel (vgl. Kapitel 7) angepasst werden sollen
(vgl. Abb. 5-19).

Abb. 6-11: Identifizierung von lokalen Bauteilbereichen des Innenteils, die zur Verbesserung der MaRhaltigkeit

des ZSB mit der neuen Kompensationsmethode angepasst werden sollen.
Dabei werden die Bereiche wie folgt festgelegt:

e Bereich 1 und Bereich 8 im Kotfliigelbereich rechts. Festlegung von zwei Einzelberei-
chen zur Kompensation der gezeigten Bauteilverdrehungen des ZSB in den Kombina-
tionen 2,4 und 5 (vgl. Abb. 5-7, Abb. 5-9 und Abb. 5-10)

e Bereich 3 und 4 im Kaotfligelbereich links. Festlegung analog zu Bereichen 1 und 8 zur
Kompensation der gezeigten Bauteilverdrehung des ZSB in Kombination 5 (vgl. Abb.
5-10)

e Bereich 5 im Leuchtenbereich links zur Kompensation der Abweichungen verursacht
durch die Pufferverstarkung links (Kombination 2, Abb. 5-7)
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e Bereich 6 im Frontbereich zur Kompensation der durch die beiden Pufferverstarkungen
verursachten Abweichungen (Kombination 2 und 3, Abb. 5-7 und Abb. 5-8)
e Bereich 7 im Leuchtenbereich rechts zur Kompensation der Abweichungen verursacht
durch die Pufferverstarkung links (Kombination 2, Abb. 5-7)
e Bereich 2 im Scheibenbereich. Festlegung eines Bereiches, da dieser nicht durch die
Verstarkungsteile beeinflusst werden kann
Auf Basis der bestétigten Prognosegenauigkeit der Rickfederung des ZSB der modellierten
PKS wird nun im néchsten Kapitel eine neue Kompensationsmethode vorgestellt, mit deren

Hilfe die Mal3haltigkeit des ZSB numerisch verbessert werden kann.
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7/ Entwicklung einer neuartigen Kompensationsmethode

Mithilfe der vorgestellten PKS wird nun eine neuartige, vorwartsgerichtete Kompensationsme-
thode vorgestellt, mit der die dimensionale Bauteilqualitat eines ZSB analysiert und verbessert
werden kann. Der Grundgedanke dieser Kompensationsmethode ist die Verknlpfung der
stochastischen Analyse (vgl. Kapitel 2.10.2) mit der in Kapitel 4 vorgestellten PKS und die
Uberfithrung der ermittelten Ergebnisse in ein Meta-Modell. Im Gegensatz zu konventionellen
Methoden (vgl. Kapitel 2.8), die iterativ einzelne gemessene oder simulierte Abweichungen
kompensieren (rlickwartsgerichtete Methoden), soll mit der neuen Methode die Analyse des
Rickfederungsverhaltens eines ZSB in allen Prozessen und Bauteilen der Herstellung ermdg-
licht werden (vorwartsgerichtete Methode). Im Gegensatz zu den bisherigen Erkenntnissen aus
dem Stand der Technik soll diese Methode ohne Daten-Mapping oder Remeshing der Bauteil-
netze zwischen den einzelnen Simulationsschritten der PKS auskommen (vgl. Kapitel 2.9.8).
Im Folgenden wird die Entwicklung der Methode zunéchst allgemein beschrieben und anschlie-
Rend am Beispiel einer Wirkflachenkompensation der Ziehanalge des Innenteils zur Verbesse-

rung der Mal3haltigkeit des untersuchten Motorhauben-ZSB angewendet.

— 1 Statistische Versuchsplanung
<
Bekannte Inputvariablen 9!
mit festgelegten =
Grenze [&H
cnzen :L
Bekannte 4 A J  J 0%
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Abb. 7-1: Prinzipdarstellung der neuartigen, vorwartsgerichteten Kompensationsmethode.
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Als Basis der Methode muss immer eine méglichst durchgangige PKS des zu untersuchenden
ZSB modelliert werden (vgl. Kapitel 4). AnschlieRend wird die Kompensationsmethode in flinf
Schritten eingesetzt (vgl. Abb. 7-1):

1. Bei der statistischen Versuchsplanung wird der Umfang der durchzufiihrenden Versuche

(Anzahl an zu berechnenden PKS) bestimmt. Dabei werden die zu untersuchenden Para-
meter und die entsprechenden Werte definiert. Diese Werte und Parameter kdnnen bspw.
verénderte (modifizierte) Wirkflachen der Umformwerkzeuge der Einzelteile, veradnderte
Bauteilgeometrien der Einzelteile und schwankende Materialparameter der Blechwerk-
stoffe in der Umformsimulation sein; veranderte Spann- und Fugereihenfolgen und ver-
anderte Endpositionen der Spann- und Fligepunkte in der Fligesimulation sowie veran-
derte Rollenanstellwinkel und Rollrichtungen in der Falzsimulation u.v.m. Zur Begren-
zung des Versuchsumfangs wird das Samplingverfahren auf Basis der LHC-Methode
(vgl. Kapitel 2.10.2) verwendet. Dadurch erfolgt eine systematische Auswahl der Input-
variablen wobei Toleranzbereiche und Grenzen der Parameter und der Werte (vgl. maxi-
mal zulassige Modifikationswerte, Abb. 7-2) berlicksichtigt werden. Die statistische Ver-
suchsplanung liefert die Inputvariablen mit festgelegten Grenzen fur die anschlieRend
durchzufiihrenden Prozesskettensimulationen des ZSB (Schritt 2) und zur Erstellung des
Meta-Modells (Schritt 3). Mit diesen Inputvariablen kann das Rickfederungsverhalten
des ZSB bei unterschiedlichen Parametern und Werten analysiert werden

2. Mithilfe der Inputvariablen der statistischen Versuchsplanung werden die verschiedenen

Varianten der Prozesskettensimulation des ZSB modelliert, berechnet und anschlieRend

ausgewertet. Zur Analyse der MaRhaltigkeit des ZSB werden bspw. die PKS-Riickfede-
rungsergebnisse statistisch in einzelnen Messpunkten oder auch insgesamt in allen Kno-
ten des Baugruppennetzes erfasst. Schritt 2 liefert somit die Outputvariablen in Form von
Messdaten der rickfederungsbedingen MaRabweichungen der Baugruppe

3. Auf Basis der bekannten Inputvariablen der statistischen Versuchsplanung und der durch
Simulation ermittelten Outputvariablen der Prozesskettensimulationen der Baugruppe
wird anschlieend mittels des rdumlichen Kriging-Interpolationsverfahrens ein Meta-
Modell erstellt (vgl. Kapitel 2.10.3). Mit diesem Meta-Modell kann dann das Riickfede-
rungsverhalten der Baugruppe (Outputvariablen) fur beliebige und bisher nicht erprobte
Parameter und Werte (Inputvariablen innerhalb der festgelegten Grenzen) berechnet wer-
den ohne dafiir weitere PKS berechnen zu miissen

4. Mithilfe eines Solvers und dem Definieren einer Zielfunktion kdnnen dann durch auto-

matische Variation von unerprobten Inputvariablen (vgl. Abb. 7-6) im erstellten Meta-
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Modell diejenigen Inputvariablen gefunden werden, die zum bestmdoglichen oder ge-
winschten Ergebnis (Minimierung der Ruckfederung der Baugruppe) und damit zur Er-
reichung der Zielfunktion flihren

5. Die Wirksamkeit der vorwartsgerichteten Kompensationsmethode kann abschlieRend
uberpruft werden indem die mithilfe des Solvers ermittelten Inputvariablen in die PKS
eingesetzt werden und das Rickfederungsergebnis des ZSB berechnet wird. Dadurch er-

folgt erst die eigentliche Kompensation der MalRabweichungen des ZSB

Die Voruntersuchungen haben ergeben, dass die Mal3haltigkeit der untersuchten Baugruppe
wesentlich von der Mal3haltigkeit des formstabilen Innenteils beeinflusst wird (vgl. Kapitel
6.3). Aus diesem Grund wird die neuartige Kompensationsstrategie in den folgenden Kapiteln
prinzipiell anhand einer Wirkflachenkompensation der Ziehanlage des Innenteils erlautert. Als
Basis dient das Ruckfederungsergebnis des ZSB der simulierten Kombination 32 mit aus-
schlielich Schlechtteilen der Verstarkungsteile (vgl. Abb. 6-10 a).

7.1 Statistische Versuchsplanung

Das Ziel der folgenden Anwendung der Methode ist die Verbesserung der riickfederungsbe-
dingten MalRabweichungen des untersuchten Motorhauben-ZSB durch Kompensation der
Wirkflachen der Ziehstufe des Innenteils. Dazu wurden bereits einzelne Bauteilbereiche des
Innenteils festgelegt (vgl. Abb. 6-11), die nach einem festgelegten Versuchsplan geometrisch
modifiziert werden sollen (vgl. Tabelle 7-1). Die Werkzeugwirkflachen aller anderen Bauteile
werden dabei nicht verdndert. Am untersuchten Beispiel der Motorhaube wurden insgesamt
acht Bereiche festgelegt. Zur Reduzierung des Versuchsaufwands werden fur diese Bereiche

entsprechende Grenzen festgelegt (vgl. Abb. 7-2).

maximal zuldssige
Modifikationswerte

+ Smm
+ 10mm
+ Smm

Bereich

+ 3mm

+ 3mm

+ Smm

+ 3mm

R0 ||| |||

+ 3mm

Abb. 7-2: Festgelegte Bereiche und maximal zuldssige Werte fur die geometrische Wirkflachenmodifikation der
Ziehanalge des Innenteils.
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Diese Grenzen beziehen sich auf die maximal zul&ssige geometrische Modifikation der Wirk-
flachen der Ziehstufe des Innenteils in z-Richtung. In der Regel wird hierbei auf Erfahrungs-
werte anderer Fahrzeugderivate oder VVorgangermodelle zur Festlegung adéquater Werte zu-
rickgegriffen. Werden innerhalb dieser festgelegten Grenzen die Modifikationswerte in 1 mm-
Schritten verandert, mussten bei einem vollfaktoriellen VVersuchsplan (vgl. Kapitel 2.10.1) uber
67 Millionen Kombinationen untersucht werden. Da dies unter Bericksichtigung der Rechen-
zeit und der Speicherkapazitat der Rechner nicht méglich ist, muss die Anzahl an Varianten
deutlich reduziert werden. Fir die vergleichsweise langen Rechenzeiten der Simulationen ist
daher ein Samplingverfahren erforderlich, bei dem mdglichst wenige Berechnungen notwendig
sind bei dhnlicher Ergebnisgenauigkeit [Emr13]. Fur die Versuchsplanerstellung wird aus die-
sem Grund das LHS eingesetzt, welche eine reduzierte Variante der Monte-Carlo-Methode dar-
stellt (vgl. Kapitel 2.10.2). Fur das LHS wird eine Normalverteilung der méglichen Modifika-
tionswerte vorausgesetzt. Weiterhin wird festgelegt, dass keine Korrelationen zwischen den
Modifikationswerten der einzelnen Bereiche bestehen. Zur Prinzipdarstellung der Methode
werden insgesamt zundchst 20 verschiedene Varianten (Runs) berechnet. Diese Anzahl an Runs
wurde in Hinblick auf die langen Rechenzeiten und dem hohen Aufwand fir die netzbasierte
Modifikation der Wirkflachen (vgl. Kapitel 7.2) festgelegt. Fir den hier gezeigten Anwen-
dungsfall konnte mit dieser Variantenanzahl ein sehr gutes Ergebnis erzielt werden (vgl. Abb.
7-8). Dennoch fuhrt in der Regel eine héhere Anzahl an Runs stets zu einer besseren Abbildung
des Ruckfederungsverhaltens des ZSB im Meta-Modell. Zusatzlich wird die Simulationsme-
thode des Innenteils derart angepasst, dass der gesamte Beschnitt in lediglich einer Operation
durchgefuhrt und das Kalibrieren (vgl. OP50 Abb. 4-23) vernachlassigt wird. Dadurch wird
zusatzlich Rechenzeit verringert und ein Einfluss der Folgeoperationen auf die Prognosegenau-

igkeit der entwickelten Methode ausgeschlossen.

Beim LHS werden nun unter Beruicksichtigung einer Normalverteilung mit den maximal zulds-
sigen Grenzen (Abb. 7-2) die zu betrachtenden Inputvariablen (Modifikationswerte der einzel-
nen Bereiche der Wirkflachen der Ziehstufe des Innenteils) in 20 Intervalle mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit unterteilt. Dabei entspricht die Anzahl der Intervalle der insgesamt 20 durchzu-
fihrenden, vorher festgelegten Runs. AnschlieBend wird eine kumulative Wahrscheinlichkeit
aus jedem Intervall als Stichprobe entnommen, wobei fir jeden Bereich die gleiche Anzahl an
Stichproben entnommen wird (analog zu Abb. 2-42). Danach werden die einzelnen Stichproben
im LHS Uber eine Permutation zu einer LHC-Matrix kombiniert (vgl. Kapitel 2.10.2). Auf diese
Weise entsteht der Versuchsplan (vgl. Tabelle 7-1), nach dem die einzelnen Bereiche geomet-

risch Modifiziert werden sollen. Demnach wird bspw. im ,,Run1* der Bereichl (vgl. Abb. 7-2)
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in den Wirkflachen der Ziehstufe um +2,87mm in z-Richtung angehoben und Bereich8 um -
0,74mm abgesenkt.

Modifikationswerte in [mm|
Bereichl Bereich2 Bereich3 Bereich4 Bereich3 Bereich6 Bereich? Bereich8
Runl 2.87 4.47 1.31 0.45 0.22 -0.17 -0.49 -0.74
Run2 -1.34 -5.81 1.57 -2.85 -2.41 3.98 1.45 -1.51
Run3 -4.09 -7.89 -2.08 -0.08 0.83 3.18 0.49 1.44
Run4 -1.55 1.79 3,27 -1.71 -0.28 2.44 2,88 1.79
Run3 -0.40 -8,08 -3.19 -2.44 -0.97 4.30 1.04 -0.46
Run6 -3.61 -9.35 2.10 -1.21 -1.41 1.17 -2.28 2.41
Run7 -2.99 -2.66 4,57 2.20 1.58 1.62 2.50 1.95
Run8 -3.13 -3.32 0.47 -0.43 2.81 -4.95 -0.75 -1.40
Run9 0.78 -1.11 4.09 1.87 1.14 0.59 -0.30 -2.72
Runl0 -4.64 5.80 -2.82 -1.13 2,33 -2.69 -2.00 -0.12
Runll 4.96 -4.51 -1.78 0.66 -1.96 -2.18 1.54 0.24
Runl2 1.75 991 3,56 1.63 -2.24 4,80 2,15 -1.91
Runl3 4.36 -0.45 -4.11 2.67 2,07 -3.11 -3.00 2.28
Runl4 0.07 6,08 -4.72 -2.11 -0.40 -4.46 -2.65 -2.62
Runl5 3.20 0.65 -0.88 -0.78 1.24 -0.99 -1.20 0.56
Runlé -2.43 3.94 2.81 2.81 -1.66 0.01 -1.11 2,95
Runl7 1.24 7.92 -0.43 0.13 -2.95 -3.58 0.16 0,75
Runl8 -0.61 2.06 -1.31 1.08 -0.77 -1.74 0.87 -2.18
Runl9 2.25 8.45 0.63 -1.82 0.58 2.66 1.81 1.17
Run20 3.86 -6.70 -3.67 1.25 2,59 -1.27 -1.56 -1.18

Tabelle 7-1: Versuchsplan flr die geometrische Modifikation der Werkzeugwirkfldchen in den festgelegten Be-
reichen der Ziehanlage des Innenteils (in z-Richtung).

