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i 

Geleitwort des Herausgebers 

Die langjährige Buchreihe „Beiträge zur Umformtechnik" enthält Forschungsberichte oder ab-

geschlossene Dissertationen, die am Institut für Umformtechnik (IFU) der Universität Stuttgart 

wie auch durch eine Zusammenarbeit zwischen dem Institut und einem Unternehmen entstan-

den sind bzw. andersartige Abschlussberichte langjähriger Forschungsarbeiten.  

Umformen ist die gezielte Änderung der Form, der Oberfläche und der Eigenschaften 

eines metallischen Körpers unter Beibehaltung von Masse und Stoffzusammenhalt. 

Diese Definition für das Umformen metallischer Körper in Anlehnung an DIN 8580 beschreibt 

nicht nur die gezielte Änderung der Form, sondern auch die gezielte Änderung der Oberfläche 

und der Eigenschaften des Produktes durch den Umformvorgang. Die Technik des Umformens 

befasst sich daher mit einer möglichst guten Vorausbestimmbarkeit von finalen Produkteigen-

schaften, wobei die mathematische Beschreibung und die Modellbildung des Umformprozesses 

eine grundlegende Voraussetzung für 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 Grundlagenverständnis von werkstofflichen und verfahrensspezifischen Phänomenen 

und sind somit nicht nur für Wissenschaftler, sondern auch für die in der Praxis stehenden In-

genieure von grundsätzlicher Bedeutung. 

Stets kürzere Entwicklungszeiten für neue Produkte der Umformtechnik einerseits und verän-

derte Wertschöpfungsketten, die Dynamik von Märkten, neue Technologien sowie veränderte 

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 Lösungsfindung. 

Ziel und Motivation für 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 für weiterführende wissenschaftliche Arbeiten auf internationalem Niveau. 

Mathias Liewald 
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Kurzfassung 

Die numerischen Simulationsmethoden haben in den letzten Jahrzehnten stärker an Bedeutung 

gewonnen und sind inzwischen fester Bestandteil eines jeden Karosserieentwicklungsprozes-

ses. Mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) werden die Wirkflächen der Umformwerk-

zeuge erstellt und das Umform- und Aufsprungverhalten der Blechformteile untersucht. Hierbei 

liegt der Fokus hauptsächlich auf der Untersuchung der Bauteile hinsichtlich deren fertigungs-

technischer Herstellbarkeit und der Optimierung werkstoffbedingter, dimensionaler Maßabwei-

chungen. Der strukturelle Einfluss der anschließenden Fügeprozesse im Karosseriebau und die 

damit verbundenen Spannungsänderungen 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 Qualitätsanforderungen 

bei Karosserieanbauteilen, welche aus 5-15 Blecheinzelteilen bestehen können, mehrere kos-

ten- und zeitintensive Qualitätsschleifen benötigt. Diese Qualitätsschleifen beinhalten u.a das 

Überarbeiten der Einzelteilwerkzeuge oder das Einstellen der Fügeanlagen.  

Für die Verbesserung der Maßhaltigkeit einer Baugruppe wird dabei die Qualität 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 unterstützt hierbei in der Auslegung der 

Werkzeugwirkflächen, welche bereits a priori auf Basis einer festgelegten Rückfederungskom-

pensationsstrategie gefräst bzw. angefertigt werden können. Die Problematik in der Praxis be-

steht jedoch darin, dass das Fügen von maßhaltigen Einzelteilen nicht zwingend zu einem maß-

haltigen Zusammenbau (ZSB) führt. Abweichungen, die in den Fügeprozessen des Unterzu-

sammenbaus (UZSB) und des fertigen ZSB entstehen, müssen erneut bewertet und auf Basis 

komplexer Kompensationsstrategien aufwändig reduziert werden. Dafür bedarf es spezifischer 

und praktischer Fachkompetenz, wodurch der digitalen Abbildung des gesamten Herstellungs-

prozesses im Rohbau eine zunehmend hohe Bedeutung zukommt. Dadurch könnte bereits wäh-

rend der Entwicklungsphase der Einzelteile eine zielführende virtuelle Kompensationsstrategie 

ausgearbeitet werden, um die Maßhaltigkeit der Gesamtbaugruppe zu verbessern. 

Inzwischen gibt es unterschiedliche Forschungsansätze, numerische Simulationsmethoden zu 

einer möglichst durchgängigen Prozesskettensimulation (PKS) zu verbinden. Die Falzsimula-

tion beispielsweise ist bereits in den marktüblichen Simulationscodes integriert, jedoch wird 
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hier hauptsächlich das Fügen von einem starren Innen- mit einem elastischen Außenteil be-

trachtet. Arbeiten u.a. von [Eck11, Kae16, Sch15a] zeigen, dass mithilfe der FE-Simulation das 

Umform- und Rückfederungsverhalten 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 ergänzende 

experimentelle Grundlagenuntersuchungen zur Ermittlung der richtigen Spannungszustände 

während der Fügeprozesse benötigt. Zur Abbildung der gesamten Prozesskette, beginnend mit 

der Umformung der Einzelteile, bis hin zum Fügen der fertigen Baugruppe, werden verschie-

dene Softwarecodes und Simulationsprogramme verwendet, da bis dato kein Programm auf 

dem Markt verfügbar ist, welches die gesamte Prozesskette simulativ abbilden kann. Bei diesen 

Wechseln zwischen den Simulationsprogrammen gehen bei der Übertragung der Simulations-

ergebnisse, dem sog. Daten-Mapping, verschiedene Informationen wie beispielsweise die durch 

die Umformung entstehenden Eigenspannungen innerhalb der Einzelteile verloren. Dies führt 

u.a. zu einer Reduzierung der Prognosegenauigkeit. Weiterhin lassen sich aus den Rückfede-

rungsergebnissen der ZSB-Simulation nur schwer zielführende Kompensationsstrategien für 

die Einzelbauteile ableiten, welche zur Verbesserung der Maßhaltigkeit 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 maßhaltigen ZSB vorgestellt. Hierbei wird der Produktentste-

hungsprozess am Beispiel einer PKW-Motorhaube im Presswerk und im Rohbau betrachtet und 

eingehend untersucht. Hierzu werden zunächst die Fertigungsprozesse der Einzelteile der be-

trachteten Motorhaube digital nachgebildet und in eine möglichst durchgängige PKS überführt. 

Anschließend wird die Prognosegenauigkeit der FE-Simulation mithilfe realer Bauteilversuche 

überprüft und somit die virtuelle Methodik abgesichert. Hierfür werden die Verstärkungsteile 

des UZSB gezielt deformiert (simulativ und real) und in verschiedenen Kombinationen aus 

Gut- und Schlechtteilen dem Fügeprozess (Clinchen) zugeführt, 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 Übereinstimmung in allen Prozessschritten auf, sowohl in Betrag als auch in Richtung 

der auftretenden Rückfederungen. Der modellierten PKS konnte somit eine sehr gute Progno-

segenauigkeit zur Bewertung der Maßhaltigkeit des untersuchten ZSB nachgewiesen werden. 

Anschließend wird Mithilfe der durchgängigen PKS am Beispiel einer wirkflächenbasierten 

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 durchgeführt. Die dadurch resultierenden Rückfederungsergebnisse des ZSB werden an-

schließend ausgewertet und mithilfe eines räumlichen Interpolationsverfahrens, dem sog. Kri-

ging-Verfahren, in ein numerisches Meta-Modell überführt. Dieses Modell wird letztlich dazu 

verwendet, die lokalen Kompensationswerte zur Manipulation der Ziehanlage des Innenteils 

abzuleiten, die zur geringsten dimensionalen Abweichung des ZSB führen. Mit den auf diese 

Weise ermittelten lokalen Kompensationswerten für die Wirkflächen der Ziehanlage des Innen-

teils wird mithilfe der modellierten PKS die Fähigkeit der vorgestellten Kompensationsme-

thode nachgewiesen. 

Auf diese Weise konnte der Gesamtbetrag der Rückfederung in der Form des hier betrachteten 

Motorhauben-ZSB des Opel Adam (Modelljahr 2013-2019) um insgesamt 60% reduziert und 

der Maximalwert der Rückfederung am Umriss von 1,24 mm auf 0,30 mm verringert werden. 

Die Übertragbarkeit der neu entwickelten Kompensationsmethode auf weitere Anwendungs-

fälle, wie z.B. die Untersuchung des Einflusses der Spannerendpositionen oder der Fügereihen-

folge auf die Maßhaltigkeit des ZSB wurde an dieser Stelle ebenfalls erläutert und bestätigt die 

Praxisfähigkeit 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 [Goe10]. 

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 beständig wachsende Preisdruck auf neue Fahrzeugbaureihen, sowie die Einführung neuer 

Derivate und Fahrzeugmodelle zwingt die Automobilindustrie und deren Zulieferer zu einer 

stetigen Verkürzung der Produkt- und Prozessentwicklungszeit. Die damit verringerte Durch-

laufzeit der Betriebsmittel, welche für die Herstellung der Blechkomponenten im Presswerk 

benötigt werden, darf sich dabei nicht negativ auf die Qualität der Fahrzeuge auswirken. Die 

Blechumformprozesse und die nachfolgenden Fügeprozesse der Bauteile müssen daher genau 

aufeinander abgestimmt werden. Virtuelle Methoden liefern dabei ein hohes Steigerungspoten-

tial des Produktreifegrades in der frühen Produktentwicklungsphase der Fahrzeugkarosserie 

[Bay02]. Darunter zählen speziell in der Auslegung von Karosseriebauteilen auch die numeri-

schen Simulationsmethoden mit Unterstützung leistungsfähiger CAx-Werkzeuge. 

Die FEM hat sich zwischenzeitlich zur leistungsfähigsten Berechnungsmethode zur Auslegung 

und Optimierung der Betriebsmittel und der Fertigungsprozesse in der Karosserieherstellung 

entwickelt und trägt damit maßgeblich dazu bei, eine erfolgreiche Produkt- und Fertigungsent-

wicklung zu gewährleisten. Mithilfe verschiedener Softwareprogramme, wie z.B. AutoForm, 

LS-Dyna und Pam-Stamp werden heute Ziehanlagen für die Blechumformung effizient entwi-

ckelt und fertigungstechnische Risiken von Einzelteilen, etwa durch schwankende Prozesspa-

rameter untersucht und reduziert. Mit diesen Simulationen soll ein hohes Qualitätsniveau be-

reits in frühen Phasen der Produktentwicklung sichergestellt sowie die Funktionalität des Pro-

duktes verifiziert werden [Kre06]. Dabei werden unter anderem Auswertegrößen wie die Bau-

teilrückfederung, die Ausdünnung 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 Fügeprozesse und -anlagen reduziert und auftretende Maßabweichungen der Einzel-

teile oder ZSB, die bspw. zu einer Neuanfertigung der Betriebsmittel führen könnte, vermieden. 

Die Maßhaltigkeit eines Blechbauteils wird im Wesentlichen durch seine materialspezifische 

Rückfederung beeinflusst [Zub14]. Diese Rückfederung der Einzelteile kann durch verschie-

dene Maßnahmen kompensiert werden, sodass die geforderte geometrische Genauigkeit des 

Einzelteils eingehalten wird. Dennoch kann die Maßhaltigkeit des ZSB außerhalb der festge-

legten Baugruppentoleranz liegen, obwohl die hierfür verwendeten Einzelteile innerhalb der 

Einzelteiltoleranz liegen. Dies führt zu einer Korrektur des ZSB in Form von Kompensations-

maßnahmen an den Einzelteilen oder den Fügeprozessen, was zur geometrischen Veränderung 

von Einzelteilen außerhalb ihrer zeichnungsgemäßen Spezifikationen führen kann. Diese 
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schrittweise Verbesserung von Einzelteilen und des ZSB begründet mehrere zeit- und kosten-

intensive manuelle Nacharbeitstätigkeiten an den Einzelteilwerkzeugen und/oder an den Füge-

anlagen. Durch eine frühzeitige Prognose der Maßhaltigkeit eines ZSB aus mehreren Einzeltei-

len kann die Produkt- und Prozessentwicklung deutlich beschleunigt werden. Zusätzlich kön-

nen manuelle Optimierungsschleifen deutlich reduziert werden, wodurch Einsparpotenziale 

besser ausgeschöpft 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 können Füge-

prozesse heute unter Berücksichtigung mehrerer Blechbauteile mit ihrem elastischen Bauteil-

verhalten und der Fügekrafteinleitung nicht zufriedenstellend abgebildet werden. In der nume-

rischen Simulation werden üblicherweise die Umformanalyse und die Bauteilrückfederung der 

Einzelteile sowie die Auswertung des Falzprozesses eines Innenteils mit einem Außenteil ab-

gebildet. Der Einfluss der Verstärkungsteile und des Fügeprozesses des UZSB auf die Maßhal-

tigkeit des ZSB werden dabei heute noch nicht oder nur vereinzelnd berücksichtigt. Für eine 

gute Prognose der Maßhaltigkeit ist es demnach notwendig, die gesamte Prozesskette der Her-

stellung eines ZSB simulativ abbilden zu können. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb zunächst eine durchgängige PKS am Beispiel einer Mo-

torhaube entwickelt, mit der die Maßhaltigkeit des ZSB realitätsnah untersucht werden kann. 

Im Gegensatz zum aktuellen Stand der Technik werden dabei neue Modellierungsansätze ge-

wählt, bei denen kein Wechsel des FE-Codes notwendig ist und dadurch kein Informationsver-

lust beim Übertragen der Simulationsergebnisse entsteht. Der Fokus liegt dabei in der 

praxisnahen Abbildung der Herstellungsprozesse von der Einzelteilherstellung bis hin zum Fü-

gen des UZSB durch Clinchen sowie dem Rollfalzen der Baugruppe. Mithilfe der PKS lässt 

sich anschließend der singuläre und kumulierte Einfluss dimensionaler Bauteilabweichungen 

der Einzelteile auf die Maßhaltigkeit des ZSB untersuchen. Dadurch können Struktureffekte 

und Wechselwirkungen von Verstärkungsteilen in Großteilen untersucht und die lokale sowie 

globale Steifigkeit eines ZSB analysiert werden. Auf diese Weise lassen sich später lokale Bau-

teilbereiche der Einzelteile identifizieren, die mithilfe einer gezielten Kompensationsstrategie 

zur Verbesserung der Maßhaltigkeit 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 durchgeführten PKS wird schließlich eine neuartige Methodik 

zur virtuellen Kompensation von Maßabweichungen an Einzelteilen aus Blech mit dem Ziel 
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eines maßhaltigen Zusammenbaus entwickelt. Die Idee dieser Kompensationsmethode ist die 

Verknüpfung der modellierten PKS mit den Methoden der stochastischen Analyse und die 

Überführung der dadurch ermittelten Ergebnisse in ein Meta-Modell. Im Gegensatz zu konven-

tionellen Methoden, die iterativ einzelne gemessene oder simulierte Abweichungen des ZSB 

kompensieren (rückwärtsgerichtete Methoden), soll mit der neuen Methode die Analyse des 

Rückfederungsverhaltens eines ZSB in allen Prozessen und Bauteilen der Herstellung ermög-

licht werden (vorwärtsgerichtete Methode). Das Ziel der Entwicklungen auf diesem Gebiet 

hierbei liegt darin, die Einzelteile auf Basis dieser Methodik gezielt zu kompensieren, sodass 

nach dem Fügeprozess ein maßhaltiger ZSB entsteht.
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2 Stand der Technik 

In diesem Kapitel werden die thematisch zur Bearbeitung dieser Arbeit relevanten und angren-

zende Themengebiete erläutert. Die allgemeinen Grundlagen über die Verfahren und die Funk-

tionsweise von Umformwerkzeugen sowie das Werkstoffverhalten von Stählen werden an die-

ser Stelle zum Verständnis der Arbeit vorausgesetzt und sind in einschlägiger Literatur nach-

zuschlagen [Doe07, Lan75, Sie15]. Die spezifischen Grundlagen des Tief- und Streckziehens 

sowie die für den Karosseriebau relevanten Umformverfahren und die damit verbundenen Her-

stellungsprozesse werden im folgenden Kapitel kurz erläutert. 

2.1 Grundlagen der Karosserietechnik 

In der Karosserietechnik werden Blechformteile aus verschiedenen Blechwerkstoffen herge-

stellt und anschließend zu einer Karosserie zusammengebaut. Die Wahl der Werkstoffe erfolgt 

auf Basis der zu erfüllenden Anforderungen an das jeweilige Bauteil. Aufgrund der mechani-

schen Eigenschaften wie beispielsweise einer guten Umformbarkeit, Fügbarkeit bei gleichzeitig 

hoher Festigkeit und vergleichsweise geringen Kosten, dominieren im Karosseriebau bis heute 

Stahlfeinbleche im Dickenbereich zwischen 0,3mm und 2mm [Kae16]. Hauptsächlich werden 

diese Stahlgüten für die Herstellung von Bauteilen und -gruppen für den Außenhautbereich 

eingesetzt und unterliegen daher sehr hohen Anforderungen bezogen auf Qualität, Funktionali-

tät, Gewicht, Optik, Kosten und Herstellbarkeit, da sie maßgeblich das Gesamtdesign des Fahr-

zeugs prägen [Hei14]. Fahrzeugdesign, optische Anmutung der Außenhaut und die Verarbei-

tungsqualität bilden dabei die Alleinstellungsmerkmale der Automobilhersteller. Der allge-

meine Karosserieherstellungsprozess ist in Abb. 2-1 dargestellt. 

 

Abb. 2-1: Prozesskette des Karosserieherstellprozesses nach [Bir13]. 

Nach [Bir13] wird der Karosserieherstellungsprozess in die vorbereitenden Prozesse und die 

eigentliche Karosseriefertigung unterteilt. Zu den vorbereitenden Prozessen zählt das Design, 

in dem hauptsächlich die Gestaltung des Exterieurs und des Interieurs festgelegt wird. Diese 

werden zu einem späteren Zeitpunkt in der Entwicklung und Konstruktion in CAD-Daten für 
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das Gesamtfahrzeug umgesetzt. Mit diesen CAD-Daten werden u.a. auch die Umformwerk-

zeuge entwickelt, konstruiert und anschließend 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-Außenhautbeplankung des Opel Adam 

(Modelljahr 2013-2019). 

 

Abb. 2-2: Prozessplan der Außenhautbeplankung 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. Pressenstraße zugeführt. 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 Außenhaut der Mo-

torhaube werden beispielsweise noch zusätzlich mit Schiebern abgekantet (OP50), da die 

Flanschöffnungswinkel für das spätere Falzen (vgl. Kapitel 2.6) des ZSB eine bestimmte Stel-

lung aufweisen müssen. Die in den einzelnen Prozessschritten hergestellten Bauteile werden 

innerhalb der Pressenstraße mithilfe von Robotern in die jeweilige Folgeoperation transportiert. 

Die hier eingesetzte Robotertechnologie für den Bauteiltransfer erlaubt lediglich eine einfache 

Rotationsbewegung entlang der Roboterhöhenachse, 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 anschließend im Rohbau zu verschiede-

nen Baugruppen gefügt, ehe sie anschließend chemisch behandelt, lackiert und in der Endmon-

tage zur fertigen Karosserie zusammengebaut werden. 
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Eine Karosserie kann – je nach Komplexität und Bauweise – aus bis zu 500 Einzelteilen beste-

hen [Ada95], wobei diese im Allgemeinen in Struktur- und Außenhautteile unterteilt werden 

können. Strukturteile (oder auch Verstärkungsteile) tragen hauptsächlich zur strukturellen Fes-

tigkeit des ZSB bei und sind in der Regel am Fahrzeug außen nicht sichtbar. Nach [Kae16] 

werden sie in ZSB wie beispielsweise Motorhauben, Türen und Klappen als maßbestimmend 

in der Karosseriefertigung angesehen und unterliegen daher in der Regel engen maßlichen To-

leranzen. 

Außenhautteile liegen im Sichtfeld der Kunden und müssen daher hohen optischen Ansprüchen 

genügen. Im Vordergrund steht hier die Oberflächenqualität der Pressteile [Bon09], darunter 

wird beispielsweise die Oberflächenbeschaffenheit (frei von Kratzern und Einfallstellen), die 

Ebenheit und die Qualität der Radienübergänge 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 Außenhautteil. 

 

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

2019). 

Der ZSB besteht aus fünf Verstärkungsteilen, die mit dem Gerippe zum UZSB gefügt werden. 

Die Strukturteile sind aus einem weichen Tiefziehstahl der Güte DC04 gefertigt. Tiefziehstähle 

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

Die Position der Verstärkungsteile und deren Anbindung an das dünnwandige Gerippe wird so 

gewählt, dass sich dieses z.B. beim Öffnen und Schließen der Motorhaube aufgrund der gerin-

gen Festigkeit plastisch nicht verformt. 

Das Außenhautteil besteht aus einem Bake-Hardening-Stahl der Güte HC180, welche im Lie-

ferzustand gut umformbar ist. Im späteren Lackier- und Trocknungsprozess wird eine Festig-

keitssteigerung durch sog. Reckalterung erzielt, welche sich positiv auf die Beulfestigkeit (Wi-

derstandsfähigkeit gegen lokale plastische Verformung wie Hagel, Steinschlag usw.) auswirkt. 
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Dabei werden eine Erhöhung der Fließspannung 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 Außen-

haut (vgl. Abb. 2-2) und die anschließenden Fügeprozesse des UZSB und ZSB dem jeweiligen 

Fertigungsverfahren zugeordnet. 

 

Abb. 2-4: Einordnung von Herstellungsoperationen für 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 Außenhaut-

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 zugehörigen Prozesspläne werden zu einem späteren Zeitpunkt (vgl. Kapitel 4.2) 

aufgeführt. Beim anschließenden Fügeprozess der Verstärkungsteile mit dem Gerippe werden 
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die Bauteile punktuell durch Clinchen (vgl. Kapitel 2.5) oder Widerstandspunktschweißen ver-

bunden. Der dadurch entstehende UZSB wird anschließend in einer Falzanlage zum fertigen 

ZSB gefügt (vgl. Kapitel 2.6). 

In den folgenden Kapiteln werden die beschriebenen Fertigungsverfahren nach Abb. 2-4 erläu-

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 gängiger 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 Hohlkörper umgeformt (Zug-Druck-Umformung). 

 

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

Als Streckziehen wird nach DIN8584 „das Tiefen eines Zuschnittes mit einem starren Stempel, 

wobei das Werkstück am Rand fest eingespannt ist“ bezeichnet (Zugumformen). Während beim 

Tiefziehen die Umformung ohne beabsichtigte Änderung der Blechdicke erfolgt, fließt beim 

Streckziehen der Werkstoff aus der Blechdicke (beabsichtigte bzw. zugelassene Blechdi-

ckenänderung). 

Beim Ziehen von Karosseriebauteilen bestimmt im Wesentlichen die Geometrie des Werk-

stücks, welches der beiden Verfahren aufgrund aktuell vorherrschender Spannungszustände do-

miniert. Bauteilbereiche können während 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 Versagensfälle beim Karosserieziehen 

Die geometrische Komplexität der im modernen Karosseriebau zu fertigenden Bauteilgeomet-

rien führt zu einem ungleichmäßigen Blechkanteneinzug der Platine und einer inhomogenen 

Spannungsverteilung im Ziehteil. Dadurch ist der Arbeitsbereich beim Karosserieziehen, in 

dem Gutteile hergestellt werden können, stark eingeschränkt [Lie12, Lie14, Pap11]. Die inho-

mogene Spannungsverteilung im Bauteil kann zu spezifischen Versagensfällen führen (vgl. 

Abb. 2-6), die zu Ausschuss des Bauteils führen. Die verschiedenen Versagensfälle gilt es durch 

gezielte Werkzeugoptimierungen zu vermeiden. In Abb. 2-6 sind die häufigsten Versagensfälle 

des Karosserieziehens dargestellt. 

 

Abb. 2-6: Versagensfälle beim Karosserieziehen nach [Cwi11], [Goe10] und [Sch15c]. 

Bauteilreißer oder auch Einschnürungen treten bei Überschreiten des Formänderungsvermö-

gens des Blechwerkstoffes auf und führen häufig zum Ausschuss eines Ziehteils. Diese treten 

in der Regel im Bodenradius oder im Übergangsbereich 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 Bauteilreißens sind sie nicht auf die im 

Prozess auftretenden Formänderungen zurückzuführen, sondern auf die lokal vorherrschenden 

Spannungszustände 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 Überspannung der Platine ohne direkten Werkzeugkontakt, sowie in der 

Bauteilfläche selbst [Emr13]. In der Simulation kann die Faltenbildung durch eine Vielzahl von 

Kriterien bewertet werden [Han14, Han15, Lie11, Lie15a, Lie15b], auf die in dieser Arbeit 

nicht weiter eingegangen wird. Die Faltenbildung kann in der Praxis u.a. durch Erhöhung der 
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Rückhaltekraft 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 prozessabhängig zu steuern. 

Beim Karosserieziehen wird der Platinenkanteneinzug primär durch die Rückhaltung der Pla-

tine im Flanschbereich gesteuert. Abb. 2-7 zeigt heute in der Praxis übliche Möglichkeiten zur 

Beeinflussung der Platinenrückhaltung. 

 

Abb. 2-7: Möglichkeiten der Beeinflussung der Rückhaltewirkung des Ziehteilflansches [Lie19]. 

Der Flanscheinlauf wird hauptsächlich durch die im Umformprozess entstehende Reibungskraft 

zwischen Blechhalter und Platine sowie zwischen Platine und Matrize beeinflusst. So ist z.B. 

die Rückhaltung direkt abhängig von der Wahl des Schmierstoffes und der Schmierstoffmenge 

sowie der eingestellten Blechhalterkraft. Durch Variation der Platinengröße und -geometrie 

kann die Rückhaltung im Bereich des Bauteilflansches ebenfalls gezielt beeinflusst werden. Mit 

zusätzlicher Einbringung sog. Ziehsicken in die Matrize, respektive in die Blechhaltergeomet-

rie, kann der Platinenkanteneinzug im Zargenbereich des Bauteils verändert 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 [Sie15]. Je nach Sickengeometrie kann der Flanscheinlauf 

behindert werden (Laufsicke) oder sogar ganz unterbunden werden (Klemmsicke). Für die Ge-

staltung der Ziehsicken werden bei den einzelnen Werkzeugherstellern definierte Ausführungs-

geometrien verwendet. Ziehsicken können dabei vereinfacht in Halbrundziehsicken und Recht-

eckziehsicken unterteilt werden (vgl. Abb. 4-20). Zusätzlich können 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. Während der Einarbeitung der Werkzeuge werden die 
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Ziehsicken durch manuelles Schleifen in ihrer Höhe vorsichtig reduziert bzw. durch Auftrags-

schweißen und anschließender manueller oder maschineller Bearbeitung erhöht. Dabei sollte 

allerdings das Auftragsschweißen vermieden werden, da sich der Wärmeeintrag negativ auf die 

Form und die Standzeit der Werkzeuge auswirken kann. Daher wird in der Praxis ein Aufmaß 

für die Einarbeitung der Ziehsicken vorgesehen, sodass die Anpassung der Höhe 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 Reißer, Faltenbil-

dung und Rückfederung maßgeblich beeinflusst. 

2.2.2 Rückfederung metallischer Werkstoffe 

Einen maßgeblichen Faktor für die dimensionale Bauteilgenauigkeit von Karosseriebauteilen 

und von ZSB bildet der Betrag der elastischen Rückfederung nach der Umformung bzw. nach 

der Fügeoperation. Nach der Umformung stehen die Spannungen in einem Werkstück im 

Gleichgewicht mit den Werkzeugkräften der geschlossenen Werkzeuge. Je nach Betrag dieser 

Spannungen entstehen unterhalb der Streckgrenze elastische (reversible) und darüber plastische 

(irreversible) Dehnungsanteile. Nach Entlastung des Bauteils bzw. des ZSB durch das Öffnen 

der Werkzeuge und wirkender Spannelemente bewirkt die daraus resultierende Veränderung 

im Lastkollektiv eine Spannungsumlagerung im Bauteil oder in der Baugruppe. Diese führt zu 

einer Rückfederung, wobei weiterhin merkliche Restspannungen (sog. Eigenspannungen) im 

Bauteil erhalten bleiben. Diese Eigenspannungen können sich wiederum in Folgeoperationen 

oder -prozessen negativ auf die dimensionale Bauteilgenauigkeit auswirken (vgl. Kapitel 2.3). 

Die Rückfederung der Bauteile lässt sich nicht vermeiden, sondern kann nur durch geometrie-

spezifische Gegenmaßnahmen kompensiert werden (vgl. Kapitel 2.8). Der Betrag der Rückfe-

derung ist dabei hauptsächlich abhängig von der Geometrie des Bauteils (oder der Baugruppe), 

vom eingesetzten Werkstoff und den wirkenden Spannungen während der Operationsfolge im 

Presswerk. Abb. 2-8 zeigt den Einfluss ausgewählter Materialeigenschaften auf den Betrag der 

elastischen Dehnung. Bei kleinerem E-Modul oder erhöhter Werkstofffestigkeit steigt der Be-

trag der elastischen Dehnung und somit der Betrag der Rückfederung 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 Formänderungs- und Spannungsverhältnisse in Ka-

rosserieblechformteilen eine analytische Berechnung der exakten Voraussage der rückfede-

rungsbedingen Formabweichungen nicht möglich. Die Formabweichung durch Rückfederung 

kann mithilfe zweier Grundmechanismen erläutert werden: 

• Biegespannungen senkrecht zur Blechdicke 

• unterschiedliche Membranspannung in der Platinenebene 

Auf diese grundsätzlichen Rückfederungsmechanismen wird in Kapitel 2.4 näher eingegangen. 

2.3 Scherschneiden 

Auf das Karosserieziehen in der Serienfertigung folgen meist eine oder mehrere Beschnittope-

rationen. Die Anzahl der Beschnittoperationen ist abhängig von der Teilegeometrie und den 

Folgeoperationen. Dabei wird das Werkstück 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 bestmögliches 

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 für Stahl) zur Arbeitsrichtung werden sog. 

Schieber eingesetzt, um einen optimalen Schnittwinkel zu ermöglichen. Der dabei entstehende 

Abfall wird aus dem Presswerkzeug abgeführt (z.B. durch Abfallschächte oder Rutschen). Aus 

diesem Grund wird das Werkstück abhängig von der Bauteilgröße in der Regel segmentiert 



2 Stand der Technik 13 

 

beschnitten, um die einzelnen Abfallstücke klein zu halten und in der Serienfertigung prozess-

sicher abführen zu können. Bei sich anschließenden Abkantoperationen (vgl. Kapitel 2.4) be-

stimmt die Beschnittkurve in den Beschnittoperationen die Flanschlängen des Fertigteils. Wird 

im Anschluss dieser Flansch zusätzlich gefalzt (vgl. Kapitel 2.6), werden die hierfür erforder-

lichen Flanschlängen im Methodenplan für das Falzen festgelegt. 

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwähnt, 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 Rückfede-

rung nach der Umformoperation ein weiterer Rückfederungseffekt im Bauteil einstellt. Die Be-

schnittkante selbst wird durch die Beschnittoperation selbst plastisch verformt, dies wiederum 

führt zu einer weiteren Maßabweichung beim Bauteilbeschnitt. Somit kann festgestellt werden, 

dass die Beschneideoperation maßgeblich die Rückfederung des finalen Bauteils beeinflusst. 

Das Scherschneiden wird bei der Karosserieteileherstellung in folgenden Anwendungsfällen 

eingesetzt: 

 

Tabelle 2-1: Anwendungsfälle des Scherschneidens in der Karosserieteileherstellung nach [Doe10, 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 zunächst kraftschlüssig zwischen Niederhalter und 

Formstempel fixiert. Anschließend 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 



14  2 Stand der Technik 

 

wird die aufgrund des wirkenden Biegemomentes erzeugte Spannungsverteilung in Blechdi-

ckenrichtung bezeichnet. 

 

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

[Lie19]. 

Während der Umformung treten Zugspannungen in den Außenfasern und Druckspannungen in 

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

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

dige Plastifizierung des Platinenquerschnittes in Blechdickenrichtung erreicht. Dadurch ver-

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

 

Abb. 2-10: Auftretende Spannungen und Dehnungen während des Biegeumformens und nach Entastung [Bir13]. 
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Eine vollständige Plastifizierung kann nur durch zusätzliche Überlagerung von Zugspannun-

gen, etwa beim ziehenden Biegen oder bei konvex bzw. konkav gekrümmten Bauteilkonturen 

erreicht werden. Die beschriebenen Spannungszustände werden dann zusätzlich von Zugspan-

nungen (konkave Bauteilkontur) oder Druckspannungen (konvexe Bauteilkontur vgl. Abb. 

2-11) im Flanschbereich tangential zur Arbeitsrichtung überlagert. 

 

Abb. 2-11: Überlagerung von Druckspannungen im Flanschbereich beim Abkanten eines konvexen Bauteils 

[Kae16]. 

Diese auftretenden Zug- bzw. Druckspannungen werden als Membranspannungen bezeichnet. 

Bei komplexen Karosseriebauteilen stellt sich in der Regel eine Kombination aus diesen Span-

nungszuständen ein. Die daraus resultierende Rückfederung lässt sich daher nicht mehr analy-

tisch berechnen, sondern muss näherungsweise mit geeigneten FE-Codes numerisch berechnet 

werden. Biegeprozesse, wie das Abkanten, besitzen daher einen großen Einfluss auf das Rück-

federungsverhalten von großflächigen Bauteilen aus Blech und damit auch auf die dimensionale 

Bauteilgenauigkeit eines ZSB, wenn dieses aus abgekanteten Bauteilen besteht [Kae16]. 

2.5 Punktuelle Fügeverfahren im Karosseriebau 

Fügen ist nach DIN 8593 das dauerhafte Verbinden von mindestens zwei Bauteilen. Das zur 

Verbindung von Stahlblechen am häufigsten eingesetzte Fügeverfahren im Karosseriebau ist 

das Punktschweißen. Dabei werden mindestens zwei Bauteile mithilfe von Schweißelektroden 

aneinandergepresst und der Grundwerkstoff in der sog. Schweißlinse durch einen Stromfluss 

zwischen den Elektroden aufgeschmolzen. Nach der Erstarrung der Schweißlinse sind die Fü-

gepartner stoffschlüssig miteinander verbunden. 
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Abb. 2-12: Übersicht gängiger Fügeverfahren mit punktueller Fügeverbindung [Bir13]. 

Da der hierbei entstehende Verzug sowie die auftretende Gefügeveränderungen des Blechwerk-

stoffs unerwünscht sind, wurden andere Fügeverfahren, wie z.B. das Clinchen entwickelt. Clin-

chen ist das Fügen von zwei oder mehrerer überlappend angeordneter Blechteile, die mittels 

Kaltumformen mithilfe eines Stempels und einer Matrize gefügt werden (Fügen durch Umfor-

men). Die Bauteile werden dabei mithilfe geeigneter Werkzeuge durchsetzt (Blechwerkstoff 

wird partiell aus der Blechebene in Stempelrichtung verschoben) und anschließend gestaucht, 

sodass durch Breiten und Fließpressen eine form- und kraftschlüssige, unlösbare Verbindung 

entsteht (DVS 3420). Das ursprünglich für Aluminiumwerkstoffe entwickelte Clinchen findet 

heutzutage auch bei der Verbindung von Stahlblechen Anwendung, wie beispielsweise beim 

Fügen des UZSB der in dieser Arbeit untersuchten Motorhaube. 

Beim Fügen werden die Bauteile zunächst definiert zueinander positioniert und gespannt. 

Hierzu werden die Bauteile mithilfe von Anschlägen, Stiften und Aufnahmen in eine Fügesta-

tion (auch Geo-Station genannt vgl. Abb. 4-26) eingelegt und anschließend gespannt. Aufgrund 

teilweise erschwerter Zugänglichkeit der Fügewerkzeuge in der Fügestation muss häufig in 

mehreren Stationen gefügt oder durch sequentielles Öffnen und Schließen der Spanner eine 

schrittweise Fügeabfolge realisiert werden. Diese Vorgehensweise findet auch beim Rollfalzen 

häufig Anwendung, welches im nächsten Kapitel beschrieben wird. 
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2.6 Falzen 

Falzen ist das „Fügen durch Umformen derart, dass an ihren Rändern vorbereitete Blechteile 

ineinandergelegt oder ineinandergeschoben werden und durch Umlegen der Ränder einen 

Formschluss erhalten“ (DIN 85935). Nach dem Abkanten (vgl. Kapitel 2.4) wird ein Innenblech 

(oder auch ein UZSB) in eine Außenhaut (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 Fällen muss, wie in der Fügestation auch, eine definierte Positionierung der 

Einzelteile zueinander bzw. eine definierte Positionierung der Baugruppe in der Falzstation si-

chergestellt werden. Mit Niederhaltern wird die Baugruppe anschließend in der Falzstation fi-

xiert und ein gegenseitiges Verschieben der Bauteile während des Falzprozesses verhindert. 

Anschließend 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 räumlicher Position der Falzrolle (beim Rollfalzen, Abb. 2-16) wirkende Falzkraft mit 

einer normal zum Falzbett und einer dazu orthogonal wirkenden Kraftkomponente.  

  

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

Die orthogonal auf den Flansch wirkende Komponente verursacht in diesem ein Biegemoment. 

Durch die höhere Verfestigung des Abkantradius durch den Abkantvorgang selbst wird zur 

plastischen Verformung dieses Bereichs ein höheres Biegemoment benötigt, wodurch die For-

mänderung während des Falzens an einer anderen Stelle als beim Abkanten eingeleitet wird 

[Hoe16]. Aus diesem Grund kann sich während des Falzens entweder eine Vergrößerung 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 Fügeverbindungen bie-

ten folgende Vorteile [Kae16]: 

• Geringes Gewicht (weder Zusatzfügeelement noch -werkstoff werden benötigt) 

• Erhöhung der Steifigkeit der gefügten Komponenten 

• Geringes Verletzungsrisiko durch außenliegende Falzschlaufen 

• Keine bzw. nur geringe lokale Deformationen des Außenhautbauteiles durch den Füge-

prozess 

Grundsätzlich 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 Verfügung stehenden Investitionsmittel. Typische Anwendungsfälle 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 gefügt (vgl. Abb. 2-13). Dabei wird der Flansch der Außenhaut im 

ersten Falzschritt mithilfe der Vorfalzbacken auf ca. 45° Restöffnungswinkel angestellt (vgl. 

Abb. 2-15 Vorfalzen). Im zweiten Falzschritt wird der Flansch entlang des Baugruppenumrisses 

zeitgleich vollständig geschlossen (Fertigfalzen). Dieses Verfahren hat sich für Bauteile, wel-

che nach dem Abkanten einen Öffnungswinkel von 90° aufweisen, etabliert [Sie93].  

Das Maschinenfalzen ist grundsätzlich ein Prozess mit einer hohen Ausbringungsleistung. Bei 

komplexen Bauteilgeometrien steigt die Anlagenkomplexität stark an, sodass der Fügeprozess 

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 Vorfalzoperation mit festem Falzbett 

nach [Hoe16]. 

2.6.2 Rollfalzen 

Rollfalzen ist ein robotergeführtes Fertigungsverfahren und wird nach [DIN85935] der Gruppe 

„Fügen 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 Fügeverfahren dar. 

 

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

Beim Rollfalzen wird der Flansch der Außenhaut durch Bewegung der Falzrolle entlang der 

Falzbettkante (Falzbahn) inkrementell umgebogen. Dafür haben sich zwei Vorfalzoperationen 

bewährt (vgl. Abb. 2-16). 

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

die praktische Umsetzung folgender Maßnahmen heute weitgehend kompensiert werden kann: 

• Verwendung mehrerer parallel arbeitender Falzroboter 

• Integration eines Drehtisches in den Falzprozess 

• Rollfalzen mit hintereinander laufenden Rollen 

• Kombination dieser Maßnahmen 
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Die Vorteile des Rollfalzens liegen in der hohen Flexibilität der Anlagen und der relativ nied-

rigen Investitionskosten im Vergleich zu den Maschinenfalzanlagen (z.B. Table-Top-Falzvor-

richtungen). Durch die inkrementelle Umformung während des Rollfalzens stellen sich im 

Flansch andere Spannungszustände ein als beim Maschinenfalzen.  

 

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

Neben den beim Maschinenfalzen auftretenden radialen Druckspannungen σr und tangentialen 

Zugspannungen σθ in der Außenfaser des Biegeradius des Falzflansches (vgl. Abb. 2-17 a), 

treten beim Roboterfalzen zusätzliche Zugspannungen σHL in Falzbahntangentenrichtung auf. 

Aus diesem Grund kann bei diesem Verfahren die Oberflächenqualität des Falzflansches durch 

eine entsprechende Bewegungsrichtung der Falzrolle maßgeblich beeinflusst werden, was ge-

rade in Bereichen kleiner Umrissradien eine wichtige Rolle spielt. 

Weitere wichtige Bewertungskriterien für das Falzergebnis sind u.a. die Rissbildung, der Falz-

verlust und das Spaltmaß (vgl. Abb. 2-18).  

 

Abb. 2-18: Verhältnis von tatsächlichem zu objektiv wahrgenommenem Spaltmaß bei verschiedenen 

Falzgeometrien nach [Car05]. 

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

Anbauteilen ab und bildet somit ein kundenrelevantes Qualitätskriterium. Abb. 2-18 zeigt, wie 
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unterschiedlich die verschiedenen Falzgeometrien – bei maßlich gleichbleibendem Spaltmaß – 

vom Betrachter wahrgenommen werden. Je kleiner der Falzaußenradius, desto kleiner ist das 

objektive Spaltmaß. Dieser Effekt wird in [Bey08, Hoe16] behandelt. Obwohl der Keilfalz das 

kleinste objektive Spaltmaß besitzt, kann er aufgrund des scharfkantigen Falzaußenradius 

(Oberflächenfehler, Rissbildung etc.) technologisch nicht immer gefertigt werden. Aus diesem 

Grund findet der Flachfalz die häufigste Anwendung im Karosseriebau. Der Tropfenfalz wird 

für den Fußgängerschutz im Bereich des Radlaufs eingesetzt sowie an Bauteilkanten, welche 

nicht an anderen Bauteilkanten anliegen und somit kein Spaltmaß vorliegt. Durch den auftre-

tenden Falzverlust wird das Spaltmaß dimensional beeinflusst. 

2.7 Optische 3D-Messtechnik für räumliche Körper 

Zur Qualitätsbeurteilung 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 hierfür 

einer formstabilen Körperoberfläche. Dabei wird das Tastsystem entweder relativ zum Bauteil 

oder das Bauteil relativ zum Tastsystem bewegt. Bei großflächigen und nicht eigensteifen Bau-

teilen gemäß DIN10579 gewinnen die berührungslosen optischen Messverfahren immer mehr 

an Bedeutung. 

 

Tabelle 2-2: Vor- und Nachteile taktiler und berührungsloser Messverfahren [Kae16]. 
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Im Unterschied zu den taktilen Verfahren können durch Scannen der gesamten Oberfläche nicht 

nur einzelne wenige Punktinformationen ausgewertet werden, sondern eine Vielzahl von Ober-

flächenpunkten (Punktewolke), wodurch die Analyse geschlossener Körperoberflächen mit ho-

her Genauigkeit ermöglicht wird. Diese Punktewolken können anschließend mit Hilfe speziel-

ler Software in ein Netz umgewandelt werden und mit einem Referenzbauteil verglichen wer-

den. Vor- und Nachteile taktiler und berührungsloser Messverfahren werden in Tabelle 2-2 ge-

genübergestellt. Für den direkten Vergleich einer optisch vermessenen Oberfläche 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 -flächen 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. Für 

jedes Bauteil und jede Unterbaugruppe sowie Baugruppe werden vom Bauteilentwickler für 

das Ausrichtkonzept eigene Bezugsstellen festgelegt unter Berücksichtigung einer über alle 

Fertigungsschritte durchgängigen und reproduzierbaren Positionierungs- und Bezugsmethodik 

[Kae16]. Dazu zählen bspw. physikalische Aufnahme- und Spannpunkte in den Mess- und Fü-

gevorrichtungen sowie sog. Funktionsflächen (Anlageflächen), an denen Bauteile zueinander 

ausgerichtet werden können. 

 

Abb. 2-19: Festlegung von Bezugsstellen für ein geeignetes Ausrichtkonzept von Karosseriebauteilen und -grup-

pen nach [Boh98]. 
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Dafür werden für das Ausrichtkonzept nach [ISO5459] punktförmige, linienförmige und flä-

chige Bezugsstellen definiert. Dabei hat die Wahl eines geeigneten Ausrichtkonzepts maßgeb-

lichen Einfluss auf die Qualitätssicherung der Bauteile und -gruppen. Abb. 2-20 zeigt diesen 

Einfluss am Beispiel eines Fügeprozesses von zwei Bauteilen.  

 

Abb. 2-20: Einfluss des Ausrichtkonzepts auf den Fügeprozess bei ungeeignetem RPS-System (links) und geeig-

netem RPS-System (rechts) [Kae16]. 

Anhand der definierten Raumkoordinaten und Ausrichtung der Bezugsstellen zum Fahrzeug-

koordinatensystem können die Bauteile und -gruppen nach der Vermessung anschließend zu-

einander im Raum durch eine Koordinatentransformation ausgerichtet werden. Auf diese Weise 

können Toleranzketten festgelegt, analysiert sowie der Einfluss von Maßabweichungen auf 

übergeordnete Baugruppen und die Gesamtkarosserie untersucht werden. Zur Erstellung eines 

RPS wird in der Automobilindustrie am häufigsten das sog. 3-2-1 Prinzip angewendet (vgl. 

Abb. 2-21 links). Dabei werden die Freiheitsgrade des Bauteils durch sechs Ausrichtpunkte 

statisch eindeutig bestimmt. 

 

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

(rechts) [Ste15]. 
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Drei Ausrichtpunkte bilden die Primärebene (Einschränkung in z-Richtung über Z1, Z2 und 

Z3). Zwei Punkte in Normalenrichtung zur Primärebene bilden die Sekundärebene (Einschrän-

kung in y-Richtung über Y4 und Y5). Ein Punkt in Normalenrichtung zur Primär- und Sekun-

därebene bildet die Tertiärebene (Einschränkung in x-Richtung in X6). Die Umsetzung des 3-

2-1 Prinzips erfolgt im dargestellten Beispiel auf Basis einer Kombination aus einem Loch 

(Einschränkung in x- und y-Richtung in X6 und Y4) und einem Langloch (Einschränkung in y-

Richtung in Y5). Das 3-2-1 Prinzip findet häufig Anwendung bei eigensteifen Bauteilen wie 

Struktur- und Verstärkungsteilen. Diese weisen durch den Einfluss der Schwerkraft eine ver-

nachlässigbar kleine Verformung auf. Aus diesem Grund ist es nicht zwingend erforderlich das 

Bauteil in der Einzelteilmessvorrichtung in der späteren Einbaulage in der Karosserie auszu-

richten. Großflächige und damit nicht eigensteife Außenhautteile weisen im Gegensatz dazu 

eine hohe Verformung unter Schwerkrafteinwirkung auf welche zu fehlerhaften Rückschlüssen 

auf prozessrelevante Einflussgrößen führen können. Deshalb werden sie in der Regel durch 

zusätzliche Aufnahmepunkte überbestimmt 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 Stützpunkte (Einschränkung in z-Richtung in Z7, Z8 und 

Z9, Abb. 2-21 rechts) entgegengewirkt werden [Cai96]. Zur Vermessung solcher großflächigen 

Einzelteile erfolgt die Ausrichtung in der Praxis häufig in der späteren Einbaulage in der Ka-

rosserie. Zur Erfassung dieser großen und komplexen Bauteiloberflächen werden in der Auto-

mobilindustrie heutzutage sog. aktive Messverfahren auf Basis des Triangulationsprinzips mit-

tels Streifenprojektion eingesetzt [Wec06]. 

 

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 



2 Stand der Technik 25 

 

Einfallswinkels des reflektierten Lichtes wird über mathematische Triangulationsverfahren der 

Abstand zum Messobjekt ermittelt (vgl. Abb. 2-22). 

Je nach Bauteilgröße sind dafür mehrere Messungen aus verschiedenen Aufnahmepositionen 

notwendig, da der Aufnahmebereich eines Streifenprojektionsscanners eingeschränkt ist (vgl. 

Abb. 2-25). Die einzelnen Messungen werden anschließend von der Software durch Photo-

grammetrie zu einer Gesamtpunktewolke zusammengefügt (vgl. Abb. 2-23). Dabei werden die 

aus den verschiedenen Positionen aufgenommenen einzelnen Punktewolken über Referenzmar-

ken, welche auf dem Messobjekt (Photogrammetrie Verknüpfungspunkte) und der Kontroll-

vorrichtung (Codierte Photogrammetrie- Markierung) appliziert werden, zueinander ausgerich-

tet. 

 

Abb. 2-23: Erweiterung des Flächenscanbereichs durch Photogrammetrie am Beispiel der optischen Vermessung 

einer Tür [Kae16]. 

Für 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. Anschließend wird die auf diese Weise zusam-

mengesetzte Punktewolke durch die Software mittels Polygonisieren zu einem Flächennetz um-

gewandelt. Anschließend kann das erstellte Flächennetz 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 Flä-

chennetzes zur Referenzgeometrie werden dann mithilfe verschiedener Softwaresysteme bzw. 

Spezialprogramme zur Auswertung farblich dargestellt. 
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Abb. 2-24: Farbliche Darstellung der Maßabweichungen zwischen einem Flächennetz und dem CAD-Referenz-

modell am Beispiel eines Innenteils einer Motorhaube. 

Bei den optischen Messsystemen können sich verschiedene Einflüsse wie beispielsweise das 

Umgebungslicht oder Reflexionen auf der Bauteiloberfläche nachteilig auf das Messergebnis 

auswirken. Derzeit auf dem Markt verfügbare 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. 

 

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 Kompensationsmaßnahmen zur Verbesserung der Maßhaltigkeit von 

Karosseriezusammenbauten 

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, lässt sich die durch elastische Rückfederung nach der 

Umformung bzw. nach den Fügeoperationen verursachte Maßabweichung von Einzelteilen und 

Baugruppen nicht vermeiden. Aus diesem Grund werden zur Verbesserung der Maßhaltigkeit 

von ZSB geometriespezifische Gegenmaßnahmen ergriffen. Das Ziel der festgelegten Maßnah-

men stellt die Kompensation der rückfederungsbedingten dimensionalen Abweichungen der 

Baugruppe dar. Der Betrag der Rückfederung ist stark von den Materialeigenschaften des 

Blechwerkstoffes, von der Bauteilgeometrie und der Umform- und Fügemethode abhängig. 

Aus diesem Grund lässt sich weder für Einzelteile noch für gefügte Zusammenbaugruppen eine 

allgemeingültige Kompensationsstrategie ableiten [Goe10]. Jedes Bauteil und jede Karosserie-

baugruppe werden daher hinsichtlich ihrer Maßhaltigkeit in der Anlaufphase eines Neufahrzeu-

ges spezifisch bewertet und die entsprechenden Umform- und Fügemethoden anschließend di-

mensional optimiert. Diese verschiedenen bauteil- und prozessspezifischen Kompensations-

möglichkeiten werden im Folgenden kurz erläutert. 

2.8.1 Kompensationsmaßnahmen in der Einzelteilherstellung 

Die Optimierung der Umform- und Fügemethoden zu Verbesserung der Einzelteilqualität er-

folgt heutzutage bereits vor der Werkzeuganfertigung mithilfe der FE-Simulation. Zu diesem 

Entwicklungszeitpunkt wird die Maßhaltigkeit eines jeden Einzelteils gegenüber Abweichun-

gen zur jeweiligen CAD-Nominalgeometrie virtuell optimiert, da noch keine optischen oder 

taktilen Messergebnisse der Bauteilqualität aus den Folgeprozessen vorliegen. Die Kompensa-

tionsstrategie basiert dabei auf den berechneten Rückfederungsergebnissen der Umformsimu-

lation und auf den Erfahrungswerten des Methodenplaners und Werkzeugbauers. Die Rückfe-

derung der Einzelteile kann im Wesentlichen durch zwei verschiedene Ansätze beeinflusst und 

kompensiert werden. 

Kompensation ohne nennenswerte Änderung des Spannungszustands während der Um-

formung 

Die in der heutigen Praxis des Werkzeugbaus üblicherweise eingesetzte Methode der Rückfe-

derungskompensation in der Einzelteilherstellung ohne nennenswerte Änderung des Span-

nungszustands stellt jene Methode dar, welche auf einer Anpassung der Werkzeugwirkflächen 

der Ziehanlage basiert. Dazu wird das Rückfederungsergebnis des Fertigteils bewertet und die 

Werkzeugwirkflächen entgegen der Rückfederungsrichtung des Fertigteils kompensiert. Die 

Flächendaten der Werkzeugwirkflächen 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 müssen die modifizierten 

Flächendaten allerdings nachträglich in einem CAD-Programm überarbeitet werden. Dafür ste-

hen in den gängigen CAD-Programmen, wie z.B. Siemens NX, Catia oder Tebis verschiedene 

Module zur Verfügung. Bei dieser CAD-Aufbereitung der Umformwirkflächen besteht die 

größte Herausforderung darin, krümmungsstetige Wirkflächen zu erzeugen, um die optischen 

Anforderungen an Außenhautbauteile (sog. Class A-Oberflächen) zu gewährleisten [Kae16]. 

Das Prinzip der Rückfederungskompensation basiert auf der Anwendung eines sog. Kompen-

sationsfaktors κ: 

κ =  
𝑙𝐾
𝑙𝐴

 (1) 

Dieser beschreibt das Verhältnis zwischen dem Betrag der Rückfederung lA vor der Kompen-

sation und der Abweichung der kompensierten Wirkfläche gegenüber der Nominalgeometrie 

lk. Aufgrund der Tatsache, dass trotz der Wirkflächenkompensation der Ziehanlage der Span-

nungszustand während der Umformung und damit der Betrag der Rückfederung nach Entlas-

tung des Bauteils in der Regel nahezu konstant bleibt, wird in der ersten Iteration ein Kompen-

sationsfaktor von κ = 1 (d.h. 𝑙𝐾 = 𝑙𝐴 Abb. 2-26) verwendet. 

 

Abb. 2-26: Prinzip der Rückfederungskompensation von Werkzeugwirkflächen entgegen der Rückfederungsrich-

tung. 

Da das Bauteil nahezu um denselben Betrag zurückfedert, wie dies bereits vor der Kompensa-

tion der Fall war, führt die Modifikation der Wirkfläche dazu, dass nunmehr das Bauteil nach 

der Rückfederung im Idealfall die angestrebte Nominalgeometrie erreicht. 

Eine weitere gängige Kompensationsmaßnahme ohne nennenswerte Änderung des Spannungs-

zustands im Blechbauteil stellt das Skalieren der Ziehoperation dar. Darunter versteht man die 

Kompensation des „Schrumpfens“ eines Bauteils nach Entlastung bzw. nach Öffnen der Um-

formwerkzeuge (hauptsächlich der Ziehoperation). Das Schrumpfen ist eine elastische Rückfe-
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derung in Längs- und Querrichtung des Ziehteils. Diese Art der Rückfederung wird durch auf-

tretende Membranspannungen (vgl. Kapitel 2.4) vor allem in streckziehdominanten Bereichen 

verursacht und führt zu einer Verkleinerung des Bauteils. Mit einer sog. Flächenskalierung kann 

dem Schrumpfen des Ziehteils nach dem Öffnen der Werkzeuge entgegengewirkt werden. Da-

bei werden die Werkzeugwirkflächen derart vergrößert, dass die gewünschte Nominalgeomet-

rie des Bauteils nach dem Schrumpfen erreicht wird. Abb. 2-27 zeigt das Prinzip des Skalierens 

einer Ziehanalge. 

 

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

Dabei beschreibt 𝑙𝑁 den Abstand eines Knotens des nominalen Geometrienetzes zum Skalier-

punkt und 𝑙𝑆 den resultierenden Abstand dieses Knotens nach der Skalierung. Der Abstand des 

definierten Skalierpunktes zur Nominalgeometrie (𝑙𝑁) und die festgelegten Skalierungswerte in 

x-,y- und z-Richtung (𝜍 𝑥,𝑦,𝑧) bestimmen dabei den Abstand (𝑙𝑆) der entstehenden flächenska-

lierten Werkzeugform zum Skalierpunkt (vgl. Abb. 2-27). 

𝜍 𝑥,𝑦,𝑧 = 
𝑙𝑆
𝑙𝑁

 (2) 

In der Praxis finden häufig Skalierungswerte von 𝜍 𝑥,𝑦,𝑧 = 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 berücksichtigt werden. 

Kompensation mit beabsichtigter Änderung des Spannungszustands während der Um-

formung 

Zu den Kompensationsmaßnahmen mit beabsichtigter Änderung des Spannungszustands wäh-

rend der Umformung zählen u.a. die Steuerung des Platineneinzugs während 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 Kompensationsmaßnahmen ist eine merkliche Veränderung des Spannungs-

zustandes nach Entlastung und damit eine Reduzierung des Rückfederungsbetrags. 

Durch die Beeinflussung der Steuerung des Platineneinzugs, z.B. durch eine erhöhte Rückhal-

tung, wird der Betrag der überlagerten Biege- und Membranspannungen im Ziehteil verändert 
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und führt zu einem merklich veränderten Rückfederungsverhalten des Bauteils. Diese Verän-

derung der Rückfederung lässt 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, können auf diese Weise Einfallstellen 

vermieden werden, die ansonsten aufgrund mangelnder plastischer Dehnung auftreten. 

Nach demselben Prinzip der oben beschriebenen Wirkflächenkompensation entgegen der 

Rückfederungsrichtung (vgl. Abb. 2-26) können auch die Werkzeugwirkflächen von Folgeope-

rationen modifiziert werden. 

 

Abb. 2-28: Prinzip der Wirkflächenkompensation 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 Rückfederungsrichtung nachgeformt, dass das rückgefederte Bauteil nach Entlastung der 

nominalen Bauteilgeometrie entspricht. Der wesentliche Unterschied zur oben beschriebenen 

Wirkflächenkompensation der Ziehanlage besteht darin, dass sich durch die geometrische An-

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

auch von einer Kompensationsmaßnahme mit beabsichtigter Änderung des Spannungszu-

stands. 

Eine weitere Kompensationsmaßnahme mit beabsichtigter Änderung des Spannungszustands 

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

Gegensatz zu den bereits vorgestellten Maßnahmen nicht die Spannungsverhältnisse im Bau-

teilbereich beeinflusst, sondern die Spannungsverhältnisse im Flansch. Abgekantete Bauteile 

weisen zwar eine deutlich höhere Formstabilität auf, allerdings haben die bei der Abkantung 

auftretenden Biege- und Membranspannungen erheblichen Einfluss auf das Rückfederungsver-

halten der Bauteile. Diese auftretenden Spannungen können mitunter durch folgende Maßnah-

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

änderten Biegeradien wird während des Abkantens eine andere Plastifizierung im 

Flanschbereich erzielt. Bei kleineren Biegeradien entsteht ein höheres Biegemoment im 

Biegequerschnitt. Aufgrund der höheren Zug- und Druckspannungen entstehen folglich 

auch höhere Restspannungen (Eigenspannungen) nach der Entlastung (vgl. Abb. 2-10). 

• Verwendung eines Faltenhalters während der Abkantung. Durch die Verwendung eines 

Faltenhalters während der Abkantung werden den auftretenden Biegespannungen zu-

sätzliche Zugspannungen überlagert und die Ausprägung von Falten 1. Art unterbunden. 

• Geometrische Veränderung des Backenangriffs (schälendes Abkanten Abb. 2-29). Bei 

einem veränderten Backeneingriff, wie z.B. dem schälenden Abkanten, werden zusätz-

liche tangentiale Spannungen im Flanschbereich eingebracht. 

Bei allen drei genannten Maßnahmen wird jeweils der Spannungszustand während der Abkan-

toperation im Flansch verändert. Ob sich der Einfluss dieser drei genannten Maßnahmen dabei 

positiv oder negativ auf die Maßhaltigkeit des Bauteils auswirkt, kann bei komplexen Bauteil-

geometrien, wie es bei Karosserieanbauteilen häufig der Fall ist, nicht mehr vorausgesagt oder 

analytisch berechnet werden. Der Einfluss dieser Maßnahmen muss daher im Einzelfall mithilfe 

von Umformsimulationen untersucht werden. Weitere Kompensationsmethoden der auftreten-

den Einzelteilrückfederung werden u.a. in [Goe10, Kop16, Rad19, Rol04, Sch15b] diskutiert. 

 

Abb. 2-29: Prinzipdarstellung des schälenden Abkantens an einer konkav gekrümmten Abkantkontur a) vor dem 

Abkanten und b) während des Abkantens [Kae16]. 

2.8.2 Kompensationsmaßnahmen in Fügeprozessen von Rohbauanlagen 

Im Gegensatz zur rechnerunterstützten Verringerung der Einzelteilrückfederung in der Um-

formsimulation, erfolgen die Kompensationsmaßnahmen der Fügeprozesse in der Praxis fast 
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ausschließlich durch manuelles Einstellen der Rohbauanlagen. Im Fügeprozess (punktuelles 

Fügen) stehen dem Anlagenbediener hierzu folgende Möglichkeiten zur Verfügung: 

• Hinzufügen/Entfernen von Spann- und/oder Fügepunkten 

• Veränderung der Fügereihenfolge 

• Setzen der Spanner-Endpositionen (im Raum) 

Beim Spannen der Baugruppe werden die Bauteile in eine definierte Zwangslage zueinander 

gebracht, in der sie während des Fügens fixiert sind. Dabei werden äußere Spannungen in den 

ZSB eingebracht, welche bei zu hohen dimensionalen Einzelteilabweichungen zu plastischen 

Verformungen führen können. Die Lage und Anzahl der Spann- und Fügepunkte haben daher 

maßgeblichen Einfluss auf das Rückfederungsergebnis der Baugruppe. Unter Berücksichtigung 

der Fügezangenzugänglichkeit kann sich somit eine höhere Anzahl an Spannern vorteilhaft in 

Bezug auf die Maßhaltigkeit der Baugruppe auswirken. Mit höherer Anzahl von Spannpositio-

nen steigt allerdings auch der Aufwand der manuellen Anlageneinstellung in der Phase des 

Neuanlaufs eines Fahrzeuges. Außerdem können 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 Maßhaltigkeit der Baugruppe auswirken. 

[Cai06, Lia07] stellen in ihren Arbeiten verschiedene Methoden vor, wie durch eine geeignete 

Anordnung der Spannelemente und Fügepunkte die Maßhaltigkeit von punktgeschweißten 

Bauteilen hinsichtlich ihrer Maßhaltigkeit und des Verschleißes der Fügezangen optimiert wer-

den kann. Das Einstellen der Fügeanlage zur Kompensation systematischer Maßabweichungen 

des ZSB erfolgt durch Veränderung der Spannerpositionen im Raum. Dazu wird die Baugruppe 

mithilfe von Distanzplättchen in eine veränderte Zwangslage während des Fügens gebracht. 

Abb. 2-30 zeigt diese Art der Rückfederungskompensation systematisch am Beispiel zweier 

punktuell gefügter Bauteile. Dabei wird die Spannerposition in der Bauteilmitte durch Platzie-

rung von Distanzplättchen in z-Richtung verschoben. In Bezug auf die Maßhaltigkeit der ge-

fügten Baugruppe kann auf diese Weise nur auf bestimmte Bereiche Einfluss genommen wer-

den. Baugruppenbereiche, die nicht durch das Einstellen der Anlage maßlich verbessert werden 

können, werden entweder in den Einzelteilen oder im folgenden Falzprozess des ZSB kompen-

siert. In der Regel können diese Maßnahmen 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 häufig mehrere zeitaufwendige und kos-

tenintensive Optimierungsschleifen. 
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Abb. 2-30: Prinzip der Verlagerung der Spannerpositionen im Raum beim punktuellen Fügen von zwei Pressteilen 

[Kae16]. 

2.8.3 Anpassung des Rollfalzprozesses 

Rückfederungsbedingte Abweichungen der Baugruppe können im Rollfalzprozess des ZSB nur 

noch bedingt kompensiert werden. Aus diesem Grund können nur wenige konkrete Analyse- 

und Verhaltensregeln zur Rückfederungskompensation des ZSB beim Rollfalzen gegeben wer-

den. In der Praxis werden Änderungen der Falzmethode (z.B. Rollenanstellungen, Anzahl Falz-

bahnen, Rollengeometrien, Rollrichtung) zur Optimierung der Oberflächenqualität hinsichtlich 

Wellenbildung und Rissen in der Falzschlaufe des Falzflansches vorgenommen und nicht zur 

Verbesserung der Maßhaltigkeit des ZSB.  

Untersuchungen von [Eck11, Gal03] zeigen, dass die Maßhaltigkeit einer rollgefalzten Bau-

gruppe trotz großer nominaler Bauteilabweichung der Außenhaut hauptsächlich von der deut-

lich formstabileren Innenbaugruppe (UZSB) bestimmt wird. Aus diesem Grund wurden in die-

sen Fällen ausschließlich die Ziehanlage des Gerippes sowie der Fügeprozess der Innenbau-

gruppe kompensiert. Diese Vorgehensweise besitzt jedoch keine pauschale Gültigkeit für flache 

Zusammenbauten. In Bauteilbereichen, in denen die Innenbaugruppe nur bedingt die Außen-

haut unterstützt, können die Abweichungen der Außenhaut und auch der Rollfalzprozess selbst 

die Rückfederung der Baugruppe beeinflussen (z.B. im Fensterrahmen einer Tür). In der Roll-

falzanlage kann zur Verbesserung der Maßhaltigkeit der Baugruppe dann ausschließlich eine 

Wirkflächenkompensation des Falzbetts entgegen der Rückfederungsrichtung des ZSB (analog 

der Wirkflächenkompensation einer Ziehanalge) durchgeführt werden. 

2.9 FE-Simulation in der Karosserieentwicklung 

Durch die stetige Weiterentwicklung der Softwareprogramme und die steigenden Rechenkapa-

zitäten 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, Fügen im Rohbau) für Anbauteile basiert 

dabei hauptsächlich auf der FEM. Der Einsatz der FEM zur Absicherung der Maßhaltigkeit 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 können außerdem [Bat02, Bra07, Wri08] entnommen werden. 

2.9.1 Grundlagen der Finite-Elemente-Methode 

Für eine wirtschaftliche Auslegung von Karosseriebauteilen und ZSB setzt die Automobilin-

dustrie verstärkt 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 Bauteilreißer und die Faltenbildung zu vermeiden sowie rückfede-

rungsbedingte Maßabweichungen zu kompensieren. Die Komplexität der Karosserieherstel-

lungsprozesse verhindert eine geschlossene lösbare Beschreibung in einem analytischen Mo-

dell [Sin19]. Mithilfe der FEM können diese technischen Produkte und Fertigungsprozesse al-

lerdings in ein numerisches Ersatzmodell überführt werden [Awi10]. 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-

ßend numerisch gelöst werden. 

Zur Aufstellung des zu lösenden Differentialgleichungssystems wird das Prinzip der virtuellen 

Arbeit verwendet. Es gilt: 

∫𝜎 ∶  𝜕휀 𝑑𝑉 

 

(𝑉)

= ∫𝜎 �⃗�  𝜕𝑢 𝑑𝑆 

 

(𝑆)

 (3) 

Für den vereinfachten statischen Fall ohne eine Berücksichtigung der Volumenkräfte beschreibt 

das Prinzip der virtuellen Arbeit das Gleichgewicht zwischen der vom Spannungsfeld 𝜎 am 

Verschiebungsfeld 𝜕𝑢 geleisteten Arbeit innerhalb des Volumens 𝑉 und der geleisteten Arbeit 

der Oberflächenkräfte 𝑆. Dabei ist �⃗�  der nach außen gerichtete Normalenvektor der Oberfläche 

und 𝜕휀 der berechnete Dehnungstensor aus 𝜕𝑢. 

Die Diskretisierung eines deformierbaren Körpers 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 Verfügung. 
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Abb. 2-31: Klassifizierung von verschiedenen Elementtypen in der FEM nach [Wag17]. 

Durch Aufbringen von äußeren Kräften wird der diskretisierte Körper verformt, wodurch sich 

die Lage der Knoten im Raum ändert. Das dadurch auftretende Verschiebungsfeld 𝑢(𝑋) ergibt 

sich dann aus den einzelnen Knotenverschiebungen  𝑢𝑚 und der Formfunktion 𝑁𝑚 

𝑢(𝑋) = 𝑁𝑚(𝑋) 𝑢𝑚 (4) 

Das zugeordnete virtuelle Verschiebungsfeld 𝛿𝑢(𝑋) ergibt sich damit analog zu: 

𝛿𝑢(𝑋) = 𝑁𝑚(𝑋) 𝛿𝑢𝑚 (5) 

Die Formfunktion 𝑁𝑚 ist dabei abhängig vom gewählten Elementtyp (vgl. Abb. 2-31) mit num-

meriertem Freiheitsgrad 𝑚 aller Elementknoten. Bei Verwendung der gleichen Interpolation 

der Knotenverschiebungen für den Koordinatenvektor, kann dieser beschrieben werden als: 

𝑥(𝑋) = 𝑁𝑚(𝑋) 𝑥𝑚 (6) 

Die virtuelle Dehnung entspricht dann: 

𝛿휀(𝑋) = 𝛽𝑚(𝑋)𝛿𝑢𝑚 (7) 

mit: 

𝛽𝑚(𝑋) =
1

2
[
𝜕𝑁𝑚(𝑋)

𝜕𝑋
+ (

𝜕𝑁𝑚(𝑋)

𝜕𝑋
)
𝑇

] (8) 

Durch Einsetzen des virtuellen Verschiebungsfeldes (5), des Koordinatenvektors (6) und die 

virtuelle Dehnung (7) in das zu lösende Gleichungssystem auf Basis des Prinzips der virtuellen 

Arbeit (3) folgt die schwache Form des Gleichgewichts zu: 
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𝛿𝑢𝑚  ∫ 𝛽𝑚 ∶  𝜎 𝑑𝑉 

 

(𝑉)

=  𝛿𝑢𝑚  ∫𝑁𝑚 𝑡𝑎𝑝𝑝𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑑𝑆 

 

(𝑆)

 (9) 

Dabei ist 𝑡𝑎𝑝𝑝𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ der Vektor der applizierten Oberflächenkräfte mit: 

𝑡𝑎𝑝𝑝𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝜎 �⃗�  (10) 

Durch Kürzen von 𝛿𝑢𝑚 auf beiden Seiten der Gleichung erhält man das Stoffgesetz im elasto- 

plastischen Bereich: 

∫𝛽𝑚 ∶  𝜎 𝑑𝑉 

 

(𝑉)

= ∫𝑁𝑚  𝑡𝑎𝑝𝑝𝑙  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑑𝑆 

 

(𝑆)

 (11) 

Das Oberflächenintegral auf der rechten Seite der Gleichung (11) beschreibt nun die aufge-

brachten äußeren Kräfte. Betrachtet man nun z.B. die Deformation eines Körpers im elastischen 

Bereich, kann näherungsweise von einem linearen Werkstoffverhalten ausgegangen werden. 

Dadurch entsteht ein eindeutig lösbares lineares Gleichungssystem der Form 

�̅� �⃗� = 𝑝  (12) 

zur Lösung der Knotenverschiebungen �⃗�  mit der Steifigkeitsmatrix �̅� bei einem aufgebrachten 

Kraftvektor 𝑝 . In der Umformtechnik tritt allerdings hauptsächlich eine Kombination aus line-

arem und nichtlinearem Werkstoffverhalten auf, welches zu nichtlinearen Gleichungssystemen 

führt, die nicht eindeutig lösbar sind. Zur Berechnung werden daher die Differentialgleichungen 

des Kräftegleichgewichts für alle Knotenverschiebungen der gesamten Struktur zum betrachte-

ten Zeitpunkt 𝑡 in folgender Form gelöst [Kle15]: 

�̅��̈�(𝑡) + 𝐶̅ �̇�(𝑡) + �̅� 𝑢(𝑡) = 𝑝(𝑡) (13) 

Die Bewegungsgleichung (13) mit der Massenmatrix �̅�, der Dämpfungsmatrix 𝐶̅ und der Stei-

figkeitsmatrix �̅� 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 gelöst werden. Dabei nutzt man die numerische In-

tegration im Zeitbereich nach Lagrange. Unter der Annahme, dass die Größen �̈�, �̇� und 𝑢 zum 

Zeitschritt 𝑖 bekannt sind, werden diese für den neuen Zeitschritt 𝑖 + 1 gesucht. In der FE-

Simulation geschieht dies näherungsweise 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 hauptsächlich durch die Ermittlung des Übergangs 

vom Zeitschritt 𝑖 zu 𝑖 + 1 unterscheiden [Kle15]. Bei der explizit dynamischen Zeitintegration 

wird hierfür der Zustand zum neuen Zeitschritt 𝑖 + 1 auf Basis des dynamischen Gleichge-

wichts zum Zeitpunkt 𝑖 berechnet. Dabei werden die Trägheitskräfte und -momente in der 

Gleichgewichtsbedingung berücksichtigt und zur Berechnung des neuen Zeitschritts 𝑖 + 1 die 

Bedingungen für den Zeitschritt 𝑖 verwendet: 

𝑀𝑖  �̈�𝑖 + 𝐶𝑖 �̇�𝑖 + 𝐾𝑖 𝑢𝑖 = 𝑝𝑖 (14) 

Hierbei wird der Zustand des Zeitschritts 𝑖 + 1 ausschließlich auf Basis des dynamischen 

Gleichgewichts zum Zeitpunkt 𝑖 ermittelt. Daraus folgt [Kle15]: 

(
1

∆𝑡2
𝑀𝑖 +

1

2∆𝑡
𝐶𝑖) 𝑢𝑖+1 = 𝑝𝑖 − (𝐾𝑖 −

2

∆𝑡2
𝑀𝑖) 𝑢𝑖 − (

1

∆𝑡2
𝑀𝑖 +

1

2∆𝑡
𝐶𝑖) 𝑢𝑖−1 (15) 

Die explizit dynamische Zeitintegration wird somit durch eine hohe Anzahl relativ kleiner 

Zeitinkremente charakterisiert. Für die Lösung des Gleichungssystems muss ein Stabilitätskri-

terium (= kritischer Zeitschritt ∆𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡) berücksichtigt 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 Elementgröße (charakteristische Länge des betrachteten Systems 𝑙𝑒) benötigt. 