7.2 Prozesskettensimulationen mit festgelegten Inputvariablen

Nach dem erstellten Versuchsplan (vgl. Tabelle 7-1) miissen nun die Wirkflachen der Ziehstufe
des Innenteils fur die Umformsimulationen der 20 Runs angepasst werden. Diese Modifikatio-
nen werden netzbasiert mit dem Softwareprogramm HyperMesh™ der Firma Altair umgesetzt.
Dafir wird die in AutoForm bereits vernetzte Ziehmatrize der nominalen Ziehform des Innen-
teils ohne Ziehsicken in das hierfir notwendige Nastran-Format umgewandelt, exportiert und
in das Programm HyperMesh™ eingelesen. Die Problematik bei der Modifikation der Netzda-
ten besteht in der geometrischen Ausgestaltung aller Krimmungstbergénge zwischen den ein-
zelnen Bereichen. Aus diesem Grund wird die Modifikation mithilfe des integrierten ,,Structu-
ral analysis solver OptiStruct™ (linear static) in das Modell eingebracht. Dieses VVorgehen und
die Funktionsweise der verwendeten Software wird im Folgenden beschrieben:

e Einlesen des Ziehmatrizenflachennetzes aus der Umformsimulation im Nastran-Format
e Zuordnung von Materialeigenschaften zu den Netzknoten des eingelesenen Ziehmatri-

zennetzes. Als Material wird ein allgemeiner isotroper Stahlguss festgelegt mit
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E=7,8x10°N/mm?, p = 7200 kg/m?3, v=0,3 und einer Gusswanddicke von t=50mm. Auf-
grund der Zuordnung der Materialeigenschaften verhalt sich das Werkzeugnetz wéh-
rend der Modifikation der Knoten dhnlich dem einer Platine in der Umformsimulation.
Auf diese Weise konnen die resultierenden Knotenverschiebungen der freien Knoten
(vgl. Abb. 7-3) durch den Solver stetig zwischen den Bereichen berechnet werden

e Manuelle Trennung des Ziehmatrizennetzes in Blechhalter- und den Stempelbereich
durch Selektion der entsprechenden Netzknoten. Das Trennen des Ziehmatrizennetzes
vereinfacht die spatere Zuordnung der Werkzeugdaten in der Umformsimulation.

e Unterteilung des Ziehmatrizennetzes in die nach Abb. 7-2 festgelegten Bereiche durch
manuelle Selektion der entsprechenden Netzknoten

e Manuelle Selektion der zu modifizierenden Knoten in den festgelegten Bereichen (vgl.
Modifizierte Knoten, Abb. 7-3)

e Manuelle Selektion der zu fixierenden Knoten (vgl. Fixierte Knoten, Abb. 7-3)

e Manuelle Eingabe der Knotenverschiebungen in z-Richtung der zu modifizierenden
Knoten nach festgelegtem Versuchsplan (Modifikationswerte, Tabelle 7-1)

e Berechnung der Knotenverschiebungen der freien Knoten mit dem Solver OptiStruct™
(vgl. resultierende Knotenverschiebung, Abb. 7-3)

e Exportieren des modifizierten Netzes im Nastran-Format

e Austausch der Werkzeugwirkflachen in der Umformsimulation

e Neuberechnung der PKS

e Auswertung des ZSB-Riickfederungsergebnisses

Die Modifikation der Netzdaten erfolgt in der verwendeten Software nach folgendem Prinzip:

Abb. 7-3: Prinzip der Matrizendatenmodifikation a) Ausgangsnetz mit festgelegten Randbedingungen b) Werk-

.

X

@® Modifizierte Knoten
@ Fixierte Knoten

@ Freie Knoten

=) Modifikationsvektor

Resultierende
Knotenverschiebung

zeugnetz nach der gezielten Modifikation nach [Sch19].

Im Fall der untersuchten Motorhaube werden die Knoten des Blechhalterbereichs fixiert (vgl.

grin markierte Knotenpunkte in Abb. 7-2). Dadurch werden die Riickhaltekrafte und Positionen
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der Ziehsicken in der Umformsimulation spéter nicht veréndert. Die zu modifizierenden Netz-
knoten werden manuell innerhalb der festgelegten Bereiche selektiert (vgl. rot markierte Kno-
tenpunkte in Abb. 7-2). In den Bereichen 1,3,4,5,6,7 und 8 werden alle diejenigen Netzknoten
manuell ausgewahlt, die auf den Kontaktflachen des entsprechenden Verstarkungsteils liegen.
Auf diese Weise werden Unebenheiten vermieden, die sich negativ auf den spateren Fugepro-
zess des UZSB auswirken konnen. AulRerdem wird jeweils der Flanschbereich des Innenteils,
welcher spater im Uberlappungsbereich der Falzschlaufe liegt miteinbezogen, damit eine Ver-
kippung vermieden wird. Im Bereich2 erfolgt die Selektion der Netzknoten analog dazu in der
Mitte des Scheibenbereichs mit einer vergleichbaren Knotenanzahl zu den anderen Bereichen.
AnschlieRend werden die selektierten Netzknoten der einzelnen Bereiche mit dem Solver Op-
tiStruct™ um den jeweiligen Modifikationswert (vgl. Tabelle 7-1) in z-Richtung verschoben
und die dadurch resultierenden Knotenverschiebungen der freien Knoten flr einen krimmungs-
stetigen Ubergang berechnet. Dieses Vorgehen wird fiir alle insgesamt 20 zu berechnenden
Runs wiederholt. Dadurch entstehen auch 20 verschieden modifizierte Ziehmatrizennetze. Abb.
7-4 zeigt eine auf diese Weise entstandene Ziehmatrize am Beispiel von ,,Run18* mit den ent-

sprechenden Modifikationswerten aus Tabelle 7-1.

Modifikationswert in

15527 z-Richtung [mm]
7 [Bereichl -0.61
" [ Bereich2 2.06
Bereich3 -1.31
Bereich4 1.08
Bereich5 -0.77
Bereich6 -1.74
Bereich7 0.87
Bereich8 -2.18

[ Matrize nominal veretzt
=) Kompensationsvektor

[l Matrize nominal
B Matrize kompensiert

Abb. 7-4: Darstellung der geometrischen Modifikation des Ziehmatrizennetzes des Innenteils am Beispiel der Si-

mulation ,Run 18¢.

Die erzeugten Ziehmatrizennetze fir die insgesamt 20 Runs werden anschlieBend exportiert

und in die Umformsimulation des Innenteils eingelesen. Fir jeden Run wird dann eine neue
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PKS durchgefihrt und ausgewertet. Abb. 7-5 zeigt représentativ fur alle 20 berechneten Runs
die Riickfederungsergebnisse des ZSB fiir ,,Run1* und ,,Run2*. Die Ergebnisse der PKS wer-
den dem Ruckfederungsergebnis der bereits berechneten Kombination 32 mit ausschlielich
Schlechtteilen und ohne modifizierte Wirkflachen (vgl. Abb. 5-17) verglichen. Auf diese Weise
kann der direkte Einfluss der kompensierten Wirkflachen auf die Riickfederung des ZSB dar-
gestellt werden. Die Ruckfederungsergebnisse des ZSB werden fir eine bessere Darstellung
ohne die AuRenhautbeplankung und die Verstarkungsteile gezeigt. Die Rickfederungsergeb-

nisse des ZSB der restlichen Runs kénnen Anhang 9.4 entnommen werden.

[mm]
1,0
0,8
0,6
0,4
4 ; 0,2
3 Modifikationswerte in [mm] 1 >
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[ Runi 287 | 447 | 131 | 045 | 022 [ -017 | -049 | -074 0.0
B
-0,2
0,4
-0,6
-0,8
1,0
3 Modifikationswerte in [mm] N l
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[ Run2 -134 | 581 | 157 | 285 | 241 [ 398 | 145 | -151

Abb. 7-5: Ruckfederungsergebnisse des ZSB a) Runl und b) Run2 nach Modifikation der Werkzeugwirkfldchen
der Ziehanlage des Innenteils ohne Darstellung der Verstarkungsteile und der AuRenhautbeplankung.
Nachdem alle Ergebnisse der Riickfederungsberechnungen des ZSB aus den einzelnen Runs
der PKS vorliegen, werden diese nach dem bereits festgelegten Messplan (vgl. Abb. 5-2) aus-
gewertet. Zur Beurteilung der MaRhaltigkeit der Baugruppe (Matching in der Karosserie) wer-
den die Messpunkte entlang des Umrisses des Innenteils ausgewertet (vgl. MP1 — MP42 Abb.
5-2). Diese Auswertung der Rickfederungsergebnisse in den einzelnen Messpunkten aller 20

Runs mit modifizierten Matrizenwirkflachen kann in tabellarischer Form Anhang 9.5 entnom-
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men werden. Die Werte entsprechen den Outputvariablen und werden zusammen mit den In-
putvariablen (vgl. Tabelle 7-1) zur Erstellung des Meta-Modells zur Analyse des Riickfede-

rungsverhaltens des ZSB bendétigt, welches im Folgenden Kapitel beschrieben wird.
7.3 Meta-Modellerstellung zur Analyse der Rickfederung des ZSB

Auf Grundlage der berechneten Rickfederungsergebnisse der PKS wird nun ein Meta-Modell
erstellt, mit dem das Ruckfederungsergebnis des ZSB fiir jene Modifikationswerte, welche bis-
her nicht explizit untersucht wurden, ermittelt werden kann. Dadurch kann ohne erneutes
Durchfiihren einer Wirkflachenmodifikation (vgl. Kapitel 7.2) und einer anschlieBenden Be-
rechnung einer PKS eine Aussage Uber das zu erwartende Ruckfederungsergebnis des ZSB in
den festgelegten Messpunkten mit hinreichender Genauigkeit getroffen werden. Dieses Meta-
Modell in Form einer Antwortflache (Response Surface) wird mit dem raumlich linearen Inter-
polationsverfahren Kriging erstellt (vgl. Kapitel 2.10.3). Dabei dienen die Modifikationswerte
der Werkzeugwirkfldchen aus dem Versuchsplan (vgl. Tabelle 7-1) als Inputvariablen und die
daraus resultierenden Riickfederungsergebnisse des ZSB in den festgelegten Messpunkten (vgl.
Anhang 9.5) als Outputvariablen (vgl. Abb. 7-1).

Diese Input- und die davon abhangigen Outputvariablen bilden die erprobten Messdaten, mit
denen zunachst ein experimentelles Semi-Variogramm erstellt wird. Die Erstellung des Semi-
Variogramms erfolgt durch ,,Schatzen* des rdumlichen Zusammenhanges der vorliegenden
Messdaten. Dafiir werden aus allen erprobten Messdaten die jeweiligen Abstandsvektoren h
bestimmt und anschlieRend in ein experimentelles Semi-Variogramm mittels eines Vario-
grammschétzers (nach Formel (37), S.60) erstellt. AnschlieBend wird aus den ,,geschétzten
Semi- Variogrammwerten das theoretische Semi- Variogramm (kurz VVariogramm) interpoliert
(analog Abb. 2-43). Das interpolierte Variogramm ist ein Mal} fir die raumliche Abh&ngigkeit
der Messdaten. Dabei wird angenommen, dass rdumlich nahe beieinanderliegende Messpunkte
sich gegenseitig starker beeinflussen als weiter auseinanderliegende. In diesem Zusammenhang
wird eine Stetigkeit zwischen den Messpunkten einbezogen, welche als Grundbedingungen im
Kriging Verfahren hinterlegt ist. Die Abbildung des Riickfederungsverhaltens eines Bauteils
oder einer Baugruppe kann dadurch deutlich verbessert werden. Im Kriging-Verfahren werden
nun die Werte der Rlckfederung in den einzelnen Messpunkten und die Varianz des Messfeh-
lers o™ fiir bisher unerprobte Inputvariablen (Modifikationswerte des Ziehmatrizennetzes) aus
den bekannten Messwerten mithilfe einer gewichteten linearen Kombination dieser Werte ab-
geschétzt (vgl. Formel (38) und (39), S.61). Der grundlegende Gedanke des Krigings-Verfah-
rens beruht nun darauf, dass die Gewichtungsfaktoren 4; und A; (vgl. Formel (38) und (39),

S.61) so bestimmt werden, dass die Kriging-Varianz des Messfehlers minimiert wird. Daflr
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werden die Gewichtungsfaktoren flir den Betrag der Ruckfederung am jeweiligen Messpunkt
mithilfe des erstellten VVariogramms berechnet. Dabei soll die Differenz zwischen den geschétz-
ten und den wahren Rickfederungswerten an den erprobten Messpunkten im Mittel moglichst
klein, bestenfalls null werden (vgl. Formel (40), S.61). Daraus ergibt sich insgesamt die Ext-
remwertaufgabe o* = min, welche im Kriging-Verfahren anschliefend zur Ermittlung der
Ruckfederungswerte in den Messpunkten fir bisher in dieser Arbeit unerprobte Inputvariablen
gelost wird. Im Fall der untersuchten Motorhaube wird auf diese Weise das Meta-Modell zur
Analyse der Riickfederung des ZSB in den Messpunkten in Form einer sog. Kriging-Response-
Surface abgebildet. Mdgliche Fehler der Kriging-Response-Surface der prognostizierten Riick-
federungsergebnisse in den Messpunkten werden durch die erprobten Ergebnisgrofien der PKS
in Form von Stitzpunkten vermieden bzw. reduziert. Das bedeutet beim Verwenden von Mo-
difikationswerten einer bereits durchgefiihrten PKS (vgl. Tabelle 7-2), dass die geschatzten und
die simulierten Riickfederungsergebnisse tUbereinstimmen. Dies fiihrt zu einer deutlich verbes-
serten Prognosegenauigkeit der Methode.