∆𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡 ≤ 
 𝑙𝑒
𝑣𝑆

 (16) 

Die FE-Simulation von Umformprozessen ist abhängig von der Dichte 𝜌 und dem Elastizitäts-

modul 𝐸. Das Stabilitätskriterium lässt sich dazu vereinfacht wie folgt berechnen: 

∆𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡 = 𝑙𝑒√
𝜌

𝐸
 (17) 

Zur Reduzierung der Rechenzeit wird die Masse der Elemente in den jeweiligen Elementknoten 

zusammengefasst. Dadurch wird die Massenmatrix in eine Diagonalmatrix überführt und eine 

numerische Inversion der Massenmatrix vermieden [Aba04]. Außerdem kann der kritische 

Zeitschritt durch selektive Massenskalierung, d.h. das Hinzufügen von zusätzlicher Masse in 

den Elementknoten mit geringer Dichte erhöht werden. Die um den Faktor 𝑐𝑀 künstlich erhöhte 

Dichte reduziert die Rechenzeit um den Faktor 𝑐𝑀
1/2 [Kra01]. Dieser Faktor kann so lange 

erhöht werden, bis zu große Trägheitseffekte das Ergebnis verfälschen. Explizit dynamische 

Zeitintegrationsverfahren sind numerisch sehr gut parallelisiert berechenbar und weisen hohe 

Rechengeschwindigkeiten bei großen Modellen auf und sind daher besonders zur Berechnung 
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dynamischer Prozesse geeignet. Aus diesen Gründen finden sie häufig Anwendung bei Prozes-

sen mit großer 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 gelöst. Dafür werden zur Berechnung des neuen 

Zeitschritts 𝑖 + 1 die neu entstehende Steifigkeitsmatrix und der Verschiebungsvektor berück-

sichtigt sowie die Gleichgewichtsfunktion zum Zeitpunkt 𝑖 + 1 betrachtet [Kle15]: 

𝑀𝑖+1 �̈�𝑖+1 + 𝐶𝑖+1 �̇�𝑖+1 + 𝐾𝑖+1 𝑢𝑖+1 = 𝑝𝑖+1 (18) 

Daraus folgt zur Berechnung der Knotenverschiebung: 

(
6

∆𝑡2
𝑀𝑖+1 +

3

∆𝑡
𝐶𝑖+1 + 𝐾𝑖+1) 𝑢𝑖+1 = 𝑝𝑖+1 + 𝑀𝑖 (

6

∆𝑡2
𝑢𝑖 +

6

∆𝑡
�̇�𝑖 + 2�̈�𝑖) + 𝐶𝑖 (

3

∆𝑡
𝑢𝑖 + 2�̇�𝑖 +

∆𝑡

2
�̈�𝑖) (19) 

Zur Berechnung der Knotenverschiebung zum Zeitschritt 𝑖 + 1 muss nun die Steifigkeitsmatrix 

𝐾𝑖+1 invertiert werden. Gleichung (19) wird dann iterativ, z.B. durch das Newton-Verfahren 

gelöst, bis ein vorgegebenes Konvergenzkriterium erfüllt wird. Dafür können zur Lösung je 

nach Problemstellung jedoch viele Iterationen notwendig sein. Der Vorteil der impliziten 

Zeitintegration liegt darin, dass nahezu beliebig große Zeitschritte gewählt werden können 

[Hof12]. Am Ende jeden Zeitschritts befindet sich das System stets im statischen Gleichge-

wicht. Aus diesem Grund findet die implizite Zeitintegration häufig bei quasi-statischen Vor-

gängen, wie etwa bei der Rückfederungsberechnung 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 für die Methodenplanung der Einzel-

teile sowie für 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 verkürzen und somit die damit ver-

bundenen Herstellungskosten senken. Die numerische FE-Simulation unterstützt dabei die Be-

wertung des Umformprozesses zur Methodenentwicklung für einen robusten Herstellungspro-

zess der Einzelteile. Dafür steht dem Anwender in einem industriellen Umfeld eine genaue und 
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benutzerfreundliche Oberfläche zur Verfügung [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 Gleichungslöser berechnet und die Ergebnisse 

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

 

Abb. 2-32: Darstellung der einzelnen Prozessschritte für die robuste Auslegung einer Umformmethode mithilfe 

der FE-Umformsimulation nach [Klo06]. 

Dabei werden heute fortschrittlich entwickelte Pre- und Postprozessoren in einer grafischen 

Benutzeroberfläche (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 Verfügung, sodass neben 

der Umformmethode auch die Werkzeugwirkflächen der einzelnen Prozessschritte im FE-Pro-

gramm entwickelt und anschließend diskretisiert werden müssen. Anschließend 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 äußeren Kräfte definiert. Dadurch wird die Umform-

methode eines Bauteils oder einer Baugruppe im Preprozessor sukzessive in ein numerisches 

Ersatzmodell überführt, welches anschließend vom Gleichungslöser mithilfe von impliziten 

und/oder expliziten Berechnungsalgorithmen [Bel08, Kle12, Rus11] (vgl. Kapitel 2.9.2 und 

2.9.3) gelöst wird. Die berechneten Umformsimulationsergebnisse stehen dem Anwender an-

schließend wieder per GUI im Postprozessor zur Verfügung. Auf Basis der Simulationsergeb-

nisse (z.B. Rückfederungsergebnisse) können dann Prozess- und Bauteiloptimierungen (Kom-

pensationsmaßnahmen) festgelegt und deren Wirksamkeit mittels neuer Simulationsläufe un-

tersucht werden (vgl. Kapitel 2.8). Der Entwicklungsprozess erfolgt dabei in der Regel iterativ 

anhand festgelegter Bewertungskriterien, wie z.B. Ausdünnung und Rissbildung, Betrag der 
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Rückfederung (Einhaltung der Bauteiltoleranz) und Oberflächenqualität [Ban10, Roh01, 

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: 

𝜎 =  𝐸 ∗  휀 (20) 

Dabei besteht eine direkte linear-elastische Beziehung zwischen den auftretenden Spannungen 

und Dehnungen [Doe07, Iss97, Lan90, Mar02]. Die Steigung der Geraden wird als Elastizitäts-

modul 𝐸 bezeichnet. Nach Überschreiten der elastischen Dehngrenze (Streckgrenze) erfolgt 

eine elastisch-plastische Verformung des Blechwerkstoffes während des Umformprozesses, der 

Werkstoff beginnt zu fließen. Die Beziehung zwischen den auftretenden Spannungen und Deh-

nungen können nun nicht mehr linear beschrieben werden, da in diesem Bereich die Spannun-

gen abhängig vom Dehnpfad sind [Doe07, Klo06, Lan75, Mar02, Rus11]. Dieses Verhalten 

wird in den Stoffgesetzen beschrieben und ist wesentlicher Bestandteil der sogenannten Elasto-

Plastizitätstheorie [Doe07]. Diese Stoffgesetze beschreiben, wann das plastische Fließen eines 

Werkstoffes beginnt (Fließbedingung), welche plastischen Dehnungen sich aufgrund vorgege-

bener Spannungszustände ergeben (Fließregel) und wie sich die Werkstoffeigenschaften dabei 

verändern (Verfestigungsregel). 

Die Fließbedingung beschreibt den Beginn plastischen Fließens des Werkstoffs und wird auch 

als Fließkriterium bzw. Fließhypothese bezeichnet. Für den einachsigen Spannungszustand ist 

das Fließkriterium erfüllt, sobald die wirkende Spannung σf die entsprechende werkstoffspezi-

fische Fließspannung kf erreicht. Dabei gilt: 

𝜎𝑓 ≥ 
𝐹

𝐴
 ≥  𝑘𝑓 (21) 

Bei der Umformung von Karosseriebauteilen herrscht allerdings in den meisten Fällen ein 

mehrachsiger Spannungszustand. Es muss demnach ein Zusammenhang zwischen der Fließ-

spannung kf und den wirkenden Spannungen σi hergestellt werden. Hierfür wird der mehrach-

sige Spannungszustand in eine fiktive einachsige Vergleichsspannung überführt. Laut der Ge-

staltänderungsenergie-Hypothese nach von Mises tritt plastisches Fließen dann ein, wenn die 

Gestaltänderungsarbeit des Fließbeginns des mehrachsigen Spannungszustandes gleich der Ge-

staltänderungsarbeit unter einachsiger Beanspruchung ist [Mis28]. Dabei wird von einem iso-

tropen Material ausgegangen. 
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𝜎𝑣 = √
1

2
∗ [(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2]  ≤  𝑘𝑓 (22) 

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

näherungsweise 𝜎3 = 0, daraus folgt für die Vergleichsspannung: 

𝜎𝑣 = √
1

2
∗ [(𝜎1 − 𝜎2)2 + 𝜎2

2 + 𝜎1
2]  ≤  𝑘𝑓 (23) 

Für den einachsigen Zugversuch gilt somit: 

𝜎𝑣 = 𝜎1 (24) 

Zur Berücksichtigung der Anisotropie von Werkstoffen kann die Fließbedingung u.a. nach 

[Hil48] angewendet werden: 

𝜎𝑣,𝐻𝑖𝑙𝑙48 = √
𝑟90𝜎11

2 + 𝑟0𝜎22
2 + 𝑟90𝑟0(𝜎11 − 𝜎22)2 + (2𝑟45 + 1)(𝑟90 + 𝑟0)𝜎12

2

𝑟90(𝑟0 + 1)
 

≤  𝑘𝑓 

(25) 

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 Stählen und Aluminium werden komplexere Fließbedingungen, wie z.B. jene 

nach [Hil90] oder nach [Bar89] empfohlen. Dafür werden neben den Werten für die Anisotropie 

und die Streckgrenze zusätzlich weitere Koeffizienten für die Berechnung der Fließbedingung 

benötigt. Diese können u.a. mit dem hydraulischen Tiefungsversuch (Bulgetest) [Gol75, Hal09, 

Pet11a], mit dem Schichtstauchversuch [Ges02, Veg99] oder dem Kreuzzugversuch [Mue96] 

ermittelt werden. Weitere Fließbedingungen sind u.a. in [Bar89] und [Ban12] beschrieben. Die 

Fließbedingung kann mithilfe von Fließortkurven im ebenen Spannungsraum dargestellt wer-

den. Die Form und Genauigkeit der modellierten Fließortkurve ist dabei abhängig vom gewähl-

ten Modell. Abb. 2-33 zeigt eine Gegenüberstellung von modellierten Fließortkurven und rea-

len Messwerten verschiedener Blechwerkstoffe, wie sie bspw. in Umformsimulationen verwen-

det werden. Die teilweise großen Abweichungen zwischen den modellierten und den experi-

mentell ermittelten Werten zeigen deutlich, dass die Wahl eines geeigneten Modells für die 

Beschreibung der Fließortkurve einen erheblichen Einfluss auf die Prognosegenauigkeit der 

Umformsimulation aufweist. 
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Abb. 2-33: Gegenüberstellung modellierter Fließortkurven und realer Messwerte für verschiedene Blechwerk-

stoffe [NN04]. 

Die Fließregel beschreibt nun, welche plastischen Dehnungen sich nach Überschreiten der 

Streckgrenze bei einem mehrachsigen Spannungszustand ergeben. In diesem Zustand besteht 

kein linearer Zusammenhang zwischen Dehnung und resultierender Spannung. Die Spannung 

ist dann abhängig vom sog. Dehnpfad, da nicht jeder Dehnung eindeutig eine Spannung zuge-

ordnet werden kann [Mar02]. Die Beschreibung der Fließregel erfolgt dann  mithilfe des plas-

tischen Potenzials 𝑄𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 (26) oder wird in der Umformsimulation mit der Fließbedingung 𝐹 =

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

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

휀�̇�𝑗
𝑝𝑙 =  𝜆

𝛿 𝑄𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡(𝜎𝑖𝑗)

𝛿𝜎𝑖𝑗
 (26) 

휀�̇�𝑗
𝑝𝑙 =  𝜆

𝛿 F(𝜎𝑖𝑗, 𝑘𝑓)

𝛿𝜎𝑖𝑗
 (27) 

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

für die Umformsimulation aus den Normalenrichtungen der modellierten Fließortkurven. 

Beim elasto-plastischen Werkstoffverhalten verändern sich während 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 Abhängigkeit der Folgefließorte der verschieden 

modellierten Verfestigungsregeln schematisch dargestellt. Hierbei sind die ursprünglichen 

Fließortkurven vor der Umformung (schwarz) sowie die Folgefließortkurven nach der Umfor-

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

Eine isotrope Verfestigung führt zu einer symmetrischen Aufweitung der Fließortkurve, verur-

sacht durch richtungsabhängige (0°,45°,90°) und gleichförmige Kaltverfestigung des Werkstof-

fes während der Plastifizierung. Bei der kinematischen Verfestigungsregel führt der Bauschin-

ger-Effekt zu einer Verschiebung des Fließortkurvenmittelpunkts. Die anisotrope Verfesti-

gungsregel berücksichtigt die sich verändernde Anisotropie des Werkstoffs bei fortschreitender 

Plastifizierung. Die beschriebenen idealisierten Verfestigungsregeln charakterisieren das reale 

Werkstoffverhalten während der Umformung von Karosseriebauteilen jedoch nur bedingt, wes-

halb häufig eine Kombination dieser Verfestigungsregeln verwendet werden muss [Ges10, 

Goe10, Sch15c]. Neben dem gewählten Materialmodell hat folglich auch die Wahl bzw. Kom-

bination der Verfestigungsregel einen erheblichen Einfluss auf die Prognosegenauigkeit der 

Rückfederung in der Umformsimulation. 

Das Werkstoffverhalten und dessen Versagen wird in der Umformsimulation durch das sog. 

Grenzformänderungsdiagramm (FLD) bzw. die Grenzformänderungskurve (FLC) prognosti-

ziert. Sie beschreibt die Formänderung 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 zulässigen Verhältnissen von Haupt- zu Nebenformänderung 𝜑1 und 𝜑2 eines 

Werkstoffes, welche nicht zu einem Versagen des Werkstoffs führen (Bereich unterhalb der 

FLC) [Lan75]. Die FLC dient als wichtiges Kriterium zur Bestimmung von Versagen durch 

Einschnürung oder durch Reißer in der Blechumformung. Dabei wird zwischen theoretischen, 

experimentellen oder semi-empirischen Methoden zur Ermittlung der FLC unterschieden 

[Ban12].  

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 ISO 

12004-1 etabliert. Beim Marciniak-Test wird ein flacher Hohlstempel mit Ziehring und Blech-
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halter verwendet [Mar67]. Die verschiedenen Dehnungszustände werden durch unterschiedli-

che Stempelquerschnittsflächen oder verschiedene Radien an den Probentaillierungen erzeugt 

[Ban12]. Beim Nakajima-Test wird hingegen ein halbkugelförmiger Stempel verwendet 

[DIN12004]. Hierbei werden die verschiedenen Dehnungszustände durch Taillierungsvariation 

der kreisförmigen 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 häufig ein Modell von Keeler 

und Goodwin (1967) verwendet, mit dem zur Erstellung der Grenzformänderungskurve im ebe-

nen Dehnungsraum nur die mechanischen Kennwerte (n-Wert und Blechdicke 𝑠0) des Zugver-

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

𝐹𝐿𝐷0  =  𝑠0 ∗ (0,233 + 0,141339 ∗ 𝑛) 

𝐹ü𝑟 𝜑2 < 0 𝑔𝑖𝑙𝑡: 𝜑1 = ln (𝐹𝐿𝐷0 + (𝑒𝜑2 − 1) ∗ (4,223 ∗ (𝑒𝜑2 − 1) − 0,6275) + 1) 

𝐹ü𝑟 𝜑2 ≥ 0 𝑔𝑖𝑙𝑡: 𝜑1 =  ln (𝐹𝐿𝐷0 + 0,18 ∗ (1 − 𝑒−5,838∗(𝑒𝜑2−1))) 

(28) 

(29) 

(30) 

Dabei beschreibt 𝐹𝐿𝐷0 den Abstand der FLC zur Nebenformänderungsachse 𝜑2 im sog. Plane 

Strain Punkt.  

In der FE-Simulation werden die Werkstoffkennwerte in einem numerischen Werkstoffmodell 

abgebildet. Dazu wird in der Umformsimulation die Fließkurve, die Fließortkurve 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). 

 

Abb. 2-35: Graphische Darstellung der Materialkarte für den Tiefziehstahl DC04 im Simulationsprogramm Auto-

Form. 
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2.9.6 Rückfederungsberechnung in der FE-Simulation 

Eine präzise Rückfederungsberechnung bildet die Basis für eine aussagekräftige Prognose über 

die dimensionale Bauteilqualität von Einzelteilen oder Baugruppen und ist daher von höchster 

Bedeutung hinsichtlich möglicher Kompensationsmaßnahmen. Zur Untersuchung der Maßhal-

tigkeit eines Karosserie-ZSB liegt der Fokus dieser Arbeit in der Rückfederungsbewertung der 

Einzelteilherstellung sowie auf den anschließenden Fügeprozessen. Nach [Wei09] ist das be-

reits erreichte Genauigkeitsniveau der Rückfederungssimulation von Einzelteilen unter Ver-

wendung von Schalenelementen ausreichend für die Entwicklung einer geeigneten Umform-

methode. Der Rückfederungsberechnung wird allerdings weiterhin großes Entwicklungspoten-

zial hinsichtlich Prognosegenauigkeit zugeschrieben [Goe10, Kra05, Rol04]. Die Ergebnis-

genauigkeit und die Herausforderungen in der Modellierung und Berechnung der Rückfederung 

werden u.a. in [Bur08, Fle09, Hue01, Kra05, Mut05, Roh01, Sch03, Wei09] beschrieben. 

Wie bereits in Kapitel 2.1 ausgeführt, führen die im Bauteil wirkenden elastischen Spannungen 

nach der Entlastung des Bauteils zu einer Spannungsrelaxation und somit zu einer Rückfede-

rung des Bauteils [Mut05]. Diese Rückfederung führt zu geometrischen Abweichungen, welche 

mithilfe der zur Verfügung stehenden Simulationssoftware berechnet und anschließend analy-

siert werden soll. In der Praxis werden die gemessenen Abweichungen eines Bauteils oder einer 

Baugruppe maßgeblich 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 können bspw. mit AutoForm in der 

Rückfederungsberechnung durch verschiedene Ansätze modelliert werden: 

• Fixed Boundary Conditions 

• Constrained Springback 

• Real Measurement 

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

das Bauteilnetz nach der Krafteinwirkung in die gewünschte Bauteillage transformiert werden. 

Anschließend werden Elementknoten definiert, die in bestimmten Freiheitsgraden einge-

schränkt werden. In der Regel sollte das Bauteil dabei statisch bestimmt gelagert sein, damit es 

während der Rückfederungsberechnung seine Position nicht willkürlich verändern kann oder 

durch die Einschränkung 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 Rückfederung kann bei Bedarf mit Schwerkrafteinfluss durch-

geführt werden, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den geometrischen Messdaten des Bau-
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teils zu ermöglichen. Nachteilig bei der Definition der FBC ist der Verlust der nominalen Bau-

teillage im Falle von rückfederungskompensierten Werkzeugwirkflächen, da durch die kon-

struktive Anpassung der Werkzeugwirkflächen 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 für die Rückfederungsberechnung notwendig ist. Außerdem kann ohne ein definier-

tes Messkonzept eine erste Aussage über das Rückfederungsverhalten des Bauteils getroffen 

werden. 

Bei einer Berechnung der Rückfederung 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 näher 

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 berücksichtigt werden. Der Modellierungsaufwand ist 

im Vergleich zum FBC-Kriterium nur geringfügig höher, jedoch bietet es eine deutlich höhere 

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 Rückfederungsberechnung 

mit realistischen Werkzeugwirkflächen wie z.B. Teilformflächen oder anderen Auflageflächen, 

werden die Kontaktbedingungen zwischen dem Bauteilnetz und den Wirkflächen der Spann-

elemente berücksichtigt. Analog zu einer realen Messvorrichtung können hierbei zusätzliche 

Positionierstifte oder Spanner definiert werden. Weiterhin können die korrekte Bauteillage und 

auch der Schwerkrafteinfluss berücksichtigt werden. Im Vergleich zum Constrained Spring-

back Kriterium oder der Rückfederungsberechnung auf Basis des FBC-Kriteriums ist der Mo-

dellierungsaufwand bei dieser Methode deutlich höher, bietet jedoch die höchste Prognose-

genauigkeit. 

Des Weiteren kann die Rückfederung in der FE-Simulation nach Entlastung der Bauteile, z.B. 

nach dem Öffnen der Umformwerkzeuge, mithilfe einer sog. freien Rückfederung berechnet 

werden. Abweichend von der Realität werden dabei keinerlei Randbedingungen, wie z.B. die 

Schwerkraft oder das Spann- und Fixierkonzept für ein Pressteil berücksichtigt. Dies entspricht 

einer Rückfederung des Bauteils im Raum ohne Schwerkrafteinwirkung. Die freie Rückfede-
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rungsberechnung findet u.a. bei der Berechnung des Rücksprungverhaltens der Bauteile zwi-

schen den einzelnen Operationen Anwendung, bei denen keine definierten Randbedingungen 

vorherrschen. Die freie Rückfederung dient außerdem zur vereinfachten Prüfung, ob ein rück-

federungsbehaftetes Stadienteil grundsätzlich in die Folgeoperation eingelegt werden kann. 

2.9.7 FE-Simulation von Fügeprozessen 

In den vergangenen Jahren wurden FE-Simulationsmethoden zur numerischen Abbildung von 

Fügeprozessen des Karosseriebaus entwickelt. Dazu zählen hauptsächlich die Simulation von 

thermischen Fügeverfahren, wie z.B. das Laserstrahl- und Punktschweißen, sowie die Simula-

tion mechanischer punktueller Fügeverfahren, wie z.B. das Clinchen, das Nieten sowie das Fal-

zen.  

Modellierung thermischer Fügeverfahren 

Zur Beurteilung der Maßhaltigkeit eines Karosserie-ZSB liegt bei den thermischen Fügever-

fahren der Fokus auf der exakten Ermittlung des auftretenden Schweißverzugs. Dazu sind u.a. 

Arbeiten von [Eck12, Len01, Pap08, Per11, Sch07, Tha11, Ven06] zu nennen. Die Schweißsi-

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

• Prozesssimulation von stoffschlüssigen Fügeverfahren: Schmelzbadgeometrie, lokales 

Temperaturfeld, Prozesswirkungsgrad und Prozessstabilität 

• Werkstoffsimulation/Mikrostrukturentwicklung: Gefügezustand, Gefügeumwandlung, 

Härteveränderung und Rissneigung 

• Struktursimulation: Strukturtemperaturfeld, Eigenspannungen, Verzug, Strukturfestig-

keit und Struktursteifigkeit. 

Für die Ermittlung der resultierenden Rückfederung einer geschweißten Baugruppe muss folg-

lich eine Struktursimulation durchgeführt werden. Mit einer Prozesssimulation oder einer 

Werkstoffsimulation kann der thermische Einfluss des Schweißens auf die Fügeverbindung 

selbst numerisch untersucht werden und sollen aus diesem Grund an dieser Stelle nicht weiter 

behandelt werden. 

Zur Modellierung einer Struktursimulation im Rahmen einer Schweißsimulation stehen ver-

schiedene Modellierungsansätze zur Verfügung: 

• Thermomechanische Modellierungsansätze 

• Mechanische Modellierungsansätze 

Bei den thermomechanischen Modellierungsansätzen werden die während des Fügevorgangs 

entstehenden Temperaturfelder numerisch abgebildet. Dazu werden die Bauteile in der Regel 
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durch Volumenelemente diskretisiert. Anschließend 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 Größen, die während des Fügens entstehen können, wird eine hohe Anzahl an Elementen 

im Bereich der Fügeverbindungen benötigt. In der Regel werden dazu die Bauteilnetze beider 

Schweißpartner durch ein sog. „Remeshing“ neu vernetzt. Dabei wird die Anordnung der Ele-

mentkanten und Positionen der Knoten im Raum der Schweißpartner so verändert, dass sie in 

den Fügebereichen deckungsgleich übereinanderstehen. Durch die hohe Anzahl an Elementen 

und unter Verwendung von Volumenelementen sind verhältnismäßig lange Rechenzeiten zu 

erwarten, jedoch wird dies aufgrund der hohen Prognosegenauigkeit des Verzugs der entste-

henden Baugruppe in Kauf genommen. 

Bei mechanischen Modellierungsansätzen werden hingegen keine transienten Vorgänge be-

rücksichtigt. Der Schweißverzug wird stattdessen durch eine mechanische Ersatzlast in den Fü-

geverbindungen induziert. Dabei wird der während des Schweißens entstehende Verzug in bei-

den Schweißpartnern auf den Verzug durch das Schrumpfen beim Abkühlen reduziert [Tik05]. 

Hierfür werden Spannungen und/oder Dehnungen auf die Elemente und Knoten im relevanten 

Einflussbereich der Fügestellen aufgebracht, um den thermischen Einfluss abzubilden. In der 

Literatur finden sich dazu zahlreiche lineare und nichtlineare Ansätze [Cam03, Cam04, Ceg97, 

Cha97, Hu03, Liu95, Mer98, Sel99]. Meist werden ausschließlich rotationssymmetrische Fü-

gepunkte betrachtet und modelliert, wie sie häufig Anwendung im Karosseriebau finden 

[Cas08, DeP07, Hah02, Hah08, Lee10, Por06, Sch04]. 

Die Prognosegenauigkeit des Schweißverzugs kann durch den Einsatz von mechanischen Mo-

dellierungsansätzen aufgrund des eingesetzten Elementtyps und der Vernachlässigung der tran-

sienten Vorgänge im Gegensatz zu thermomechanischen Modellen abnehmen. Der Vorteil me-

chanischer Modellierungsansätze liegt in einer drastischen Reduktion der Rechenzeit einer 

Schweißsimulation im Gegensatz zu thermomechanischen Modellierungsansätzen. Außerdem 

können die Schweißpartner mittels Schalenelementen diskretisiert werden. Dadurch kann die 

Schweißsimulation direkt mit der Umformsimulation gekoppelt werden, wodurch der Aufbau 

eines Abschnittes einer PKS ermöglicht wird (vgl. Kapitel 2.9.8). 

Simulation mechanischer punktueller Fügeverfahren 

Im Gegensatz zu den thermischen Fügeverfahren entsteht bei den mechanischen Fügeverfahren 

kein Verzug durch lokale Wärmeeinwirkung. Die Beurteilung der Maßhaltigkeit der entstehen-

den Baugruppe durch die Simulation mechanischer Fügeverfahren wird in Arbeiten von 
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[Alb10, Alb11, Cai05, Eck12, Kae16] behandelt. Der Einfluss des Fügeverzugs auf den globa-

len Baugruppenverzug aufgrund lokaler Deformationen in den Fügeverbindungen selbst wird 

von [Eck12, Kae16] als vernachlässigbar klein bewertet. Die auftretenden Maßabweichungen 

der Baugruppe resultieren hauptsächlich aus den Maßabweichungen der umgeformten Einzel-

teile und durch das Spannen dieser Einzelteile in den Fügevorrichtungen. Die Modellierung des 

Spannprozesses vor dem eigentlichen Fügeprozess stellt daher einen wichtigen Faktor für die 

Prognosegenauigkeit jeder Fügesimulation (nicht nur mechanischer Fügeverfahren) dar. 

Der Spannprozess der Einzelteile kann in der Fügesimulation durch verschiedene Ansätze ana-

log zur Rückfederungsberechnung (Kapitel 2.9.6) modelliert werden: 

• Fixieren einzelner Knoten der vernetzten Bauteile (analog FBC) 

• Modellierung der Spannwerkzeuge durch Halbkugeln (analog Constrained Springback) 

• Modellierung der realen Spannwerkzeugwirkflächen (analog Real Measurement) 

Das Fixieren einzelner Knoten beim Spannprozess bedeutet dabei den geringsten Modellie-

rungsaufwand. Dazu werden einzelne Bauteilknoten in der Nähe der gewünschten Spannerend-

position während des Fügens in ihrer Lage im Raum fixiert. Dazu muss kein zusätzlicher Si-

mulationsprozess durchlaufen werden. Dieser Ansatz wird bei der Verwendung nominaler Bau-

teildaten ohne Umformhistorie verwendet. Rückfederungsbehaftete Einzelteile können aller-

dings nicht in der gewünschten Spannerendposition zueinander positioniert werden (analog 

dem Verlust der nominalen Bauteillage bei rückfederungskompensierten Werkzeugwirkflä-

chen, Kapitel 2.9.6). Dabei können keine lokalen Deformationen der Blecheinzelteile im Wir-

kungsbereich der Spannwerkzeuge berücksichtigt werden. 

Zur Positionierung der Einzelteile in der gewünschten Spannerendposition können die Spann-

werkzeuge mithilfe von Halbkugeln abgebildet werden. Das Bauteil wird im Wirkungsbereich 

eines Spanners in die Spannerendposition gezwungen. Dabei können die Bauteile bereits plas-

tisch deformiert werden. Da während des Spannprozesses alle Kontaktbedingungen zwischen 

den Bauteilen sowie auch die Struktursteifigkeit der Einzelteile berücksichtigt werden müssen, 

wird der Spannprozess in einem zusätzlichen Simulationsprozess berechnet. Die Spannkräfte 

können dann als resultierende Kräfte aus den Knotenverschiebungen berechnet werden. Diese 

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

Die Modellierung von wirkflächenbasierten Spannwerkzeugen stellt die umfassendste Methode 

der hier vorgestellten Ansätze dar und führt gleichzeitig zur relativ höchsten Prognosegenauig-

keit. Dazu werden die Spannwerkzeuge als ideal-starre Werkzeuge in der Fügesimulation ab-

gebildet. Die Spannwerkzeuge werden dann analog zu einer Umformsimulation mit definierten 

Kontaktbedingungen unter Berücksichtigung der lokalen Bauteilflächen geschlossen (vgl. 
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Spannprozess Abb. 2-36). Dieser Ansatz bildet den Spannprozess realitätsnah ab, jedoch ist die 

Berechnung und die Modellierung der Spannerkinematik relativ komplex und aufwendig. 

 

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

Analog zur Spannprozesssimulation wird auch die Simulation eines punktuellen Fügeprozesses 

mithilfe von knotenbasierten, kräftebasierten sowie wirkflächenbasierten Ansätzen modelliert. 

Auch Mischformen sind möglich. Der wesentliche Unterschied zur Spannprozesssimulation 

bildet die zusätzliche Modellierung von Fügeverbindungen zwischen den Einzelteilen der Bau-

gruppe im Wirkungsbereich der Fügewerkzeuge. Eine detailgetreue Modellierung von Füge-

punkten eines Karosserie-ZSB ist aufgrund der großen Anzahl der Fügepunkte sowie des relativ 

hohen Modellierungs- und Berechnungsaufwands sehr zeitintensiv [Sta09]. Aus diesem Grund 

werden die Fügeverbindungen durch Ersatzmodelle abgebildet. Dadurch können heutzutage 

bereits alle Fügepunkte an einer Fahrzeugkarosserie vereinfacht berücksichtigt werden. 

 

Abb. 2-37: Modellierung von Verbindungselementen für Fügepunktersatzmodelle nach [Den04]: a) Einfachbal-

ken-Modell, b) Speichenbalken-Modell, c) Mehrfachbalken-Modell und d) Volumen-Modell. 

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

wie sie in der Umformsimulation verwendet werden. Vor- und Nachteile sowie verschiedene 
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Anwendungsfälle der einzelnen Fügepunktersatzmodelle werden in [Den04] diskutiert. Ein 

Balkenelement als Verbindungselement (Abb. 2-37a, b und c) muss jeweils mit einem Knoten 

aus beiden Bauteilnetzen verbunden sein. Für eine definierte Endposition der Fügewerkzeuge 

im geschlossenen Zustand (vgl. Fügeprozess Abb. 2-36) müssen die Bauteilnetze der Fügepart-

ner aus diesem Grund vorher durch ein Remeshing angepasst werden. Ein Volumenelement als 

Verbindungselement (Abb. 2-37d) kann hingegen direkt an ein Schalenelement ohne zusätzli-

ches Remeshing angebunden werden [Mem05]. 

Falzsimulation eines Karosserie-ZSB 

Bei der Falzsimulation liegt der Fokus hauptsächlich in der Absicherung der Prozessparameter, 

wie beispielsweise des Flanschöffnungswinkels und der Rollenzustellung sowie des beim Fal-

zen entstehenden Falzverlusts sowie auf der Beurteilung der Falzqualität, wie z.B. die 

Faltenbildung und die Rissbildung im Falzflansch. Dazu wurden verschiedene Arbeiten, unter 

anderem von [Buc11, Eck11, Eis12, Jon06, Sve02, Thu08] veröffentlicht. 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 höheren Rechenleistung und -genauigkeit wurden diese Softwarepro-

gramme in den letzten Jahren stetig erweitert [Neu14]. Für eine Beurteilung der Maßhaltigkeit 

von konventionellen PKW-Anbauteilen unter Berücksichtigung aller Einzelteile und aller Pro-

zessschritte ist derzeit allerdings noch keines der Softwareprogramme geeignet. Lediglich die 

Verkettung einer klassischen Umformsimulation mit einer anschließenden Falzsimulation eines 

Innenteils mit einem Beplankungsteil lässt heute sich wirtschaftlich darstellen. Dabei lassen 

sich durch den Einsatz der Falzsimulation schon heute Änderungsschleifen von Schneid- und 

Abkantwerkzeugen einsparen. Eine Methodenentwicklung für 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 Fügeprozessen zur Absicherung der Quali-

tät von Karosseriezusammenbauten wurde bereits von einer Vielzahl von Autoren erkannt 

[Alb16, Eck12, Kae16, 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. Für eine 

durchgängige Betrachtung und Absicherung des Herstellungsprozesses eines ZSB aus Blech-

einzelteilen müssen die bereits vorgestellten Simulationsmethoden verkettet werden. 
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Abb. 2-38: Prinzip der Prozesskettensimulation einer Motorhaube. 

Wie bereits erwähnt, sind die heute am Markt verfügbaren Simulationsprogramme nicht alle 

für die Durchführung der einzelnen Simulationsschritte (Umformprozess der Einzelteile, punk-

tuelles Fügen des UZSB und Roll- oder Backenfalzen des ZSB) geeignet. Aus diesem Grund 

wurden während der letzten Jahre verschiedene Algorithmen entwickelt, um die Simulations-

ergebnisse zwischen den verschiedenen Softwarecodes übertragen zu können. Jeder FE-Simu-

lationscode nutzt jedoch eine spezifische Diskretisierung, weshalb sich die entstehenden Netze 

hauptsächlich in Form, Größe und Definition der Elemente voneinander unterscheiden (vgl. 

Abb. 2-31). Schalenelemente eignen sich besonders für die Verkettung der Umformsimulation 

mit einer Fügesimulation und finden entweder in Form von Dreieck- oder Viereckschalenele-

mente mit verschiedenen Kantenlängen Anwendung. Je nach Anwendungsfall und Simulati-

onsprogramm erfolgt die Elementdefinition zur Abbildung der skalaren und tensoriellen Ergeb-

nisgrößen über Integrationspunkte über der Elementdicke und über sog. „Gauss-Punkte“ (In-

tegrationspunkte in der Elementebene). 

 

Abb. 2-39: Unterschiedliche Elementdefinition eines Viereck-Schalenelementes in der FE-Simulation durch a) 1 

Gauss-Punkt und b) vier Gauss-Punkte nach [Ste12]. 
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Bisher existieren nur begrenzte Schnittstellen zwischen den Simulationsprogrammen. Jede Da-

tenübertragung von Ergebnisgrößen zwischen verschiedenen FE-Simulationsprogrammcodes 

ist deshalb mit Daten- oder Genauigkeitsverlust verbunden [Lec09, Pet11b, Wie10a]. 

In [Pet11b] wurden prinzipielle Fehler des Daten-Mappings bei der Übertragung von Bauteil-

zuständen aus einem Umformmodell auf ein Schweißmodell eines S-förmig gebogenen Hut-

profils aus AlMgSi und HC340LA mit jeweils 1mm Blechdicke untersucht. Dabei stellte er 

fest, dass das Daten-Mapping einen nicht vernachlässigbaren Einfluss auf den Betrag und die 

Richtung der Rückfederungsberechnung zeigt. [Pap08] führt in seiner Arbeit eine PKS für die 

Herstellung einer B-Säule als ZB durch, bestehend aus den Einzelteilsimulationen des Innen-

teils mit AutoForm (Karosserieziehen) und des Außenteils mit LS-Dyna (Warmumformung) 

und anschließender Fügesimulation der beiden Blechformteile mittels Sysweld (Widerstands-

punktschweißen). Den Einfluss des Daten-Mappings bewertet er dabei nicht. Dabei wurde eine 

Prognosegenauigkeit von 0,25mm unter Berücksichtigung und 0,6mm ohne Berücksichtigung 

der Umformhistorie der Einzelteile erzielt. 

Zur Vermeidung von Datenverlusten müssen grundsätzlich Ansätze ohne Daten-Mapping ver-

folgt werden, wie z.B. jene in [Eck12, Gov12, Sch15a]. In [Gov12] wurden an einer Versuchs-

baugruppe aus drei verschiedenen Hutprofilen aus Dualphasenstahl (DP600) das Spannen und 

Fügen durch Widerstandspunktschweißen der Einzelteile nach dem Umformen mit LS-Dyna 

untersucht. Die Spann- und Fügezangenkontaktflächen bildete er in der Simulation in seiner 

Arbeit durch starre Wirkflächen ab. Die Fügeverbindungen bildete er punktuell unter Vernach-

lässigung des Wärmeeintrags mittels Balkenelementen ab. Mittels einer durchgängigen Nut-

zung eines FE-Simulationscodes konnte ein Datenverlust durch Daten-Mapping vermieden 

werden. Die erzielten Prognosegenauigkeiten der simulierten Rückfederung zum gemessenen 

Bauteil lagen zwischen 0mm im Bereich der Bauteilaufnahmen und 4mm in den Fügeflanschen. 

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 

Möglichkeit auf, wie ein Ersatzmodell einer Fügeverbindung (ideal starrer Balken-Konnektor) 

erweitert werden kann, um den Spannungseintrag der Fügeverbindung (Clinchen, Stanznieten) 

in die Bauteilstruktur zu berücksichtigen. Spann- und Fügeprozess modellierte er hierbei mit 

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

[Sch15a] entwickelte ein Modell für eine gekoppelte Simulation von Spannprozess und 

Schweißverzug von Karosserieanbauteilen mit Pam-Stamp. Dabei bildete er den Wärmeeintrag 

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 über die gesamte Schweißnahtlänge aktiviert wurden. 

Eine mechanische Ersatzlast konnte anschließend in der Wärmeeinflusszone (auch innerhalb 

eines Zeitschritts) analog zu [Eck12] eingebracht werden. Diese mussten ebenfalls mittels Pra-

xisversuchen ermittelt bzw. kalibriert werden. 

In [Kae16] wurde ein durchgängiger Herstellungsprozess von der Einzelteilherstellung bis zum 

fertig gefalzten ZSB von Anbauteilen am Beispiel einer Motorhaube untersucht. Dabei führte 

er die Umformsimulation ebenso wie das Kleben und Clinchen des UZSB mit AutoForm durch. 

Das anschließende 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 für LS-Dyna überführt und die Ergebnisse mittels Daten-Map-

ping auf das neue Netz übertragen werden. In den Fügesimulationen wählte er zur Einsparung 

von Rechenzeit ein gröberes Netz als in der Umformsimulation. Dafür verwendete er den Pre-

prozessor ANSA. Außerdem empfiehlt er eine freie Rückfederungsberechnung in AutoForm, 

da beim Daten-Mapping auf die Übertragung der im Pressteil herrschenden Eigenspannungen 

verzichtet wird. Dabei konnten lediglich skalare Größen wie Blechausdünnung und plastische 

Vergleichsdehnung aus der Umformsimulation übertragen werden. Die Rückfederung berech-

nete er im Gleichgewichtszustand ohne Zwangsbedingungen (z.B. durch Spanner oder Schwer-

krafteinfluss). Zur Verbesserung der Prognosequalität verwendet [Kae16] zusätzlich 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 geöffnet werden. Die Clinchverbindung stellte er durch ein Volumenelement 

nach dem Schließen der Zange her. Im Gegensatz zur Vorgehensweise der Arbeiten von 

[Eck12] und [Sch15a] musste durch den Einsatz des Volumenelements das Netz im Bereich der 

Fügeverbindung nicht zusätzlich verfeinert werden (kein zusätzliches Remeshing), da das Ver-

bindungselement nicht zwingend an Knoten des FE-Netzes gekoppelt sein musste. Der Wär-

meeintrag durch das Schweißen berücksichtigt 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 übertragen. Die 

Kopplung der Simulationsschritte und die dafür verwendeten Programme sind in Abb. 2-40 

dargestellt. 
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Abb. 2-40: Zeitliche Abfolge der einzelnen Simulationsschritte bei der durchgängigen Prozesssimulation eines 

Karosserie-ZSB aus Blecheinzelteilen nach [Kae16]. 

Basierend auf dem Rückfederungsergebnis des ZSB konnte er eine rückwärtsgerichtete 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 Maß-

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 

[Sie17]. Die statistische Versuchsplanung liefert zahlreiche Möglichkeiten zur Ermittlung eines 

geeigneten Versuchsumfangs und dessen Auswertung. Im folgenden Kapitel werden die für 

diese Arbeit relevanten und verwendeten Methoden der statistischen Versuchsplanung vorge-

stellt. 

2.10.1 Vollständige faktorielle Versuchspläne 

Vollständige faktorielle Versuchspläne 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 durchzuführenden Versuche berechnet sich wie folgt [Kle16]: 
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𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑉𝑒𝑟𝑠𝑢𝑐ℎ𝑒 = 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛𝑘 (31) 

Ein sog. „vollständig faktorieller 24 Versuchsplan“ besteht demnach aus 4 Eingangsvariablen, 

die jeweils auf zwei (Extremwert-) Stufen variiert werden (vgl. Werte X und O in Tabelle 2-3). 

Somit wären insgesamt 16 Versuche, sog. Faktorstufenkombinationen notwendig. 

 

Tabelle 2-3: Prinzipieller Aufbau vollständig faktorieller Versuchspläne. 

Der Vorteil von vollfaktoriellen Versuchsplänen liegt darin, dass neben allen auftretenden Ef-

fekten auch alle Wechsel- und Mehrfachwechselwirkungen bestimmt werden können 

[Wie10b]. Bei steigender Anzahl von möglichen Eingangsvariablen und Stufen, wie es bei-

spielsweise in der Umformsimulation der Fall ist, steigt allerdings auch der Versuchsumfang. 

Außerdem 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 Zusammenhängen, wie dies bspw. in der Analyse der Robustheit von Blechum-

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

[Emr13]. Dazu gehören u.a. die sog. „Samplingverfahren“, wie es beispielsweise die Monte-

Carlo-Methode darstellt. 

2.10.2 Stochastische Analyse 

Die Monte-Carlo-Methode 

Mit der Monte-Carlo-Methode können nichtlineare mathematische oder physikalische Prob-

leme numerisch gelöst 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 beschränkte Anzahl an Zufallsexperimenten. Dabei wird für 
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jeden Modellparameter innerhalb eines festgelegten Bereichs und einer angenommenen Vertei-

lungsfunktion eine Anzahl zufälliger Stichproben entnommen, mit denen die Modellsimulation 

durchgeführt wird. In der Modellanalyse wird anschließend 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, Splineansätze, künstliche neuronale Netze und das sog. Kriging zum 

Einsatz [Cre90, Kle16, Mat63]. Demnach ist die Wahl der Analysemethode abhängig von der 

Modellkomplexität, dem Berechnungsaufwand und der geforderten Aussagegenauigkeit.  

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

Kreiszahl π: 

 

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

Die Fläche A eines Kreises wird mit 

A = π 
𝑟2

4
 (32) 

beschrieben. Daraus folgt die Kreiszahl π mit 

π = 4 
𝐴

𝑟2
 (33) 

In diesem Beispiel werden insgesamt 80 zufällige Punkte im festgelegten Quadrat mit der Flä-

che r2 erzeugt. Anschließend werden die Punkte im eingeschlossenen Viertelkreis gezählt. So-

mit ergibt sich für die Näherung der Kreiszahl π zu: 

π ≈ 4 ∗
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒 𝑖𝑚 𝑉𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑙𝑘𝑟𝑒𝑖𝑠

𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
= 4 ∗

63

80
= 3,15 (34) 

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

näherungsweise berechneten Kreiszahl π. In Bezug auf die statistische Versuchsplanung zur 
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Analyse komplexer physikalischer Problemstellungen, wie der Simulation von Umformprozes-

sen, ist eine hohe Anzahl an benötigten 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 ähnlicher Genauigkeit [Wil06]. Die mathematischen 

Grundlagen können 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 durchzuführenden Versuche. Anschließend wird eine kumulative Wahr-

scheinlichkeit aus jedem Intervall als Stichprobe entnommen, wobei für 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 zufällige, sondern eine systematische Auswahl der Pa-

rameter. Anschließend werden die einzelnen Stichproben über 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 Eingangsgrößen wie etwa die Werkstoffeigenschaften des verwende-

ten Blechwerkstoffs. 

 

Abb. 2-42: Beispiel für 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 können real exis-

tierende Korrelationen zwischen den Eingangsgrößen gefunden und berücksichtigt werden. Zur 

Ermittlung der Zusammenhänge 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 überführt. Mithilfe dieses Ersatz-

modells kann anschließend das zugrundeliegende Problem auch für vorher nicht getestete, bzw. 

neue Werte der Eingangsvariablen gelöst werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu das 

räumliche Interpolationsverfahren Kriging verwendet, welches im folgenden Kapitel vorge-

stellt wird. 

2.10.3 Meta-Modellbildung zur Modellanalyse mittels Kriging-Verfahren 

Das Kriging-Verfahren gehört zu den räumlichen, linearen Interpolationsverfahren. Der ur-

sprünglich vorgestellte statistische Ansatz für den Bergbau von [Kri51] wurde u.a. von G. Ma-

theron weiterentwickelt [Mat63]. Inzwischen steht das Kriging-Verfahren für eine Vielzahl von 

Schätzverfahren, die zur Prognose eines zugrundeliegenden räumlichen Zufallsprozesses 𝑍 =

𝑍(𝑥𝑖) mit einem linearen Schätzer, also einem gewichteten Mittel der gemessenen Beobach-

tungen, dienen. Interpolationsverfahren beruhen laut de Lange auf der Annahme, dass Ähnlich-

keiten zwischen räumlich benachbarten Werten existieren [Del13]. Daher haben räumlich nahe 

beieinanderliegende Messpunkte eine höhere Abhängigkeit (Gewichtung) als weiter entfernte. 

Außerdem berücksichtigt das Kriging-Verfahren eine Korrelation der ermittelten Messpunkte 

zur Verbesserung der Gewichtung. Damit wird zusätzlich die Stetigkeit zwischen zwei Mess-

werten einbezogen. 

Die Basis für das Kriging-Verfahren bildet das sog. Variogramm. Es ist ein Maß für die räum-

liche Abhängigkeit für 𝑛 verschiedene Messpunkte 𝑥𝑖=1…𝑛 im betrachteten Messbereich 𝐷. Die 

Idee der Variogrammermittlung basiert auf der Annahme, dass die räumliche Beziehung zweier 

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

zueinander abhängt, also ihrem Abstandsvektor ℎ⃗  [Wac98]. Von der Variogrammermittlung 

hängt deshalb entscheidend die Güte der Interpolation am unerprobten Ort 𝑥0 ab [Hin03]. Dabei 

seien 𝑧(𝑥1) bis 𝑧(𝑥𝑛) die Messwerte der ortsunabhängigen Beobachtungsvariable an den Orten 

𝑥1 bis 𝑥𝑛. Sie beschreiben den Zustand des Messgebietes an den Punkten 𝑧(𝑥𝑖) und bilden die 

tatsächlichen Werte der Zufallsvariablen 𝑍(𝑥𝑖) einer Zufallsfunktion: 

𝑍 = 𝑍(𝑥); 𝑥 ∈ 𝐷 (35) 
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Zur Herstellung eines räumlichen Zusammenhangs zweier Zufallsvariablen 𝑍(𝑥𝑖) und 𝑍(𝑥𝑗) an 

den Orten 𝑥𝑖 und 𝑥𝑗 wird der Abstandsvektor ℎ⃗ = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗  im sog. Semi-Variogramm 𝛾(ℎ) 

beschrieben [Arm98]: 

𝛾(ℎ) =
1

2
𝑉𝑎𝑟[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑗)] (36) 

Das Semi-Variogramm 𝛾(ℎ) ist ein Maß für die räumliche Abhängigkeit der beiden Zufallsva-

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

standsvektor ℎ⃗  an. Es wird angenommen, dass mit zunehmendem Abstand zwischen zwei Zu-

fallsvariablen auch die räumliche Abhängigkeit abnimmt. Die Erstellung des Semi-Vario-

gramms erfolgt durch „Schätzen“ des räumlichen Zusammenhanges der vorliegenden Messda-

ten. Dafür werden aus allen erprobten Messdaten die jeweiligen Abstandsvektoren ℎ⃗  bestimmt 

und anschließend in ein experimentelles Semi-Variogramm mittels eines Variogrammschätzers 

�̂�(ℎ) erstellt (vgl. Abb. 2-43 ). 

�̂�(ℎ) =
1

2|𝑁(ℎ)|
∗ ∑[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑗)]

2
𝑁(ℎ)

𝑖=1

 (37) 

Der klassische Variogrammschätzer �̂�(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(ℎ) die Anzahl der Datenpaare mit dem Abstand ℎ zueinander [Mat63]. 

 

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

erprobten Messdaten. 

Aus den geschätzten Semi-Variogrammwerten der erprobten Messdaten wird anschließend ein 

theoretisches Semi-Variogramm (vereinfacht Variogramm) interpoliert. Da davon ausgegangen 
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wird, dass das experimentell ermittelte Variogramm die Abhängigkeit des gesamt zu untersu-

chenden Werteraumes 𝐷 widerspiegelt, müssen für den Anwendungsfall ausreichend viele 

Messdaten vorliegen. Das Kriging-Verfahren schätzt nun die Werte der Zufallsvariablen 

𝑍∗(𝑥0) und die Varianz des Messfehlers 𝜎∗(Kriging-Varianz) am unerprobten Ort 𝑥0 aus den 

bekannten Messwerten 𝑥𝑖  der Zufallsvariablen 𝑍(𝑥𝑖) mithilfe einer gewichteten linearen Kom-

bination dieser Werte ab: 

𝑍∗(𝑥0) =  ∑𝜆𝑖 ∗ 𝑍(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (38) 

𝜎∗ = 2∑𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

𝛾(𝑥𝑖 − 𝑥0) − ∑∑𝜆𝑖𝜆𝑗𝛾(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) − 𝛾(0)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 (39) 

Der grundlegende Gedanke des Krigings-Verfahrens beruht nun darauf, dass die Gewichtungs-

faktoren 𝜆𝑖 und 𝜆𝑗 so bestimmt werden, dass die Kriging-Varianz minimiert wird. Dafür werden 

die Gewichtungsfaktoren für den Wert Z am jeweiligen Messpunkt mithilfe des erstellten Va-

riogramms berechnet. Dabei sollen die Schätzwerte erwartungstreu sein, d.h., dass die Diffe-

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

tel möglichst klein, bestenfalls null werden: 

𝐸[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍∗(𝑥𝑖)] = 0 (40) 

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

probten Messpunkte wie folgt gewichtet: 

∑𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1 (41) 

Daraus ergibt sich die Extremwertaufgabe 𝜎∗ = 𝑚𝑖𝑛 mit der Bedingung (41). Diese kann durch 

partielle Ableitung nach den Gewichtungsfaktoren 𝜆𝑖 und 𝜆𝑗 und unter Einführung eines Lag-

range Faktors in ein eindeutig lösbares, lineares Gleichungssystem überführt 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 zunächst der allgemeine Karosserieherstellungspro-

zess einer konventionellen Karosseriebaugruppe aus Blecheinzelteilen vorgestellt. Die den Her-

stellungsprozess von Karosseriebaugruppen betreffenden Fertigungsverfahren wurden an-
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schließend vertiefend erläutert. Bei der Einzelteilherstellung wurde dabei auf das Karosserie-

ziehen und die anschließenden Folgeprozesse im Presswerk sowie die dabei auftretenden Ver-

sagensfälle eingegangen. Bei den darauffolgenden Fügeprozessen im Rohbau wurden die punk-

tuellen Fügeverfahren sowie das Falzen erläutert. 

Die Hauptursache für Maßabweichungen von Einzelteilen oder ZSB liegen in der elastischen 

werkstoffbedingten Rückfederung der Bauteile begründet, welche nach der Entlastung durch 

das Öffnen der Werkzeuge auftritt. Zur Beurteilung der Maßhaltigkeit 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 

anschließend in der Praxis durch verschiedene Maßnahmen kompensiert. Die zahlreichen Mög-

lichkeiten zur Kompensation der Einzelteile im Presswerk sowie zur Kompensation der Maß-

abweichungen, welche ihren Ursprung in den Fügeprozessen im Rohbau haben, wurden vorge-

stellt und diskutiert. 

Anschließend wurde auf den prinzipiellen Aufbau der FE-Simulation des Umform- sowie des 

Fügeprozesses bei der Einzelteilfertigung eingegangen, und deren Relevanz bei der digitalen 

Absicherung der Bauteil- und Baugruppenqualität verwiesen. Dabei zählt 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 Sensitivitäts- und Robustheitsanalysen. Die Robustheitsanalysen 

werden derzeit in zwei Anwendungsgebieten eingesetzt. Das sind zum einen die Berechnung 

von Ausschuss und Instabilitäten und zum anderen die Überprüfung der Robustheit von Opti-

mierungsergebnissen [Emr13]. Dabei werden heutzutage bspw. die Streuung und Sensitivität 

der Rückfederung bei schwankenden Eingangsparametern untersucht [Hei08, Kae16] sowie 

Optimierungsberechnungen durchgeführt, in denen bspw. eine Beschnittkurve automatisch aus-

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

tivitäts- oder Robustheitsanalysen bisher kein Einfluss auf die Maßhaltigkeit eines ZSB mit 

dem Ziel der nahezu vollständigen Kompensation der Rückfederung genommen werden kann. 

Zur Simulation von thermischen Schweißprozessen stehen heute verschiedene kommerzielle 

Programme zur Verfügung, wie z.B. Sysweld und Simufact.welding. Diese Programme können 

zwar die Mikrostruktur, den Wärmeeintrag und die dabei entstehenden Wärmespannungen und 

Verzüge aufgrund des Wärmeeintrags näherungsweise abbilden, weisen jedoch in der Mo-

dellerstellung und in der benötigten 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 Schweißsimulation ist 

dieser Ansatz daher unbrauchbar, da die Umformsimulation der Einzelteile in der Regel mit 

Schalenelementen erfolgt. Für einen pragmatischen Einsatz müssen daher relativ viele Verein-

fachungen getroffen werden. Zur Untersuchung der Maßhaltigkeit einer punktuell gefügten 

Baugruppe empfiehlt sich aus genannten Gründen eine Struktursimulation auf Basis von Scha-

lenelementen. Dazu wurden verschiedene thermische und mechanische Modellierungsansätze 

vorgestellt. Die Wahl des Modellierungsansatzes bestimmt dabei zum einen den Aufwand für 

die Modellerstellung, die Rechenzeit der Schweißsimulation und zum anderen die Prognose-

genauigkeit des Schweißverzugs. 

Konventionelle Anbauteile von PKW-Karosserien werden üblicherweise durch einen UZSB 

verstärkt (vgl. Abb. 2-3). Dieser besteht in der Regel aus einem großen Innenteil und mehreren 

kleinen Verstärkungsteilen. Als häufigste Fügemethode solcher UZSB werden punktuelle Fü-

geverfahren wie etwa das Widerstandspunktschweißen oder Clinchen eingesetzt. Hierzu wur-

den verschiedene Arbeiten der letzten Jahre vorgestellt und deren Ansatz zur numerischen Be-

schreibung der Fügeprozesse diskutiert. Die Fügesimulation eines UZSB erfolgt in der Regel 

mit der Abbildung des Spannprozesses und des anschließenden Fügeprozesses. Zur Modellie-

rung dieser Prozesse wurden in Kapitel 2.9 verschiedene Ansätze und Methoden vorgestellt und 

diskutiert. Die bisherigen Arbeiten fokussieren sich dabei meist auf die Abbildung der Füge-

verbindung selbst, welche primär im Fokus aktueller Forschungsarbeiten steht, vernachlässigen 

jedoch den Einfluss des Verzuges einzelner Fügeverbindungen auf die Maßhaltigkeit der ge-

samten Baugruppe. Nur wenige Arbeiten berücksichtigen diesen Einfluss des Fügens auf die 

gesamte Baugruppe [Eck12, Kae16, Pap08, Sch15a]. Der Forschungsschwerpunkt liegt in die-

sen Arbeiten auf der FE-Modellierung einer Prozesskette zur Kopplung mehrerer Herstellungs-

prozesse. Dazu wurden verschiedene Ansätze zur Verkettung der Simulation einzelner Prozess-

schritte erläutert. 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 Mög-

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

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

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

gen werden. 

Abschließend wurden im Stand der Technik ausgewählte 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 Werkzeugwirkflächen 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 anschließend die Rückfederungsergebnisse der dabei entstehenden Variantensi-

mulationen der PKS in ein Meta-Modell überführt (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 hauptsächlich zur qualitativen Absiche-

rung des umformtechnischen Herstellungsprozesses von Einzelteilen aus Blech im Presswerk. 

Im Fokus steht dabei die Versagensprognose des Bauteils, die Robustheitsanalyse des Umform-

prozesses und die dimensionale Bewertung des Blechbauteils aufgrund rückfederungsbedingter 

Maßabweichungen. Auf Basis der Ergebnisse aus der Umformsimulation können Maßnahmen 

abgeleitet werden, welche durch geometrische Veränderungen der entsprechenden Werkzeuge 

zur Verbesserung der Maßhaltigkeit dieser Einzelteile führen [Haa11, Rol04, Sch12]. Im We-

sentlichen wird die dimensionale Maßhaltigkeit eines ZSB durch die dimensionale Maßhaltig-

keit der einzelnen Komponenten bestimmt. Idealerweise würde durch das Fügen von Einzeltei-

len, die alle innerhalb ihrer festgelegten Toleranz liegen, ein maßhaltiger ZSB resultieren. In 

der Praxis führen jedoch maßhaltige Einzelteile keineswegs zu einem maßhaltigen ZSB. Maß-

liche Abweichungen des ZSB resultieren aus den Spann- und Fügeprozessen sowie den Eigen-

spannungen der Einzelteile im Verbund. Zur Bewertung der Maßhaltigkeit von ZSB bedarf es 

somit auch der Berücksichtigung aller der Einzelteilherstellung nachfolgenden Fügeprozesse 

im Rohbau. In Rahmen dieser Arbeit werden dafür das Fügen eines UZSB aus Verstärkungstei-

len mit einem großen Innenteils via Clinchen und das anschließende Rollfalzen dieser Bau-

gruppe mit einem abgekanteten Außenhautteil berücksichtigt. 

Auf Basis einer Bewertung der Maßhaltigkeit aller entstehenden Einzelteile und Unterbaugrup-

pen während des Herstellungsprozess der Versuchsbaugruppe werden heute in der Praxis sog. 

Kompensationsstrategien festgelegt, welche die Reduzierung der Maßabweichungen dieses 

ZSB zum Ziel haben. Diese Kompensationsstrategien umfassen Maßnahmen zur Optimierung 

der Werkzeugwirkflächen der Umformwerkzeuge der Einzelteile, der Anlageflächen der Füge-

prozesse der Einzelteile zum UZSB sowie des Falzens des UZSB mit der Außenhautbeplan-

kung zum fertigen ZSB. Die Maßnahmen dieser Kompensationsstrategie werden sequentiell 

festgelegt und umgesetzt (vgl. Abb. 3-1 Standardprozess). Eine Prüfung der Maßhaltigkeit des 

Werkstücks 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 anschließend Rück-

schlüsse zu möglichen Maßnahmen, welche zur Anpassung der Werkzeuggeometrie (Wirkflä-

chenkompensation) bzw. zur Anpassung des jeweiligen Fügeprozesses (Veränderung der 

Spann- und Fügepositionen, Fügereihenfolge, Falzbahnen, Rollenanstellungen, etc.) führen. 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-

onsmaßnahmen zur Erreichung der maßlichen Toleranz der Einzelbauteile und Baugruppen oft-

mals unabhängig voneinander und damit ohne den Erkenntnisgewinn aus umgesetzten Maß-

nahmen der Folge- bzw. der vorgelagerten Prozessschritte. Dies bedeutet, dass bereits verfolgte 

Kompensationsstrategien zu einem späteren Zeitpunkt, etwa beim Fügen des UZSB, neu fest-

gelegt werden müssen, da trotz maßhaltiger Einzelteile der durch den Fügeprozess entstehende 

UZSB dennoch außerhalb der maßlichen Toleranz liegen kann. Das Erreichen der Maßhaltig-

keit der vollständig gefügten 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 Kompensationsmaßnahmen zu diesem Entwicklungszeitpunkt füh-

ren daher bisweilen zu einer Neuanfertigung des betreffenden Werkzeugs und damit zu enor-

men Mehrkosten. Die Festlegung entsprechender Kompensationsmaßnahmen ist daher unbe-

dingt vor Fertigstellung der Werkzeugkonstruktion festzulegen. Dabei muss ein Grundlegendes 

Verständnis der lokalen und globalen Steifigkeit eines ZSB geschaffen werden. Wie verhalten 

sich bspw. Maßabweichung von Einzelteilen auf die Maßhaltigkeit des ZSB? Welche Kompen-

sationsstrategie ist umsetzbar und gleichzeitig zielführend? Welche Struktureffekte und Wech-

selwirkungen entstehen während der gesamten Herstellungsprozesskette? Diese Fragen bilden 

das Kernthema dieser Arbeit und führen zur Motivation und Zielsetzung der Arbeit. 

3.2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit 

Auf Basis der oben genannten Vorgehensweise zur Kompensation von Maßabweichungen 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, Kae16, Sch15a, Zub14] bilden da-

her erste zielführende Ansätze zur simulativen Abbildung der Verkettung mehrerer Herstel-

lungsprozesse im Karosseriebau. Diese Verkettung von CAx-Systemen ist notwendig, um eine 

zielführende Kompensationsstrategie im Entwicklungsprozess eines Einzelteils oder einer Bau-

gruppe aus Blech festlegen und verfolgen zu können. Dadurch kann die notwendige Durchlauf-

zeit der Baugruppe bis zu einem maßhaltigen ZSB erheblich reduziert werden (vgl. Angestreb-

ter Prozess Abb. 3-1). Die Arbeit von [Kae16] beinhaltet hierbei einen neuen pragmatischen 

Ansatz für eine anwendungsnahe Simulationsmethodik, die alle Herstellungsprozesse von 

Klappen- und Anbauteilen im Rohbau abbildet. Seine vorgeschlagene Methodik liefert auf Ba-

sis des Rückfederungsergebnis des ZSB eine rückwärtsgerichtete Kompensation der Einzel-

teile. Die Ansätze der genannten Arbeiten werden sukzessive in kommerziell erhältliche FE-

Codes eingebunden. Dennoch ermöglicht derzeit kein Simulationsprogramm eine vollständige 
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PKS des Herstellungsprozesses einer komplexen Baugruppe aus mehreren Blechbauteilen in 

einem Softwareprogramm. Zur Berücksichtigung aller Herstellungsprozesse werden beispiels-

weise beim Ansatz nach [Kae16] verschiedene FE-Codes verwendet, um den gesamten Prozess 

mit dem Fokus auf die Rückfederungsberechnung des ZSB abzubilden. Beim hierfür notwen-

digen Wechsel zwischen den verwendeten Softwareprogrammen werden die Simulationsergeb-

nisse üblicherweise mittels Daten-Mapping übertragen, was u.U. zu erheblichem Datenverlust 

führen kann und sich somit negativ auf die Prognosegenauigkeit auswirkt (vgl. Kapitel 2.9.8). 

Neben den hohen Investitionskosten für verschiedene Lizenzen der verwendeten Programme 

ist diese Vorgehensweise auch mit einem hohen Modellierungsaufwand verbunden. Demnach 

existiert heute keine Möglichkeit, eine durchgängige PKS ohne ein Daten-Mapping zwischen 

mehreren Simulationsprogrammen durchzuführen und daraus eine „vorwärts gerichtete Kom-

pensationsstrategie“ zur Verbesserung der Maßhaltigkeit eines Karosserie-ZSB abzuleiten. 

 

Abb. 3-1: Vergleich der Durchlauf- und Entwicklungszeit des angestrebten Prozesses zur Herstellung eines maß-

haltigen ZSB gegenüber dem heutigen Standardprozess in der Automobil- und Zulieferindustrie. 

Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine durchgängige PKS aufzubauen, welche ohne ein Daten-

Mapping auskommt und mit der sich der Einfluss von Maßabweichungen der Einzelteile auf 

die Maßhaltigkeit des finalen ZSB untersuchen lässt. Hierbei soll die PKS ausschließlich mit-

hilfe eines einzigen FE-Codes aufgebaut werden können, sodass auf einen Wechsel des Simu-

lationsprogramms verzichtet werden kann. Das zu entwickelnde Simulationsmodell soll auf 

Basis mehrerer Pressteile, die zunächst zu einem UZSB und anschließend mit einem Beplan-

kungsteil zum finalen ZSB gefügt werden, auch auf andere Baugruppen übertragbar sein. Dabei 

soll die gesamte Umformhistorie der Einzelteilfertigung sowie der Fügeoperationen berück-

sichtigt werden. Mit Hilfe dieses Ansatzes zur Realisierung einer durchgängigen PKS soll eine 
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Kompensationsstrategie zur gezielten Verbesserung der dimensionalen Bauteilqualität der 

Blechbaugruppen erarbeitet und untersucht werden. 

Auf Basis dieser PKS soll als zentrales Element dieser Arbeit eine neuartige, vorwärtsgerichtete 

Methodik zur virtuellen Kompensation von Maßabweichungen an Einzelteilen entwickelt wer-

den, welche das Ziel eines maßhaltigen ZSB verfolgt. Im Gegensatz zu konventionellen Me-

thoden (vgl. Kapitel 2.8), die iterativ einzelne gemessene oder simulierte Abweichungen kom-

pensieren (rückwärtsgerichtete Methoden), soll mit der neuen Methode die Analyse des Rück-

federungsverhaltens eines ZSB in allen Prozessen und Bauteilen der Herstellung ermöglicht 

werden (vorwärtsgerichtete Methode). Der wesentliche Vorteil dieser neuen Kompensations-

methode besteht darin, eine stochastische Einflussanalyse der Simulations- und Prozesspara-

meter auf die Rückfederung des ZSB zeitlich vor der konstruktiven Auslegung der Betriebs-

mittel Umformwerkzeuge und Fügevorrichtungen durchführen zu können. Auf diese Weise 

können die Struktursteifigkeit eines ZSB untersucht werden und Einzelteile bzw. Prozesspara-

meter identifiziert werden, die einen maßgeblichen Einfluss auf die Maßhaltigkeit 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 möglichst durchgängigen PKS zur Abbildung des Herstellungsprozesses des 

ZSB Motorhaube des Opel Adam (Modelljahr 2013-2019, vgl. Abb. 2-3) ohne Daten-Mapping 

musste zunächst ein kommerziell erhältlicher FE-Code erweitert werden. Dafür wurden von der 

Firma AutoForm zwei verschiedene Beta-Versionen zur Verfügung gestellt und im Rahmen 

dieser Arbeit verwendet. In der ersten Version „AutoForm^plus Assembly R7.1 Beta“ können 

punktuelle Fügeverfahren inklusive des Spannprozesses und unter Berücksichtigung mehrerer 

elastischer Einzelteile (und deren Umformhistorie) modelliert und berechnet werden. Die 

zweite Version „AutoForm^plus Forming R7.1 Beta“ stellt eine Weiterentwicklung des aktuell 

verfügbaren „AutoForm HemPlanners“ dar. Diese Version erlaubt die virtuelle Abbildung des 

Falzprozesses einer Außenhautbeplankung mit einem zuvor gefügten UZSB unter Berücksich-

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 müs-

sen. Dadurch wurde es möglich, aus den Ergebnissen der Füge- und der Umformsimulation der 
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Einzelteile neben skalaren Größen, wie etwa die Blechausdünnung und die plastische Ver-

gleichsdehnung, nun auch tensorielle Größen, wie etwa die Eigenspannungen für die Bewer-

tung zu berücksichtigen. 

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 

Maßabweichungen des ZSB dient dazu eine vorhandene Rollfalzanlage am Institut für Um-

formtechnik (IFU) der Universität Stuttgart. Diese Anlage erlaubt eine Untersuchung des 

Falzprozesses unter Laborbedingungen und ermöglicht eine gezielte Veränderung von prozess-

beeinflussenden Parametern sowie eine Bewertung der daraus resultierenden Rückfederungs-

ergebnisse des ZSB. Derartige Untersuchungen sind aufgrund des hohen Automatisierungsgra-

des in der Serienproduktion in einem Automobilwerk so nicht möglich. 

Mithilfe der modellierten PKS aus Kapitel 4 wird anschließend numerisch der Einfluss von 

bauteiltypischen dimensionalen Abweichungen von Verstärkungsteilen auf die Maßhaltigkeit 

des ZSB untersucht (Kapitel 5). Dazu werden die Verstärkungsteile zunächst numerisch gezielt 

mit zusätzlichen Umformsimulationen deformiert. Abschließend werden verschiedene PKS 

durchgeführt mit Kombinationen aus Gut- und Schlechtteilen der Verstärkungsteile und der 

Einfluss auf die Rückfederung des ZSB analysiert. Dadurch können Struktureffekte und Wech-

selwirkungen von Verstärkungsteilen in Großteilen untersucht und die lokale sowie globale 

Steifigkeit des ZSB analysiert werden. 

Auf Basis der Ergebnisse der in Kapitel 5 durchgeführten Simulationen wird anschließend ein 

geeigneter Versuchsaufbau für das reproduzierbare Einbringen der Abweichungen in die Ver-

stärkungsteile aus der laufenden Produktion hergeleitet (vgl. Kapitel 6). Die hierdurch entste-

henden Schlechtteile der Verstärkungskomponenten werden dann in festgelegten Kombinatio-

nen gemeinsam mit Gutteilen dem Serienfügeprozess des UZSB zugeführt, vermessen und mit 

den jeweilig korrespondierenden Simulationsergebnissen verglichen. Anschließend werden 

diese UZSB-Varianten mithilfe der Versuchsrollfalzanlage mit den Außenhautbauteilen zum 

fertigen ZSB gefügt, erneut vermessen und mit den Simulationsergebnissen der PKS abgegli-

chen. Dadurch können alle Simulationsschritte in mehreren Varianten einzeln überprüft und die 

Ergebnisse aus Kapitel 5 bestätigt werden. Mit diesen Erkenntnissen lassen sich anschließend 

Bauteile bzw. Bauteilbereiche oder Prozessparameter identifizieren, die maßgeblich das Rück-

federungsverhalten des ZSB beeinflussen. 

In Kapitel 7 wird anschließend zuerst die neuartige Kompensationsmethode in allgemeiner 

Form vorgestellt, mit der die dimensionale Bauteilqualität eines ZSB analysiert und verbessert 
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werden kann und anschließend am Beispiel einer Wirkflächenkompensation der Ziehstufe des 

Innenteils angewandt. Der Kerngedanke dieser Methode bildet die Verknüpfung der stochasti-

schen Analyse (vgl. Kapitel 2.10.2) mit der in Kapitel 4 modellierten PKS. Diese Verknüpfung 

wird bspw. bereits in der Robustheitsanalyse von Umformprozessen angewandt [Emr13]. 

Dadurch kann ein Meta-Modell für das Rückfederungsverhalten des ZSB entwickelt werden, 

mit dem anschließend diejenigen Optimierungswerte im Herstellungsprozess identifiziert wer-

den können, die zur geringsten Abweichung des ZSB führen. 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 Rückfederung des ZSB mit einer 

PKS berechnet. Auf diese Weise entsteht eine statistische Analyse der Rückfederungsergeb-

nisse des ZSB bei zugehörigen Modifikationswerten der Ziehstufe des Innenteils. Diese Aus-

wertung wird anschließend mit dem räumlichen Interpolationsverfahren Kriging in ein Meta-

Modell überführt (vgl. Kapitel 2.10.3). Dieses Meta-Modell stellt schließlich ein Ersatzmodell 

der durch die Modifikation der Ziehstufe des Innenteils verursachte Rückfederung des ZSB dar. 