Dieses Meta-Modell wurde unter Berticksichtigung der theoretischen Grundlagen des Krigings
(vgl. 2.10.3) in einem von General Motors entwickelten Makro in Excel programmiert und kann

in tabellarischer Form wie folgt abgebildet werden:

Inputvariablen x = Modifikationswerte fiir Bereiche 1 - 8 in [mm)]
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 I Bereich4 I Bereich5 } Bereich6 I Bereich7 | Bereich8

@Krig1ng Response Surface

Outputvariablen f(x) = riickfederungsbedingte Abweichungen des ZSB in MP 1 - 42 in [mm]

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MPS§
MP9 MP10 MPI11 MP12 MP13 MP14 MP15 MP16
MP17 MP18 MP19 MP20 MP21 MP22 MP23 MP24
MP25 MP26 MP27 MP28 MP29 MP30 MP31 MP32
MP33 MP34 MP35 MP36 MP37 MP38 MP39 MP40
MP41 MP42
Eingabewerte
Ausgabewerte

Tabelle 7-2: Berechnung der riickfederungsbedingten Abweichungen des ZSB in den einzelnen Messpunkten bei
beliebigen Modifikationswerten mittels Kriging Response Surface im programmierten Excel
Makro.
Dabei konnen im oberen Bereich der Tabelle (orange eingefarbte Zellen) nun beliebige Modi-
fikationswerte der einzelnen Bereiche der Ziehanlage des Innenteils (innerhalb der festgelegten
Grenzen, Abb. 7-2) eingetragen werden. Die Kriging-Response-Surface wird im unteren Be-
reich der Tabelle als Funktion in die blau eingefarbten Zellen hinterlegt und schétzt dann die
zu erwartenden Werte der Riickfederung des ZSB in den einzelnen Messpunkten ab. Auf diese
Weise kann die Ruckfederung des ZSB in den Messpunkten bereits durch manuelles Eintragen

verschiedener Modifikationswerte untersucht werden. Fiir die eigentliche Kompensation der
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rickfederungsbedingten MalRabweichungen des ZSB in den Messpunkten muss allerdings ein
Solver verwendet werden, der diese Modifikationswerte automatisch variieren und nach einer
festgelegten Zielfunktion optimieren kann. Dazu wird das entwickelte Meta-Modell im néchs-

ten Kapitel mit einem in Excel als sog. Add-In-Programm verfligbaren Solver gekoppelt.

7.4 Solver mit definierter Zielfunktion

Zur Verbesserung der Malhaltigkeit des untersuchten Motorhauben-ZSB wird nun auf Basis
der neuen Kompensationsmethode (vgl. Abb. 7-1) das in Kapitel 7.3 entwickelte Meta-Modell

mit einem Solver gekoppelt.

Inputvariablen x = Modifikationswerte fiir Bereiche 1 - 8 in [mm] Variation
Bereichl |Bereich2 |Bere'1ch3 |Bereich4 |Bere'1ch5 |Bere'1ch6 | Bereich7 |Bere'1ch8

‘ Kriging Response Surface

Outputvariablen f(x) = riickfederungsbedingte Abweichungen
des ZSB in MP 1 - 42 in [mm]
MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8
MP9 MP10 MP11 MP12 MP13 MP14 MP15 MP16
MP17 MP18 MP19 MP20 MP21 MP22 MP23 MP24
MP25 | MP26 | MP27 | MP28 | MP29 | MP30 | MP31 | MP32
MP33 MP34 MP35 MP36 MP37 MP38 MP39 MP40
MP41 MP42

¥

42
ZF = ZIMPiI L min
i=1

4

Inputvariablen x = Modifikationswerte fiir Bereiche 1 - 8 in [mm], die zur
Erreichung der ZF fithren (=best mogliches Ergebnis)
Bereichl |Bereich2 |Bere'1ch3 |Bereich4 |Bereich5 |Bereich6 | Bereich7 |Bereich8

Feedback

Abb. 7-6: Prinzip der Variation der Inputvariablen zur Erreichung der Zielfunktion.

Dieser Solver ermdglicht eine automatische Variation der Modifikationswerte des Ziehmatri-
zennetzes (vgl. Kapitel 7.2) in Tabelle 7-2 nach einer festgelegten Optimierungsstrategie. Dafur
muss zundchst eine Zielfunktion (ZF) festgelegt werden. Im Fall der untersuchten Motorhaube
soll die Malhaltigkeit des ZSB verbessert werden. Aus diesem Grund soll die kumulierte

Summe der Abweichungen in allen erfassten Messpunkten minimiert werden.

Die ZF ergibt sich somit zu:

42
ZF = ZIMPl-I L min (42)
i=1
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Uber den in Excel integrierten Solver konnen anschlieRend die Kompensationswerte fiir die
einzelnen Bereiche ermittelt werden, die zur minimalen Abweichung des ZSB fiihren. Dazu
werden die Inputvariablen vom Solver automatisch variiert und die Zielfunktion mit einer nicht-
linearen Losung nach der Methode des generalisierten Gradienten (GRG-Methode) gelost.
Grundlagen der GRG-Methode kdnnen [Las76] entnommen werden. Dazu muss der Solver in
Excel wie folgt eingerichtet werden:

Solver-Parameter X

I 1 Ziel festlegen: 5035

I

I 2 Bis: O Max. ® Min. O Wert: 0

Durch Andern von Variaglenlellen:
I 3 $GSS:SNSS

¥

Unterliegt den Nebenbedingungen:

SGS5 <= 5 ~

§GS5>=.5
SHSS <= 10
SHS5 >= -10 Andern
SIS5 <=5
5185 >= .5
4 $)85 <=3 Loschen
$JS5>= .3
SKS5 <=3
SKS5 >= -3 Alles zuriicksetzen
SLS5 <=5
SLS5 >= -5
SMSS5 <=3 v Laden/Speichern

Hinzufugen

Nicht eingeschrankte Variablen als nicht-negativ festlegen

5 Losungsmethode | GRG-Nichtlinear e

_ Optionen
auswahlen:

Losungsmethode

Wahlen Sie das GRG-Nichtlinear-Modul fur Solver-Probleme, die kontinuierlich nichtlinear sind.
Waihlen Sie das LP Simplex-Modul far lineare Solver-Probleme und das EA-Modul far
Solver-Probleme, die nicht kontinuierlich sind.

Abb. 7-7: Eingabeparameter des Excel Solvers fir das Ldsen der Zielfunktion zur Ermittlung der besten Kompen-

sationswerte.
Die Vorgehensweise fir das Einrichten des Solvers gliedert sich wie folgt:

1. Zelle mitintegrierter Zielfunktion auswahlen. In dieser Zelle wird fur die Eingetragenen
Werte in Schritt 3 die kumulierte Summe der Abweichungen iber alle Messpunkte be-
rechnet

2. Zielfunktion soll minimiert werden

3. Festlegen der Zellen, die variiert werden dirfen (Modifikationswerte der Bereiche 1-8)

4. Festlegung der Nebenbedingungen fir die Inputvariablen (maximal zuldssige Grenzen
der Modifikationswerte der einzelnen Bereiche)

5. Auswahl der Losungsmethode und Start der Berechnung
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Der Solver tbertragt im Anschluss die Ergebnisse der ermittelten Modifikationswerte fir die
einzelnen Bereiche, die in den festgelegten Grenzen (vgl. Abb. 7-2) zur minimalen Abweichung
des ZSB fuhren, in die Tabelle ein (vgl. Abb. 7-6 unten).

Bereichl Bereich2 Bereich3 Bereich4 Bereich3 Bereich6 Bereich7 Bereich8
0 -1.75 0 -0.2 -0.2 1.15 -0.2 0.4

Tabelle 7-3: Berechnete Modifikationswerte mittels Excel Solver und Kriging Response Surface fur minimale
MaRabweichungen des ZSB in den festgelegten Messpunkten.
Diese mithilfe des Solvers ermittelten Werte in Tabelle 7-3 fuihren auf Basis der geschatzten
Rickfederungsergebnisse des Meta-Modells zur geringsten MalRabweichungen des ZSB in den
Messpunkten. Mit den berechneten Modifikationswerten wird das Ziehmatrizennetz des Innen-
teils erneut mithilfe der in Kapitel 7.2 vorgestellten Methode angepasst. Zu diesem Zeitpunkt
entspricht diese Modifikation nun erst der eigentlichen Kompensation der Werkzeugwirkfla-
chen. Vorher wurden durch Modifikation der Bereiche lediglich unterschiedliche Rickfede-

rungsergebnisse des ZSB erwirkt, die nicht einer Verbesserung der Mal3haltigkeit entsprechen.

Zur Wirksamkeitspriifung dieser Werte wird eine weitere PKS durchgefiihrt und die resultie-

rende Rickfederung vor und nach der Kompensation in Abb. 7-8 gegenubergestellt.

Abb. 7-8: Rickfederungsergebnis des ZSB a) vor und b) nach Optimierung der Werkzeugwirkflachen des Gerip-
pes unter Anwendung der neuartigen Kompensationsmethode.
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Wie deutlich erkennbar ist, kann mithilfe der Optimierung des ZSB durch Kompensation der
Matrizendaten des Innenteils auf Basis der vorgestellten neuartigen Kompensationsmethode die
MaRhaltigkeit signifikant verbessert werden.Die durchschnittliche kumulierte Summe der Ab-
weichungen (ber die berechneten 20 Runs (vgl. Kapitel 7.2) nach Anhang 9.5 betragt 32,3 mm.
Dabei liegt die maximal kumulierte Summe bei 67,7 mm in Run 12 und die minimal kumulierte
Summe bei 14,6 mm in Run 15. Nach der Kompensation konnte die kumulierte Summe der
Abweichungen auf 11,0 mm reduziert werden. Im Gegensatz zum Ruckfederungsergebnis des
ZSB mit ausschliel3lich Schlechtteilen (vgl. Abb. 7-8 a) konnten die Abweichungen in den fest-
gelegten Messpunkten um mehr als 60% verringert und die maximale Abweichung von
1,24 mm auf 0,30 mm reduziert werden. Dieses Ergebnis konnte bereits durch die Berechnung
der festgelegten 20 PKS plus einer zusatzlichen PKS mit optimierten Modifikationswerten er-

reicht werden und bestétigt die Effizienz und die Umsetzbarkeit der hier entwickelten Methode.
7.5 Ubertragbarkeit der Kompensationsmethode

Auf Basis der Erkenntnisse der in Kapitel 5 durchgefuhrten Analyse definierter Bauteilabwei-
chungen der Verstarkungsteile wurde in diesem Kapitel eine neuartige Methodik zur Kompen-
sation von MaRabweichungen an Einzelteilen aus Blech mit dem Ziel eines mal3haltigen Zu-
sammenbaus entwickelt. Dazu wurde die in Kapitel 4 modellierte PKS mit den Methoden der
stochastischen Analyse verknupft, um aus den simulierten Riickfederungsergebnissen des ZSB
ein Meta-Modell zu erstellen. Diese neue Methodik wurde anhand von einer netzbasierten
Wirkflachenkompensation der Ziehanlage des Innenteils beschrieben. Dadurch konnte die
MaRhaltigkeit des ZSB erheblich verbessert werden, wodurch die Effizienz und die Umsetz-
barkeit der hier entwickelten Methode bestétigt werden konnte. Diese neue Kompensationsme-
thode ist aus diesem Grund auch fir vergleichbare ZSB aus Einzelteilen aus Blech wie bspw.
Turen, Klappen, Seitenwénde etc. einsetzbar. Dabei ist die entwickelte Kompensationsstrategie
mit dieser Methode mafgeblich abhangig von der Genauigkeit der prognostizierten Ruckfede-
rungsergebnisse der jeweiligen PKS und von der Anzahl der durchgefiihrten Berechnungen zur
Erstellung eines Meta-Modells. Die Grenzen dieser Methode liegen somit in der zur Verfugung
stehenden Rechen- und Speicherkapazitéat der verwendeten Hardware und in der aufwendigen

manuellen Modellierung und Auswertung der durchgeftihrten Simulationsvarianten.

Fur eine mogliche Erweiterung dieser Methode konnte in Kapitel 5.2 ein vereinfachter Ansatz
zur Berechnung der Abweichungen des ZSB auf Basis der Ergebnisse der Einzelteilbetrachtun-
gen gefunden und bewertet werden. Dabei wurde gezeigt, dass der Einfluss von Formabwei-
chungen einzelner Verstarkungsteile auf die MaRhaltigkeit aller simulierter Kombinationen

rechnerisch mit nahezu gleicher Prognosegenauigkeit berechnet werden kann ohne dafur alle
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Kombinationen in einer PKS berechnen zu missen. Dazu musste jeweils nur der Einfluss ein-
zelner Einzelteilabweichungen (Schwankungen der Bauteilgeometrie innerhalb der festgeleg-
ten Toleranzen) auf den ZSB simuliert werden und anschlieBend der kumulierte Einfluss aller
Bauteilabweichungen auf den ZSB rechnerisch ermittelt werden. Mit diesem Ansatz kdnnte die
netzbasierte Wirkflachenkompensation bereits heute in vereinfachter Form auf alle Einzelteile

ausgeweitet werden.

Ohne Berticksichtigung der Rechen- und Speicherkapazitat der verwendeten Hardware sind
folgende weitere Anwendungsbeispiele der Methodik zur Analyse und Verbesserung der Mal3-
haltigkeit eines ZSB denkbar:

e Erweiterung der netzbasierten Werkzeugwirkflachenkompensation auf alle Bauteile und
alle Knoten (nicht nur einzelne Bereiche)

e Toleranzsimulation der Einzelteile. Dabei kdnnen die im Messkonzept festgelegten Tole-
ranzen der Einzelteilmesspunkte durch Modifikation der Einzelteilbauteilnetze (vgl. Kapi-
tel 7.2) in den jeweiligen Bereichen tberpriift und ggf. angepasst werden

e Analyse der moglichen Beeinflussung der Mal3haltigkeit des ZSB durch Verénderung der
Spannmethode, wie z.B. durch Variation der Spanner-Endpositionen (vgl. AN, Kapitel
4.3), der Anzahl der Spannpunkte oder der Spannreihenfolge.

e Analyse der moglichen Beeinflussung der Mal3haltigkeit des ZSB durch Veranderung der
Fugemethode. Analog zur Verénderung der Fligemethode

e Analyse der Prozessparameter beim Falzen, wie z.B. des Rollenanstellwinkels oder der
Falzbahnrichtungen

e Quantifizierung der Auswirkungen von Streuungen der Materialkennwerte eines (oder
mehrerer) Bauteile

e uv.m.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer neuartigen, vorwarts-
gerichteten Methodik zur virtuellen Kompensation von Mafabweichungen einer Karosseriezu-
sammenbaugruppe aus Einzelteilen aus Blech. Dies beinhaltet die Modellierung einer durch-
gangigen PKS, mit der sich der Einfluss von MaRabweichungen einzelner Pressteile und die im
Rohbau folgenden Fugeprozesse auf die MaRhaltigkeit eines ZSB untersuchen lassen. Diese
Methodik hat den Anspruch, kein Remeshing der Bauteilnetze zwischen den einzelnen Simu-
lationsschritten durchzuftihren, um den dadurch verbundenen Informationsverlust aufgrund des
Daten-Mappings zu vermeiden. Der vorgestellte Simulationsaufbau ist hierbei in allgemeiner
Form fiir einen UZSB, welcher aus mehreren Pressteilen punktuell gefugt wird, sowie fur ge-

falzte Baugruppen aus einem UZSB mit einem Beplankungsteil, dem finalen ZSB, giiltig.