Mit diesem Modell kann dann ohne erneute Berechnung einer PKS das Rückfederungsergebnis 

des ZSB für beliebige Werte (innerhalb der festgelegten Grenzen) der Wirkflächenmodifikation 

ermittelt werden. Dieses Meta-Modell wird letztendlich zur Ermittlung derjenigen Modifikati-

onswerte verwendet, die zur minimalen Maßabweichung des ZSB führen. Mit diesen ermittel-

ten Werten werden dann zur Wirksamkeitsprüfung der vorgestellten Methode erneut die ein-

zelnen Wirkflächenbereiche der Ziehoperation des Innenteils modifiziert und mit einer PKS die 

Rückfederung des ZSB berechnet. Abschließend wird die Übertragbarkeit der vorgestellten 

Methode auf andere Anwendungsfälle bewertet. 
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4 Aufbau einer durchgängigen Prozesskettensimulation 

Die Modellierung einer durchgängigen PKS bildet die Grundlage aller in dieser Arbeit durch-

geführten Untersuchungen sowie für die Ableitung einer Methodik zur virtuellen Kompensa-

tion von Einzelteilen aus Blech mit dem Ziel eines maßhaltigen ZSB. Dazu werden zunächst 

die in der Simulation abzubildenden Herstellungsschritte des untersuchten Motorhauben-ZSB 

(vgl. Abb. 2-3) vorgestellt, die in der PKS berücksichtigt werden: 

• Umformsimulation aller Einzelteile der Serienproduktion 

• Fügesimulation (Clinchen) des UZSB auf der Serienfügeanalge 

• 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. 

 

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

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Versuchsbaugruppe besteht aus mehreren Einzeltei-

len, namentlich sind diese die Außenhautbeplankung, das Innenteil (auch Gerippe genannt) so-

wie die fünf Verstärkungsteile. Die Verstärkungsteile der genannten Motorhaube sind die bei-

den Pufferverstärkungen links und rechts, die Schlossverstärkung sowie die beiden Scharnier-

verstärkungen links und rechts. Während im regulären Entwicklungsprozess einer Baugruppe 

die Umformmethoden für die Werkzeuge neu entwickelt werden müssen, entfällt 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 anschließend durchgeführte manuelle Überarbeitung der Wirk-

flächen wurde weder in der Umformsimulation berücksichtigt, noch finden sich diese Ände-

rungen im CAD-Datensatz der jeweiligen Werkzeugdaten wieder. Dabei wurden die Werk-

zeugwirkflächen im Rahmen der Rückfederungskompensation teilweise überfräst und manuell 

eingearbeitet (tuschiert). Diese Änderungs- und Kompensationsmaßnahmen in den Werkzeu-

gen werden in der betrieblichen Praxis heute oftmals aus Aufwandsgründen nicht mehr in die 

Flächendaten der Werkzeugwirkflächen zurückgeführt (z.B. durch Scannen der Werkzeugober-

flächen). Aus diesem Grund muss zunächst der Ist-Zustand der Serieneinzelteile in der Um-

formsimulation abgebildet werden. Dazu werden zuerst die rückfederungsbedingten Bauteilab-

weichungen aller Serieneinzelteile einzeln ermittelt (vgl. Kapitel 4.1), welche als Referenz für 

die Umformsimulationen der Einzelteile (vgl. Kapitel 4.2) dienen. Anschließend wird der Seri-

enfügeprozess des UZSB in der Fügesimulation abgebildet (vgl. Kapitel 4.3) und mit einem 

Bauteilscan aus der Serienproduktion abgeglichen. Zur gezielten Untersuchung von Maßabwei-

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 möglich. An-

schließend wird der konzipierte Falzprozess in der Falzsimulation modelliert und mit einem 

Bauteilscan der Versuchsfalzzelle abgeglichen. 

Alle durchgeführten 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, durchgeführt. Die Umformsimulationen der Einzelteile werden 

mit der Software AutoForm^plus R7 durchgeführt. Zur Fügesimulation des UZSB und der an-

schließenden Falzsimulation unter Berücksichtigung 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. 

 

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 rückfederungsbedingten Bauteilabweichungen der Se-

rienteile 

4.1.1 Rückfederungsbedingte Bauteilabweichungen der Verstärkungsteile 

Verstärkungskomponenten für Anbauteile, wie etwa für den untersuchten ZSB Motorhaube, 

stellen aus Sicht des Automobilherstellers meist Zukaufteile dar und werden in der Regel von 

Lieferanten bezogen. Die Qualität der bezogenen Bauteile wird durch entsprechende maßliche 

Toleranzen während der der Fahrzeugkonstruktionsphase festgelegt. Dabei sind die Funktions-

flächen, wie z.B. die Anbindungsflächen zu benachbarten Bauteilen, in der Regel enger toleriert 

als Freiformflächen. Diese festgelegten Toleranzen haben einen erheblichen Einfluss auf die 

Komplexität und den Aufwand der Werkzeugeinarbeitung sowie auf die Qualitätsabsicherung 

während der Teilefertigung. Zur Ermittlung der rückfederungsbedingten Bauteilabweichungen 

der Verstärkungsteile wurden daher für den Abgleich der Umformsimulation (vgl. Kapitel 

4.2.1) jeweils eine taktile Messreihe aus der laufenden Serienproduktion durchgeführt und aus-

gewertet. Abb. 4-3 zeigt repräsentativ eine solche Auswertung am Beispiel der Scharnierver-

stärkung rechts unter Berücksichtigung der Maßabweichung an 12 Messpunkten zur Ermittlung 

der globalen Formabweichung. 

 

Abb. 4-3: Messbericht zur Ermittlung rückfederungsbedingter Bauteilabweichungen der Scharnierverstärkung 

rechts mithilfe taktiler Messung von 20 Bauteilen. 

Die gemessenen Formabweichungen dieses Bauteils in den jeweiligen Messpunkten werden 

durch grüne Markierungen innerhalb der korrespondierenden Toleranzgrenzen im Messbericht 

dargestellt. Ein außerhalb 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 Maßabweichungen der Scharnierverstärkung rechts innerhalb der 

festgelegten Toleranzgrenzen lagen. Das trifft auch bei den Messungen (vgl. Anhang 9.1) der 

anderen Verstärkungsteile bis auf zwei Ausreißer in der Scharnierverstärkung links (vgl. Abb. 

9-2, MP6 und MP7) zu. Aus diesem Grund konnte von einer robusten Bauteilfertigung und -

qualität aller angelieferten Verstärkungsteile ausgegangen werden. Als Referenz zum Abgleich 

der Simulationsergebnisse der Umformsimulationen der Verstärkungsteile (vgl. Kapitel 4.2.1) 

werden aus diesem Grund die nominalen Bauteildaten der Verstärkungsteile mit festgelegten 

Toleranzgrenzen in den einzelnen Messpunkten verwendet. 

4.1.2 Rückfederungsbedingte Bauteilabweichungen der Außenhaut und des Gerippes 

Für die Ermittlung der Bauteilabweichungen der Einzelteile der Außenhaut und denen des Ge-

rippes wurden aus der laufenden Serienproduktion erneut jeweils zehn Bauteile entnommen 

und auf der entsprechenden Messaufnahme mithilfe eines Streifenprojektionsscanners der 

Firma GOM (ATOS Triple Scan) gescannt und digitalisiert (vgl. Abb. 4-4).  

 

Abb. 4-4: Messvorrichtungen für das Gerippe und die Außenhautbeplankung. 
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Die entsprechenden Messprogramme wurden bereits im Vorfeld zur Qualitätsabsicherung der 

Serienproduktion erstellt und konnten für die Messreihen im Rahmen dieser Arbeit uneinge-

schränkt verwendet werden. Für einen Abgleich mit den Simulationsergebnissen wurden die 

Bauteile jedoch entgegen der Vorgehensweise 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 zusätzlich eingebrachte äußere Zwangskräfte vermie-

den und damit die Anzahl der einflussnehmenden Parameter reduziert. Das Gerippe wurde in 

der Messvorrichtung auf sechs Auflageflächen positioniert und mit zwei Positionierstiften in x- 

und y-Richtung ausgerichtet. Die Außenhaut wurde aufgrund der geringeren Bauteilsteifigkeit 

im Vergleich zum Gerippe auf zehn Auflageflächen positioniert und mithilfe von Anschlagflä-

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 für einen Vergleich zur Sollgeometrie anschließend mithilfe der Software in das 

Fahrzeugkoordinatensystem positionsgenau ausgerichtet und transformiert werden. Zur Dar-

stellung der prozess- und materialbedingten Schwankungen der Maßabweichungen des Gerip-

pes wurden insgesamt 48 Messpunkte ausgewertet. Diese wurden spiegelbildlich entlang der 

Fahrzeuglängsachse auf den CAD-Daten definiert. 

 

Abb. 4-5: Messpunkte und Auswertung der produktions- und materialbedingten Maßabweichungen für das Ein-

zelteil ‚Gerippe‘. 

Die Auswertung erfolgte über die jeweils in den Messpunkten bestimmten Maßabweichungen 

über jeweils zehn Bauteile und wurden als grüne Balken für die linke Bauteilhälfte und blaue 
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Balken der rechten Bauteilhälfte dargestellt. Als zusätzliche Information wurden die Minimal- 

und Maximalwerte der gemessenen Maßabweichungen an den jeweiligen Messpunkten ange-

zeigt. Diese Streuung lieferte einen Anhaltspunkt über die produktions- und materialbedingten 

Maßabweichungen der Bauteile und kann als Referenz für den Abgleich der Simulationsergeb-

nisse (vgl. Kapitel 4.2.2) berücksichtigt werden. Bei dem Bauteil Gerippe lag die maximale 

Streuung der gemessenen Maßabweichungen demnach für 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 rückfederungsbedingten Maßabwei-

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 für vergleichbare Rückfederungsergeb-

nisse keine Symmetrieebene definiert werden. 

Analog zum Gerippe wurden die Maßabweichungen der Außenhautbeplankung an insgesamt 

60 Messpunkten betrachtet. 

 

Abb. 4-6: Messpunkte und Auswertung der produktions- und materialbedingten Maßabweichungen für das Ein-

zelteil ‚Außenhautbeplankung‘. 

Bei der Außenhautbeplankung betrug die maximale Streuung der gemessenen Maßabweichun-

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 höhere Betrag der prozess- und materialbedingten Schwankungen kann 

durch die geringere Formstabilität des Bauteils erklärt werden. Wie auch beim Gerippe muss 

aufgrund der teilweise unsymmetrischen Rückfederungsergebnisse der linken und der rechten 

Seite auf die Definition einer Symmetrieebene in der Umformsimulation der Außenhaut (vgl. 

Kapitel 4.2.2) verzichtet werden. 

Auf Basis der jeweils zehn vermessenen Bauteile wurde anschließend mithilfe der Software 

GOM Inspect Professional ein gemitteltes Netz sowohl für das Gerippe als auch für die Außen-

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. 

 

Abb. 4-7: Vergleich der Maßabweichung zwischen dem gemittelten Netz des Bauteilscans und der CAD-Sollge-

ometrie des ‚Gerippes‘ (links) und der ‚Außenhautbeplankung‘ (rechts). 

Diese Netze stellen somit das durchschnittliche Rückfederungsverhalten des jeweiligen Bau-

teils aus ca. 10 Scans dar und bilden hier die Referenz zum Abgleich der Umformsimulation 

der beiden Einzelteile Gerippes und Außenhaut (vgl. Kapitel 4.2.2). 

4.2 Umformsimulation der Einzelteile 

4.2.1 Umformsimulation der Verstärkungsteile 

Die Verstärkungsteile werden in der Praxis häufig 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 durchgeführt und standen für die Bearbeitung der The-

matik dieser Arbeit nicht zur Verfügung. Da für die vorliegende Arbeit die gewählten Simula-

tionsparameter, wie etwa die Wahl des Reibungskoeffizienten, die Wahl des Elementtyps für 

die Diskretisierung der Werkzeugwirkflächen etc., für alle Bauteile gleich sein müssen, werden 

für alle Verstärkungsteile die jeweiligen Umformsimulationen erneut durchgeführt. Die hier 

verwendeten Verstärkungsteile des untersuchten Motorhauben-ZSB wurden allesamt mithilfe 

von Folgeverbundwerkzeugen unter Verwendung eines Tiefziehstahl mit einer Blechdicke von 

1,2 mm der Güte DC04 gefertigt. Hierbei erfolgt der Teiletransport zur nächsten Operations-

stufe mittels eines Trägerstreifens, welcher durch einen entsprechenden Beschnitt des verwen-

deten Blechbandes erzeugt wird. Da die Bauteile in der Realität während der Umformung im 

Werkzeug in jeder Operation ihre Ausrichtung bzgl. des globalen Werkzeugkoordinatensys-

tems ändern, werden zur Vereinfachung des Simulationsmodells die Koordinatensysteme der 

einzelnen Operationen in das globale Fahrzeugkoordinatensystem transformiert. Dadurch bleibt 

die relative Ausrichtung der Bauteile für die nachfolgenden Fügesimulationen erhalten und das 

Umformergebnis kann direkt, ohne weitere Koordinatensysteminformationen, exportiert und in 

die jeweilige Fügesimulation übertragen werden. Wegen der verhältnismäßig hohen Eigenstei-

figkeit der Verstärkungsteile nach der formgebenden Umformoperation (vgl. OP20, Abb. 4-8) 

wurde für eine weitere Vereinfachung des Modells sowohl auf eine Rückfederungsberechnung 

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 Rückfederung nach jeder Operation und das Einlegen unter Schwerkraftein-

wirkung berücksichtigt, abgesichert. Für den Abgleich der Simulationsergebnisse mit den Mes-

sergebnissen der realen Referenzbauteile (vgl. Kapitel 4.1) wurde nach der letzten Operation 

eine freie Rückfederungsberechnung durchgeführt. Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, werden 

als Referenz für die berechneten Rückfederungsergebnisse mittels der Umformsimulation der 

Verstärkungsteile die nominalen Bauteildaten mit festgelegten Toleranzgrenzen in den einzel-

nen Messpunkten verwendet. (vgl. Abb. 4-3 und Anhang 9.1). 

Umformsimulation der Pufferverstärkungsteile links und rechts 

Die sog. Pufferverstärkungsteile 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 möglich ist, die Rückfederungsberechnung beider Bauteile 

in einem gemeinsamen Simulationsmodell gleichzeitig durchzuführen, wird vor der Rückfede-

rungsberechnung die Umformsimulation angehalten und beide Pufferverstärkungen jeweils in 
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separate Simulationsmodelle überführt. 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. Vor der Simulation des Trennschnitts und der darauffolgenden 

Rückfederungsberechnung wird dann ein sogenanntes „Restart-File“ erzeugt. Auf dessen Basis 

können dann anschließend beide Bauteile separat in voneinander unabhängige Simulationsmo-

delle überführt und die Rückfederung spezifisch berechnet werden. 

 

Abb. 4-8: Simulationsmethode der Pufferverstärkung links. 

Die Simulationsmethoden für die Pufferverstärkungen 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. Anschließend wird der Flansch 

vorne hochgestellt und gelocht (OP30). Abschließend erfolgt eine freie Rückfederungssimula-

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

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

 

Abb. 4-9: Ergebnisse der Rückfederungssimulation der Pufferverstärkung a) links und b) rechts in [mm]. 
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Die Maßhaltigkeit der Pufferverstärkung links wich auf Basis der Rückfederungssimulation 

von der Nominalgeometrie zwischen -0,12 mm und +0,14 mm ab und entsprach damit den fest-

gelegten Toleranzgrenzen der Serienbauteile. Bei der Pufferverstärkung rechts ergab sich eine 

Maßabweichung zwischen -0,14 mm und +0,15 mm, diese Werte „lagen innerhalb“ der festge-

legten Toleranzgrenzen, sodass die Simulationen dieser Verstärkungsteile weitgehend mit den 

realen Rückfederungswerten übereinstimmten. 

Umformsimulation der Schlossverstärkung 

Die Schlossverstärkung 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. 

 

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

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

bung in einer Crashumformoperation in OP20 erfolgte, ehe die Flansche außen in OP30 abge-

kantet wurden. In OP40 erfolgte das Lochen in Arbeitsrichtung des Beschnitts der Innenflan-

sche, welche anschließend in OP50 abgekantet wurden. Außerdem wurden die Anschlussflä-

chen in dieser Operation nachgeschlagen und anschließend eine freie Rückfederung berechnet. 

Eine Besonderheit der Schlossverstärkung bildeten die abgestellten Flansche mit den Fanglö-

chern für das Verriegeln der Motorhaube (vgl. OP50 in Abb. 4-10). Wie in Abb. 4-11 vergrößert 

dargestellt, wurden die abgestellten Flansche in der späteren Fügeoperation durch entspre-

chende Aussparungen im Gerippe zunächst hindurchgeführt und mittels Falzen mit der Außen-

haut gefügt. Diese „Durchdringung“ der Bauteile führte in der Fügesimulation (vgl. Kapitel 

4.3) zu Kontaktdefinitionsproblemen, weshalb die Flansche für die Fügesimulation virtuell ent-

fernt wurden. 
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Abb. 4-11: Durchdringung der Flansche der Schlossverstärkung und des Gerippes. 

Das Entfernen der Flansche könnte jedoch zu einer veränderten Rückfederung des Bauteils füh-

ren und somit auch die Rückfederung des späteren UZSB bzw. ZSB beeinflussen. Um diesen 

Einfluss zu prüfen, wurde zunächst ein Vergleich der Rückfederung des Verstärkungsteils mit 

Flanschen und ohne Flansche durchgeführt (vgl. Abb. 4-12). 

 

Abb. 4-12: Rückfederungsergebnisse der Werkzeugwirkflächen a) mit abgekanteten Flanschen und b) ohne Flan-

sche in [mm]. 

Der Vergleich der Rückfederungsergebnisse der Schlossverstärkung mit und ohne Flansche 

zeigte deutlich, dass zwischen diesen Ergebnissen keine nennenswerten Abweichungen festge-

stellt werden konnten und somit keine Verfälschung der Ergebnisse zu erwarten ist, wenn diese 

weggelassen werden. Der Betrag der Rückfederung dieses Bauteils lag im Bereich von -

0,60 mm bis +0,34 mm und damit außerhalb der festgelegten Toleranzgrenzen in den Seiten-

bereichen, sodass eine virtuelle Kompensation der Werkzeugwirkflächen in der Umformsimu-

lation erforderlich war. Analog zur real durchgeführten Kompensation des Serienwerkzeugs 

wurden deshalb in der Umformsimulation die Wirkflächen der Nachschlageoperation (vgl. 

OP50, Abb. 4-10) kompensiert. Dazu wurden die Werkzeugwirkflächen der OP50 in der Um-

formsimulation mit einem Kompensationsfaktor 1 (vgl. Formel (1), S.28) entgegen der berech-
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neten Rückfederung (vgl. Abb. 4-12 b) angepasst. Eine anschließende Rückfederungssimula-

tion des gesamten Umformprozesses der Schlossverstärkung prognostizierte Maßabweichun-

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). 

 

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

Umformsimulation der Scharnierverstärkung rechts 

Die Simulation des Umformprozesses der Scharnierverstärkung rechts wurde in 7 einzelnen 

Operationen umgesetzt. 

 

Abb. 4-14: Umformmethode der Fertigung der Scharnierverstärkung rechts. 
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Ausgehend von einer Rechteckplatine wurde diese zunächst in OP10 zu einer Formplatine be-

schnitten und für die Sicherstellung der korrekten Bauteillage in den einzelnen Operationen 

wurden zwei Löcher 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). 

 

Abb. 4-15: Rückfederungsergebnis Scharnierverstärkung rechts in [mm]. 

Die Ergebnisse der Umform- und Rückfederungssimulation zeigten gegenüber der nominalen 

Werkzeuggeometrie maximale Maßabweichungen der Scharnierverstärkung 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 Kompensationsmaßnahme erforder-

lich wurde. 

Umformsimulation der Scharnierverstärkung links 

Die Scharnierverstärkung links weicht geometrisch und in ihrer Größe und Gestalt von der 

Scharnierverstärkung rechts ab (vgl. Abb. 4-16). Durch die veränderte Bauteilgeometrie wird 

die Steifigkeit beim Arretieren der geöffneten Motorhaube erhöht.  

 

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

Aufgrund der deshalb erforderlichen zusätzlichen Operation des Hochstellens des seitlichen 

Flansches (vgl. Flansch Abb. 4-16 oben) und der deutlichen geometrischen Abweichung zur 

Bauteilgeometrie Scharnierverstärkung rechts, konnten die beiden Bauteile nicht im selben 
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Werkzeug, wie dies bei den Pufferverstärkungen der Fall war, gefertigt werden. Die Simulation 

der Scharnierverstärkung links wurde daher in einem separaten Werkzeug und auch mithilfe 

eines eigenständigen Simulationsmodells umgesetzt. 

 

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

Unter Berücksichtigung der festgelegten Bauteiltoleranz mussten auch für dieses Bauteil die 

Werkzeugwirkflächen virtuell in der Umformsimulation kompensiert werden, da die maxima-

len Maßabweichungen (vgl. Abb. 4-18 a) mit nominalen Werkzeugwirkflächen außerhalb der 

festgelegten Toleranzgrenzen lagen. Analog zur durchgeführten Kompensation der Wirkflä-

chen der Schlossverstärkung wurden deshalb in der Umformsimulation der Scharnierverstär-

kung links die Wirkflächen der OP60 angepasst (vgl. Abb. 4-17). Dazu wurden die Werkzeug-

wirkflächen ihrer OP60 in der Umformsimulation mit einem Kompensationsfaktor 1 (vgl. For-

mel (1), S.28) entgegen der berechneten Rückfederung (vgl. Abb. 4-18 a) angepasst. Nach der 

Kompensation lagen die maximalen Maßabweichungen der Scharnierverstärkung links bei -

0,24 mm bis hin zu +0,20 mm und damit innerhalb der festgelegten Toleranzgrenzen (vgl. Ka-

pitel 4.1.1). 



4 Aufbau einer durchgängigen Prozesskettensimulation 85 

 

 

Abb. 4-18: Rückfederungsergebnis Scharnierverstärkung links a) vor und b) nach der Kompensation der OP60 in 

[mm]. 

4.2.2 Umformsimulation der Außenhautbeplankung und des Gerippes 

Für den Abgleich der Rückfederungsergebnisse der Umformsimulationen der Außenhautbe-

plankung und des Gerippes wurden jeweils gemittelte Netze aus vermessenen Bauteilscans er-

stellt (vgl. Kapitel 4.1.2). Diese Netze stellen das durchschnittliche Rückfederungsverhalten 

des jeweiligen Bauteils aus der Serienproduktion dar und werden als Referenz für den Abgleich 

der simulierten Rückfederungsberechnungen verwendet. Wie aus den Vergleichen dieser Netze 

mit der jeweiligen nominalen CAD-Geometrie hervorgeht (vgl. Abb. 4-7), weisen die vermes-

senen Bauteile erhebliche Maßabweichungen auf. Diese werden mit der bereits durchgeführten 

Einarbeitung und Kompensation der Werkzeuge zur Verbesserung der Maßhaltigkeit des ZSB 

in der Serienproduktion begründet. Für den Abgleich der simulierten zu den realen Rückfede-

rungsergebnisse werden daher in den Umformsimulationen der Außenhautbeplankung und des 

Gerippes die kompensierten Wirkflächendaten der Fräsdaten verwendet. Die Einarbeitung der 

Werkzeuge wird anschließend in der Simulation näherungsweise durch einen Abgleich des je-

weiligen Platinenkanteneinzugs der Ziehstufe durch Anpassung der Ziehsickengeometrien ab-

gebildet. 

Umformsimulation der Außenhautbeplankung 

Die Herstellung der Außenhautbeplankung erfolgte in einem Stufenwerkzeugsatz bestehend 

aus vier Einzelwerkzeugen, die auf einer mechanischen Pressenstraße betrieben wurden. Im 
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Unterschied zur Umformsimulation der Verstärkungsteile wurden in diesem Fall die einzelnen 

Umformoperationen der Außenhautbeplankung (OP20 – OP50) nicht in das Fahrzeugkoordi-

natensystem transformiert, sondern in das Werkzeugkoordinatensystem. Das Ziehteil konnte 

somit unter Berücksichtigung des korrekten Schwerkraftvektors virtuell in die jeweilige Nach-

folgeoperation ”eingelegt“ werden. Als weiterer Unterschied zu den Simulationsberechnungen 

der Verstärkungsteile erfolgte in diesem Zusammenhang die Berechnung der freien Rückfede-

rung zwischen den einzelnen Operationsschritten stets eine freie Rückfederungssimulation. 

Ausgehend von einer Formplatine erfolgte zunächst 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 schließlich das Abkanten in den Seiten-

bereichen mithilfe von Schiebereinsätzen. Am Ende der Umformsimulation wurde das Bauteil 

schließlich in die Fahrzeuglage geschwenkt, damit die Wirkrichtung der Schwerkraft in der 

Simulation mit der realen Bauteillage auf der Messvorrichtung (vgl. Abb. 4-4) übereinstimm-

ten. Diese Rückfederungsberechnung wurde mit einem Real Measurement (vgl. Kapitel 2.9.6) 

auf den Wirkflächen der Messvorrichtung durchgeführt (vgl. Abb. 4-4). 

 

Abb. 4-19: Grafische Darstellung der Umformmethode für die Außenhautbeplankung. 

Für den Abgleich des Platinenkanteneinzugs der Außenhautbeplankung zwischen Umformsi-

mulation und Realteil nach dem Karosserieziehen (OP20) wurde der Platinenkanteneinzug ei-

nes Ziehteils aus der realen Produktion vermessen. Hierfür wurde der Platinenkanteneinzug 

manuell am realen Bauteil in insgesamt 30 Punkten gemessen und anschließend auf Basis dieser 
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Daten eine Zielkurve im CAD generiert und auf der Blechhalterwirkfläche übertragen. Diese 

Kurve diente nun näherungsweise zur Abbildung der Werkzeugeinarbeitung der Serienwerk-

zeuge. Der Platinenkanteneinzug der Umformsimulation wurde anschließend über die Varia-

tion der Ziehsickengeometrien solange angepasst, bis er mit dem Platinenkanteneinzug des ge-

messenen Ziehteils mit einer Toleranz von ±0,2mm übereinstimmte. In der Realität erfolgt die 

Anpassung der Ziehsicken meist im Rahmen der Werkzeugeinarbeitung, die durch diese virtu-

ellen Maßnahmen nachgebildet wurde. Für die manuelle Anpassung der Ziehsicken in der Si-

mulation wären dazu viele Optimierungsschleifen der Ziehsickengeometrien in der OP20 not-

wendig gewesen. Eine automatisierte Anpassung bzw. Veränderung der Ziehsickengeometrien, 

um den realen Platinenkanteneinzug in der Simulation nachzubilden, bietet die Software Auto-

Form-Sigma®plus. Mithilfe einer definierten sog. „Reduction-Strategy“ können dabei diejenigen 

Ziehsickengeometrien automatisch ermittelt werden, welche zur geringsten Abweichung des 

simulierten Platinenkanteneinzugs zur erzeugten Zielkurve aus dem gemessenen Ziehteil füh-

ren. Diese „Reduction-Strategy“ der Ziehsickengeometrien wurde für die Außenhautbeplan-

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

Im vorliegenden Fall wurde mit einer Ziehsickengeometrie zur Erzeugung einer höheren Rück-

haltekraft begonnen. Die initiale virtuelle Ziehsickengeometrie entsprach hierbei den Fräsdaten 

des realen Werkzeugherstellungsprozesses. Durch Veränderung der Geometrieparameter (vgl. 

Abb. 4-20) wurde die Rückhaltekraft 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 führte die Software mehrere Variantensimulationen mit veränderten Geometrieparame-

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

 

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

In der Software standen hierfür zwei Varianten der Ziehsickengeometrien (vgl. Abb. 4-20) zur 

Verfügung, welche folgende geometrische Anpassungsmöglichkeiten zur Variation der Rück-

haltekräfte ermöglichten. 
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Für Klemmsicken: 

• Ziehsickenhöhe H1 

• Einlaufradius Ziehsicke R1 

• Auslaufradius Ziehsicke R2 

• Einlaufradius Ziehsickennut R3 

• Auslaufradius Ziehsickennut R4  

Für Laufsicken: 

• Ziehsickenhöhe H1 

• Radius Ziehsicke R1 

• Einlaufradius Ziehsickennut R2 

• Auslaufradius Ziehsickennut R3 

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

setzten Ziehsickenvarianten und unterschieden sich in der maximal erreichbaren Rückhaltekraft 

zur kontrollierten Steuerung des Platinenkanteneinzugs. Dabei gilt grundsätzlich: 

Rückhaltekraft Klemmsicke > Rückhaltekraft Laufsicke 

Eine Klemmsicke mit R1 = R2 = H1 entspricht einer Laufsicke mit entsprechender Höhe. Unab-

hängig von der gewählten Ziehsickengeometrie führt eine Erhöhung der Ziehsickenhöhe und 

eine Verkleinerung der Ein- bzw. Auslaufradien zu einer höheren Rückhaltekraft. Da die Viel-

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

wurden folgende Einschränkungen für die o.g. Reduction-Strategy der Ziehsicken festgelegt: 

• Die Breite B1 aller Ziehsicken beträgt stets 10 mm (vgl. konstante Größe Abb. 4-21) 

• Die Nutbreite B2 aller Ziehsicken beträgt stets den Wert der Ziehsickenbreite B1 zzgl. 

Platinenblechdicke + 0,2 mm 

• Die Nuttiefe H2 aller Ziehsicken beträgt stets den Wert der Ziehsickenhöhe H1 zzgl. 

Platinenblechdicke + 0,2 mm 

• Die Ziehsickenhöhe H1 der Klemmsicken beträgt stets 5 mm 

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

• Der minimale Einlauf- bzw. Auslaufradius (R3 bzw. R4) der Ziehsickennut bei 

Klemmsicken beträgt 1,5 mm 

• Der Ein- und Auslaufradius (R2 und R3) der Laufsicken beträgt stets 3 mm 

• Die Ziehsickenhöhe H1 der Laufsicken kann in 1 mm Schritten zwischen H1=1…5 mm 

verändert werden 
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• Die Ziehsicken- bzw. Ziehsickennutradien der Klemmsicken können in 0,5 mm Schrit-

ten zwischen R1…R4=1,5…5 mm verändert werden 

Folglich wurde bei diesem Ansatz die Rückhaltekraft beim Einsatz von Laufsicken ausschließ-

lich über die Ziehsickenhöhe H1 beeinflusst. Bei Klemmsicken konnte die Rückhaltekraft durch 

Erhöhung der Ziehsicken- bzw. Ziehnutradien (R1, R3 und R4) und die die Variation der Zieh-

sickenhöhe H1 gesteuert werden (vgl. anpassbare Größen Abb. 4-21). 

Als Optimierungsgrundlage für die AutoForm-Sigma®plus Simulation diente die zuvor gene-

rierte Zielkurve des Platinenkanteneinzugs. Für 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-

über der Zielkurve ist in Abb. 4-21 dargestellt. 

 

Abb. 4-21: Simulativ ermittelte Ziehsickengeometrieparameter des Beplankungsteils zum Erreichen der aus dem 

Realwerkzeug ermittelten Platinenkanteneinzüge rundum. 

Abb. 4-21 rechts zeigt die mithilfe dieser Methode ermittelten Ziehsickengeometrien (vgl. Abb. 

4-20) für die Außenhautbeplankung zum Abgleich des Platinenkanteneinzugs der Ziehstufe des 

Serienwerkzeugs. Dabei wurden die in der o.g. Reduction-Strategy variierten Ziehsickengeo-

metrien blau eingefärbt (anpassbar) und die vorher festgelegten orange (konstant). Die grau 

hinterlegten Ziehsickengeometrien resultierten dann aus den restlichen Werten. Für die Auto-

form-Sigma Berechnung wurde zur Rechenzeitreduzierung ausschließlich die Ziehoperation 

OP20 berücksichtigt, da zur Erhöhung der Ergebnisgenauigkeit mit geometrischen Ziehsicken 

gerechnet wurde. Das gesamte Simulationsmodell inklusive aller Folgeoperationen wurde an-

schließend mit den ermittelten Ziehsickenparameter erneut berechnet und das Ergebnis der 

Rückfederungssimulation den Messergebnissen der realen Bauteilscans gegenübergestellt 

(Abb. 4-22). Im Frontbereich der Außenhautbeplankung zeigt der Bauteilscan eine ausgepräg-
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tere Rückfederung als die Umformsimulation (mit orangenen Pfeilen angezeigt). Das Simula-

tionsprogramm prognostizierte an dieser Stelle eine geringere Rückfederung im Vergleich zum 

gemittelten realen Bauteilscan. In diesem Bauteilbereich lag die maximale Abweichung von 

1,2 mm gegenüber dem realen Messwert. An dieser Stelle sei erwähnt, 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). 

 

Abb. 4-22: Gegenüberstellung der Rückfederungsergebnisse der Umformsimulation (links) und des Bauteilscans 

(rechts) der Außenhautbeplankung. 

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

anderen Bauteilbereichen kann eine sehr gute Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit 

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

werden kann. 

Umformsimulation des Gerippes 

Für den Vergleich der Ergebnisse der Umformsimulation des Gerippes mit den gescannten Bau-

teilnetzen (vgl. Abb. 4-7 links) wurde das Simulationsmodell des Gerippes zunächst unter Be-

rücksichtigung aller Folgeoperationen aufgebaut. Dazu wurde, wie bei der Außenhaut auch, das 

Ziehteil in jede Werkzeugstufe unter Schwerkrafteinfluss virtuell eingelegt und nach der jewei-

ligen Operation anschließend eine freie Rückfederung berechnet. Am Ende der Simulation 

wurde das Bauteil in die Fahrzeuglage geschwenkt und die Rückfederungsberechnung unter 

Berücksichtigung der Auflagepunkte der Messaufnahme durchgeführt (vgl. Abb. 4-4). 
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Abb. 4-23: Grafische Darstellung der Umformmethode für das Gerippe. 

Analog zur Außenhautbeplankung wurden auch hier zum Vergleich der Simulationsergebnisse 

mit denen aus der realen Messung die Platinenkanteneinzüge nach der Ziehoperation (OP20) 

messtechnisch erfasst und die Ziehsickenparameter in der Umformsimulation mithilfe von Au-

toForm-Sigma®plus ermittelt. 

 

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

werkzeug ermittelten Platinenkanteneinzüge rundum. 

Das gesamte Simulationsmodell inklusive aller Folgeoperationen wurde anschließend mit den 

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

federungssimulation den Messergebnissen der realen Bauteilscans gegenübergestellt. 
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Abb. 4-25: Gegenüberstellung der Rückfederungsergebnisse 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-

rücksichtigung 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 Verstärkungsteile, des Gerippes und der Au-

ßenhautbeplankung mit den ermittelten Bauteilabweichungen der Serienteile konnte für die nun 

folgende Fügesimulation des UZSB sichergestellt werden, dass die Rückfederung der Einzel-

teile richtig abgebildet wurden. Die Fügesimulation des UZSB des untersuchten Motorhauben-

ZSB wird im folgenden Kapitel vorgestellt. 

4.3 Fügesimulation des Unterzusammenbaus 

Das Simulationsmodell der Fügeoperation des UZSB wurde mithilfe des Softwareprogramms 

AutoForm^plus Assembly R7.1 Beta aufgebaut und berechnet. Mit dieser Assembly Version 

können mehrere elastische Bauteile im selben Simulationsmodell punktuell gefügt werden. Das 

Programm ermöglicht dafür auch die Berücksichtigung der Umformsimulationsergebnisse der 

Einzelteile ohne ein zusätzliches Daten-Mapping oder ein erneutes Vernetzen (Remeshing) der 
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Werkzeugwirk- und der Bauteilflächen. Dadurch kann ein höherer Modellierungsaufwand für 

das Remeshing und der durch das Daten-Mapping verursachte Informationsverlust bei der 

Übertragung vermieden werden (vgl. Kapitel 2.9.8). Neben der berechneten Blechausdünnung 

und der plastischen Dehnung der Bauteile konnten auf diese Weise auch die im Pressteil herr-

schenden Eigenspannungen übertragen 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 Rückfederungsberechnung der Ein-

zelteile mitberücksichtigt 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 Fügesimulation des UZSB mit realen Messergebnissen aus dem Serienpro-

zess. 

 

Abb. 4-26: Einlegen der Verstärkungsteile in die Serienfügeanlage. 

Hierbei wurden zunächst die Verstärkungsteile in jeweils zuvor definierte Positionen der Fü-

geanlage eingelegt. Danach wurde das Gerippe auf die Verstärkungsteile positioniert. Die de-

finierte Ausrichtung der Verstärkungsteile erfolgte mithilfe von je zwei Positionierstiften, das 

Gerippe wurde mit insgesamt drei Positionierstiften ausgerichtet. Anschließend wurden die 

Spanner simultan geschlossen und die Bauteile in einer definierten Zwangslage fixiert. Der da-

rauffolgende Fügeprozess erfolgte in zwei Schritten. Im ersten Fügeschritt wurden einzelne 

Fügepunkte durch Clinchen gesetzt, wodurch die Baugruppe vorfixiert wurde (vgl. Fügepunkte 

1-14, Abb. 4-27). Im zweiten Schritt wurde der UZSB schließlich ebenfalls mittels clinchen 

dann vollständig gefügt (vgl. Fügepunkte 15-29, Abb. 4-27). Beim Fügen eines UZSB hat die 

Spann- und Fügereihenfolge (vgl. Abb. 4-27) bzw. die Position der Spann- und Fügepunkte 

einen erheblichen Einfluss auf die Maßhaltigkeit der Baugruppe. Aus diesem Grund wurde die 
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Reihenfolge und Position der Spann- und Fügepunkte in der Simulation entsprechend des Fü-

geprozesses der Serienproduktion modelliert. Der gesamte Fügeprozess in der Serienanlage 

wurde somit inklusive des Einlegens der Bauteile, des Schließens der Spanner sowie des Fügens 

durch Clinchen in der Simulation vollständig abgebildet. 

 

Abb. 4-27: Sequentielle Fügeabfolge für das Clinchen des UZSB a) Fügepunkte 1-14 b) Fügepunkte 15-29. 

Zur Abbildung des Fügeprozesses verfügt die GUI der AutoForm^plus Assembly R7.1 Beta 

derzeit über drei Stufen zum Aufbau der Fügesimulation. Diese sind im Softwarecode wie folgt 

benannt und werden im Anschluss beschrieben: 

1. „Import und Plan Stage“: 

• Einlesen von nominalen CAD-Daten der Einzelteile, der Koordinatensysteme und der 

Punktkoordinaten für die Fügepunkte, der Spannpunkte, der Positionierstifte sowie der 

Aufnahmepunkte der Messaufnahme 

• Zuordnung von berechneten Simulationsergebnissen aus der Umformsimulation zu den 

eingelesenen CAD-Daten der Einzelteile mithilfe von ASM-Files 

2. „Process Stage“: 

• Festlegen der Koordinatentransformationen für den Fügeprozess und für die Rückfede-

rungsberechnung (vgl. Abb. 4-28) 

• Definition von Positionierstiften 
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• Definition des Spannkonzepts (Spannpositionen, Spannreihenfolge, einseitige oder 

doppelseitige Spanner vgl. Abb. 4-29) 

• Festlegen der Fügepunkte und der Fügereihenfolgen (sequentielles und simultanes Fü-

gen) 

• Festlegen der Randbedingungen für die Rückfederungsberechnung (Nach den Ansätzen 

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

3. „Evaluation Stage“: 

• Auswertung der Rückfederung 

• Auswertung der auftretenden Spannkräfte 

Der Aufbau der Fügesimulation erfolgt zunächst anhand von nominalen CAD-Daten der Ein-

zelteilbauteile in Fahrzeuglage. Dadurch ist bereits die korrekte Zusammenbaulage der Bauteile 

zueinander gewährleistet. Zusätzlich können prozessrelevante Daten, wie etwa Koordinaten-

transformationssysteme oder Füge- und Spannpunkte (falls vorhanden) eingelesen werden. 

Diese können 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 Fügeprozess aufgebaut und schließlich berechnet 

werden. Mit dieser ersten Berechnung werden allerdings noch keine Umformsimulationsergeb-

nisse der Einzelteile, d.h. die Umformhistorie dieser Bauteile, berücksichtigt. Im Entwicklungs-

prozess der Fügesimulation können anschließend zur Verbesserung der Genauigkeit diese no-

minalen CAD-Daten der Bauteile durch berechnete Umformergebnisse ausgetauscht werden, 

um die realen Spannungsverhältnisse in den Bauteilen und deren Einfluss auf den Fügeprozess 

möglichst präzise modellieren zu können. Diese werden in Form der zuvor erwähnten ASM-

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

Die Fügesimulation berücksichtigt im Wesentlichen das Einlegen der Bauteile unter Schwer-

krafteinwirkung, das Spannen der Baugruppe, das Fügen der Baugruppe und die Rückfede-

rungsberechnung der Baugruppe unter Schwerkrafteinwirkung. Zur Berücksichtigung des kor-

rekten Schwerkraftvektors während des Einlegens der Einzelteile und der anschließenden 

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

gruppe durchgeführt. Dabei werden die Bauteile zunächst aus der Fahrzeuglage in das Koordi-

natensystem der Serienfügeanlage gebracht und anschließend gespannt und gefügt. Anschlie-

ßend wird die gefügte Baugruppe in das Koordinatensystem der Messaufnahme transformiert 

und die Rückfederungsberechnung durchgeführt (vgl. Abb. 4-28). 
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Abb. 4-28: Berücksichtigte Wirkrichtung der Schwerkraft in der Fügesimulation für das a) Einlegen, Spannen, 

Fügen und die b) Rückfederungsberechnung. 

Das Spannen der Baugruppe nachdem die Bauteile virtuell unter Schwerkrafteinfluss eingelegt 

wurden erfolgt dabei nach folgendem Prinzip: 

 

Abb. 4-29: Beeinflussung der Bauteilpositionierung unter dem Einsatz von einseitigen und doppelseitigen Span-

nern und verschiedener Referenzseiten in der Fügesimulation. 
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Die Spanner werden in der Fügesimulation wirkflächenbasiert (vergleichbar zu Arbeiten von 

[Gov12, Kae16, Sch15]) abgebildet. Im verwendeten Softwarecode werden die Spannerwirk-

flächen 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 Auflagefläche in der Fügeanlage 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-

taktflächen zwischen zwei Bauteilen (vgl. definierter Spannpunkt, Abb. 4-29). Die CAD-Daten 

zweier Bauteile entsprechen dabei den hellorangenen bzw. hellblauen Blechen mit Ausgangs-

blechdicke s0a bzw. s0b. Für die richtige Modellierung der Spannsituation wird eine Referenz-

seite definiert. Die starren Spannbacken werden entsprechend der Auswahl dieser Referenzseite 

auf der Außenseite der CAD-Daten des ausgewählten Bauteils erzeugt (vgl. Auflagepunkt, 

Abb. 4-29). Bei Berücksichtigung der Einzelteilsimulationsdaten und die dadurch resultieren-

den Blechdickenänderungen während des Umformens können deshalb die Positionen der Bau-

teile zueinander nach dem Spannprozess variieren und damit die Ausgangssituation für das Fü-

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 s1b kleiner als die Ausgangsblechdicken der nominalen Bauteildaten s0a und 

s0b. 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 Abhängigkeit 

vom Spannertyp (einseitig/doppelseitig) und der gewählten Referenzseite auf die Endposition 

der gespannten Bauteile aus. 

Das Spannen der Baugruppe erfolgt in der AutoForm^plus Assembly R7.1 Beta ausschließlich 

simultan. Die virtuelle Abbildung einer sog. „Klavierspanntechnik“, bei der einzelne Spanner 

während des Fügens geöffnet und anschließend wieder geschlossen werden, ist nicht abbildbar. 

Bei Verwendung von einseitigen Spannern können sich die Bauteile allerdings, wie im realen 

Prozess auch, von den starren Spannbacken abheben. Das Positionieren und Spannen der Bau-

teile erfolgt über eine Knotenverschiebung der Bauteilnetze in einem definierten Suchbereich 

um die Halbkugel. Aus diesem Grund wird eine zusätzliche Rückfederungsberechnung unter 

Berücksichtigung des Schwerkraftvektors (vgl. Abb. 4-28 a) nach dem Positionieren durchge-

führt. Die Translationsrichtungen der beweglichen Spannbacken werden von der Elementnor-



98 4 Aufbau einer durchgängigen Prozesskettensimulation 

 

malentrichtung der eingelesenen CAD-Daten abgeleitet. Das Schließen der Spanner erfolgt un-

ter Berücksichtigung der Blechdickenänderungen beider Bauteile bis eine Berührsituation ge-

funden wurde. Dabei können 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. Rückfederungsberechnung 

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

Zur Positionierung der Verstärkungsteile wurden einseitige Spanner als Auflagen und jeweils 

zwei Positionierstifte analog der Fügeanlage (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. 

 

Abb. 4-30: Schematische Darstellung des Spannens des UZSB in der Fügevorrichtung und in der Fügesimulation. 

Im anschließenden Fügeprozess des UZSB wurden die Fügewerkzeuge des Clinchens ebenfalls 

wie ein doppelseitiges Spannelement durch Halbkugeln mit einem starren und einem translato-

rischen Fügeelement virtuell abgebildet. Im Unterschied zum Spannprozess (vgl. Abb. 4-29) 

wird im Fügeprozess nach dem Schließen der Fügezange ein zusätzliches Verbindungselement 

erzeugt, welches die beiden Bauteile nach dem Öffnen miteinander verbindet. Auf diese Weise 

wird der resultierende Fügepunkt simuliert (vgl. Abb. 4-31). Dabei verhalten sich die resultie-

renden Fügepunktendpositionen bei geschlossener Fügezange unter Berücksichtigung der lo-

kalen Blechdickenreduktion beider Bauteile analog zu denen der Spannerendpositionen (vgl. 

resultierende Spannerendposition, Abb. 4-29). Im Gegensatz zu den Spannern können die Fü-

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

chung alle Fügeelemente gleichzeitig geschlossen und entsprechende Verbindungselemente er-

zeugt. 

 

Abb. 4-31: Fügeprinzip bei Anwendung verschiedener Referenzseiten und Generierung eines Verbindungsele-

mentes (rechte Spalte) nach dem Fügevorgang. 

Anschließend wird eine weitere Rückfederungsberechnung unter Verwendung neu definierter 

Randbedingungen durchgeführt, bei der alle im Fügeprozess definierten Spann- und Fügeele-

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

sequentiellen Fügesimulation hingegen wird jeder Punkt einzeln in einer festgelegten Reihen-

folge gesetzt und nach jedem Fügepunkt eine separate Rückfederungsberechnung durchgeführt. 

Dabei bleiben jedoch die Spannelemente und Positionierstifte bis zur finalen Rückfederungs-

berechnung als Randbedingungen bestehen. Da die Fügepunkte in der Fügeanlage ebenfalls in 

einer zuvor festgelegten Reihenfolge eingebracht werden, wurde zum Aufbau der Fügesimula-

tion des untersuchten UZSB ein analoger sequentieller Prozess definiert (vgl. Abb. 4-27). Hier-

für wurden in der GUI die nach festgelegtem Spann- und Fügekonzept der Serienanlage als 

einseitige und als doppelseitige Spanner (Clamps) sowie als Fügepunkte (Joins) definiert. Die 

Software erkennt dabei automatisch, welche Bauteile sich im Wirkungsbereich der jeweiligen 

Punkte auf Basis von deren festgelegten Koordinaten befinden. Über einen Parameter ∆N kön-

nen zusätzlich die Endpositionen der Spann- und Fügepunkte analog zum Vorgehen beim ma-

nuellen Einstellen der Fügeanlage im Serienprozess angepasst werden (vgl. Kapitel 2.8). Im 
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initialen Aufbau der Fügesimulation wurden die Endpositionen der Spann- und Fügepunkte 

nominal belassen (∆N = 0). Die Fügefolge wurde dann, angelehnt an den Serienprozess, in zwei 

Schritten umgesetzt. Punktuelle Fügeverfahren wie das Widerstandspunktschweißen induzie-

ren neben den mechanischen Deformationen der Fügezange zusätzliche thermische Spannun-

gen durch Wärmeeinbringung während des Schweißprozesses. Der dabei entstehende Verzug 

kann in der Assembly Version durch ein mechanisches Ersatzmodell berücksichtigt werden, 

indem definierte Dehnungen im Wirkungsbereich der Fügezange induziert werden (vgl. Kapitel 

2.9.7). Dabei wird der Verzug selbst auf den Vorgang des Schrumpfens des Werkstoffs beim 

Abkühlen des Fügepunkts reduziert. Da beim Clinchen der Baugruppe aber ausschließlich me-

chanische Spannungen in die Bauteile eingebracht werden, wird darauf an dieser Stelle nicht 

weiter eingegangen. 

Unabhängig von der Art des vorliegenden Punktfügeverfahrens werden die Fügeverbindungen 

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 eingeschränkt. Zusätzlich werden die 3 rotatorischen Freiheitsgrade der jeweiligen 

Knoten zueinander eingeschränkt. Diese Verbindungselemente werden unter Berücksichtigung 

der Blechdickenreduktion bei geschlossenen Fügebacken erzeugt. Der Vorteil hierbei liegt da-

rin, dass die Bauteilnetze vorher nicht in einem weiteren Inkrement aufeinander angepasst wer-

den müssen (kein Remeshing), wie es bspw. bei der vorgestellten Methode von [Eck12] der 

Fall ist. Auf diese Weise lässt sich ein durch das Daten-Mapping auftretender Daten- und Ge-

nauigkeitsverlust (vgl. Kapitel 2.9.8) vermeiden. Nach dem Fügeprozess wurde die Baugruppe 

wieder in das Fahrzeugkoordinatensystem transformiert (zur Berücksichtigung der Schwer-

kraftwirkrichtung in der Messvorrichtung) und eine Rückfederungsberechnung durchgeführt. 

Anschließend konnten neben der Rückfederung auch die während des Spannens auftretenden 

Kräfte in den Spannbacken ausgewertet werden. In einer Übersicht können in der GUI auf diese 

Weise Spanner identifiziert werden, welche eine definierte maximal zulässige Spannkraft über-

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

Zum bestmöglichen Abgleich des simulierten Rückfederungsergebnisses mit Bauteilen aus der 

Produktion wurde das Rückfederungsmodell 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. 

 

Abb. 4-32: Prinzipieller Simulationsaufbau nach Prinzip des Constrained Springback zur Berechnung der Rück-

federung des UZSB nach der Fügesimulation. 

Anschließend wurde das rückgefederte Bauteilnetz des Innenteils aus der Fügesimulation und 

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

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

Abb. 4-33).  

 

Abb. 4-33: Gegenüberstellung der Rückfederungsergebnisse des UZSB mit allen Verstärkungsteilen aus der a) 

Fügesimulation (ohne Darstellung der Verstärkungsteile) und dem b) realen Bauteilscan mithilfe der 

Serienmessaufnahme. 



102 4 Aufbau einer durchgängigen Prozesskettensimulation 

 

Beim Vergleich der Ergebnisse aus der Fügesimulation mit den Messwerten des Scans konnte 

eine sehr gute Übereinstimmung festgestellt werden. Die Tendenz der Rückfederungsrichtung 

wurde dabei in nahezu allen Bauteilzonen zufriedenstellend abgebildet. Der Betrag der Rück-

federung wurde in der Simulation im Durchschnitt lediglich um etwa 15% unterschätzt, sodass 

an dieser Stelle auf eine weitere Optimierung des Fügeprozesses verzichtet wurde. Das Ergeb-

nis der Fügesimulation des UZSB kann anschließend wie auch die zuvor eingelesenen Simula-

tionsergebnisse der Einzelteilumformung als ASM-File für 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 durchgeführten Simulationsschritte (vgl. Abb. 4-1) mit den Herstellungsprozes-

sen der Versuchsbaugruppe ermöglichen. Dazu wird in diesem Kapitel eine Versuchsfalzzelle 

konzipiert und unter Laborbedingungen betrieben mit der sich Maßabweichungen des ZSB ana-

lysieren lassen. Anschließend 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 für Umformtechnik bestand aus einem Industrieroboter mit 

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

 

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

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

betrieb eingesetzten Konstellation versehen. Die Anbindung des Falzkopfes an den verfügbaren 
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Industrieroboter R-2000iA der Firma Fanuc wurde über eine eigens hierfür angefertigte Adap-

terplatte realisiert. Die Vorgehensweise beim Falzen mithilfe der Falzzelle im Laborbetrieb er-

folgte schrittweise durch manuelles Einlegen und Ausrichten der Komponenten. Zunächst 

wurde die Außenhautbeplankung mit schwenkbaren Anschlägen in das Falzbett eingelegt. Das 

Schachteln des UZSB mit der Außenhaut erfolgte manuell im Falzbett selbst. Anschließend 

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 während 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 Verfügung 

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-

ßend 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 gefügt, 

zwei Vorfalzoperationen mithilfe der Vorfalzrolle sowie einer finalen Fertigfalzoperation mit-

hilfe der Fertigfalzrolle (vgl. Abb. 4-36). Dabei wurde die Vorfalzrolle bei der Vorfalzopera-

tion1 mit 60° Restöffnungswinkel im Uhrzeigersinn entlang des Falzbettumrisses geführt. An-
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schließend wurde die Vorfalzrolle auf 30° Restöffnungswinkel angestellt und gegen den Uhr-

zeigersinn entlang des Falzbettumrisses zurückgeführt (Vorfalzen2). Schließlich wurde der 

Falzkopf gedreht und der Flansch mithilfe der Fertigfalzrolle im Uhrzeigersinn geschlossen 

(Fertigfalzen). 

 

Abb. 4-36: Falzprozess im Versuchsaufbau mit den Operationen Vorfalzen1, Vorfalzen2 und Fertigfalzen. 

Für die Umsetzung eines stetigen Übergangs des Flansches musste der Falzkopf während des 

Falzprozesses in den Eckbereichen abgesetzt und an der nächstmöglichen Position wieder an 

den abgekanteten Flansch der Außenhaut angestellt werden. Außerdem musste eine Kollision 

mit dem Niederhalter vermieden werden. Die offline programmierte Falzbahn wurde anschlie-

ßend online in der Falzzelle implementiert (Teachen des Falzpfades), indem diese in die Steu-

erung des Industrieroboters übertragen wurde. Anschließend wurden die Roboterkinematik mit-

hilfe der Handsteuerung entlang des Falzbettumrisses zunächst ohne Baugruppe geprüft und 

mögliche Abweichungen zu den CAD-Daten oder Ungenauigkeiten des Roboters manuell 

nachprogrammiert. 

Um den Falzflansch rundum vollständig zu schließen und eine feste Verbindung des ZSB su-

cherstellen zu können, 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 abhängig. Daher musste in jenen Berei-

chen, in denen das Rückstellmoment des Flansches größer ist als der durch die ursprünglich 

festgelegte Falzbahn generierte Druck, nachjustiert werden, um den Falzflansch vollständig 

umzulegen. Für diese Nachjustierung musste die zu falzende Baugruppe in das Falzbett einge-

legt werden, um den Widerstand des Flansches mit zu berücksichtigen und um eine Kollision 
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des Falzkopfs mit dem Falzbett zu vermeiden. Dieser Schritt erfolgte daher nicht während des 

oben erwähnten Teachens, sondern zu einem späteren Zeitpunkt mit eingelegter Baugruppe. 

4.4.2 Aufbau der Falzsimulation 

Der Versuchsaufbau der Falzzelle muss nun in die Falzsimulation überführt werden. Dazu 

wurde ebenfalls ein Softwarecode von der Firma AutoForm entwickelt und bereitgestellt. Diese 

Softwareversion AutoForm^plus Forming R7.1 Beta ermöglicht die Berücksichtigung multip-

ler elastischer Innenteile, deren Umformung in Kapitel 4.2 und Fügeoperationen in Kapitel 4.3 

beschrieben wurden. Die Funktionalität im Aufbau der Falzmethode und der Auswertung ist 

dabei an die HemPlanner-Software angelehnt, welche bereits innerhalb von AutoForm^plus R7 

integriert wurde. 

Für 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. 

 

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

Die Kontaktflächen 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 Flächenpressung 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). 

 

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 adäquat modelliert werden. 

 

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

Im Vergleich zu den Umformsimulationen der Einzelteile und der Fügesimulation des UZSB 

benötigt die Simulation des Rollfalzens des ZSB die höchste Rechenzeit, da für dieses Modell 

eine sehr hohe Anzahl an Elementen notwendig ist und zur Abbildung der inkrementellen Um-

formung beim Rollfalzen viele Zeitschritte berechnet werden müssen. Zur Rechenzeitverkür-

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-

fügt (vgl. Abb. 4-36). Das entspricht somit einem Falzprozess mit sechs gleichzeitig arbeiten-

den Falzrobotern. Durch diese Vereinfachung wurde die Rechenzeit um ca. 40% verkürzt. Auf 
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diese Weise konnte die gleiche Ergebnisqualität wie beim Falzprozess mit einem arbeitenden 

Falzroboter erreicht werden. Diese Vorgehensweise konnte somit ohne Einschränkungen im 

Rahmen dieser Arbeit angewandt werden. 

Die Falzbahn wurde in der GUI virtuell vom räumlichen Verlauf der Außenkante 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. 

 

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

Der Restöffnungswinkel und die Rollenanstellung am Flansch entlang einer Falzbahn wird glo-

bal über das Referenzkoordinatensystem festgelegt. Der Ursprung des Referenzkoordinaten-

systems liegt deshalb direkt auf der Falzbahn und verläuft tangential zum Oberflächenverlauf 

des Falzbetts. Über die Definition von Stützpunkten auf der Falzbahn kann die Rollenanstellung 

und der Restöffnungswinkel nun anschließend lokal über das TCP- Koordinatensystem der 

Falzrolle angepasst werden. Auf diese Weise kann der Falzauslauf und -einlauf in den Eckbe-

reichen realitätsnah modelliert und die Zustellung der Falzrolle zum Ausgleich des Falzverlusts 

lokal angepasst werden. 

Die Rückfederungsberechnung 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 Auflageflächen, Po-

sitionierstifte und Auflagekugeln modelliert (vgl. Abb. 4-41). Dafür wurden Translationen von 

Knotenelementen des Gerippes in den Bereichen der Auflageflächen und -kugeln in der virtu-

ellen Messaufnahme in z-Richtung und in unmittelbarer Nähe der Positionierstifte in x-, y- und 

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

(unten). 

Die Abfolge in der Fügesimulation beinhaltet folgende Einzelschritte: 

• Einlegen der Außenhaut unter Schwerkrafteinwirkung in das Falzbett 

• Einlegen des USZB unter Schwerkrafteinwirkung und unter Berücksichtigung der 

Randbedingungen der Positionierstiften in die Außenhaut (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° Restöffnungswinkel, Vorfalzen 2 mit 30° Restöff-

nungswinkel und Fertigfalzen) 

• Rückfederungsberechnung in Fahrzeuglage unter Berücksichtigung der Schwerkraft 

und der Lagerungsbedingungen der virtuellen Messaufnahme 

4.4.3 Abgleich des Rückfederungsergebnisses des ZSB aus der Falzsimulation mit ei-

ner gescannten Versuchsbaugruppe 

Zum Abgleich des Rückfederungsergebnis 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 Außenhaut gefalzt. An-

schließend wurde dieser ZSB mithilfe der Serienmessaufnahme optisch vermessen und das 

Rückfederungsergebnis mit der Falzsimulation verglichen. Die Gegenüberstellung dieses Ver-

gleichs ist in Abb. 4-42 dargestellt. Ausgesparte Flächenbereiche im Bauteilscan des ZSB (Abb. 

4-42 b) wurden im robotergeführten Messprogramm nicht vom Streifenprojektionsscanner er-

fasst. Die Auswertung der Rückfederung erfolgte hauptsächlich am Umriss der Baugruppen-

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

 

Abb. 4-42: Gegenüberstellung der Rückfederungsergebnisse des ZSB aus der a) Falzsimulation und dem b) Scan 

der optischen Vermessung des ZSB. 

In der jeweiligen Auswertung der Rückfederung des ZSB konnte keine zufriedenstellende 

Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Falzsimulation und dem Bauteilscan festge-

stellt werden. Der gescannte ZSB zeigte deutliche Abweichungen zum Rückfederungsergebnis 

der Falzsimulation. Da die zuvor berechneten Rückfederungsergebnisse der Einzelteile und des 

UZSB in Betrag und Richtung sehr gut mit den jeweiligen Bauteilmessungen übereingestimmt 

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 

ähnliches Rückfederungsverhalten wie das Ergebnis der Rückfederungsberechnung der Außen-

hautbeplankung. Der Einfluss der Innenbaugruppe (UZSB) auf die Maßhaltigkeit des ZSB 

wurde dabei jedoch nicht sichtbar und lässt einen vernachlässigbaren Einfluss auf das Gesamt-

rückfederungsergebnis des gefalzten ZSB vermuten. 
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Abb. 4-43: Gegenüberstellung der jeweiligen Rückfederungsergebnisse der Einzelteile Außenhaut, 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 bestätigt haben. Die Rückfederung des realen ZSB 

zeigte hingegen eine qualitativ ähnliche Rückfederungstendenz wie der UZSB. Die Simulation 

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

zelteilrückfederung der Außenhaut war hier kaum sichtbar. Das lässt darauf schließen, dass sich 

das Außenhautteil wie in der Arbeit von [Kae16] an die formstabilere Innenbaugruppe anlegt. 
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Für die Untersuchung der Abweichung der Rückfederungsergebnisse des simulierten ZSB 

wurde jeweils eine Baugruppe mit und eine Baugruppe ohne Verstärkungsteile auf der Ver-

suchsfalzzelle gefertigt und optisch vermessen. Anschließend wurden stichprobenartig die 

Flanschlängen in definierten Schnitten (vgl. Abb. 4-44 rechts) gemessen und mit den Simulati-

onsergebnissen verglichen (Tabelle 4-1). 

 

Abb. 4-44: Festlegung von Bauteilschnitten für die Flanschlängenauswertung eines ZSB mit und ohne Verstär-

kungsteilen. 

 

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

Der Vergleich der Flanschlängen zeigte eine sehr gute Übereinstimmung des realen ZSB aus 

der Versuchsanlage zur Falzsimulation. Der Unterschied der Simulationsergebnisse unter Be-

rücksichtigung des Einflusses der Verstärkungen und denen ohne diese ist vernachlässigbar 

klein. Demnach haben die Verstärkungsteile keinen maßgeblichen Einfluss auf die Ausbildung 

der Flanschlängen. Tendenziell sind die in der Simulation berechneten Flanschlängen zwar et-

was größer, konnten aber aufgrund der geringen Abweichung zu den realen Messergebnissen 

als Ursache für die erhebliche Abweichung der Falzsimulation zum gescannten ZSB offensicht-

lich ausgeschlossen werden. 

Bei der Versuchsdurchführung konnte jedoch festgestellt werden, dass sich der Abstand der 

Außenkante des Gerippes zur Innenkante des abgekanteten Außenhautteils im geschachtelten 

Zustand nach Auflegen des Niederhalters verändert (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 anschließenden Öffnen der Spann-

zangen und Abheben des Niederhalters bereits ein deutliches Rückfederungsverhalten der In-

nenbaugruppe sichtbar. Dabei wurde der Umriss des gefalzten Außenhautteils kaum beeinträch-

tigt. Dieses Verhalten lässt darauf schließen, dass sich die Innenbaugruppe nach Entlastung 

trotz geschlossenem Falzflansch relativ zur Außenhaut verschieben kann. Dieses Verhalten 

führte in den Bauteilversuchen zu einer Vergrößerung des Abstands a der Außenkante des Ge-

rippes zur Innenkante des abgekanteten Außenhautteils. 

 

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

neu eingeführtem Parameter ‚Sliding in Hemzone‘(unten). 

Das beschriebene Spannen und Entspannen der Baugruppe auf der Versuchsanlage entspricht 

den beiden Zuständen vor und nach der Rückfederungsberechnung in der Falzsimulation. Bei 

der Erstellung der Baugruppenschnitte fiel in der Falzsimulation allerdings auf, dass dieser Ab-

stand vor und nach der Rückfederungsberechnung 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 Bewegungseinschrän-

kung wird von der Software nach dem Fertigfalzen automatisch über Zwangsbedingungen her-

gestellt (vgl. Abb. 4-46 a). Da in der Baugruppe dadurch im Überlappungsbereich des Flansches 

mit der Innenbaugruppe eine starre Verbindung erzeugt wird, wirkt sich der Einfluss der Rück-

federung des Außenhautteils deutlich stärker auf die Maßhaltigkeit des ZSB aus, als dies in der 

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

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 eingeführt werden, der das Er-

zeugen solcher Zwangsbedingungen nach dem Fertigfalzen unterdrückt. Dadurch kann sich der 

UZSB im Falz während der Rückfederungsberechnung verschieben (vgl. Abstand a bei neuem 

Parameter „Sliding in Hemzone“ Abb. 4-45 unten). 

  

Abb. 4-47: Gegenüberstellung der Rückfederungsergebnisse des ZSB aus der a) Falzsimulation mit neuem Simu-

lationsparameter ‚Sliding in Hemzone‘ und dem b) Bauteilscan. 

Das Ergebnis der Rückfederungsberechnung der Falzsimulation stimmt unter Verwendung des 

neuen Parameters sehr gut mit den realen Messwerten in Betrag und Richtung überein. 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 

Einführung des neuen Simulationsparameters eine deutlich verbesserte Übereinstimmung der 

vorgestellten Falzsimulation und damit der gesamten PKS mit den gescannten Bauteilen erzielt 
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werden. Trotz der Einführung des neuen Parameters in der Falzsimulation bleibt fraglich, ob 

das gänzliche Entfallen der Zwangsbedingungen von gefalztem Beplankungsteil zum UZSB 

für andere Karosseriezusammenbauten zu vergleichbar guten Ergebnissen führt. 

4.5 Zusammenfassung des Aufbaus einer durchgängigen Prozesskettensi-

mulation 

Den Anspruch dieses Kapitels bildete der Aufbau einer durchgängigen PKS auf Basis mehrerer 

Pressteile, die zunächst zu einem UZSB und anschließend mit einem Beplankungsteil zum fi-

nalen ZSB gefügt 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 Serienfügeanalge sowie des 

ZSB auf einer Versuchsfalzzelle berücksichtigt. Dazu wurden zunächst die rückfederungsbe-

dingen Bauteilabweichungen der Serieneinzelteile ermittelt (vgl. Kapitel 4.1), welche als Refe-

renz für die Absicherung der Umformsimulationen der Einzelteile (vgl. Kapitel 4.2) dienten. 

Dabei konnte eine gute Übereinstimmung der simulierten Rückfederungsergebnisse der Einzel-

teile mit den Referenzmessungen der realen Bauteile gezeigt werden. Anschließend wurde der 

Fügeprozess der Serienfügeanlage 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 Blechausdünnung und der plastischen Dehnung der Bauteile auch die in den Press-

teilen herrschenden Eigenspannungen aus der Umformsimulation übertragen werden. Die be-

rechneten Rückfederungsergebnisse des UZSB stimmten dabei sehr gut mit dem gescannten 

UZSB der Serienproduktion überein. Analog zur Fügesimulation wurde danach der ZSB in der 

Falzsimulation mit einer neuen Software modelliert (vgl. 4.4). Dabei konnte zunächst keine 

Übereinstimmung der realen Rückfederung des ZSB mit der Rückfederungsberechnung der Si-

mulation festgestellt werden, da das Simulationsmodell das Entlastungsverhalten des UZSB im 

Überlappungsbereich der Falzschlaufe nicht richtig prognostiziert hat. Für eine realistische Be-

rechnung der Rückfederung musste aus diesem Grund ein neuer Simulationsparameter einge-

führt werden, mit dem dieses Verhalten richtig abgebildet werden konnte. Dadurch wurde eine 

deutliche verbesserte Übereinstimmung der berechneten Rückfederung der Falzsimulation und 

somit der gesamten PKS erzielt. Die angewandten Methoden zur Modellierung der PKS sind 

allgemein auf andere ZSB wie bspw. Türen und Klappen übertragbar.  
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Auf Basis der guten Prognosegenauigkeit der Rückfederung kann mithilfe der modellierten 

PKS nun im nächsten Kapitel der Einfluss von Bauteilabweichungen der Einzelteile auf die 

Maßhaltigkeit des ZSB untersucht werden.  
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5 Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstär-

kungsteile 

Mithilfe der vorgestellten PKS soll grundsätzlich die Möglichkeit gegeben sein, große Maßab-

weichungen der in Kapitel 4.2 vorgestellten Einzelteile und deren Einfluss auf den ZSB nume-

risch untersuchen zu können, um eine wirtschaftliche Optimierung des Fertigungsprozesses der 

Fügeoperationen des UZSB bzw. des ZSB zu ermöglichen. Dadurch können Struktureffekte 

und Wechselwirkungen von Verstärkungsteilen in Großteilen untersucht und die lokale sowie 

globale Steifigkeit eines ZSB analysiert werden. Auf diese Weise lassen sich später lokale Bau-

teilbereiche der Einzelteile identifizieren (vgl. Kapitel 6.3), die mithilfe der neuen Kompensa-

tionsmethode (vgl. Kapitel 7) zur Verbesserung der Maßhaltigkeit 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. Dafür wurden die Einzelteile kontinuierlich hinsichtlich de-

ren Maßhaltigkeit und Robustheit gegenüber prozessbeeinflussenden Parametern (schwan-

kende Werkstoffkennwerte, Produktionseinflüsse, Bedienereinfluss, etc.) geprüft. Entspre-

chende Robustheitsschriebe aus der Produktion in Form von stichprobenartigen Messberichten 

können Anhang 9.1 entnommen werden. Somit kann von einer hohen Bauteilqualität der Ein-

zelteile ausgegangen werden. Da auf die Maßhaltigkeit der realen Außenhautbeplankung 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 Maß-

abweichungen überprüfen zu können. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel numerisch 

mithilfe der PKS der Einfluss von Maßabweichungen der Verstärkungsteile auf das Rückfede-

rungsergebnis des ZSB untersucht und anschließend in Kapitel 6 mittels realer Bauteilversuche 

abgesichert. 

5.1 Versuchsplanung und Durchführung 

Im Hinblick auf die Untersuchung des Einflusses dimensionaler Abweichungen einzelner Ver-

stärkungsteile auf die Maßhaltigkeit des ZSB, werden die Verstärkungsteile zunächst mithilfe 

einer Umformsimulation reproduzierbar deformiert. Für die gezielte Verformung der Verstär-

kungsteile werden diese nach der Rückfederungsberechnung der Einzelteilumformsimulation 

(vgl. Kapitel 4.2.1) nachträglich mithilfe einer weiteren Umformsimulation deformiert. In die-

sen nachgeschalteten Simulationen werden Bauteilabweichungen derart erzeugt, dass diese au-

ßerhalb der festgelegten Formtoleranzen liegen sowie in einem Versuchswerkzeug zur Absi-

cherung mittels realer Bauteilversuche (vgl. Kapitel 6.1) möglichst ähnlich abgebildet werden 
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können. Anschließend werden Fügesimulationen des UZSB bzw. ZSB mit Kombinationen aus 

nachträglich deformierten Verstärkungsteilen (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). 

 

Tabelle 5-1: Vollfaktorieller Versuchsplan für die PKS zur Analyse definierter Bauteilabweichungen der Ver-

stärkungsteile. 

Nominale Gutteile der Verstärkungsteile werden in Tabelle 5-1 als „O“, Schlechtteile als „X“ 

markiert. Die rot umrandeten Kombinationen werden später mit realen Bauteilversuchen abge-

sichert (vgl. Kapitel 6). Bei insgesamt fünf Verstärkungsteilen mit je zwei Varianten (Gut- und 

Schlechtteil = 2 Stufen) werden also insgesamt 25=32 Kombinationen mit der vorgestellten PKS 

berechnet (vgl. Formel (31), Seite 56). Folglich werden mit der in Kapitel 4 modellierten PKS 

alle möglichen ZSB-Kombinationen bestehend aus Gut- und Schlechtteilen der Verstär-

kungsteile berechnet. Dazu werden folgende Maßabweichungen numerisch in die Verstär-

kungsteile eingebracht 

Durchbiegung in der Bauteilmitte (Kapitel 5.1.1) 

• Scharnierverstärkung links 

• Scharnierverstärkung rechts 
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• Schlossverstärkung 

Bauteilverdrehung (Kapitel 5.1.2) 

• Pufferverstärkung links 

• Pufferverstärkung rechts 

und die Rückfederungsergebnisse des ZSB der jeweiligen Kombination analysiert. Das Rück-

federungsergebnis der Kombination 1 in Tabelle 5-1 (ausschließlich Gutteile) wurde bereits in 

Kapitel 4.4 vorgestellt und dient als Referenz, der alle anderen Rückfederungsergebnisse der 

Kombinationen 2-32 gegenübergestellt werden. Auf diese Weise lässt sich direkt der Einfluss 

einer oder mehrerer Schlechtteile auf die Maßhaltigkeit des ZSB analysieren. Die in diesem 

Kapitel durchgeführte Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstärkungsteile folgt da-

bei folgendem Prozessablauf: 

 

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

kungsteile auf den ZSB. 
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Wie in Abb. 5-1 dargestellt, können nun die aus den Simulationen der nominalen Gutteile (mar-

kiert als O in Tabelle 5-1) und der deformierten Schlechtteile der Verstärkungen (markiert als 

X in Tabelle 5-1) erzeugten Rückfederungsergebnisse in Form von ASM-Files in das Simula-

tionsmodell des Fügeprozesses importiert werden. Das ASM-File der Einzelteilsimulation mit 

dem Rückfederungsergebnis des Gerippes wird ebenfalls in das neue Modell importiert und für 

die anschließende Fügesimulation verwendet. Anschließend wird das Rückfederungsergebnis 

des UZSB zusammen mit dem Rückfederungsergebnis der Außenhaut (jeweils in Form eines 

ASM-Files) in die Falzsimulation übertragen und die Rückfederung des ZSB berechnet. Zur 

Erfassung statistischer Kennwerte werden am ZSB zur Bewertung der Rückfederung 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 später auch bei der Vorstellung einer neuen Kompensationsmethode als Grundlage für 

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

 

Abb. 5-2: Definierte Messpunkte für die Erfassung statistischer Kennwerte zur Charakterisierung der Maßhaltig-

keit des ZSB (ohne Darstellung der Verstärkungsteile und der Außenhaut). 