Der Stand der Technik (vgl. Kapitel 2) beschreibt zundchst den Herstellungsprozess einer kon-
ventionellen Karosserieanbaugruppe aus Einzelteilen beginnend mit der Umformung von der
Platine im Presswerk bis hin zum Falzen des ZSB im Rohbau (vgl. Kapitel 2.1 bis 2.7). Dabei
wird bereits auf verschiedene Kompensationsmalinahmen zur Verbesserung der MaRhaltigkeit
eines solchen ZSB hingewiesen (vgl. 2.8) und auf aktuelle Forschungsschwerpunkte zur digi-
talen Absicherung des Herstellungsprozesses eingegangen. AnschlieRend behandelt Kapitel 2.9
die FE-Simulation in der Karosserieentwicklung. Der Fokus liegt hierbei neben den Grundlagen
der FEM und der zur numerischen Berechnung von Umformsimulationen wichtigen Zeitinteg-
rationsverfahren auf aktuellen Einsatzgebieten sowie Forschungsarbeiten zur Kopplung ver-
schiedener Simulationsmethoden. AbschlieRend werden zur Bearbeitung dieser Arbeit verwen-
dete und relevante Methoden der statistischen Versuchsplanung und der stochastischen Analyse
vorgestellt (vgl. Kapitel 2.10).

Nach der Ableitung der Motivation und Zielsetzung der Arbeit (vgl. Kapitel 3) aus dem Stand
der Technik erldutert Kapitel 4 den Aufbau einer durchgéngigen Prozesskettensimulation am
Beispiel des Herstellungsprozesses eines Motorhauben-ZSB und stellt die gewahlte VVorgehens-
weise und die Versuchsplanung vor. Ziel dieser Versuche ist eine realitdtsnahe Abbildung der
einzelnen Simulationsschritte mit den Herstellungsprozessen des untersuchten ZSB im Press-
werk, dem Rohbau und im Labor. Die Umformsimulation aller Einzelteile, die Fiigesimulation
des UZSB durch Clinchen und die anschliefende Simulation des Rollfalzens des UZSB mit der
AuBenhautbeplankung sind Bestandteil dieser virtuellen Prozessabbildung. Der Aufbau der

PKS erfolgt mithilfe neuartiger Beta-Versionen der Firma AutoForm. Auf diese Weise sind alle
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relevanten Herstellungsprozesse abgebildet, ohne zwischen FE-Codes verschiedener Anbieter
zu wechseln. Dadurch entsteht eine durchgangige PKS ohne zusétzliches Daten-Mapping oder
Remeshing, welche die Umformhistorie aller Einzelteile, inklusive tensorieller Grélien wie bei-
spielsweise die Eigenspannungen, berlcksichtigt. Die simulierten Rickfederungsergebnisse
der einzelnen Prozessschritte werden daraufhin jeweils mit Bauteilversuchen abgesichert. Die
Ermittlung der Prognosegenauigkeit der modellierten PKS erfolgt durch die Nachbildung aller
Prozessschritte in der PKS und dem Abgleich dieser mit optisch vermessenen Bauteilen. Dabeli
zeigen die Ergebnisse der realen Messungen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Umformsimulation der Einzelteile und der Fligesimulation des UZSB. Bei der Falzsimula-
tion des ZSB war zunichst keine zufriedenstellende Ubereinstimmung der simulierten Riickfe-
derungsergebnisse mit der gescannten Baugruppe festzustellen. Beim Abgleich der Riickfede-
rungsergebnisse aus der Simulation mit dem Baugruppenscan stellte sich heraus, dass sich der
UZSB im realen Prozess nach Entlastung in der fertiggefalzten Falzschlaufe verschob, in der
Simulation dieser jedoch aufgrund der vorherrschenden Randbedingungen keine Translation
erfuhr. Mit der Einflihrung eines neuen Simulationsparameters, der diese Randbedingungen im
Flanschbereich nach dem Fertigfalzen unterdriickt, wird letztlich das reale Entlastungsverhalten
des Innenteils im fertiggefalzten Zustand nachgebildet und eine sehr gute Prognosegenauigkeit
der Falzsimulation erreicht. Im Fall der untersuchten Motorhaube ist die dimensionale Bauteil-
qualitat des ZSB hauptsachlich von der Mal3haltigkeit des formstabilen Innenteils abhéngig.

Zur Ermittlung des Einflusses von bauteiltypischen dimensionalen Abweichungen von Einzel-
teilen auf die MaRhaltigkeit des ZSB zeigt Kapitel 5 mithilfe der vorgestellten PKS eine nume-
rische Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstarkungsteile. Hierzu werden die Ver-
starkungsteile zundchst virtuell gezielt deformiert, um deren Einfluss auf die MaRhaltigkeit des
ZSB zu charakterisieren. Die vorgestellte Auswertung der einzelnen Kombinationen aus Gut-
und Schlechtteilen zeigt, inwieweit sich die erzeugten Formabweichungen der einzelnen Ver-
starkungsteile auf die Malhaltigkeit des ZSB auswirken. Des Weiteren ist ein vereinfachter
Ansatz zur Berechnung der Abweichungen des ZSB auf Basis der Ergebnisse der numerischen
Einzelteilbetrachtungen beschrieben und bewertet. Dabei stellte sich heraus, dass der Einfluss
von Formabweichungen einzelner Verstarkungsteile auf die Mal3haltigkeit aller Kombinationen
rechnerisch mit nahezu gleicher Prognosegenauigkeit berechnet werden kann, ohne dafir alle

Kombinationen in einer PKS zu berechnen.

Zur Absicherung der in Kapitel 5 durchgefiihrten numerischen Untersuchung wird in Kapitel 6
ein selektiver Versuchsplan fur reale Bauteilversuche abgeleitet. Mit einem Versuchswerkzeug

lassen sich definierte MaRabweichungen in die Verstarkungsteile einbringen. Die auf diese
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Weise reproduzierbar deformierten Schlechtteile der VVerstarkungen werden anschlief3end nach
festgelegten Kombinationen im Rahmen einer Versuchsreihe gemeinsam mit Gutteilen dem
Serienfligeprozess des UZSB zugefuhrt. AnschlieBend werden die derart produzierten UZSB-
Varianten in der Versuchsrollfalzanlage mit der AulRenhautbeplankung zum fertigen ZSB ge-
fugt und die Messergebnisse dieser Prozessschritte erneut mit den Simulationsergebnissen der
jeweiligen PKS-Variante abgeglichen (vgl. Kapitel 6.2). Der Abgleich zwischen den Simulati-
onsergebnissen und denen der gescannten Einzelteil-, UZSB- und ZSB-Messungen stimmt da-
bei sehr gut in Betrag und Richtung der auftretenden Rickfederung in allen Prozessschritten
uberein. Der modellierten PKS kann somit eine relativ hohe Prognosegenauigkeit zur Bewer-
tung der Mal3haltigkeit der untersuchten Motorhaube nachgewiesen werden und bestatigen die
Ergebnisse aus Kapitel 5. Anschliel3end erfolgt auf Basis der bisherigen Erkenntnisse die Iden-
tifizierung von einzelnen Bauteilbereichen des formgebenden Innenteils, um diese mithilfe der

neuen Methode zur Verbesserung der MalRhaltigkeit des ZSB zu kompensieren.

Diese neue Kompensationsmethode wird in Kapitel 7 in allgemeiner Form vorgestellt und an-
schlieBend am Beispiel einer wirkflachenbasierten Modifikation der Ziehanlage des Innenteils
zur Verbesserung der MaRhaltigkeit des untersuchten Motorhauben-ZSB angewendet. Dazu
wird das Ziehmatrizennetz des Innenteils in den zuvor identifizierten Bereichen gezielt nach
einem auf Basis der Latin-Hypercube-Methode festgelegten statistischen Versuchsplan (vgl.
Kapitel 7.1) in Kapitel 7.2 modifiziert. Die im Versuchsplan festgelegten Werte werden an-
schlieBend durch Modifikation des Ziehmatrizennetz im Softwareprogramm HyperMesh™ ein-
gebracht. Die entstehenden Wirkflachenvarianten der Ziehform ermdéglichen es im Anschluss
mithilfe der PKS die sich ergebende Riickfederung des ZSB zu analysieren. Berechnet werden
dafur insgesamt 20 Simulationen und die jeweiligen Betrage der Riickfederung in insgesamt 42
festgelegten Messpunkten des ZSB statistisch erfasst. Die Ruckfederungsergebnisse der ver-
schiedenen Varianten werden anschlieBend mittels des Kriging Verfahrens in ein Excel-basier-
tes Meta-Modell uberfuhrt (vgl. Kapitel 7.3). Die Kombination dieses Meta-Modells mit einem
Solver erlaubt die Ableitung derjenigen Modifikationswerte, die zur minimalen MaRabwei-
chung des ZSB fiihren (vgl. Kapitel 7.4). Mit den auf diese Weise ermittelten Kompensations-
werten fir die lokalen Wirkflachenbereiche der Ziehanlage des Innenteils wird dann in einer
weiteren PKS die Fahigkeit der vorgestellten Methode nachgewiesen. In den festgelegten Mess-
punkten konnte somit durch insgesamt 21 durchgefiihrte PKS der Gesamtwert der Ruckfede-

rung des ZSB um insgesamt 60% und der Maximalwert der Rickfederung von 1,24 mm auf
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0,30 mm reduziert werden. AbschlieRend beschreibt Kapitel 7.5 die Ubertragbarkeit der vorge-
stellten Methode auf andere Baugruppen und stellt weitere Anwendungsfalle zur Analyse der

rickfederungsbedingen Maliabweichungen eines ZSB vor.
8.2 Ausblick

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik kann die Mal3haltigkeit eines Karosserie-ZSB
virtuell analysiert und verbessert werden. Daflir mussen alle Fertigungsschritte des Herstel-
lungsprozesses in einer numerischen FE-Simulation modelliert und miteinander verkettet wer-
den. Die Ergebnisse der aufgebauten PKS sind hierbei signifikant von der Qualitéat der verwen-
deten Eingangsparameter abhangig. Abweichungen der prognostizierten Rickfederungen, die
bspw. durch den Einsatz verschiedener Ersatzmodelle zur Abbildung der realen Prozesse ent-
stehen konnen, werden durch die gesamte Simulationskette getragen. Aus diesem Grund muss
die Prognosegenauigkeit der angewendeten Simulationsmethoden weiterhin kontinuierlich ver-

bessert werden.

Bei der Fugesimulation muss der Fokus hauptséachlich in der Validierung der verwendeten Au-
toForm”plus Assembly R7.1 Beta liegen. Bisher erfolgte der Abgleich der aufgebauten PKS
ausschlieBlich fur das Fiigeverfahren Clinchen, also einem mechanischen punktuellen Fligever-
fahren. Das integrierte Ersatzmodell zur Berticksichtigung von thermischem Verzug (bspw.
beim PunktschweiRen) wurde in Bezug auf dessen Prognosegenauigkeit der Riickfederung des
UZSB noch nicht mit realen Bauteilversuchen abgesichert.

Die Prognosegenauigkeit der Falzsimulation konnte bereits fir den hier betrachteten Anwen-
dungsfall durch die Einfuhrung eines neuen Simulationsparameters verbessert werden. Dabei
werden die Randbedingungen, die den UZSB nach Entlastung im Fertigfalz fixieren, vollstén-
dig unterdrickt, sodass nunmehr das reale Werkstoffverhalten abgebildet werden kann. Dieser
Ansatz muss allerdings noch fur andere Baugruppen, bei denen die Mal3haltigkeit nicht aus-

schlieBlich vom riickfederungsverhalten des Innenteils beeinflusst wird, untersucht werden.

Auf Basis der gezeigten PKS wurde in dieser Arbeit eine vorwértsgerichtete Kompensations-
methode erarbeitet. Dazu missen zur Erstellung ausreichend vieler Varianten entweder ver-
schiedene Parameter in den Einzelsimulationsschritten manuell angepasst oder die Werkzeug-
netze nach vorgestellter Methode (vgl. Kapitel 7.2) modifiziert werden. Die Hauptproblematik
hierbei liegt im hohen Modellierungsaufwand. Derzeit erfolgt die Erstellung der Varianten noch
manuell, da die verwendeten Softwarecodes mit eigenstandigen GUI arbeiten. Fir einen wirt-
schaftlichen Einsatz im industriellen Umfeld muss die PKS in einer einzigen GUI aufgebaut
werden konnen. AulRerdem mussen die Methoden der statistischen Versuchsplanung, die Mo-

difikation von Bauteil- und Werkzeugnetzen sowie die Erstellung und die Analyse eines Meta-
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Modells integriert werden. Zur Umsetzung in der Software sind bereits fast alle dafiir notwen-
digen Module, wie z.B. AutoForm-Sigma® vorhanden. Damit kénnen in der Umformsimulation
bereits verschiedene Varianten erzeugt und untersucht werden. Dazu zahlen bspw. die automa-
tische Optimierung von Beschnittkurven, von Ziehsickengeometrien oder die Robustheitsun-
tersuchung des Umformprozesses. Die Grenzen der entwickelten Methode liegen somit aktuell
in der zur Verfugung stehenden Rechen- und Speicherkapazitét der verwendeten Hardware und

in der aufwendigen Modellierung und Auswertung der durchgefiihrten Simulationslaufe.

Mit der Umsetzung der vorgestellten Methode in einer einzigen GUI und mit der Verfligbarkeit
ausreichend hoher Rechenkapazitaten konnte kiinftig eine vollautomatisierte Anpassung aller
Werkzeugwirkflachen mit dem Ziel eines MaBhaltigen ZSB ermdglich werden. In diesem Fall
wirde die PKS die kompensierten Frasdaten fiir abgesicherte Ziehanlagen sowie alle einzustel-

lenden Prozessparameter in den Fugestationen liefern, die zu einem malhaltigen ZSB fiihren.
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AuBenhaut HC180B 0,6mm |
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Abb. 9-1: Bauteile und verwendete Blechwerkstoffe des ZSB Motorhaube des Opel Adam (Modelljahr 2013-
2019).

9.1 Messergebnisse der Verstarkungsteile

In den folgenden Abbildungen sind die Messergebnisse zur Ermittlung der riickfederungsbe-
dingten Bauteilabweichungen der Serienteile (vgl. Kapitel 4.2) dargestellt. Die gemessenen
Werte der Abweichungen zur Nominalgeometrie in den Messpunkten sind jeweils durch griine
Kreuze markiert. Ein aufRerhalb der Toleranzgrenzen liegender Messpunkt wird rot angezeigt.