5.1.1 Erzeugen einer definierten reproduzierbaren Bauteildurchbiegung 

Für die Erzeugung einer Durchbiegung der beiden Scharnierverstärkungen und der Schlossver-

stärkungen wurden die Bauteile auf einer Werkzeugaufnahme mittels zweier Spanner fixiert 

und mithilfe eines Stempels in ihrer Mitte plastisch verformt. Die Verstärkungen wurden dabei 

mit zwei Stiften zentriert, sodass trotz der Verformung die spätere Einlegeposition in der Seri-

enfügestation sichergestellt werden konnte. Dadurch konnte eine geometrische Abweichung 

erzeugt werden, ohne die Einlegeposition in der Rohbauanlage zu verändern. 
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Abb. 5-3: Simulationsschritte für das Verbiegen der Schlossverstärkung: a) Spanner schließen, b) deformieren 

mit Stempel und c) Rückfederungsberechnung [Sch17]. 

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

plastischen Verformung außerhalb der festgelegten Bauteiltoleranzen ermittelt, die im späteren 

Versuchswerkzeug (vgl. Kapitel 6.1) umgesetzt werden soll. 

 

Abb. 5-4: Simulationsergebnisse der Biegedeformation der a) Schlossverstärkung, der b) Scharnierverstärkung 

rechts und der c) Scharnierverstärkung links (Abweichung zur Nominalgeometrie in [mm]). 
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Bei einer Eindringtiefe von 4 mm betrug die bleibende plastische Verformung der Scharnier-

verstärkung links in der Mitte 2,5 mm. Für die Scharnierverstärkung rechts betrugen die erziel-

ten Abweichungen 1,5 mm und bei der Schlossverstärkung etwa 1,8 mm. Damit konnte bei 

diesen Verstärkungsteilen die gleiche Eindringtiefe des Stempels von 4 mm gewählt werden, 

um die erzeugten Bauteilabweichungen außerhalb der festgelegten Formtoleranzen zu erzeugen 

(vgl. Kapitel 4.1). 

5.1.2 Erzeugen einer definierten reproduzierbaren Bauteilverdrehung 

Die Erzeugung einer Verdrehung der beiden Pufferverstärkungen wurde nach ähnlichem Prin-

zip erzeugt, wie dies bei der Erzeugung einer plastischen Bauteildurchbiegung erfolgte. Die 

Bauteile wurden an zwei gegenüberliegenden Positionen gespannt (Abb. 5-5 a) und mittels 

Kraftaufbringung durch zwei Stempel am freien Bauteilrand deformiert (Abb. 5-5 b und c). 

Durch die außermittige Krafteinleitung wurde hierbei das Bauteil tordiert. Auch hierbei ge-

währleisteten zwei Positionierstifte das später reproduzierbare Einlegen der Bauteile in die Fü-

gestation. 

 

Abb. 5-5: Simulationsschritte für das Verdrehen der Pufferverstärkung links: a) Spanner schließen und b) defor-

mieren mit Biegestempeln. 

Nach der Rückfederung resultierte die eingebrachte Deformation in eine plastische Verdrehung 

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

von bis zu maximal 2,6 mm bei der Pufferverstärkung links bzw. 2,4 mm bei der Pufferverstär-

kung rechts erzeugt. 
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Abb. 5-6: Simulationsergebnisse der plastischen Verdrehung der Pufferverstärkung a) links und b) rechts (Abwei-

chung zur Nominalgeometrie). 

5.2 Auswertung der Variantensimulationen 

Für die Auswertung der Variantensimulationen lag das Simulationsergebnis der Kombination 1 

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

Bauteilscan abgesichert (vgl. Abb. 4-47). Gemäß der vorgestellten Versuchsplanung (vgl. Ka-

pitel 5.1) wurden bei den restlichen ZSB-Kombinationen die jeweiligen Verstärkungsteile 

durch Schlechtteile ausgetauscht und mithilfe der aufgebauten PKS im Rahmen der virtuellen 

Abbildung des Herstellungsprozesses der Baugruppe berechnet. Für die Auswertung der Simu-

lationen wurden alle berechneten Rückfederungsergebnisse der Kombinationen analysiert und 

die Rückfederung in den zuvor festgelegten Messpunkten (vgl. Abb. 5-2) ausgewertet. Die Er-

gebnisse wurden jeweils der Kombination 1 gegenübergestellt und mit dieser verglichen, da 

diese Variante die Soll-Geometrien aller Einzelbauteile aufweist (vgl. Kapitel 4.4.3). Positive 

Maßabweichungen stellen bei der gewählten Darstellung eine Rückfederung 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 „O“ 

in der Teileübersicht links oben gekennzeichnet, nicht gekennzeichnete Verstärkungsteile sind 

hingegen Gutteile. Die dargestellten Maßabweichungen beschreiben stets die lokale Abwei-

chung gegenüber den Messwerten der Kombination 1. 

Auswertung Kombination 2 – Verwendung einer deformierten Pufferverstärkung links 

Bei der Untersuchung der Kombination 2 wurde die Pufferverstärkung links durch ein defor-

miertes Bauteil (Schlechtteil) ersetzt (markiert durch ein rotes O in Abb. 5-7 links oben), die 

restlichen Verstärkungsteile sind Gutteile. 
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Abb. 5-7: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 2. 

Die Verdrehung der im Verhältnis zum ZSB geometrisch kleinen Pufferverstärkung links wirkt 

sich nach Abb. 5-7 offensichtlich merklich auf die Maßhaltigkeit des ZSB aus. Neben der Auf-

federung des linken Leuchtenbereichs (orangefarbener Pfeil 1), führt das Schlechtteil zu einem 

Einfallen des Frontbereichs (orangefarbener Pfeil 2) sowie zu einer leichten Verkippung der 

rechten Kotflügelbereichs (orangefarbener Pfeil 3). Somit wurden neben dem direkten Kontakt-

bereich des Verstärkungsteils mit dem UZSB offensichtlich auch andere Bereiche des ZSB von 

der Maßabweichung der Pufferverstärkung links beeinflusst. Die durch die deformierte Puffer-

verstärkung links verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von ± 0,4 mm. 
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Auswertung Kombination 3 – Verwendung einer deformierten Pufferverstärkung rechts 

Der Einfluss der deformierten Pufferverstärkung rechts in Kombination 3 ist im Frontbereich 

(orangefarbener Pfeil 1, Abb. 5-8) und im rechten Leuchtenbereich (orangefarbener Pfeil 2) 

sichtbar. 

 

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

Hierbei sind sowohl Betrag als auch Richtung der Rückfederung in den beeinflussten Bereichen 

vergleichbar zu denen der Kombination 2. Im Unterschied dazu zeigt die Abweichung der Puf-

ferverstärkung rechts jedoch keine Verkippung im rechten Kotflügelbereich vergleichbar zur 

Verkippung im linken Kotflügelbereich bei der Pufferverstärkung links (orangefarbener Pfeil 

3, Abb. 5-7). Die Ursache des unterschiedlichen Einflusses lässt sich an dieser Stelle nicht ein-

deutig auf das asymmetrische Rückfederungsverhalten des ZSB (vgl. Abb. 4-47), auf die Fü-

gereihenfolge oder auf den Falzprozess selbst zurückführen. Die durch die deformierte Puffer-

verstärkung rechts verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von + 0,4 mm und 

- 0,5 mm. 
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Auswertung Kombination 4 – Verwendung einer deformierten Schlossverstärkung 

Die Maßabweichungen der fehlerhaften Schlossverstärkung zeigen keinen signifikanten Ein-

fluss auf das Rückfederungsverhalten des ZSB im Frontbereich im Vergleich zur Referenz 

(Kombination 1). Die Auswertung zeigt allerdings eine Verkippung des Übergangs des rechten 

Kotflügelbereichs (orangefarbener Pfeil 1, Abb. 5-9). Somit wurde nicht der direkte Kontakt-

bereich des Verstärkungsteils mit dem UZSB von der Maßabweichung der Schlossverstärkung 

beeinflusst, sondern ausschließlich andere Bereiche des ZSB. 

 

Abb. 5-9: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 4. 

Die durch die deformierte Schlossverstärkung 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 Scharnierverstärkung 

links 

Durch die Verwendung einer deformierten Scharnierverstärkung links in Kombination 5 wird 

hauptsächlich der linke Kotflügelbereich des ZSB beeinflusst. 

 

Abb. 5-10: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 5. 

Hierbei wird der Übergang zum linken Leuchtenbereich angehoben (orangefarbener Pfeil 1, 

Abb. 5-10) und dadurch der linke Seitenbereich verkippt. Zusätzlich fällt der ZSB an derselben 

Position auf im rechten Kotflügelbereich 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 Scharnierverstärkung 

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 Scharnierverstärkung 

rechts 

Im Gegensatz zur Scharnierverstärkung links hat eine Durchbiegung der deutlich kleineren 

Scharnierverstärkung rechts so gut wie keinen Einfluss auf die Rückfederung des ZSB. 

 

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

Die Scharnierverstärkung 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 Kotflügelbereich keine signifikanten Span-

nungen in den USZB durch die Abweichung in der Scharnierverstärkung rechts eingebracht. 

Die durch die deformierte Scharnierverstärkung 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 Pufferverstärkungen links 

und rechts 

Bei der Kombination 7 wird der Einfluss der deformierten rechten als auch der linken Puffer-

verstärkung auf die Maßhaltigkeit des ZSB untersucht. 

 

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

Die durch die beiden deformierten Pufferverstärkungen 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 Pufferverstärkungen hauptsächlich auf den jeweiligen 

Leuchten- und den Frontbereich aus. Dabei überlagern sich die Einflüsse der beiden Verstär-

kungsteile auf die Maßhaltigkeit des ZSB nahezu exakt. Durch das manuelle Aufsummieren 

der ermittelten Abweichungen in den jeweiligen Messpunkten aus Kombination 2 (nur 
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Pufferverstärkung links deformiert) und Kombination 3 (nur Pufferverstärkung rechts defor-

miert) werden nahezu gleiche Werte berechnet wie in Kombination 7 (beide Pufferverstärkun-

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 anschließend die Differenz zu den si-

mulierten Abweichungen der Kombination 7 gebildet. Der Absolutwert dieser errechneten Dif-

ferenz gibt Aufschluss darüber, ob diese simple Betrachtung eine hinreichend genaue Annähe-

rung an die simulierten Abweichungen bildet. Für eine Bewertung dieser Betrachtung werden 

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

 

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 Übereinstimmung der prognostizierten Abweichungen 

der Kombination 7 zu den aufsummierten Abweichungen, welche ausschließlich auf Basis der 

beiden Simulationen der Kombinationen 2 und 3 erfolgte. Die größten Abweichungen mit einer 

maximalen Ungenauigkeit von 0,18 mm in den Messpunkten 32, 34 und 40 liegen im Übergang 

des rechten Kotflügelbereichs zum Frontscheibenbereich (orangefarbener Pfeil 1, Abb. 4-12). 

Somit kann für diese Kombination rechnerisch eine quantitative Aussage über das Rückfede-

rungsverhalten des ZSB aus den Einflüssen der einzelnen Bauteilabweichungen getroffen wer-

den. Im Durchschnitt können 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 Verstärkungsteil deformiert) mitbetrachtet 
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und jeweils den simulierten Abweichungen der entsprechenden Kombination gegenüberge-

stellt. Auf diese Weise lässt sich bestimmen ob dieses vereinfachte Vorgehen auch auf andere 

Bauteilkombinationen übertragbar ist. 

Auswertung Kombination 16 – Verwendung von deformierten Scharnierverstärkungen 

links und rechts 

Bei der Kombination 16 wird der gleichzeitige Einfluss beider deformierter Scharnierverstär-

kungen untersucht. 

 

Abb. 5-13: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 16. 

Auch hier überlagern sich die Spannungen der deformierten Einzelteile im Verbund. Die Ver-

kippung im rechten Kotflügelbereich (verursacht durch die rechte Scharnierverstärkung) wird 

dabei von der Verdrehung (verursacht durch die linke Scharnierverstärkung) in diesem Bereich 
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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 Kotflügelbereich verkippt leicht (orangefarbener Pfeil 3). Die durch die beiden defor-

mierten Scharnierverstärkungen verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von 

+ 0,3 mm und - 0,2 mm. 

Diesen Einfluss der beiden deformierten Scharnierverstärkungen auf die Maßhaltigkeit des 

ZSB bestätigt 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 Scharnierverstärkungen defor-

miert) gegenübergestellt. Hierbei liegt die maximale Ungenauigkeit der Ergebnisse bei 

0,20 mm im Übergang des Frontbereichs zum rechten Leuchtenbereich im Messpunkt 41. 

 

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 können die Abweichungen für die Kombination 16 mit einer Genauigkeit von 

0,06 mm rechnerisch ermittelt werden. Insgesamt liegt die durchschnittliche Genauigkeit der 

rechnerischen Abweichung über alle Kombinationen mit jeweils zwei deformierten Verstär-

kungsteilen (Kombination 7 bis Kombination 16) bei 0,08 mm. Die hier nicht gezeigten Ein-

zelauswertungen können Anhang 9.2 entnommen werden. Damit lässt sich die vereinfachte 

Aufsummierung der Abweichungen auf alle Bauteilkombinationen mit jeweils zwei deformier-

ten Verstärkungsteilen anwenden. Das bedeutet im Fall der untersuchten Baugruppe, dass für 
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einzelne abweichungsbehaftete Verstärkungsteile jeweils nur eine PKS durchgeführt werden 

muss und die daraus resultierenden Abweichungen des ZSB für alle weiteren Kombinationen 

rechnerisch ermittelt werden können. In Hinblick auf die Variantenerstellung zur Ableitung 

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

renden PKS verzichtet werden. 

Auswertung Kombination 18 – Verwendung von deformierter Pufferverstärkung links, 

Pufferverstärkung rechts und Scharnierverstärkung links 

Die Abweichungen der beiden Pufferverstärkungen beeinflussen den Frontbereich und den 

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

5-14).  

 

Abb. 5-14: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 18. 
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Die mittels Durchbiegung in der Mitte deformierte Scharnierverstärkung links verursacht 

zudem vergleichbar zu Kombination 5 eine Verdrehung des linken Kotflügelbereichs (orange-

farbener Pfeil 2). Die durch die beiden deformierten Pufferverstärkungen und der Scharnierver-

stärkung links verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von + 0,6 mm und 

- 0,8 mm. 

Auch für Kombination 18 mit insgesamt drei deformierten Verstärkungsteilen kann eine sehr 

gute Übereinstimmung der rechnerischen Abweichungen aus den jeweiligen Einzelbetrachtun-

gen erreicht werden. Die maximale Ungenauigkeit beträgt hierbei 0,17 mm im rechten Leuch-

tenbereich im Messpunkt 41. Im Durchschnitt können die Abweichungen mit einer Genauigkeit 

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

 

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 für insgesamt drei abwei-

chungsbehaftete Verstärkungsteile eine hinreichend genaue Annäherung an die simulierten Ab-

weichungen des ZSB. 
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Auswertung Kombination 25 – Verwendung von deformierter Scharnierverstärkung 

links, Scharnierverstärkung rechts und Schlossverstärkung 

Die Auswertung der Kombination 25 zeigt den kumulierten Einfluss der Durchbiegung beider 

Scharnierverstärkungen sowie den der Schlossverstärkung. Dabei entsteht im ZSB im linken 

und rechten Kotflügelbereich eine Verkippung (orangefarbene Pfeile 1, Abb. 5-15) sowie eine 

leichte Einfallstelle im mittleren Frontbereich (orangefarbener Pfeil 2). 

 

Abb. 5-15: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 25. 

Die durch die beiden deformierten Pufferverstärkungen 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 Pufferverstärkungen (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 Übereinstimmung zu den Abweichungen der hier 

untersuchten Kombination 25. Die maximalen Ungenauigkeiten liegen in Messpunkt 17 mit 

0,24 mm im rechten Kotflügelbereich sowie mit 0,25 mm im Frontbereich Messpunkt 41 (rot 

markiert in Tabelle 5-5). 

 

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 können die Abweichungen für Kombination 25 mit einer Genauigkeit von 

0,10 mm rechnerisch ermittelt werden. Insgesamt liegt die durchschnittliche Genauigkeit der 

rechnerischen Abweichung über alle Kombinationen mit jeweils drei deformierten Verstär-

kungsteilen (Kombination 17 bis Kombination 26) bei 0,10 mm und ist damit vergleichbar mit 

der Genauigkeit bei zwei deformierten Verstärkungsteilen (0,08 mm). Damit liefert die vorge-

stellte Vereinfachung auch für insgesamt drei abweichungsbehaftete Verstärkungsteile eine 

hinreichend genaue Annäherung an die simulierten Abweichungen des ZSB. 
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Differenz

absolut
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M
P

 2
2

M
P

 2
3

M
P

 2
4

M
P

 2
5

M
P

 2
6

M
P

 2
7

M
P

 2
8

M
P

 2
9

M
P

 3
0

M
P

 3
1

M
P

 3
2

M
P

 3
3

M
P

 3
4

M
P

 3
5

M
P

 3
6

M
P

 3
7

M
P

 3
8

M
P

 3
9

M
P

 4
0

M
P

 4
1

M
P

 4
2

Simulation

Kombination4
-0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,06 -0 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 -0 -0,3 0,05 -0,1 -0 -0,3 -0 -0,3 0,05 -0

Simulation

Kombination5
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Simulation

Kombination6
0,02 -0 0,04 0 0,03 0,07 0 -0 0 -0 -0,1 0,02 -0,1 0,08 -0,1 0,05 -0,1 0,02 -0,2 0,14 0,07

Summe 

Kombinationen
-0,1 -0,1 -0 -0,1 -0,1 0,32 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,3 -0,1 -0,4 0,18 -0,2 -0,1 -0,3 -0,2 -0,4 0,33 0,12

Simulation

Kombination25
0,11 0 0,11 0 0,05 0,19 -0,1 -0 -0 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 0,03 -0,2 -0,1 -0,3 -0,2 -0,4 0,08 0,01

Differenz

absolut
0,17 0,12 0,13 0,09 0,1 0,13 0,03 0,12 0,11 0,08 0,15 0,02 0,15 0,15 0,03 0,01 0,04 0,01 0,07 0,25 0,11
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Auswertung Kombination 29 – Verwendung von deformierter Scharnierverstärkung 

links, Scharnierverstärkung rechts, Pufferverstärkung links und Pufferverstärkung 

rechts 

Im Vergleich zur Kombination 18 wird die Rückfederung von der Kombination 29 durch die 

zusätzlich deformierte Scharnierverstärkung rechts kaum beeinflusst. Damit zeigt die Verwen-

dung der deformierten Scharnierverstärkung rechts über alle Kombinationen hinweg den ge-

ringsten Einfluss auf die Maßhaltigkeit des ZSB. Die durch die deformierten Verstärkungsteile 

verursachten Abweichungen des ZSB liegen im Bereich von + 0,5 mm und - 0,7 mm. 

 

Abb. 5-16: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse 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 Berücksich-
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tigung von insgesamt vier deformierten Bauteilen zeigt im Gegensatz zu den anderen Verglei-

chen eine höhere Abweichung in den einzelnen Messpunkten. Die maximale Ungenauigkeit 

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

 

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 können die Abweichungen dennoch mit einer Genauigkeit von 

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

Abweichung über alle Kombinationen mit jeweils vier deformierten Verstärkungsteilen (Kom-

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

mit steigender Anzahl an deformierten Verstärkungsteilen zu. 

Auswertung Kombination 32 – Verwendung ausschließlich deformierter Verstär-

kungsteile 

Der maximale Einfluss der prognostizierten Abweichungen auf die Maßhaltigkeit des ZSB ist 

erwartungsgemäß unter Verwendung aller deformierter Verstärkungsteile 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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Simulation

Kombination5
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Simulation
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Summe 

Kombinationen
0,08 -0,1 0,1 -0,1 0,04 0,32 -0 -0,2 -0,1 -0,2 -0,3 -0,1 -0,3 0,25 -0,1 -0 -0,1 -0,2 -0,3 0,79 0,48

Simulation

Kombination29
0 -0 0,03 -0,1 0,03 0,21 0,07 -0,1 0,02 -0,1 -0 -0,1 -0 0,07 0,03 -0,1 -0 -0,2 -0,1 0,47 0,31

Differenz

absolut
0,08 0,1 0,07 0,06 0,01 0,11 0,1 0,15 0,12 0,1 0,26 0,01 0,25 0,18 0,1 0,08 0,11 0,01 0,18 0,32 0,17
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Abb. 5-17: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 32. 

Wie bereits der Vergleich der aufsummierten Abweichungen der Einzeluntersuchungen und der 

Kombination 29 unter Verwendung von vier deformierten Verstärkungsteilen 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 fünf defor-

mierten Verstärkungsteilen bei 0,14 mm. Im Fall der untersuchten Motorhaube ist dieser Ansatz 

somit für maximal drei deformierte Verstärkungsteile mit ausreichender Genauigkeit gültig. 
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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 können 

Anhang 9.2 entnommen werden. 

Auswertung Kombination 32* – Verwendung ausschließlich deformierter Verstär-

kungsteile unter Verwendung der Standardparameter in der Falzsimulation (Sliding in 

Hemzone nicht aktiv) 

Wie bereits in Kapitel 4.4 erläutert, muss für eine korrekte und realitätsnahe Abbildung des 

Falzprozesses der sog. „Sliding in Hemzone“ Parameter in der Falzsimulation bzw. in der Ent-

lastungsrechnung des gefalzten ZSB berücksichtigt werden. Unter Verwendung dieses Simula-

tionsparameters wird der Einfluss auf die Maßhaltigkeit des ZSB unter Verwendung deformier-

ter Verstärkungsteile 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 Verstärkungsteile außerhalb der festgelegten To-

leranz liegen (Abb. 5-21). 
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Simulation

Kombination5
0,01 -0 0,02 -0 0,03 0,19 -0,1 -0,1 0,01 -0,1 -0 -0,1 -0 0,05 0,02 -0,1 0,04 -0,2 0,03 0,14 0,09

Simulation

Kombination6
0,02 -0 0,04 0 0,03 0,07 0 -0 0 -0 -0,1 0,02 -0,1 0,08 -0,1 0,05 -0,1 0,02 -0,2 0,14 0,07

Summe 

Kombinationen
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0,01 0,14 0,02 0,09 0,08 0,18 0,04 0,18 0,27 0,15 0,46 0,02 0,47 0,23 0,12 0,11 0,27 0,03 0,39 0,39 0,04
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Abb. 5-18: Vergleich der Rückfederungsergebnisse 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 Rückfederung der Außenhautbeplankung die Maßhaltigkeit des ZSB, was 

allerdings nicht plausibel mit den gezeigten Rückfederungsergebnissen der gescannten Bauteile 

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

in Hemzone“ Parameters für die untersuchte Baugruppe dringend empfohlen. 

5.3 Zusammenfassung der Analyse definierter Bauteilabweichungen der 

Verstärkungsteile 

Mit der Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstärkungsteile wurde in diesem Kapi-

tel mithilfe der in Kapitel 4 vorgestellten PKS numerisch der singuläre und der kumulierte Ein-

fluss von Formabweichungen der Verstärkungsteile auf die Maßhaltigkeit 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 Verstärkungsteile eingebracht. Die auf diese Weise erzeugten Schlechtteile wurden an-

schließend 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 verändert. Die 

Rückfederungsergebnisse des ZSB der Kombinationen 2 bis 32 wurden dabei mit dem Rückfe-

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 Verstärkungsteile auf die Maßhaltigkeit des ZSB auswirken. Zur Verdeutlichung werden 

die simulierten Rückfederungsergebnisse 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 rückfederungsbedingten Abweichungen über alle Kombinationen im jewei-

ligen Messpunkt als blaue Raute dargestellt und die entsprechenden Minimal- bzw. Maximal-

werte durch einen Balken abgebildet. 

 

Abb. 5-19: Auswertung aller Rückfederungsergebnisse des ZSB der einzelnen Kombinationen in den einzelnen 

Messpunkten. 

Wie die Auswertungen in Kapitel 5.2 gezeigt haben wird die Maßhaltigkeit des untersuchten 

ZSB hauptsächlich von den Abweichungen der beiden Pufferverstärkungen und der Scharnier-

verstärkung links beeinflusst. Die Hauptabweichungen liegen im Frontbereich zwischen 

+ 0,1mm und - 0,9mm sowie in den beiden Leuchtenbereichen zwischen + 0,6mm und - 0,2mm 

(vgl. Abb. 5-19). Die Durchbiegungen der beiden Scharnierverstärkungen und der Schlossver-

stärkung verursachen zudem eine Verkippung des ZSB in den Kotflügelbereichen mit einer 
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absoluten Maximalabweichung von insgesamt 0,7mm. In allen Kombinationen haben die Maß-

abweichungen der Verstärkungsteile einen vernachlässigbaren Einfluss auf den Scheibenbe-

reich und den gesamten Innenbereich der Motorhaube. Diese Bereiche können in Hinblick auf 

eine mögliche Kompensationsstrategie folglich nur durch das Gerippe oder die Außenhautbe-

plankung selbst beeinflusst werden. Wie die Ergebnisse der Falzsimulationen in Kapitel 4.4.3 

bereits gezeigt haben, bestimmt die Maßhaltigkeit des UZSB im Fall der untersuchten Motor-

haube die Maßhaltigkeit des gesamten ZSB recht wesentlich (vgl. Abb. 4-43 unten). Erfah-

rungsgemäß kann diese Pauschalisierung nicht für andere Baugruppen wie etwa Türen und 

Klappen getroffen werden. Bei formstabileren Außenhautteilen kann der Einfluss der Außen-

haut auf den ZSB unterschätzt werden und die Baugruppe nach dem Falzen trotz maßhaltigem 

UZSB außerhalb der Toleranz liegen. Hinzu kommt der aufgezeigte Einfluss der Rückfederung 

im Überlappungsbereich 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 größerer Einfluss der Einzelteilabweichungen der Außenhautbeplankung auf den ZSB 

zu erwarten. Das zeigt auch der in diesem Kapitel durchgeführte Vergleich der Rückfederungs-

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 Außenhaut und dem Gerippe im Falzbereich ausgegangen. 

Zur Übertragbarkeit der hier erlangten Erkenntnisse auf andere gefalzte Baugruppen bedarf es 

folglich weiteren Untersuchungen bspw. an Türen und Klappen für eine exakte Modellierung 

dieses Rückfederungsverhaltens des Überlappungsbereichs 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 Verstärkungsteile auf die Maßhaltigkeit aller Kombi-

nationen rechnerisch mit nahezu gleicher Prognosegenauigkeit berechnet werden kann ohne 

dafür alle Kombinationen in einer PKS berechnen zu müssen. Auf diese Weise könnte der Re-

chenaufwand einer Toleranzsimulation der Einzelteile (vgl. Kapitel 7.5) in einem ZSB deutlich 

reduziert werden. Dazu müsste jeweils nur der Einfluss einzelner Einzelteilabweichungen 

(Schwankungen der Bauteilgeometrie innerhalb der festgelegten Toleranzen) auf den ZSB si-

muliert werden und anschließend der kumulierte Einfluss aller Bauteilabweichungen auf den 

ZSB rechnerisch ermittelt werden. Auf diese Weise ließen sich festgelegte Toleranzen der Ein-
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zelteil-Messpunkte überprüfen und ggf. anpassen. Da mit steigender Anzahl verwendeter, de-

formierter Verstärkungsteile 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 Verstärkungsteilen empfoh-

len. 

Zur Bewertung der Genauigkeit der in diesem Kapitel durchgeführten numerischen Untersu-

chungen werden nun aus dem Versuchsplan ausgewählte Kombinationen (rot umrandete Kom-

binationen Tabelle 5-1) mithilfe von realen Bauteilversuchen im nächsten Kapitel abgesichert. 
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6 Absicherung der Analyse definierter Bauteilabweichungen der 

Verstärkungsteile mittels realer Bauteilversuche 

Das Ziel der in diesem Kapitel durchgeführten Versuche ist die Absicherung der vorgestellten 

Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstärkungsteile mit realen Bauteilversuchen 

zur Bewertung der Genauigkeit der in Kapitel 5 durchgeführten numerischen Untersuchungen. 

Bisher konnte mit dem Aufbau einer durchgängigen PKS der Herstellungsprozess der Einzel-

teilfertigung und des Fügens des UZSB unter Serienbedingungen sowie das Falzen des ZSB 

unter Laborbedingungen mit relativ guter Übereinstimmung der Rückfederung numerisch ab-

gebildet werden (Kapitel 4). Dazu wurden die einzelnen Simulationsschritte der PKS (vgl. Abb. 

4-1) unter Verwendung von ausschließlich Gutteilen der Verstärkungsteile bewertet und durch 

reale Bauteilscans validiert. Zur Bewertung der lokalen und globalen Struktursteifigkeit bzw. 

zur Identifizierung von Bauteilbereichen für die Kompensation von rückfederungsbedingen 

Maßabweichungen des ZSB (vgl. Abb. 6-11) wurde in Kapitel 5 eine Analyse definierter Bau-

teilabweichungen der Verstärkungsteile durchgeführt. Dazu wurden die Verstärkungsteile in 

einer Umformsimulation nachträglich so deformiert, dass die entstehenden Maßabweichungen 

außerhalb der erlaubten Toleranzen lagen (vgl. Kapitel 5.1.1 und 5.1.2) und der entsprechende 

Einfluss auf die Maßhaltigkeit des ZSB analysiert. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse (vgl. 

Kapitel 5.3) sollen nun mittels realer Bauteilversuche bestätigt werden. Dazu werden aus den 

32 numerisch untersuchten Kombinationen aus Kapitel 5 insgesamt acht repräsentative Varian-

ten ausgewählt (vgl. rot umrandete Kombinationen Tabelle 5-1), die durch reale Versuche nach-

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

 

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

teilabweichungen der Verstärkungsteile. 

Zur Fertigung dieser Bauteilvarianten wird zunächst ein Versuchswerkzeug für alle Verstär-

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

wiederholgenau entsprechend Abb. 5-4 und Abb. 5-6 deformiert werden können (vgl. Kapitel 
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6.1). Anschließend werden aus diesen verformten Verstärkungsteilen (Schlechtteile) gemein-

sam mit Gutteilen die verschiedenen UZSB-Varianten auf der Serienfügeanlage gefertigt. Da-

her ist es wichtig, dass die Bauteile trotz der eingebrachten Maßabweichungen in die Serienfü-

gestation eingelegt werden können um den Fügeprozess unter gezielt veränderten Bedingungen 

realisieren zu können. Danach werden die gefügten UZSB-Varianten aus der Anlage vor dem 

Serienfalzprozess ausgeschleust und zusammen mit der Außenhaut auf der Versuchsfalzzelle 

unter Laborbedingungen gefügt. Analog zur Validierung der Falzsimulation (vgl. Kapitel 4.4.3) 

werden die ZSB-Varianten dann auf der Serienmessaufnahme gescannt und den simulierten 

Rückfederungsergebnissen der entsprechenden Kombination (vgl. Tabelle 6-1) gegenüberge-

stellt (vgl. Kapitel 6.2). Für einen direkten Vergleich der Ergebnisse dieser Untersuchungen mit 

denen aus der numerischen Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstärkungsteile 

(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-

stärkungsteile folgt dabei folgendem Prozessablauf: 

 

Abb. 6-1: Herstellungsprozess der ZSB-Varianten für den Abgleich der Rückfederungsergebnisse mit der jeweili-

gen PKS. 
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Im Folgenden werden die einzelnen Bauteilvarianten vorgestellt, mit denen die Eizelteilvaria-

tionsanalyse abgesichert werden soll: 

• Referenz: Bauteilscan des ZSB mit ausschließlich Gutteilen entsprechend Abb. 4-47 b. 

• Variante 1: Einfluss der deformierten Scharnierverstärkung links. Vergleich zum virtu-

ellen ZSB der Kombination 5 

• Variante 2: Einfluss der beiden linken deformierten Pufferverstärkungen und der Schar-

nierverstärkung. Vergleich zum virtuellen ZSB der Kombination 9 

• Variante 3: Einfluss der deformierten rechten Pufferverstärkung und der rechten Schar-

nierverstärkung. Vergleich zum virtuellen ZSB der Kombination 13 

• Variante 4: Wiederholung der Variante 3 zur Bewertung möglicher Prozessschwankun-

gen 

• Variante 5: Einfluss der deformierten Pufferverstärkung links, der Schlossverstärkung 

und der Scharnierverstärkung rechts. Vergleich zum virtuellen ZSB der Kombination 21 

• Variante 6: Einfluss der deformierten Schlossverstärkung, der beiden rechten Pufferver-

stärkung und der Scharnierverstärkung. Vergleich zum virtuellen ZSB der Kombina-

tion 24 

• Variante 7: Einfluss der deformierten Schlossverstärkung und beider Scharnierverstär-

kungen. Vergleich zum virtuellen ZSB der Kombination 25 

• Variante 8: Einfluss aller deformierter Verstärkungsteile. 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 mögliche Ergebnisschwankungen bewertet.  

6.1 Konzipierung eines Versuchswerkzeugs 

Die in den Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2 simulativ erzielten Maßabweichungen der Verstärkungsteile 

werden mittels eines Versuchsaufbaus im Laborbetrieb manuell in die Verstärkungsteile einge-

bracht. Für die Herstellung dieser reproduzierbar verformten Verstärkungsteile stand eine 

Werkstattrichtpresse der Firma metallkraft® mit 60 t Nennkraft zur Verfügung. Die Kontaktflä-

chen der Auflage-, Spann- und Biegesegmente wurden anhand der Nominalflächen der Bauteile 

abgeleitet. Die Eindringtiefe der Biegesemente wurde in der Simulation für alle Bauteile mit 

4mm festgelegt (vgl. Kapitel 5.1) und im Werkzeug entsprechend umgesetzt. Die Bauteile wur-

den während der Versuchsdurchführung nach dem Einlegen mit einer Schraube und einer 

Spannscheibe auf den Auflagesegmenten verspannt und anschließend mit den Biegesegmenten 
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verformt. Eingebaute Distanzen sicherten dabei das wiederholgenaue Erreichen der festgeleg-

ten Eindringtiefe. 

 

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

Danach wurden die Spanner gelöst 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). Für ein reproduzierbares Messergebnis, wurden Re-

ferenzpunkte auf das Bauteil und das Werkzeug geklebt, welche durch das optische Messsystem 

erfasst wurden. 

 

Abb. 6-3: a) Scharnierverstärkung 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 Löcher, welche hierfür als Referenz dienten. 

Anschließend konnten die gescannten Teile mit den Simulationsergebnissen verglichen wer-

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

links und der entsprechenden Ergebnisse aus der Umformsimulation. Lokale Abweichungen 



148 6 Absicherung der Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstärkungsteile 

 

(orangefarbene Pfeile Abb. 6-4) sind einzelne Lücken im Scan, die nicht richtig vom Streifen-

projektionsscanner erfasst wurden. Die maximalen Abweichungen zwischen den realen Mess-

ergebnissen aller deformierter Verstärkungsteile und denen der Simulation liegen innerhalb der 

festgelegten Bauteiltoleranzen (vgl. Kapitel 4.1), sodass die virtuelle Abbildung des Deforma-

tionsprozesses der Verstärkungsteile realistisch erscheint. 

 

Abb. 6-4: Auswertung der deformierten Pufferverstärkung links mittels eines Vergleichs der gescannten und der 

entlasteten Bauteilgeometrie nach der Umformsimulation. 

6.2 Auswertung der Bauteilversuche  

Nach der Herstellung deformierter Verstärkungsteile im experimentellen Versuchsaufbau (vgl. 