AuRerdem sind die Toleranzbander des jeweiligen Messpunktes dargestelit.
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Abb. 9-2: Messbericht zur statistischen Absicherung der Scharnierverstarkung links mithilfe taktiler Messung.
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Abb. 9-3: Messbericht zur statistischen Absicherung der Pufferverstarkung links mit taktiler Messung.
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Abb. 9-4: Messbericht zur statistischen Absicherung der Pufferverstérkung rechts mit taktiler Messung.
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9.2 Auswertungen der Analyse definierter Bauteilabweichungen der Ver-
starkungsteile

Fur die Auswertung der Simulationen wurden alle berechneten Ruckfederungsergebnisse der
Kombinationen 2 — 32 analysiert und die Riickfederung in den zuvor festgelegten Messpunkten
(vgl. Abb. 5-2) ausgewertet. Die Ergebnisse wurden jeweils der Kombination 1 gegentiberge-
stellt und mit dieser verglichen, da diese Variante die Soll-Geometrien aller Einzelbauteile auf-
weist und somit die Referenz darstellt. Auf diese Weise kann in den Auswertungen der direkte
Einfluss der Formabweichungen der deformierten Verstarkungsteile auf die Mal3haltigkeit des
ZSB untersucht werden. Positive MaRabweichungen stellen bei der gewahlten Darstellung eine
Rickfederung aus der Zeichenebene heraus dar, negative ein Einfallen in die Zeichenebene. In
allen folgenden Abbildungen sind die verwendeten Schlechtteile in der jeweiligen Kombination
mit einem roten ,,0* gekennzeichnet, nicht gekennzeichnete Verstarkungsteile bedeuten hinge-
gen Gutteile. Die dargestellten MaRabweichungen in mm beschreiben stets die lokale Abwei-
chung gegenuber den Messwerten der Kombination 1, welche die Referenz dieser Untersu-
chung bildet. Auf den folgenden Anhang wird in Kapitel 5.2 verwiesen. Hier fehlende Kombi-

nationen wurden in Kapitel 5.2 besprochen.



9 Anhang

179

-0,6 -0,5

(MPI

-04 -0,3

-0,2

MP 5

-0,1

MP11

0

VP 12
MPfi4 ¥

MP

0,1

MI4/IC

MP 7

0,2

42‘\

03

0.4

P38

P34
P32
P30

P26

E

P20

P21

. [mm]
0.50

0.40

0.20

0.00

-0.10

-0.20

-0.30

-0.40

-0.50

(2|82 |82 (2|8 |2|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5/5 %
[ INY w ~ I o ~ © © 5 = I 5 = I 5 ] 1Y 7y N ~
Simulation
— 04|-04|-03[-03[-02]-01]-01]036|007|039|0,04]0,8|0,09|011|014| -0 |0,17]0,07|0,05|0,04]|001
Kombination2
Simulation 1 1 | 1|01 (005| -0 |008]001|-01|-01] -0 | 0 |-01]007|008|0,12]003| 0.1 |009]003|-01]-01
Kombination4
Summe
imn -05|-04(-04]-02]-02|001|-01[025 0 |037]0,04]|009|016|0,19]|0,26|0,02|0,27|0,16]|008|-01|-0.
Kombinationen
simulation | 1 05104 [-03|-02|-01| -0 [033[018|029]0,13]0,14|0,09]007[002| 0 |002|003[001] 0 | 0
Kombination8
Differenz
bt | 002|0.041002] 006 | 0,01|007| 0,01 | 0,08 | 018| 0,08 | 0,09 005| 0,07 | 0,12| 024| 0,02 | 0,25 | 013] 0,07 | 0,05 | 0,1
SR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREE
vl vl o o vl o o o o vl o vl o o vl o o o o vl vl
N N N N N N N N w w w w w w w w w w S N =
N w S a1 (2] ~ [==) © =] = N w B a1 [=2] ~ (=) © (=) = N
Simulation
fation 164571 0 o0s| -0 | -0 |007] -0 |-01|-01]-01[-02] -0 |-02]008|-01|001]-02]-01]-02] 0,025
Kombination2
Simulation 1 1 | 51|01 ]-01-0,1]006| -0 |-01|-02]-01]-02] -0 |-03|005]-01] -0 |-03| -0 |-03005] -0
Kombination4
Summe
im 0|01 0|-01]-01]013]-01]-01]-03]|-01]|-04|-01]-05[013]-02] 0 |-04/|-01]-05]0,15]0,21
Kombinationen
Simulation 1051 | o 001] -0 |002]001]002| -0 [002] -0 | 0 | -0 | o |001|002] -0 [002] -0 |001 019022
Kombination8
Differenz
bl | 0:03/0.08/004| 005 |0,16 012|008 | 0,08 |031| 0,1 | 0.42| 006|046 | 0,12|0,24| 0,08 | 0,44 0,06| 049 | 0,04 | 0,01




180

9 Anhang

MPJ5 & '2\ P38
MH13 & & Mp34
MPfi1 & \
N Pn/ﬁ # mp32 = (mm|
et # \ 0.50
/ MP30
// q 0.40
& MP7
/ MP26
A 030
s o4 Mp24
A 0.20
# MP3 4 mp22
/ - 010
’MPI & MP20
( J 0.00
& qip2 4 MP21
\ / -0.10
& MP4 #lmp2
N -0.20
B &Mrzs
‘aMP6 [ -0.30
~ud # MP29
MP42 % __ [ -0.40
MP8 % # MP31
MP10.4 [ -0.50
P12 & & Mp33 =
MP 14 ‘ & MP37
05 04 -03 -02 -01 0 0,1 02 03 04 03 02 -0,1 0 01 02 03
\
01
| 2\
G N
s
-0,3
0.4
Abb. 9-6: Auswertung der ZSB-Rickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 9.
(2|2 |2 (2|2 |23|3|2|5|5|5|5|5|5|5/5|5/5/5]¢3
Plv|o|slolo|v|o|le|s B8 |8 |5 |5 |5 |88 |5 |8 |N
Simulation
et 04|-04-03(-03[-02]-01]-01/036(007|0,39(004]0,18|009|0,11|0,14| -0 |0,17]|0,07]|0,05|0,04]|001
Kombination2
Simulation 1 1| 511 01]-01] -0 | -0 |0,01]015]006|014| -0 |014| -0 |012]-02]029|-02[033]-01] 0 |001
Kombination5
Summe
imm 05|-05|-04/-03]-02|-01]-01051]|013|053|003|032[0,07|023| -0 |0,28| -0 | 04| -0 |0,04]002
Kombinationen
Simulation 1 1\ 04 1-03]-03]-02|-01] -0 [036] 0.1 |033]0090.23|0,08]022|007|031007|036]002| -0 | -0
Kombination9
Differenz
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Kombination2
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Kombination5
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Abb. 9-7: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 10
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Zlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzl=zz
e v o o o o o o v v o o o o o o o v v o o
N N N N N N N N w w w w w w w w w w B S =
N w S a1 [=2] ~ (=) =) =) = N w S a1 (=2 ~ [es) O o = N
Simulation
faton 164671 0 [o0s| -0 | -0 |007] -0 |-01|-01]-01]-02] -0 |-02]008|-01|001[-02]-01]-02] 01025
Kombination2
simulation 1 0> | 5 1 004| 0 003|007 0 | -0 | 0 | -0 |-01]002|-01]008|-01]005|-01]002|-02]014|0,07
Kombination6
Summe
imm 009|-01l009| -0 | 0 |014]| -0 |-01|-01]-01]-03] -0 |-03]016|-02|006[-03] -0 |-04]0,24|032
Kombinationen
Simulation 10 56| o (0,06 -0.1|0,08] 005|005 |-01|005]-01] -0 | 0| -0 003 -0] 0] 0] 0 |-01]02]03
Kombination10
Differenz
oot | 003|0.03]003] 0,02 0,08| 009|007 |0,03]018]0,03|026| 0 | 03 [013]017|0,06 (027|004 03 [004| 0




182 9 Anhang
0.2
0,1 = S
o2, BeFE
n.‘”’E
-0,1
#MP1
MP 13|
MPIl @
MPY B = [mm]
MP4LE 0.50
(=™ 0.40
P
sxztl C030
_#wps
/ 0.20
/.MPS
- 010
# MP1
Mg 0.00
“@lmp2 4 mp21
~ -0.10
N MH4 Qwrzs
N \ -0.20
e #[wp2s
‘MPG ;' 0.30
\\ ?MP29
MP4 l\ -0.40
P8 % #Mrsl
l]v\rnoi \ -0.50
MP{2 & 4 Mp33 =
MP14 % #mp37
06 -05 -04 -03 -02 -01 0 0,1 02 03 04 05 0,6 -03 -02 -0,1 0 01 02 03
0,1
e = = o
* = s = =
-0,1
-0,2
Abb. 9-8: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 11.
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zlzlz]zlzlzlzlzlzllzlzlzlzlzlzlzlzlzlzz
o vl o o o o o o o vl o o o o o o o 0 vl el o
N N N N N N N N w w w w w w w w w w B S =
N w S a1 (2] ~ (=] O =) = N w S a1 [=2] ~ [es) © (=) = N
Simulation | 1 | 5 | 01]001| -0 |005|-01|002] -0 |0038| -0 |005|004| 01 |003]011]005|009 041|007
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Abb. 9-9: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 12.
222|282 |2 |82 5 |5|5|5|5|5|s/5|5/5/5|3
SN lelf]ale |l lels|eln|s|elr|s|nln s8N
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Kombination3
Simulation 1 | 511 01 ]-01] -0 | -0 [0,01]015|006]014| -0 [014] -0 [012]-02029]-02]033]-01] 0 [0,01
Kombination5
Summe
mm 0,5|-04-05[-02]-03| -0 | -0|027]|048|024| 03 |022]|011|018]-02]03|-03[033]-0L] -0 | -0
Kombinationen
Simulation 5| 4104 -02]-03|-01|-01]021|046|022|035|017]016]019]-01023]-03]03]-01] -0 0
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Differenz
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HEEEEEEEEEEEEHEEEEEEEEHEEE
o el o o o o el o el o o el o el o o el o el o o
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mm -0 |-01]001|-01|004|018| -0 |-0]003|-0,1]001]-01]004[000]012|-01015|-01]012(055]|0,16
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Abb. 9-10: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 13.
Z/2 2|2 (8|8|2|2|2E(5|5|5|5|5|5|5|5/5|5/5 |3
mv]|w | |lalo | vw|e o |5 BE[IR|BE|IR|IG|I&E|IR|IBE|E[B8]R
simulation | | 431 04|-02]-03| -0 [-01]012|042| 01 |031]008|0,13]006|-01]001|-01] 0 | 0 | -0 -0
Kombination3
Simulation 1 1 | 54| 01| -0 |-01] 0 | -0 |012|0,08]007|004]005]|007| -0 | -0 |001|004]006|002| 0 | 0
Kombination6
Summe
imi 05|-04]-05|-02]|-03| -0 |-01[024] 050,17|035|013| 02 |0,05]-0,1]0,02| -0 |006|002| -0 | -0
Kombinationen
Simulation 1 )| o3| 04 |-02]-03]-01-01011]038]012|029]009]016|0,12| 0 |002|005]004|003| -0 | -0
Kombination13
Differenz
bt | 008|0.08/0.09( 020,05 002|002 0,13 | 012| 0,05 | 0,06 | 004| 0,04 | 0,07|008| 0 |0,06|002|0,0L|001| O
zlzlz|zlzlzlzlzlzllzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlz
o el o o o o avl o o o o o o o o o o o o o vl
Rig(e(n|g|v|n|z|le|le|gla|e|a(g|(a|g|s|s|s|8
Simulation | 1 | 5 | 01]001| -0 |005|-01|002] -0 |003| -0 |005|004| 01 |003]041|005]009|041]0,07
Kombination3
Simulation 1o 55| o |o,04| 0 |003]007| 0 | -0 | 0 | -0 |-01]002]-01008|-01]005|-01]002]-02 014|007
Kombination6
Summe
im 0 |-01]003|-01|004|006]005|-01]002|-01| -0 |001|-01]0,12|0,01]008]001|007]|-01]055]0,14
Kombinationen
Simulation | o1 1002| -0 |002]001]006| -0 [0,05] -0 |004] -0 |002|004|004] -0 [002] -0 | 0 |037]0,05
Kombination13
Differenz
ool 0 |0,03]001]001|002|0,05]001]|004]|003]003|008|003|0,08]008|0,03|011]|001|0009|0,08|0,18 0,09
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Abb. 9-11: Auswertung der ZSB-Rickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 14.

E|E /22|88 |2E|2|s|5|5|5|5|5|5|5|5/5/5|53
- INY w ~ o o ~ © © 5 = I =3 IS o 5 9 Y o ] N
Simulation | 11 61| .01 [005| -0 |0,08]001]-01]-01] -0 | 0 |-01]007|008|012]|003| 01 |009|0,03]-01]-01
Kombination4
Simulation | 01 61|01 (-01] -0 | -0 |001]015|006|014| -0 [014] -0 |012]-02]|029]-02]033|-01] 0 |001
Kombination5
Summe
imi 202]-02[-02| -0 [-01]007]002[004] -0 [0,12] -0 [005|005] 02| -0 [032]-01]042] -0 |-01]-01
Kombinationen
Simulation 51 61|01 ]-01]-01] 0 | -0 |007]002]007| 0 |005|002]011] -0 |024] 0 |031] -0 |003]003
Kombination14
Differenz
bont | 02| 001|003/ 004|001 |0,07|003(0030,03(005001| 0 |0,03]009|001 008 01 (011 001(012]013
zlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlz]|=z]|=
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N w w w w w w w w w w S S N
N w By a1l [=2] ~l (o5} [{} o = N w S o1 (=2} ~ [oe] O o = N
Simulation | 11 61| .01 |-01{-01006| -0 |-01|-02]-01]-02]| -0 |-03005]-01] -0 |-03] -0 |-03005| -0
Kombination4
Simulation g1 | o |0,02| -0 003|049 |-01|-01]001]-01| -0 |-01| -0 [005[002|-01]004|-02]003|014]000
Kombination5
Summe
imi 01(-01]-01]-01]-01]025[-01-01[-02]-01-02[-01]-03]01]-01]-01]-02]-02]-03]0,19]0,05
Kombinationen
Simulation o e o | o05| 0 |003]017] -0 | -0 [001]-01] -0 [-01] -0 |0,02]-0,1]-01-01]-02|-01]009]006
Kombination14
Differenz
bont | 013]009/0,111009] 0,11 | 0,08 |007( 009 0,16 [0,06| 0.2 |0,04|0,22| 008|004 |0,02|0,16(001 0,17 01 | 001
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-0,1

-0,2

MP 2

MP 20

P32

MP

MP 3

MP p.

MP R

MP 2

MP 34

MP

21

23

03

. [mm]
0.50

0.40
o030

0.20

0.00

-0.10

-0.20

-0.30

-0.50

22|22 |2|8 (8|22 |5|5|s|5|5|5|5/5/5|5/5]%3
- NS w ~ I3 o ~ ) © 1S = 5 Py = o > ] & ° S =
Simulation
faton 1 o4 1 91(-01]005| -0 |008|001|-01]|-01] -0 0 |-01]007|008|0,12[003| 0,1 |009]003|-01]-01
Kombination4
Simulation 1 o1 g1 101 -0 [-01| o | -0 |012|0.08|007|004]005]007| -0 | -0 |001]004]006]002] 0 | 0
Kombination
Summe
imm 02|-01]-02[001]-01]008| -0 |001|001]|005]004| -0 |0,14]007| 0,1 |0,04|014]0,15]005|-01]-01
Kombinationen
Simulation 1 51 95101 [-01|-01]002| 0 [012|005|007|001]003]004]-0,1]-01]-01]-01]001] -0 [001] -0
Kombinationl5
Differenz
bt | 001]002]001]006(002|006]002| 0,11 |0,04|0,02|0,03 (0,07 | 01 |0,13|016|016(025| 014|008 0.1 | 01
zlz|zlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlz]z=
o el o el o el o o el o el o el o el o el o o el o
N N N N N N N N w w w w w w w w w w S B B
N w S ol (2] ~ (o] «© o = N w S (52 D ~ [s=] (=] o - N
Simulation 1 o1 91|01 [-01|-01]006| -0 [-01|-02]-01]-02] -0 |-03]005]-01] -0 |-03] -0 |-03]005]| -0
Kombination4
Simulation 6 5 | o o,04| 0 |003]007| 0 | 0| 0 | -0 |-01]002]-01]008|-01]005|-01]002|-02]0,14]007
Kombination6
Summe
imm 01|-01]-0|-01]|-01]013] 0|-01]-02|-01]-03| -0|-04]013|-02]|004]-04|001]-05]019]0,03
Kombinationen
Simulation o oo {908 | -0 [0,07]002| -0 | -0 [006] -0 | o |003] -0 |008]-01]006] -0 | 01]-01]015]000
Kombinationl5
Differenz
ot |012[009]012]003|015|0.11|001]005(022|0,06 | 0,28 | 0,05 0,35 | 0,05 | 0,14 | 0,02{ 032| 009|039 | 0,04 | 0,06
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Mmls | Mszp
MPI3 | P34 &
MPIT % [
; ‘
MP9 % MP32 & . (mm]
MP 41 & 0.50
MP 3¢ &
v 0.40
& p7 /
MP26 §
f 030
#MPS MP24
P 0.20
#MP3 #|mp22
P 00
& MP & Mp2
‘ 0.00
& MP2 & 21
> -0.10
# Mp23
& MP
M ‘ L w020
P25
#Mpo ‘ -0.30
# Mp29
MP42 8 | \ -0.40
MPS & 13 LE
)
MP10 & ‘ -0.50
mMPI2E & mp33 -
MP 14 ¥ & Mp37

08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 02 01 0 01 02 03

0B EEEEEEEEEEEEEEEEEE
P v | w | »d|lag|lo | N |o|o |5 lE|IR|I&E|IR|IG|S [RS8 |R
Simulation
_— 04|-04|-03[-03]-02]-01]-01]036|007|039|0,04]|0,8|0,09|011|014| -0 |0,17]0,07]|0,05|0,04|001
Kombination2
Simulation 1 4| 53|04 |-02|-03| -0 |-01|012|042] 0.1 |031]008|013|0,06]-01]001]-01] 0 | 0 |-0] -0
Kombination3
Simulation | o 1 | 511 01 (0,05| -0 |0,08]001]-01]-01] -0 | 0 |-01]007|008|012|003| 01 |009|0,03]-01-01
Kombination4
Summe

. -09|-0,7|-07(-04|-05| -0 |-0,1|0,37|0,42|0,47|0,35|0,17|0,29(0,25| 0,2 | 0,03|0,22|0,16/0,08|-0,1 | -0,1
Kombinationen

Simulation | o o | 71 07 |-04|-04|-01]-01| 04 |047]037| 0.4 |022|0.21]0160,05|008|0,02|005|0,04]|-01-01
Kombinationl7

D;g:;ﬁzz 0,06 | 0,04 | 0,07 | 0,04 0,05| 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,05| 0,1 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,09] 0,25 | 0,05 | 0,2 | 0,11 0,04 0,03 0,08
SRR R EEE R EEEE R EEE R R EE
vl vl o o vl o o o vl vl vl o o o o o o vl vl o o
N N N N N N N N w w w w w w w w w w B S S
N w = [¢2]) [+2] ~ [e2) O o - N w S al D ~ [e2) © o Ll N
Simulation 1 o7 | o 1005 -0 | -0 |0,07] -0 |-01[-01]-01]-02] -0 |-02]008|-01]001|-02]-01]-02] 01 |0.25

Kombination2
simulation | | o1 | .o |04 |001| -0 |005|-01]002| -0 |0,03] -0 |005|004| 01 ]003[011]005]009 041|007
Kombination3
Simulation
Kombination4
Summe
Kombinationen
Simulation
Kombination17
Differenz
absolut

-01(-01(-01(-01|-01|006| -0 |-01|-02|-01|-02| -0 |-0,3]|0,05|-0,1| -0 |-03| -0 |-0,3(0,05| -0

-0|-02| -0}|-01)|-01|012| -0 |-0,2|-0,3|-0,2|-0,4(-0,1|-0,4(0,17{-0,1{0,03|-03| -0 |-0,4|0,56]|0,28

0|01 -0|-01f O | -0006|-01|004|-01|0,03(-0,1|004| 0 [0,08(-0,1|0,05|-0,1|0,04|0,46]0,24

0,01]0,09|0,02|0,06|0,13 0,13 0,07 (0,09 (0,31 |0,11 0,42 (0,04 (0,45|0,17 | 0,2 [ 0,09|0,36|0,03|0,43| 0,1 | 0,04
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Abb. 9-14: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 19.

Z|/2 2|2 (8|82 2|2 (5|5|5|5|5|5|5|5/5|5/5 |3
flN|e|f|lale|l|le|e|slr|slsl=lelslzls s8R
Simulation | o /| 54|03 |-03]-02]-01-01036|007|039]004|018]009|011|0,14] -0 |0417]007|005 004|001
Kombination2
Simulation | 1| 53|04 |-02]-03| -0 |-01|012|042] 01 |031|008|013|0,06|-01]001|-01] 0 | 0 |-0] -0
Kombination3
simulation | o1 | 01 |.01| -0 [-01| 0 | -0 |012]008[007]004]005|007| -0 | -0 |001[004|006]002| 0 | 0
Kombination6
Summe
imm 09|-08|-08|-05[-05[-01]-01]06057|056|039]|031|0,29]0,16]006|001]0,16|0,13|0,07|001| -0
Kombinationen
Simulation | 2| 61 06| -04|-04]-01]-01]041|053]041|042|022|0.24|016]0,05|006|-01|006]003] -0 | -0
Kombination19
Differenz
bt | 018/0.27[019{007|0.12| 0 |006|0,19]004|0.15|0,03009(005| 0 |001|005|0.28(007|0,04|0,03|001
zlzlz|zlzlzlzlzlzlz]lzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlz
o vl o o o vl vl o o o vl o o o o vl o o o o vl
N N N N N N N N w w w w w w w w w w oy o =
N w S ol [=2] ~ [=] O (=) - N w S a1 [=2] ~ (e © o - N
Simulation
faton 16471 0 |oos| -0 | -0 |007] -0 |-01]|-01]-01[-02] -0 |-02]008]|-01|001]-02]-01]-02] 0,025
Kombination2
Simulation | 51| o 01]001| -0 |005|-01|002| -0 |003| -0 |005|004| 01 |003]011|005]009|041]0,07
Kombination3
simulation 051 .o {004 o [003|007| 0 | -0 | o | -0 |-01]002|-01|008|-01]005[-01]002|-02 014|007
Kombination6
Summe
im 0,07]-0.1 0,08 -01|001|013]003|-02|-01]-01]-03] -0 |-03]|02]-0,1]009]-02]001|-03]0,65]0,39
Kombinationen
Simulation 1| o1 o | .01 | 0,01]0,01]005]-01[003]-01|002]-01002]003|003] 0| 0 | -0 |-01]046|031
Kombination19
Differenz
bt | 008/0.08/009(003| 0 [012]002|0,08|014|007027(002(029|0,17 012|013 |0,16 005|023 | 0,19 | 0,08
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F At
#wp1

# MP2

06 -05 -04 -03

MP35

_AayrT7

02 -01 0

MP (s &
0 JER Y
Pl R
MP9 B
MP4L#

MP42 % |

MP 12 |#
MP14 &

01 02 03

04

0.2

01 =

.
; K\‘,
1 [
02 & -
s\
N
01 “
i
0 E—
0,1
02 3
o
=
03

#

P33

. (mm]
0.50

0.30
0.20

0.10

- -0.20
-0.30
-0.40

-0.50

03 02 01 0 01 02 03

2|2 (8|8 |8|2 /2|3 |8|5|5|5|5|5|5|5|5/5|5/5|3
rv]jw s ol v |lo | 5E|IRIR|&BE|IR|IGIE|IR|IE|[E|S|R
Simulation
fati 04|-04|-03]-03|-02]-01/|-01]036|007|039|004|0,8|009|0,11|014| -0 |017]0,07|0,05]|0,04|0,01
Kombination2
Simulation | 1| 11 91 [0,05| -0 |008|001]-01|-01] 0| 0 |-01]007|008|012|003] 01 [0,09003]-01]-01
Kombination4
Simulation | 11 011 01 (-01| -0 | -0 |001]0,5|006|014| -0 |014] -0 |012]-02]029]-02033|-01] 0 |001
Kombination5
Summe
mm -06|-05[-05|-03[-03| 0 | -0|04|006|051]003|023]014]|031]011]|031]007|049]001|-0,1]-01
Kombinationen
Simulation | o o 551 .04-03|-02|-01] -0 |038]014]034|012]023]009| 02 |0.06| 03 [0,06]036]003] 0 | o
Kombination20
Differenz
ot | 0.06]005]008|001(004]006| 0 |0,02|0,08(017[009| 0 |005|0.1|005|001|001(013]002|005|009
z |z lzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzl=zlzl=zlzl=z]=
o o o o e o ne) ne) ne) o o o o o o o o o 0 ne) el
N N N N N N N N w w w w w w w w w w B ey B
N w S (5] (2] ~ [=] O o = N w S ol [=2] ~ 0 O o = N
Simulation
fation 07| 0 [005] -0 | -0 |0,07] -0 |-01|-01|-01]-02] -0]-02]008|-01001|-02[-01]-02]01]025
Kombination2
Simulation | 1| 1] 01 |-01|-01]008| -0 |-01|-02]|-01]-02] -0 [-03|005|-01] -0 |-03] -0 |-03]005| -0
Kombination4
simulation o1 | .o [002| -0 |0,03]0419]-01|-01]001|-01| -0 |-01| -0 |005002|-01]004-02]003|014000
Kombination5
Summe
mm 0 [-01] -0 [-01]-01]032]-01[-02]-03|-02]-04]-02]|-05]018]-02]-01]-04]-03]-05]029| 03
Kombinationen
Simulation
Kompimationoo |00L[ -0 [ -0 | -0 | <0 | 02]001| -0 | 0 [-01| -0 |-01| -0 [005| -0 [-01|-01[-02-01]017|026
Differenz
bt |002[011]001| 01| 0.1]0.120,13|0,14|0.28|013|042|007| 042|013 0,18 | 0,01 0,33 | 0,02| 037 | 0.12{ 0,04
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mir 88
L
P34 &
\\
MPH2 & . (mm]
\ 0.50
MP B0 &
/ 0.40
P24 &
030
MP24{ &
| 0.20
MP22
o000
4 mp20
0.00
MP21 §
/ -0.10
#[mMp23
-0.20
MP25 &
0.30
4 mp2o
-0.40
MP31 §
-0.50
MP33 =
|
MP37(8
06 05 04 03 02 -01 0 01 02 03 04 03 02 01 0 01 02 03

- - - -

513|288/ 8|8|8|8|5|58|5|58|8|5|E|B8|5|8|8|3
i & Py - [ [ — - [ —- [, [ — — o o
(=] Ll o w - n (=) ~1 =] o (=] Ll

Simulation
Kommiagors | 04| 041030302 -0,1|-0,1036/0,07|0,39]0,04|0,18(0,09 0,11 |0,14| -0 |0,17|0,07|0,05|0,04 0,01

Simulati
Ko;';:":n’;nf:]':4 0,1|-01|-0,1|0,05| 0 |0,08|0,01| 01|01 0| 0 [-01]007|0,08|0,12|0,03| 0,1 |0,00]0,03|-0,1]-0,1
Kfll]::::;t;lc:::ﬁ 01|-01|01| -0 |-01| o | -0 |0,12]0,08]0,07|0,04/0,05[007| 0 | -0 |0,01|0,04|0,06|0,02] 0 | 0

Summe
Kompmage 0.6/ 05]-0.5]-0.3|-03 0,01/ -0,10.37|0,08{0.44 (0,08 |0,14 0,23 0.18{ 0,24 0,03 0,31 |0.22 | 0,1 | 0,1 | -0.1
KGS[:;:::EEEM 05)-04|-04)|-03]-02|-01| -0 |0330,11]025|0,090,12|0,08]0,01]001| -0 |0.03| 0 [001] 0 | 0

Differenz
e’ 10.12/0,09/0.13| 0 | 0,1 |0,07|0,05 (0,04 0,03 |0,19| 0,01|0,02|0,15 (0,17 |0.23 | 0,07| 028 | 0,22 0,09 0,04 | 0,1
S|2|8|8|2|8|8|5|5|8|8|5|B8|B|5|8|8|5|8|8|8
r [ [¥] (¥} [ (¥} (53 r~ » W W 7] W W 2] w 13 W = - =

Simulati
Ko;[l'::n‘;“f:]':z 0,07| -0 |0,05| -0 | -0 |0,07| 0 |-01|-01-01]-02 -0 |-0,2|0,08|-0,1|0,01|-0,2|-0,1|-02]0,1|025
omuatton | 0,1 -0.1 0.1 |01 |01 0,06 0 |01|-02]-0.102| 0 [03[005 01| -0 |03] -0 03005 o
Kfﬁ'::;tt':]':ﬁ 0.02| -0 |0,04| 0 [0,03/007] 0 | 0| 0o | -0 [-0.10,02]-0,1]0,08-0,1]0,05|-0,1]002]-02]0.14]007

Summe
Komomatonen| © |01 /0:01[ 0.1 [0 | 02 0.1 02|03|02]05|01]06 02103005 050107029028
Kosn'::;‘l:::l_'gzu 001 0 [0,03| 0 |0,03| -0 0,03 -0 |0,07| 0 |0,06[0,01(0,03|0,07| 0 |0,02/0002| 0 | 0 [0,15|0,20

Differenz
e’ 10,01/0,110,02 0,08 0,14|0.21|0,09 0,15 0,36 |0,14| 0,55 0,07| 0.6 [0,14| 0,3 |0,03 0,54/ 0,05 0,63 0,14 | 0,01
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Abb. 9-17: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 22
22|22 (8|5 |E|8|5|5|s|5|3|5|5|5/5|5|5|5|¢3
Slnlelflalelilalelsle|ln|nlE|n|s 8|6 |6 |8 R
Simulation
Jatic 04|-04]-03|-03]-02]-01|-01]036]007|039|0,04|018|009|0,11[014| -0 |0,17|0,07|0,05|0,04|0,01
Kombination2
Simulation o, | 51| 01 |-01| -0 | -0 |001]015|006|014| -0 [014] -0 [012]-02|029|-02033|-01] 0 |00
Kombination5
Simulation | o, | 51| 01| -0 |-01| 0 | -0 |012]008|007|004]005]007| -0 | -0 |0,01|004|006|002| 0 | 0
Kombination6
Summe
imim 06|-06|-05[-04|-03]-01]-01|063]|021] 06 |007|037]0,14|022| -0 [029|001|046| 0 |004]0,02
Kombinationen
Simulation | o\ | o4 |.04|-03|-02|-01]-01]043]016|039]012]028]012]021|001|028| -0 |035| 0 |002] 0
Kombination22
Differenz
bt |0:16/0.16/0.18 /0,07 0.1 |0,01(0,03| 0.2 |0,05021|0,05/0,090,02| 001004001 002011 0 [002]002
HEEEEEEHEEEHEEEHEEEHEEEHEE
o o o o o o el o el o o el el o o e o el e o el
N N N N N N N N w w w w w w w w w w ey N N
N w S (4] (2] ~ (2] (<<} (=] = N w B (52 D ~ o0 O o - N
Simulation o /| o | o05| -0 | -0 |007| -0 |-01]-01]-01]-02] -0 |-02008|-01]001]-02]-01]-02] 01025
Kombination2
Simulation o 0, | o |o02| -0 |008]019]-0,1]-01]001]-01] -0 [-01] -0 [0,05]0,02|-01004|-02]003|014]008
Kombination5
Simulation o > | o |0,04| 0 |003|007| 0 | 0| o | -0 |-01]002|-01]008|-01005|-01]002-02]014]007
Kombinationé
Summe
Jmm 01|-01]011|-01]003|033|-01|-02]-01]-02|-03[-01]-03|021|-02]-01]-02]|-02]-03]038]|041
Kombinationen
Simulation o ot 51 | 0,05| 01 |006|022| -0 |-01]006]-01] 0 [-01] -0 [007] -0 |-01| -0 |-01] -0 018|033
Kombination22
Differenz
bt | 005]0040,080,011003| 0,11 (0,07 0,09 | 018|005 | 03 [0,01]028(0.14|0,13|0,04|019(009| 03 | 02 0,08
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03
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MP 38

MP34
MP32 [
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MP26 f§
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MP 31

1P 33

03 02 01 0 0,1

MP3g_ |
£

0.2

03

= [mm]
0.50

030

0.20

0.10

0.00

-0.10

-0.20

-0.30

-0.40

-0.50

22|82 |2(8|8|2 |8 (5|5|5|5/5|5|5|5/5|5/|5/|¢3
N R N R A T A A A A A
Simulation
Kombirations | 04| 03 |04 [-02]-03| -0 |-01]012|042| 01 |031|008| 013006 |-01[001[-01| 0 | 0 | -0 | -0
Simulation o, | 51| .01 00| -0 |008|001|-01|-01] -0 | 0 |-01]007|008|012]003| 01 |0.09|003|-01]-01
Kombination4
Simulation | o | 511 01 ]-01| -0 | -0 |001]015|006]014] -0 |014] -0 |012|-02|0208]-02033]-01] 0 |001
Kombination5
Summe
Jmm 06|-05|-05[-02|-03[004| -0 |016]041[022| 03 |0,13|018]026|-01|033|-02[042| -0 |-01]-01
Kombinationen
Simulation | o0 | 541 .05[-02|-03] -0 |-01|025| 04|025]027|022] 01 |018|-01|032]-03|035|-02]-01]-01
Kombination23
Differenz
ot | 003( 001|004 0,08 | 0,01 (0,06 | 002{ 009|001 0,03 |0,03|0,09| 008| 008|005 |0,01 | 0,15 | 0,07 | 0,11{ 07| 0,05
z[zlzlzlzlzlzlzlzlzlzlzl=zlzlzl=zlzlzl=zlz =
o o e ne) o o o o o o e e o o o o o o e e o
N N nN N N N N N w w w w w w w w w w ey N N
N w N o [=2] ~ 0 © o - N w B al (=2} ~ [s:] © (=] = N
Simulation
Saic 0 |-01| -0|-01]001| -0 |005[-01]|002| -0 [003] -0 [0,05|004| 0,1 |0,03]|0,11]0,05]0,09|041]0,07
Kombination3
Simulation
Kombinationg |01 |01 |01 ]-01]-01]006( -0 |-01|-02[-01[-02( -0 [-03|005|-01 -0 |-03| -0 |-03[005]| -0
Simulation 50| o | 002| -0 |003]019]-01|-01|001|-01] -0 |-01] -0 |005]002|-01004|-02]003]014]000
Kombination5
Summe
Jmi 01|-01]-01[-01|-01]024[-01]|-02]-01[-02]-02[-01|-02]014] 0 |-01]-01[-01]|-02]06 |012
Kombinationen
Simulation |\ 51 |001|-01] 0 |022]-02]-01|003| -0 |001|-01] 0 |008| -0 |-01|003|-01]007|045]019
Kombination23
Differenz
oot | 08| 005]0080,08|0,07002| 01| 009| 016012 0,21 0,07 | 021{006| 001|001 |0,13| 0 |023|015|0,07
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Abb. 9-19: Auswertung der ZSB-Rickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 24.

222|223 2|2 (8|5 |5|5|5/5|5|/5/5|5/|5|3|¢3
r v w |»dla]lo | N|o e |BERBE|IR|&|R|IG|IE|IN|E]|E|B]|R
Simulation o1 03] .04-02]-03| -0 |-01]012|042| 0.1 |031|008|013]006|-0,1]001]-01] 0 | 0 | 0] -0
Kombination3
Simulation | 11 011 .01]005| -0 |008]001|-01]-01] -0 | 0 |-01]007|008|012|003| 0,1 |008]003]-0,1]-01
Kombination4
Simulation | o1 1 o1 | 01| -0 [-01| o | -0 |012]0,08|007|004]005|007| -0 | -0 [0,01|004]006[002| 0 | 0
Kombination6
Summe
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Kombinationen
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Kombination24
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N N nN N N N N N w w w w w w w w w w S P Py
N w B a1 (=2 ~ [} © o = N W B a1 (=2 ~ oo © o = N
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Kombination4
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i 01[-02|-01]-01]-01|012|001]|-01]-01]-01|-03| -0 |-03[0,17|-01]007|-02]006]-04]06] 01
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Simulation 1 0015 | 0.08|0,01|001|002| -0 | -0 |-01] -0 |-01] -0 |-02]001]-01] 0 |-02|-01]-03]035|002
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bl | 018/0.12]013] 011 | 0,08 | 0.1 {003 |0,11|008|007|0,12| 001|012 |0,16 | 002| 0,07 | 0,04| 013|011 | 0,25 | 0,08
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Kombination26
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ot |0.01[0,08(0,02 (007 [004]015| 0 |009(002(004|008]004]005|024/004|0.16| 01 0,12(005| 03 |022
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Abb. 9-21: Auswertung der ZSB-Riickfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 27.
2|22 |2 |2|2|8|E|8|5|3|5|5/5|5|35|s|5/5/5|3
Sl || |alelI|lelels|r|s|nle|rn|s|n |8 |8 (8 R
Simulation
fation -\ 541 -04(-03[-03|-02{-01]-01036(0,07|039|004]0,18|0,09|011]|014| -0 [017]007|0,05]|0,04|001
Kombination2
Simulation | o /1 o351 04]-02]-03| -0 |-01]012]042] 01 |031]008]013[006]-01]001]-01] 0 | 0 |-0]-0
Kombination3
Simulation 1 o 1 01101 ]005| -0 [0,08]001]-01[-01] -0 0 [-01]007[008[012[003| 01 [009[003|-01]-01
Kombination4
Simulation | 11 01101 |-01] -0 | -0 |0,01]015|006|014| -0 |014] -0 012]-02]|029|-02]033]-01] 0 [001
Kombination5
Summe
imm 1 ]-08|-08|-04]-05|-0|-01]052|048|061|034[031|027|0,37]005|032(002|049|001]-0,1]-01
Kombinationen
Simulation | 41 g6 |08 |-05|-05|-01|-01|054|057|049]045|032]026[021]001]028[001[035]005] -0 | -0
Kombination27
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bt | 007/0.06(009|003|0,03(008| 0 |002(009(012|0,11(001(0010,16004|004|0,01014(0040,06009
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Kombinationen
Simulation 11 o1 10,02]-01 | 0,02[022]008]-01[003]-01[001|-01002[006[008|-01005|-02]004053042
Kombination27
Differenz
bt | 003[0:12(004{ 010,12 (009|015 0,16 (029|013 | 0.42 0,06 | 044 | 0,16 | 018|005 | 0.32| 0 | 0.4 | 0,17 005
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Kombination30
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9 Anhang 199

9.3 Varianten zur Absicherung der Analyse definierter Bauteilabweichun-
gen der Verstarkungsteile mittels realer Bauteilversuche
Die folgenden Auswertungen erganzen die Ausfiihrungen von Kapitel 6.2.

Variante 6: Einfluss der deformierten Schlossverstérkung, der beiden rechten Pufferverstarkung
und Scharnierverstarkung. Vergleich zur simulierten Kombination 24.

a) b) . [mm]
0.50

0.40

o030

- 0.10

0.00

Abb. 9-25: Gegeniiberstellung der riickfederungsbedingen MalRabweichungen von den a) Simulationsergebnissen
der Kombination 24 und b) der gescannten Variante 6.

Variante 7: Einfluss der deformierten Schlossverstarkung und beider Scharnierverstarkungen.
Vergleich zur simulierten Kombination 25.

. [mm]
0.50

0.40

o030

020

0.10

0.00

-0.20

-0.30

-0.40

-0.50

Abb. 9-26: Gegeniiberstellung der riickfederungsbedingen MaRabweichungen von den a) Simulationsergebnissen
der Kombination 25 und b) der gescannten Variante 7.
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9.4 Ruckfederungsergebnisse des Zusammenbaus nach Modifikation der
Werkzeugwirkflachen

Die hier gezeigten Gegenuberstellungen wurden durch die Modifikation der Werkzeugwirkfla-
chen der Ziehanlage des Innenteils nach Tabelle 7-1 erzeugt. Dabei wird die jeweilige PKS mit
ausschlieBlich Schlechtteilen der Verstarkungsteile modelliert und die Riickfederung des ZSB
berechnet. Die Ergebnisse der PKS werden anschlieBend dem Rickfederungsergebnis der be-
reits berechneten Kombination 32 mit ausschlielich Schlechtteilen und ohne modifizierte
Wirkflachen (vgl. Abb. 5-17) verglichen. Auf diese Weise kann der direkte Einfluss der kom-
pensierten Wirkflachen auf die Rickfederung des ZSB dargestellt werden. Die Riickfederungs-
ergebnisse des ZSB werden fiir eine bessere Darstellung ohne die AufRenhaut und die Verstar-

kungsteile gezeigt.

[mm]
1,0
0,8
0,6
0,4
3 ¥ ' S - ‘ 0,2
Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereichd | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[ Runl 287 | 447 | 131 | 045 | 022 [ -017 [ -049 | -074 0.0
-0,2
0,4
0,6
-0,8
1,0
3 s Modifikationswerte in [mm)] N 1
Bereichl | Bereich? | Bereich3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[ Run2 134 | 581 | 157 | 285 | 241 [ 398 | 145 | -151

Abb. 9-27: Rickfederungsergebnisse a) Runl und b) Run2 nach Modifikation der Werkzeugwirkflachen der Zieh-
anlage des Innenteils.
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[mm]
1,0
3 Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8 0.8
[ Run3 409 | <789 | 208 | -008 | 08 | 318 | 049 | 144 ’
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2
-0,4
3 Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7? | Bereich8
[Rund | -155 | 179 | 327 | -171 | -028 | 244 | 288 | 179 -0,6
-0,8
-1,0

3 Modifikationswerte in [mm] l
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[ Runs 040 | 808 | 319 | 244 | 097 | 430 | 104 | -046

Abb. 9-28: Riickfederungsergebnisse a) Run3, b) Run4 und ¢) Run5 nach Modifikation der Werkzeugwirkflachen
der Ziehanlage des Innenteils.
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[(mm]
1,0
3 y Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereichd4 | BereichS | Bereich6 | Bereich? | Bereich8 0.8
[ Run6 361 | w935 [ 210 | -121 | a4 | 117 | 228 | 241 ’
0,6
0,4
0,2
0,0
0,2
04
3 Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereichd | Bereich5 | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[Run7 | 299 | 266 | 457 | 220 | 158 | 162 | 250 | 195 0,6
-0,8
-1,0

3 ‘ Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[ Rung 343 | 332 | 047 | w043 [ 281 | 495 | 075 | -140

Abb. 9-29: Rickfederungsergebnisse a) Run6, b) Run7 und c) Run8 nach Modifikation der Werkzeugwirkflachen

der Ziehanlage des Innenteils.
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[mm]
1,0
3 Modifikationswerte in [mm] ) 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8 0.8
[ Run9 078 | -L11 | 400 | 187 | 114 | 059 | -030 [ -272 ’
0,6
0.4
0,2
0,0
-0,2
| 0,4
3 Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich§
[Runlo [ -464 | 58 | -282 | -113 [ 233 | 269 | -200 | -012 -0,6
-0,8
1,0

3 Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[ Runll 496 | 451 | <178 | 066 | -196 | 218 [ 154 | 024

Abb. 9-30: Riickfederungsergebnisse a) Run9, b) Run10 und ¢) Run1l nach Modifikation der Werkzeugwirkfla-
chen der Ziehanlage des Innenteils.



204 9 Anhang

[mm]
1,0
3 d Modifikationswerte in [mm)] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8 0.8
[ Runl2 175 | 991 [ 356 | 163 | 224 | a8 [ 215 | -191 ’
0,6
0,4
0,2
0,0
0,2
04
3 Modifikationswerte in [mm] ) 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[Runl3 | 436 | -045 | -411 | 267 | 207 | 311 | -300 | 228 -0,6
-0,8
1,0

3 Modifikationswerte in [mm] ; 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 [ Bereich7 | Bereich8
[ Runl4 007 | 608 [ 472 | 211 [ -040 | 446 [ 265 | 262

Abb. 9-31: Rickfederungsergebnisse a) Run12, b) Run13 und ¢) Runl4 nach Modifikation der Werkzeugwirkfla-
chen der Ziehanlage des Innenteils.
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[mm]
1,0
3 Modifikationswerte in [mm] ) 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8 0.8
[ Runls 320 | 065 | -08 | 078 | 124 [ 099 | -120 [ 056 ’
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2
04
3 Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[Runl6 | 243 | 394 | 28 | 281 | -166 | 001 | -L11 | 295 -0,6
-0,8
1,0

3 : Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[ Runl? 124 [ 792 | 043 [ o013 | 295 [ 358 | o016 [ 075

Abb. 9-32: Riickfederungsergebnisse a) Run15, b) Run16 und ¢) Runl7 nach Modifikation der Werkzeugwirkfla-
chen der Ziehanlage des Innenteils.
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[mm]
1,0
3 Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | BereichS | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8 0.8
[Run18 | -061 [ 206 | -131 [ 108 | -077 [ -1L74 | 087 [ -218 ’
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2
N _054
3 4 Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich? | Bereich3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[ Run19 225 | 845 | o063 | -182 [ 058 | 266 | 181 | 117 -0,6
-0,8
-1,0

3 Modifikationswerte in [mm] 1
Bereichl | Bereich2 | Bereich3 I Bereich4 | Bereich$ | Bereich6 | Bereich7 | Bereich8
[ Run20 386 | 670 | 367 | 125 | 259 | -127 | -156 | -118

Abb. 9-33: Rickfederungsergebnisse a) Run18, b) Run19 und ¢) Run20 nach Modifikation der Werkzeugwirkfla-
chen der Ziehanlage des Innenteils.
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9.5 Tabelle zur Auswertung der Prozesskettensimulat

hen

ac

ten Werkzeugwirkfl

ifizier

mod

Dargestellt sind alle gemessenen Werte der Rickfederung in den festgelegten Messpunkten 1-
42 (vgl. Abb. 5-2) in mm Uber die insgesamt 20 durchgefiihrten PKS (Verweis in Kapitel 7.2).

MP | Funl | Funl | Run3 | Run! | Fund | Fun6 | Run] | RunS | Run® | Runl0 | Runll | Runl2 | Funl3 | Runl4 | Runl5 | Runl6 | Runl7 | Runl§ | Runl? | Run20 | RunZl
1 078 | 079 | 153 | 154 | 105 | 205 | 163 | 127 15 0,12 0 015 | 033 | o041 | 02 | 114 [ 025 [ 005 | o063 | 003 | 066
2 022 | 019 | 067 | 06 | 0390 | 120 | 068 | 149 | 065 | 032 05 | 042 | 060 | 083 | 012 | 068 | 065 | 045 | 021 | 015 | 021
3 041 | 001 | 068 | o044 | 027 | 135 [ 062 | 172 | 076 | 063 | 0435 | 072 | 080 | o091 | 021 | o0se [ 072 | 035 | 036 | 048 | 020
1 015 | 022 | 008 | 018 | 01 [ 0352 | 027 | o095 | o020 | w008 | 074 | 06t | 038 | 047 | 008 [ 06t | 0358 | 052 | w061 [ 015 | on
3 033 | 022 | 027 | 003 | 002 | 08 016 | 131 | 033 | 057 | 029 | 0586 | 083 | 061 | 046 035 037 | 014 | 063 | 074 | 026
6 011 | 023 | 018 0,1 038 | 017 | 024 | 009 | 006 | 051 | 041 | 001 | 012 | 054 | 015 | 029 | 011 | o014 | 049 [ 013 | 002
7 006 | 017 | 032 | 005 | 038 | 036 | 006 | 022 | 008 | 011 | 001 | 038 | 031 | 03 02 002 | 036 | 022 | 0352 | 047 | 008
8 02 | o1t | 002 | 02 047 | 07 | o000 | o048 [ 019 | o028 | 048 | o3 | o004 | 054 | 004 | 084 | 06 [ 037 | 034 [ 020 | 003
9 011 | 047 | 035 | 022 [ o011 | -146 | 026 | w098 | 005 [ 077 [ 001 | 126 | 065 [ w071 | 047 [ 07 03 | 013 | 0353 [ 035 | 026
10 004 | 006 | 025 | 040 | 068 | 06 | 013 | 079 | 034 | 036 | 042 | 087 | 018 | 007 | 002 | 064 | 001 | 019 | 1.12 | 01 | 031
11 0.26 01 | 073 [ 012 | 034 | 16t [ oan | 079 [ o4s [ 031 | 017 | 162 [ 03 | 018 [ 027 | 037 [ oo | 025 | 093 | w6 0
12 02 000 | 066 | 03 013 | 065 | 033 | 08 | 04 | 021 | 026 | 138 | 035 | 05 | 013 | 032 | 08 | 012 | 125 | 085 | 001
13 028 | 08 | 135 | 033 | 1,08 | 185 | 049 | 08 | 008 | 038 | w064 | 152 [ 033 | 070 | 015 | 002 [ 070 | 005 | o2 | 074 | 026
14 032 | 028 | 107 | w002 | 052 | 085 | 027 | 127 [ 025 | oat | w0t [ 183 | 027 | o7 [ w025 | 022 [ 164 | of1 12 | -123 0
13 033 | 151 | 165 | 076 | 186 | -183 | 063 | 092 | 032 | 092 | 104 | 1290 | 091 12 005 | 065 | 133 | 034 | 118 | 092 | 033
16 027 | 060 | 095 | 024 | 094 | 087 | 007 | 08 | 025 | 025 | -01 17 02 | 038 | 02 | 032 | 154 | 011 | 119 | -101 [ 01
17 033 | 099 | -136 | 063 | -138 | -181 | 063 | 0985 | 025 | 071 | 089 | 162 | 001 | 087 | 02 | 032 | 121 | 019 | 111 | 081 | 032
13 059 | 025 | 033 | 002 | 037 | 03 | 03 | o041 | 001 | o6 | 014 | 18 | 043 | 076 | 002 | 082 [ 132 0,1 132 | 0356 | ol
19 0353 | 037 | 112 | 046 | 088 | -140 | 048 | 038 | 023 | 065 | 066 | 184 | 021 | 119 | 0235 | 001 12 026 | 112 | 063 | 020
20 177 | 067 | 033 | 234 | 023 | 021 | 261 | -157 | 068 | 06 | 208 | -LI11 | 099 | 065 | 112 | 127 | 09 | 219 | 059 | 073 | 037
21 094 | 017 | 051 13 079 | 114 | 174 | 077 [ 025 [ o2 | 19 [ a6 | 071 | 003 | 070 | o048 [ 151 | 133 | 1o [ 013 | o046
22 080 | 009 | 035 | 145 | 096 08 | -181 | 071 | 015 | 005 | 124 | 174 | 078 | 01 | 077 | 037 | -135 | 135 | -105 | 000 | 042
23 032 | 132 L7 0.7 176 | 245 | 088 | 021 | 022 | <116 | 003 | 2587 | 067 | -137 | 036 | 061 | 279 | 052 | -264 | 111 | 023
u 047 | 135 | 146 | 076 | 219 | 191 | 09 | 018 | 014 | -118 | o011 | 324 | 093 | -146 | 028 | 083 | 2890 | 049 | 241 | 147 [ 0l1
25 097 | 126 | 189 0,1 173 | 245 | 035 | 033 | 031 | -167 | 04 | 349 | 047 | 19 | 001 | 09 | 326 | 011 | -333 | 139 | 008
26 224 | 151 | 173 | o029 [ 232 | 202 [ 06 | 03 | 041 [ 73 [ o020 | w03 | aamn [ 22 | 023 | 227 | 345 [ oa | a2 | 151 [ o0
27 057 | 020 | 027 | 005 | 026 | 061 | 055 | 000 | 008 | 08 | 021 | L71 | 0356 | 076 | 018 | 084 | 136 | 013 17 | 026 | 02
28 0350 | 005 | 08 | 019 | 06 | -131 | 019 | o001 | 026 | o062 | 021 | 190 | 028 | 123 | 023 | 006 | 14 043 | 131 | 052 | 006
29 126 | 078 | 1635 | 044 | 125 | 198 | 045 [ 032 | 048 [ 277 [ 05 | 351 | 0as | -1es | 023 [ o1 | 309 | 013 | 343 14 | -031
30 7163 | 121 | 138 | 005 | 189 | 139 | 032 | 032 | 074 | -184 | 007 | 413 | -127 | 248 | 059 | -136 | 342 | 0352 | 317 | L18 | 03
31 117 | 007 | 108 | 072 [ 079 | 102 | 04 [ o015 | 0359 | 148 | 028 | 275 | 014 [ 158 | 025 | 081 | 241 | 024 | 281 | 109 | 036
32 133 | 061 | 080 | 017 | 106 | L1l | 026 | 011 | 079 | -15% | 019 | 325 | -133 | 231 | 081 | -124 | 265 | 066 | 248 | 042 | 106
33 084 | 037 | 026 | 07 [ 002 | o018 [ 020 | w01 | 047 [ a0 | ot | a2 | 02 [ 113 | 04 | o048 | 156 | 046 | 163 | 048 | 024
34 089 | oi1 03 | 026 | 032 [ 033 | 027 | 013 [ 066 | 128 | 002 | 175 | <107 | 163 | w030 | -t11 | <155 | 062 | -14 [ o008 | -03s
35 063 | 042 | 013 0 D014 | 073 | 040 | 015 | 001 | 143 | 032 | 183 1 118 | 036 | 083 | 181 | 027 | 202 | 008 | 043
36 091 02 | 047 [ 037 | 043 | 004 | 044 | 045 [ 033 09 032 23 | 017 | 142 | o006 | o042 | 187 | ese | 177 [ 027 | 035
37 003 | 015 | 06t | 035 | 107 | 033 | 113 | 024 | 081 | 105 | 065 | 049 | 065 | -143 | 036 | 072 | 078 | 083 | 032 | 065 | 008
38 057 | 020 | 097 | 035 | 005 | 101 | 08 | o082 [ 021 | 185 | 151 | oo | o010 | 087 [ 053 | 133 | 01 | 035 | 036 1 0,14
30 071 | 015 | -tor | 119 | -186 | 073 2 0.68 16 | 106 | 080 | 165 | 110 | ;195 [ 0354 | 153 | 041 | 097 | 043 | <131 [ 000
10 165 | 037 | 176 | 038 | 01 | 167 | -113 | 142 | 014 | 232 | 276 | 111 | 103 | 049 | 136 | 179 | 079 | 046 | 151 | 18 | 026
41 07 | 087 | 017 | 064 | 067 | -133 | 063 | -107 | 0351 | -141 | 032 | 087 | 08 | -141 | 082 | -122 | -123 | 002 | 023 | 032 | 033
12 047 | 039 | 027 | 027 | 012 | 095 | 05 | 004 | 007 | 011 | 067 | 029 | 019 | -133 | 007 | 0987 | -123 | 08 | 013 | 08 | 034
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schweiRprozesse; Dreisprachige Fassung EN 14610:2004, Beuth Verlag,
Berlin, 2004.

[DIN8580] DIN 8050: Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung, Beuth Verlag,
Berlin, 2003.

[DIN 8582] DIN 8582: Fertigungsverfahren Umformen: Einordnung, Unterteilung, Begriffe,
Alphabetische Ubersicht. Beuth Verlag, Berlin, 2003.

[DIN85841] DIN 8584-1: Fertigungsverfahren Zugdruckumformen, Teil 1: Allgemeines.
Einordnung, Unterteilung, Begriffe, Beuth Verlag, Berlin, 2003.

[DIN85843] DIN 8584-3: Fertigungsverfahren Zugdruckumformen, Teil 3: Tiefziehen. Ein-
ordnung, Unterteilung, Begriffe, Beuth Verlag, Berlin, 2003.

[DIN85851] DIN 8585-1: Fertigungsverfahren Zugumformen, Teil 1: Allgemeines. Einord-
nung, Unterteilung, Begriffe, Beuth Verlag, Berlin, 2003.

[DIN85854] DIN 8585-4: Fertigungsverfahren Zugumformen, Teil 4: Tiefen. Einordnung,
Unterteilung, Begriffe, Beuth Verlag, Berlin, 2003.

[DIN8586] DIN 8586: Fertigungsverfahren Biegeumformen: Einordnung, Unterteilung, Be-
griffe, Beuth Verlag, Berlin, 2003.

[DIN8588] DIN 8588: Fertigungsverfahren Zerteilen: Einordnung, Unterteilung, Begriffe,
Beuth Verlag, Berlin, 2013.

[DIN8593] DIN 8593-0: Fertigungsverfahren Fugen, Teil 0: Allgemeines. Einordnung, Un-
terteilung, Begriffe, Beuth Verlag, Berlin, 2003.

[DIN85935] DIN 8593-5: Fertigungsverfahren Fugen, Teil 5: Figen durch Umformen. Ein-
ordnung, Unterteilung, Begriffe, Beuth Verlag, Berlin, 2003.

[DIN85936] DIN 8593-6: Fertigungsverfahren Fiigen, Teil 6: Fugen durch SchweiRen. Ein-
ordnung, Unterteilung, Begriffe, Beuth Verlag, Berlin, 2016.

[DVS3420] Merkblatt DVS-EFB 3420: Clinchen — Uberblick, DVS Media GmbH,
Diisseldorf, 2012.
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[VDI3001] VDI-Richtlinie 3001: Bordelverbindungen im Karosseriebau, Beuth Verlag,
Berlin 1998.
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Curriculum Vitae

Personliche Daten

Berufserfahrung

Bildung

Sonstiges

Geburtsdatum:
Geburtsort:
Staatsangehorigkeit:
September 2020
— heute

Mai 2019

— August 2020
Juli 2018

— April 2019
April 2014
—Juni 2018

Marz 2013
—Marz 2014

August 2012
— Februar 2013

Oktober 2011

— August 2012
Oktober 2008

— September 2011

April 2014
— Februar 2021

Oktober 2011
— Februar 2013

Oktober 2008
— September 2011

September 1998
— Juni 2007

Dezember 2010
— Februar 2011

August 2004
—Juni 2005

Juli 2007
— Méarz 2008

08.09.1988
Frankfurt a.M.
deutsch

Leiter Produktions- und Werkzeugtechnologie, Roto Frank Fenster-
und Tirtechnologie GmbH, Leinfelden-Echterdingen

Abteilungsleiter Prototypen/Vorserie, voestalpine Automotive Com-

ponents Dettingen GmbH & Co. KG

Werkzeugprojektleiter, voestalpine Automotive Components Dettin-
gen GmbH & Co. KG

Projektingenieur Falzsimulation, Adam Opel GmbH, Riisselsheim

Projektingenieur Digital Engineering, Star Cooperation GmbH, Bob-
lingen Arbeitnehmertberlassung Daimler AG, Sindelfingen

Masterand, Procter & Gamble Manufacturing GmbH, Hiinfeld
Thema: Capacity of Utility Systems and their Limitations

Werkstudent, Bertrandt GmbH, Ehningen
Versuch und Erprobung Exterieur/Karosserie/Safety

Duales Studium, Homag AG, Schopfloch
Konstruktion und Entwicklung

Doktorand, Institut fur Umformtechnik Stuttgart
Abschluss: Doktor-Ingenieur

Masterand, Hochschule Esslingen

Schwerpunkt: Design and Development in Automotive and Mechani-
cal Engineering

Abschluss: Master of Engineering

Bachelorand, Duale Hochschule Stuttgart — Horb
Schwerpunkt: Konstruktion und Entwicklung
Abschluss: Bachelor of Engineering

Allgemeine Hochschulreife, Keplergymnasium Freudenstadt

Auslandssemester VR China, Homag Machinery Shanghai Co., Ltd.
Begleitung Prototypeneinfihrung

Schuleraustausch in Wisconsin USA, Youth for Understanding Ko-
mitee e.V.

Wehrdienst