Kapitel 6.1) werden diese gemeinsam mit Gutteilen entsprechend dem Versuchsplan (Tabelle 

6-1) auf der Serienfügeanlage mit einem Gerippe aus der Serienfertigung gefügt. Die herge-

stellten UZSB-Varianten werden anschließend auf der Versuchsfalzzelle mit einer Außenhaut-

beplankung auf der Serienfertigung zur entsprechenden ZSB-Variante gefügt. 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 Rückfede-

rungsergebnissen der entsprechenden Kombination (vgl. Tabelle 6-1) gegenübergestellt. Auf 

Basis der Übereinstimmung der Bauteilversuche mit den simulierten Kombinationen kann eine 

Aussage über die Prognosegenauigkeit der Rückfederungsergebnisse der PKS für die unter-

suchte Motorhaube getroffen werden und die zuvor analysierte Struktursteifigkeit des ZSB (vgl. 

Kapitel 5.3) bei guter Übereinstimmung bestätigt werden. Nachfolgend werden die Auswertung 

und der Vergleich der realen und der virtuellen Messergebnisse vorgestellt. 

Auswertung Variante 1 – Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse der Kombina-

tion 5 

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

kungsteils der Scharnierverstärkung links zeigt die gemessene Rückfederung des gescannten 



6 Absicherung der Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstärkungsteile 149 

 

ZSB dieselbe Tendenz wie dies bereits durch die Simulation der Kombination 5 prognostiziert 

wurde (vgl. Abb. 5-10). 

  

Abb. 6-5: Gegenüberstellung der rückfederungsbedingen Maßabweichungen von den a) Simulationsergebnissen 

der Kombination 5 und b) der gescannten Variante 1. 

Dabei wird die Baugruppe über die beiden Kotflügelbereiche verdreht (vgl. orangefarbene 

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

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

etwas stärker ausgeprägt. Insgesamt kann aber eine recht gute Übereinstimmung zwischen den 

Ergebnissen der PKS und der gescannten Baugruppe festgestellt werden. 

Auswertung Variante 2 – Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse der Kombina-

tion 9 

In der Gegenüberstellung der beiden Auswertungen der Variante 2 und der virtuellen Kombi-

nation 9, wird der Einfluss der deformierten linken Puffer- und Scharnierverstärkung untersucht 

(vgl. Abb. 6-6). Insgesamt wird die Rückfederung durch das Simulationsmodell qualitativ rich-

tig prognostiziert. Dabei wird die Rückfederung jedoch quantitativ im Frontbereich leicht un-

terschätzt (orangefarbener Pfeil 1, Abb. 6-6) und im linken Leuchtenbereich überschätzt (oran-

gefarbener Pfeil 2). Weiterhin zeigt die gescannte Baugruppe ein leichtes Auffedern im Über-

gang des rechten Kotflügelbereichs zum Frontscheibenbereich (orangefarbener Pfeil 3). 
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Abb. 6-6: Gegenüberstellung der rückfederungsbedingen Maßabweichungen von den a) Simulationsergebnissen 

der Kombination 9 und b) der gescannten Variante 2. 

Auswertung Variante 3 – Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse der Kombina-

tion 13 

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

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

tersucht.  

 

Abb. 6-7: Gegenüberstellung der rückfederungsbedingen Maßabweichungen von den a) Simulationsergebnissen 

der Kombination 13 und b) der gescannten Variante 3. 
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Wie auch in Variante 2 wird die Rückfederung im Frontbereich durch die verdrehte Pufferver-

stärkung in der Simulation unterschätzt (orangefarbener Pfeil 1, Abb. 6-7). Außerdem zeigt die 

gescannte Baugruppe einen größeren Einfluss der Scharnierverstärkung rechts. Die gesamte 

Baugruppe verkippt marginal nach hinten in Richtung Frontscheibe (orangefarbener Pfeil 2). 

Neben diesen leichten Abweichungen zeigt die PKS jedoch eine gute Übereinstimmung zu den 

Messergebnissen der gescannten ZSB-Variante 3. 

Auswertung Variante 4 – Gegenüberstellung der Ergebnisse der Variante 3 

In der Auswertung der Variante 4 werden mögliche Prozessschwankungen untersucht. Aus die-

sem Grund erfolgt die Gegenüberstellung 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 Übereinstimmung der Rückfederungswerte in allen 

Bereichen. Lediglich im Übergang des linken Kotflügelbereichs 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 Rückfederung in der 

PKS im Frontbereich (orangefarbener Pfeil 2, Abb. 6-8) noch stärker überschätzt als dies in 

Variante 3 der Fall ist. 

 

Abb. 6-8: Gegenüberstellung der rückfederungsbedingen Maßabweichungen von der a) gescannten Variante 3 und 

b) der gescannten Variante 4. 
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Auswertung Variante 5 – Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse der Kombina-

tion 21 

In Variante 5 wird der Einfluss von insgesamt drei deformierten Verstärkungsteilen untersucht 

(Pufferverstärkung links, Schlossverstärkung und Scharnierverstärkung rechts). Die Gegen-

überstellung der Auswertungen zeigt dabei eine sehr gute Übereinstimmung der Ergebnisse der 

PKS zur gescannten Baugruppe. Auch hier wird die Richtung der Rückfederung sehr gut abge-

bildet, während der Betrag der Rückfederung in der Simulation marginal unterschätzt wird 

(orangefarbene Pfeile 1, Abb. 6-9). Außerdem ist der Einfluss der deformierten Verstär-

kungsteile im linken Leuchtenbereich örtlich leicht verschoben (orangefarbener Pfeil 2). 

In den Auswertungen der Varianten 6 und 7 werden ähnliche Ergebnisgenauigkeiten wie in der 

Variante 5 erzielt. Daher werden die Ergebnisse an dieser Stelle nicht näher erläutert, die Ge-

genüberstellungen dieser Varianten zu den jeweiligen PKS können Anhang 9.3 entnommen 

werden. 

 

Abb. 6-9: Gegenüberstellung der rückfederungsbedingen Maßabweichungen von den a) Simulationsergebnissen 

der Kombination 21 und b) der gescannten Variante 5. 

Auswertung Variante 8 – Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse der Kombina-

tion 32 

In Variante 8 wird der Einfluss aller deformierten Verstärkungsteile auf die Maßhaltigkeit des 

ZSB und der Vergleich mit den Ergebnissen der PKS der Kombination 32 untersucht.  
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Abb. 6-10: Gegenüberstellung der rückfederungsbedingen Maßabweichungen von den a) Simulationsergebnissen 

der Kombination 32 und b) der gescannten Variante 8. 

Dabei stimmen Betrag und Richtung der Rückfederung im Frontbereich und im Scheibenbe-

reich sehr gut überein (orangefarbene Pfeile 1, Abb. 6-10). In den Leuchtenbereichen links und 

rechts wird der Betrag der Rückfederung in Umrissnähe des ZSB ebenfalls recht gut abgebildet 

(orangefarbene Pfeile 2), im Innenbereich des ZSB zeigt die gescannte Baugruppe einen grö-

ßeren Einfluss der deformierten Verstärkungsteile als dies die Simulation prognostiziert wurde 

(orangefarbene Pfeile 3). Weiterhin federt der rechte Kotflügelbereich etwas auf (orangefarbe-

ner Pfeil 4). Die PKS der Kombination 32 zeigt insgesamt eine gute Übereinstimmung zur ge-

scannten Variante 8. 

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

definierter Bauteilabweichungen der Verstärkungsteile zusammengefasst und diskutiert. 

6.3 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 

Mithilfe der ausgeführten Gegenüberstellungen konnte neben marginalen Abweichungen zwi-

schen den realen und den mittels Simulation berechneten Rückfederungsergebnissen insgesamt 

eine recht gute Prognosegenauigkeit der in Kapitel 5 durchgeführten Analyse definierter Bau-

teilabweichungen der Verstärkungsteile nachgewiesen werden. Dabei wurde gezeigt, dass die 

Richtung der Rückfederung in der Simulation qualitativ richtig berechnet wird. Quantitativ 

wird der Betrag der Rückfederung in der Simulation teilweise leicht unterschätzt. Das sollte 

später bspw. bei der Anpassung der Werkzeugwirkflächen zur Kompensation der Rückfederung 
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der Einzelteile durch einen größeren Kompensationsfaktor (Formel (1), Seite 28) berücksichtigt 

werden. Insgesamt wurde durch den Aufbau der PKS in Kapitel 4 und durch die numerische 

Analyse von Formabweichungen der Verstärkungsteile in Kapitel 5 ein besseres Verständnis 

der lokalen und globalen Struktursteifigkeit des untersuchten ZSB erlangt. Dabei wurde im Fall 

der untersuchten Motorhaube festgestellt, dass die dimensionale Bauteilqualität des ZSB haupt-

sächlich von der Maßhaltigkeit des formstabilen Innenteils abhängig ist. Außerdem konnte fest-

gestellt werden inwiefern sich Maßabweichungen der Verstärkungsteile auf die Rückfederung 

des ZSB auswirken und welche Bauteilbereiche davon betroffen sind. Diese Ergebnisse aus 

Kapitel 5.3 konnten mit den durchgeführten Bauteilversuchen in diesem Kapitel bestätigt wer-

den. Zur Verbesserung der Maßhaltigkeit des ZSB ist es daher sinnvoll mit diesen Erkenntnis-

sen eine wirkflächenbasierte Kompensationsstrategie der Ziehanalge des Innenteils festzulegen. 

Dazu können bereits jetzt lokale Bauteilbereiche des Innenteils identifiziert werden, die mithilfe 

der neuen Kompensationsmethode im nächsten Kapitel (vgl. Kapitel 7) angepasst werden sollen 

(vgl. Abb. 5-19). 

 

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

des ZSB mit der neuen Kompensationsmethode angepasst werden sollen. 

Dabei werden die Bereiche wie folgt festgelegt: 

• Bereich 1 und Bereich 8 im Kotflügelbereich 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) 

• Bereich 3 und 4 im Kotflügelbereich links. Festlegung analog zu Bereichen 1 und 8 zur 

Kompensation der gezeigten Bauteilverdrehung des ZSB in Kombination 5 (vgl. Abb. 

5-10) 

• Bereich 5 im Leuchtenbereich links zur Kompensation der Abweichungen verursacht 

durch die Pufferverstärkung links (Kombination 2, Abb. 5-7) 
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• Bereich 6 im Frontbereich zur Kompensation der durch die beiden Pufferverstärkungen 

verursachten Abweichungen (Kombination 2 und 3, Abb. 5-7 und Abb. 5-8) 

• Bereich 7 im Leuchtenbereich rechts zur Kompensation der Abweichungen verursacht 

durch die Pufferverstärkung links (Kombination 2, Abb. 5-7) 

• Bereich 2 im Scheibenbereich. Festlegung eines Bereiches, da dieser nicht durch die 

Verstärkungsteile beeinflusst werden kann 

Auf Basis der bestätigten Prognosegenauigkeit der Rückfederung des ZSB der modellierten 

PKS wird nun im nächsten Kapitel eine neue Kompensationsmethode vorgestellt, mit deren 

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

Mithilfe der vorgestellten PKS wird nun eine neuartige, vorwärtsgerichtete Kompensationsme-

thode vorgestellt, mit der die dimensionale Bauteilqualität eines ZSB analysiert und verbessert 

werden kann. Der Grundgedanke dieser Kompensationsmethode ist die Verknüpfung der 

stochastischen Analyse (vgl. Kapitel 2.10.2) mit der in Kapitel 4 vorgestellten PKS und die 

Überführung der ermittelten Ergebnisse in ein Meta-Modell. Im Gegensatz zu konventionellen 

Methoden (vgl. Kapitel 2.8), die iterativ einzelne gemessene oder simulierte Abweichungen 

kompensieren (rückwärtsgerichtete Methoden), soll mit der neuen Methode die Analyse des 

Rückfederungsverhaltens eines ZSB in allen Prozessen und Bauteilen der Herstellung ermög-

licht werden (vorwärtsgerichtete 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 zunächst allgemein beschrieben und anschlie-

ßend am Beispiel einer Wirkflächenkompensation der Ziehanalge des Innenteils zur Verbesse-

rung der Maßhaltigkeit des untersuchten Motorhauben-ZSB angewendet. 

 

Abb. 7-1: Prinzipdarstellung der neuartigen, vorwärtsgerichteten Kompensationsmethode. 
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Als Basis der Methode muss immer eine möglichst durchgängige PKS des zu untersuchenden 

ZSB modelliert werden (vgl. Kapitel 4). Anschließend wird die Kompensationsmethode in fünf 

Schritten eingesetzt (vgl. Abb. 7-1): 

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

(Anzahl an zu berechnenden PKS) bestimmt. Dabei werden die zu untersuchenden Para-

meter und die entsprechenden Werte definiert. Diese Werte und Parameter können bspw. 

veränderte (modifizierte) Wirkflächen der Umformwerkzeuge der Einzelteile, veränderte 

Bauteilgeometrien der Einzelteile und schwankende Materialparameter der Blechwerk-

stoffe in der Umformsimulation sein; veränderte Spann- und Fügereihenfolgen und ver-

änderte Endpositionen der Spann- und Fügepunkte in der Fügesimulation sowie verän-

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 zulässige Modifikationswerte, Abb. 7-2) berücksichtigt werden. Die statistische Ver-

suchsplanung liefert die Inputvariablen mit festgelegten Grenzen für die anschließend 

durchzuführenden Prozesskettensimulationen des ZSB (Schritt 2) und zur Erstellung des 

Meta-Modells (Schritt 3). Mit diesen Inputvariablen kann das Rückfederungsverhalten 

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 anschließend 

ausgewertet. Zur Analyse der Maßhaltigkeit des ZSB werden bspw. die PKS-Rückfede-

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 rückfederungsbedingen Maßabweichungen der Baugruppe 

3. Auf Basis der bekannten Inputvariablen der statistischen Versuchsplanung und der durch 

Simulation ermittelten Outputvariablen der Prozesskettensimulationen der Baugruppe 

wird anschließend mittels des räumlichen Kriging-Interpolationsverfahrens ein Meta-

Modell erstellt (vgl. Kapitel 2.10.3). Mit diesem Meta-Modell kann dann das Rückfede-

rungsverhalten der Baugruppe (Outputvariablen) für beliebige und bisher nicht erprobte 

Parameter und Werte (Inputvariablen innerhalb der festgelegten Grenzen) berechnet wer-

den ohne dafür weitere PKS berechnen zu müssen 

4. Mithilfe eines Solvers und dem Definieren einer Zielfunktion können 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 bestmöglichen oder ge-

wünschten Ergebnis (Minimierung der Rückfederung der Baugruppe) und damit zur Er-

reichung der Zielfunktion führen 

5. Die Wirksamkeit der vorwärtsgerichteten Kompensationsmethode kann abschließend 

überprüft werden indem die mithilfe des Solvers ermittelten Inputvariablen in die PKS 

eingesetzt werden und das Rückfederungsergebnis des ZSB berechnet wird. Dadurch er-

folgt erst die eigentliche Kompensation der Maßabweichungen des ZSB 

Die Voruntersuchungen haben ergeben, dass die Maßhaltigkeit der untersuchten Baugruppe 

wesentlich von der Maßhaltigkeit des formstabilen Innenteils beeinflusst wird (vgl. Kapitel 

6.3). Aus diesem Grund wird die neuartige Kompensationsstrategie in den folgenden Kapiteln 

prinzipiell anhand einer Wirkflächenkompensation der Ziehanlage des Innenteils erläutert. Als 

Basis dient das Rückfederungsergebnis des ZSB der simulierten Kombination 32 mit aus-

schließlich Schlechtteilen der Verstärkungsteile (vgl. Abb. 6-10 a). 

7.1 Statistische Versuchsplanung 

Das Ziel der folgenden Anwendung der Methode ist die Verbesserung der rückfederungsbe-

dingten Maßabweichungen des untersuchten Motorhauben-ZSB durch Kompensation der 

Wirkflächen 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 Werkzeugwirkflächen aller anderen Bauteile 

werden dabei nicht verändert. Am untersuchten Beispiel der Motorhaube wurden insgesamt 

acht Bereiche festgelegt. Zur Reduzierung des Versuchsaufwands werden für diese Bereiche 

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

 

Abb. 7-2: Festgelegte Bereiche und maximal zulässige Werte für die geometrische Wirkflächenmodifikation der 

Ziehanalge des Innenteils. 
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Diese Grenzen beziehen sich auf die maximal zulässige geometrische Modifikation der Wirk-

flächen der Ziehstufe des Innenteils in z-Richtung. In der Regel wird hierbei auf Erfahrungs-

werte anderer Fahrzeugderivate oder Vorgängermodelle zur Festlegung adäquater Werte zu-

rückgegriffen. Werden innerhalb dieser festgelegten Grenzen die Modifikationswerte in 1 mm-

Schritten verändert, müssten bei einem vollfaktoriellen Versuchsplan (vgl. Kapitel 2.10.1) über 

67 Millionen Kombinationen untersucht werden. Da dies unter Berücksichtigung der Rechen-

zeit und der Speicherkapazität der Rechner nicht möglich ist, muss die Anzahl an Varianten 

deutlich reduziert werden. Für die vergleichsweise langen Rechenzeiten der Simulationen ist 

daher ein Samplingverfahren erforderlich, bei dem möglichst wenige Berechnungen notwendig 

sind bei ähnlicher Ergebnisgenauigkeit [Emr13]. Für 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). Für das LHS wird eine Normalverteilung der möglichen Modifika-

tionswerte vorausgesetzt. Weiterhin wird festgelegt, dass keine Korrelationen zwischen den 

Modifikationswerten der einzelnen Bereiche bestehen. Zur Prinzipdarstellung der Methode 

werden insgesamt zunächst 20 verschiedene Varianten (Runs) berechnet. Diese Anzahl an Runs 

wurde in Hinblick auf die langen Rechenzeiten und dem hohen Aufwand für die netzbasierte 

Modifikation der Wirkflächen (vgl. Kapitel 7.2) festgelegt. Für den hier gezeigten Anwen-

dungsfall konnte mit dieser Variantenanzahl ein sehr gutes Ergebnis erzielt werden (vgl. Abb. 

7-8). Dennoch führt in der Regel eine höhere Anzahl an Runs stets zu einer besseren Abbildung 

des Rückfederungsverhaltens des ZSB im Meta-Modell. Zusätzlich wird die Simulationsme-

thode des Innenteils derart angepasst, dass der gesamte Beschnitt in lediglich einer Operation 

durchgeführt und das Kalibrieren (vgl. OP50 Abb. 4-23) vernachlässigt wird. Dadurch wird 

zusätzlich Rechenzeit verringert und ein Einfluss der Folgeoperationen auf die Prognosegenau-

igkeit der entwickelten Methode ausgeschlossen.  

Beim LHS werden nun unter Berücksichtigung einer Normalverteilung mit den maximal zuläs-

sigen Grenzen (Abb. 7-2) die zu betrachtenden Inputvariablen (Modifikationswerte der einzel-

nen Bereiche der Wirkflächen der Ziehstufe des Innenteils) in 20 Intervalle mit gleicher Wahr-

scheinlichkeit unterteilt. Dabei entspricht die Anzahl der Intervalle der insgesamt 20 durchzu-

führenden, vorher festgelegten Runs. Anschließend wird eine kumulative Wahrscheinlichkeit 

aus jedem Intervall als Stichprobe entnommen, wobei für jeden Bereich die gleiche Anzahl an 

Stichproben entnommen wird (analog zu Abb. 2-42). Danach werden die einzelnen Stichproben 

im LHS über 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 Bereich1 (vgl. Abb. 7-2) 
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in den Wirkflächen der Ziehstufe um +2,87mm in z-Richtung angehoben und Bereich8 um -

0,74mm abgesenkt. 

 

Tabelle 7-1: Versuchsplan für die geometrische Modifikation der Werkzeugwirkflächen 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) müssen nun die Wirkflächen der Ziehstufe 

des Innenteils für die Umformsimulationen der 20 Runs angepasst werden. Diese Modifikatio-

nen werden netzbasiert mit dem Softwareprogramm HyperMesh™ der Firma Altair umgesetzt. 

Dafür wird die in AutoForm bereits vernetzte Ziehmatrize der nominalen Ziehform des Innen-

teils ohne Ziehsicken in das hierfür notwendige Nastran-Format umgewandelt, exportiert und 

in das Programm HyperMeshTM eingelesen. Die Problematik bei der Modifikation der Netzda-

ten besteht in der geometrischen Ausgestaltung aller Krümmungsübergänge 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 Vorgehen und 

die Funktionsweise der verwendeten Software wird im Folgenden beschrieben: 

• Einlesen des Ziehmatrizenflächennetzes aus der Umformsimulation im Nastran-Format 

• Zuordnung von Materialeigenschaften zu den Netzknoten des eingelesenen Ziehmatri-

zennetzes. Als Material wird ein allgemeiner isotroper Stahlguss festgelegt mit 
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E=7,8x10-6N/mm2, ρ = 7200 kg/m3, ν=0,3 und einer Gusswanddicke von t=50mm. Auf-

grund der Zuordnung der Materialeigenschaften verhält sich das Werkzeugnetz wäh-

rend der Modifikation der Knoten ähnlich dem einer Platine in der Umformsimulation. 

Auf diese Weise können die resultierenden Knotenverschiebungen der freien Knoten 

(vgl. Abb. 7-3) durch den Solver stetig zwischen den Bereichen berechnet werden 

• Manuelle Trennung des Ziehmatrizennetzes in Blechhalter- und den Stempelbereich 

durch Selektion der entsprechenden Netzknoten. Das Trennen des Ziehmatrizennetzes 

vereinfacht die spätere Zuordnung der Werkzeugdaten in der Umformsimulation. 

• Unterteilung des Ziehmatrizennetzes in die nach Abb. 7-2 festgelegten Bereiche durch 

manuelle Selektion der entsprechenden Netzknoten 

• Manuelle Selektion der zu modifizierenden Knoten in den festgelegten Bereichen (vgl. 

Modifizierte Knoten, Abb. 7-3) 

• Manuelle Selektion der zu fixierenden Knoten (vgl. Fixierte Knoten, Abb. 7-3) 

• Manuelle Eingabe der Knotenverschiebungen in z-Richtung der zu modifizierenden 

Knoten nach festgelegtem Versuchsplan (Modifikationswerte, Tabelle 7-1) 

• Berechnung der Knotenverschiebungen der freien Knoten mit dem Solver OptiStruct™ 

(vgl. resultierende Knotenverschiebung, Abb. 7-3) 

• Exportieren des modifizierten Netzes im Nastran-Format 

• Austausch der Werkzeugwirkflächen in der Umformsimulation 

• Neuberechnung der PKS 

• Auswertung des ZSB-Rückfederungsergebnisses 

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-

zeugnetz nach der gezielten Modifikation nach [Sch19]. 

Im Fall der untersuchten Motorhaube werden die Knoten des Blechhalterbereichs fixiert (vgl. 

grün markierte Knotenpunkte in Abb. 7-2). Dadurch werden die Rückhaltekräfte und Positionen 
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der Ziehsicken in der Umformsimulation später nicht verändert. 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 ausgewählt, die auf den Kontaktflächen des entsprechenden Verstärkungsteils liegen. 

Auf diese Weise werden Unebenheiten vermieden, die sich negativ auf den späteren Fügepro-

zess des UZSB auswirken können. Außerdem wird jeweils der Flanschbereich des Innenteils, 

welcher später im Überlappungsbereich 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. 

Anschließend 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 für einen krümmungs-

stetigen Übergang berechnet. Dieses Vorgehen wird für 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. 

 

Abb. 7-4: Darstellung der geometrischen Modifikation des Ziehmatrizennetzes des Innenteils am Beispiel der Si-

mulation ‚Run 18‘. 

Die erzeugten Ziehmatrizennetze für die insgesamt 20 Runs werden anschließend exportiert 

und in die Umformsimulation des Innenteils eingelesen. Für jeden Run wird dann eine neue 
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PKS durchgeführt und ausgewertet. Abb. 7-5 zeigt repräsentativ für alle 20 berechneten Runs 

die Rückfederungsergebnisse des ZSB für „Run1“ und „Run2“. Die Ergebnisse der PKS wer-

den dem Rückfederungsergebnis der bereits berechneten Kombination 32 mit ausschließlich 

Schlechtteilen und ohne modifizierte Wirkflächen (vgl. Abb. 5-17) verglichen. Auf diese Weise 

kann der direkte Einfluss der kompensierten Wirkflächen auf die Rückfederung des ZSB dar-

gestellt werden. Die Rückfederungsergebnisse des ZSB werden für eine bessere Darstellung 

ohne die Außenhautbeplankung und die Verstärkungsteile gezeigt. Die Rückfederungsergeb-

nisse des ZSB der restlichen Runs können Anhang 9.4 entnommen werden. 

 

Abb. 7-5: Rückfederungsergebnisse des ZSB a) Run1 und b) Run2 nach Modifikation der Werkzeugwirkflächen 

der Ziehanlage des Innenteils ohne Darstellung der Verstärkungsteile und der Außenhautbeplankung. 

Nachdem alle Ergebnisse der Rückfederungsberechnungen 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 Maßhaltigkeit 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 Rückfederungsergebnisse in den einzelnen Messpunkten aller 20 

Runs mit modifizierten Matrizenwirkflächen 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 Rückfede-

rungsverhaltens des ZSB benötigt, welches im Folgenden Kapitel beschrieben wird. 

7.3 Meta-Modellerstellung zur Analyse der Rückfederung des ZSB 

Auf Grundlage der berechneten Rückfederungsergebnisse der PKS wird nun ein Meta-Modell 

erstellt, mit dem das Rückfederungsergebnis des ZSB für jene Modifikationswerte, welche bis-

her nicht explizit untersucht wurden, ermittelt werden kann. Dadurch kann ohne erneutes 

Durchführen einer Wirkflächenmodifikation (vgl. Kapitel 7.2) und einer anschließenden Be-

rechnung einer PKS eine Aussage über das zu erwartende Rückfederungsergebnis des ZSB in 

den festgelegten Messpunkten mit hinreichender Genauigkeit getroffen werden. Dieses Meta-

Modell in Form einer Antwortfläche (Response Surface) wird mit dem räumlich linearen Inter-

polationsverfahren Kriging erstellt (vgl. Kapitel 2.10.3). Dabei dienen die Modifikationswerte 

der Werkzeugwirkflächen aus dem Versuchsplan (vgl. Tabelle 7-1) als Inputvariablen und die 

daraus resultierenden Rückfederungsergebnisse des ZSB in den festgelegten Messpunkten (vgl. 

Anhang 9.5) als Outputvariablen (vgl. Abb. 7-1). 

Diese Input- und die davon abhängigen Outputvariablen bilden die erprobten Messdaten, mit 

denen zunächst ein experimentelles Semi-Variogramm erstellt wird. Die Erstellung des Semi-

Variogramms erfolgt durch „Schätzen“ des räumlichen Zusammenhanges der vorliegenden 

Messdaten. Dafür werden aus allen erprobten Messdaten die jeweiligen Abstandsvektoren ℎ 

bestimmt und anschließend in ein experimentelles Semi-Variogramm mittels eines Vario-

grammschätzers (nach Formel (37), S.60) erstellt. Anschließend wird aus den „geschätzten“ 

Semi- Variogrammwerten das theoretische Semi- Variogramm (kurz Variogramm) interpoliert 

(analog Abb. 2-43). Das interpolierte Variogramm ist ein Maß für die räumliche Abhängigkeit 

der Messdaten. Dabei wird angenommen, dass räumlich nahe beieinanderliegende Messpunkte 

sich gegenseitig stärker 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 Rückfederungsverhaltens eines Bauteils 

oder einer Baugruppe kann dadurch deutlich verbessert werden. Im Kriging-Verfahren werden 

nun die Werte der Rückfederung in den einzelnen Messpunkten und die Varianz des Messfeh-

lers 𝜎∗ für bisher unerprobte Inputvariablen (Modifikationswerte des Ziehmatrizennetzes) aus 

den bekannten Messwerten mithilfe einer gewichteten linearen Kombination dieser Werte ab-

geschätzt (vgl. Formel (38) und (39), S.61). Der grundlegende Gedanke des Krigings-Verfah-

rens beruht nun darauf, dass die Gewichtungsfaktoren 𝜆𝑖 und 𝜆𝑗 (vgl. Formel (38) und (39), 

S.61) so bestimmt werden, dass die Kriging-Varianz des Messfehlers minimiert wird. Dafür 
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werden die Gewichtungsfaktoren für den Betrag der Rückfederung am jeweiligen Messpunkt 

mithilfe des erstellten Variogramms berechnet. Dabei soll die Differenz zwischen den geschätz-

ten und den wahren Rückfederungswerten an den erprobten Messpunkten im Mittel möglichst 

klein, bestenfalls null werden (vgl. Formel (40), S.61). Daraus ergibt sich insgesamt die Ext-

remwertaufgabe 𝜎∗ = 𝑚𝑖𝑛, welche im Kriging-Verfahren anschließend zur Ermittlung der 

Rückfederungswerte in den Messpunkten für bisher in dieser Arbeit unerprobte Inputvariablen 

gelöst wird. Im Fall der untersuchten Motorhaube wird auf diese Weise das Meta-Modell zur 

Analyse der Rückfederung des ZSB in den Messpunkten in Form einer sog. Kriging-Response-

Surface abgebildet. Mögliche Fehler der Kriging-Response-Surface der prognostizierten Rück-

federungsergebnisse in den Messpunkten werden durch die erprobten Ergebnisgrößen der PKS 

in Form von Stützpunkten vermieden bzw. reduziert. Das bedeutet beim Verwenden von Mo-

difikationswerten einer bereits durchgeführten PKS (vgl. Tabelle 7-2), dass die geschätzten und 

die simulierten Rückfederungsergebnisse übereinstimmen. Dies führt zu einer deutlich verbes-

serten Prognosegenauigkeit der Methode. 

Dieses Meta-Modell wurde unter Berücksichtigung 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: 

 

Tabelle 7-2: Berechnung der rückfederungsbedingten Abweichungen des ZSB in den einzelnen Messpunkten bei 

beliebigen Modifikationswerten mittels Kriging Response Surface im programmierten Excel 

Makro. 

Dabei können im oberen Bereich der Tabelle (orange eingefärbte 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 eingefärbten Zellen hinterlegt und schätzt dann die 

zu erwartenden Werte der Rückfederung des ZSB in den einzelnen Messpunkten ab. Auf diese 

Weise kann die Rückfederung des ZSB in den Messpunkten bereits durch manuelles Eintragen 

verschiedener Modifikationswerte untersucht werden. Für die eigentliche Kompensation der 
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rückfederungsbedingten Maßabweichungen 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 nächs-

ten Kapitel mit einem in Excel als sog. Add-In-Programm verfügbaren Solver gekoppelt. 

7.4 Solver mit definierter Zielfunktion 

Zur Verbesserung der Maßhaltigkeit 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.  

 

Abb. 7-6: Prinzip der Variation der Inputvariablen zur Erreichung der Zielfunktion. 

Dieser Solver ermöglicht eine automatische Variation der Modifikationswerte des Ziehmatri-

zennetzes (vgl. Kapitel 7.2) in Tabelle 7-2 nach einer festgelegten Optimierungsstrategie. Dafür 

muss zunächst eine Zielfunktion (ZF) festgelegt werden. Im Fall der untersuchten Motorhaube 

soll die Maßhaltigkeit 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: 

𝑍𝐹 = ∑|𝑀𝑃𝑖|  𝑚𝑖𝑛=
! 

42

𝑖=1

 (42) 
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Über den in Excel integrierten Solver können anschließend die Kompensationswerte für die 

einzelnen Bereiche ermittelt werden, die zur minimalen Abweichung des ZSB führen. Dazu 

werden die Inputvariablen vom Solver automatisch variiert und die Zielfunktion mit einer nicht-

linearen Lösung nach der Methode des generalisierten Gradienten (GRG-Methode) gelöst. 

Grundlagen der GRG-Methode können [Las76] entnommen werden. Dazu muss der Solver in 

Excel wie folgt eingerichtet werden: 

 

Abb. 7-7: Eingabeparameter des Excel Solvers für das Lösen der Zielfunktion zur Ermittlung der besten Kompen-

sationswerte. 

Die Vorgehensweise für das Einrichten des Solvers gliedert sich wie folgt: 

1. Zelle mit integrierter Zielfunktion auswählen. In dieser Zelle wird für die Eingetragenen 

Werte in Schritt 3 die kumulierte Summe der Abweichungen über alle Messpunkte be-

rechnet 

2. Zielfunktion soll minimiert werden 

3. Festlegen der Zellen, die variiert werden dürfen (Modifikationswerte der Bereiche 1-8) 

4. Festlegung der Nebenbedingungen für die Inputvariablen (maximal zulässige Grenzen 

der Modifikationswerte der einzelnen Bereiche) 

5. Auswahl der Lösungsmethode und Start der Berechnung 
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Der Solver überträgt im Anschluss die Ergebnisse der ermittelten Modifikationswerte für die 

einzelnen Bereiche, die in den festgelegten Grenzen (vgl. Abb. 7-2) zur minimalen Abweichung 

des ZSB führen, in die Tabelle ein (vgl. Abb. 7-6 unten). 

 

Tabelle 7-3: Berechnete Modifikationswerte mittels Excel Solver und Kriging Response Surface für minimale 

Maßabweichungen des ZSB in den festgelegten Messpunkten. 

Diese mithilfe des Solvers ermittelten Werte in Tabelle 7-3 führen auf Basis der geschätzten 

Rückfederungsergebnisse des Meta-Modells zur geringsten Maßabweichungen 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 Werkzeugwirkflä-

chen. Vorher wurden durch Modifikation der Bereiche lediglich unterschiedliche Rückfede-

rungsergebnisse des ZSB erwirkt, die nicht einer Verbesserung der Maßhaltigkeit entsprechen. 

Zur Wirksamkeitsprüfung dieser Werte wird eine weitere PKS durchgeführt und die resultie-

rende Rückfederung vor und nach der Kompensation in Abb. 7-8 gegenübergestellt.  

 

Abb. 7-8: Rückfederungsergebnis des ZSB a) vor und b) nach Optimierung der Werkzeugwirkflächen 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 

Maßhaltigkeit signifikant verbessert werden.Die durchschnittliche kumulierte Summe der Ab-

weichungen über die berechneten 20 Runs (vgl. Kapitel 7.2) nach Anhang 9.5 beträgt 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 Rückfederungsergebnis des 

ZSB mit ausschließlich 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 zusätzlichen PKS mit optimierten Modifikationswerten er-

reicht werden und bestätigt die Effizienz und die Umsetzbarkeit der hier entwickelten Methode. 

7.5 Übertragbarkeit der Kompensationsmethode 

Auf Basis der Erkenntnisse der in Kapitel 5 durchgeführten Analyse definierter Bauteilabwei-

chungen der Verstärkungsteile wurde in diesem Kapitel eine neuartige Methodik zur Kompen-

sation von Maßabweichungen an Einzelteilen aus Blech mit dem Ziel eines maßhaltigen Zu-

sammenbaus entwickelt. Dazu wurde die in Kapitel 4 modellierte PKS mit den Methoden der 

stochastischen Analyse verknüpft, um aus den simulierten Rückfederungsergebnissen des ZSB 

ein Meta-Modell zu erstellen. Diese neue Methodik wurde anhand von einer netzbasierten 

Wirkflächenkompensation der Ziehanlage des Innenteils beschrieben. Dadurch konnte die 

Maßhaltigkeit des ZSB erheblich verbessert werden, wodurch die Effizienz und die Umsetz-

barkeit der hier entwickelten Methode bestätigt werden konnte. Diese neue Kompensationsme-

thode ist aus diesem Grund auch für vergleichbare ZSB aus Einzelteilen aus Blech wie bspw. 

Türen, Klappen, Seitenwände etc. einsetzbar. Dabei ist die entwickelte Kompensationsstrategie 

mit dieser Methode maßgeblich abhängig von der Genauigkeit der prognostizierten Rückfede-

rungsergebnisse der jeweiligen PKS und von der Anzahl der durchgeführten Berechnungen zur 

Erstellung eines Meta-Modells. Die Grenzen dieser Methode liegen somit in der zur Verfügung 

stehenden Rechen- und Speicherkapazität der verwendeten Hardware und in der aufwendigen 

manuellen Modellierung und Auswertung der durchgeführten Simulationsvarianten. 

Für eine mögliche 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 Verstärkungsteile auf die Maßhaltigkeit aller simulierter Kombinationen 

rechnerisch mit nahezu gleicher Prognosegenauigkeit berechnet werden kann ohne dafür alle 



170 7 Entwicklung einer neuartigen Kompensationsmethode 

 

Kombinationen in einer PKS berechnen zu müssen. Dazu müsste jeweils nur der Einfluss ein-

zelner Einzelteilabweichungen (Schwankungen der Bauteilgeometrie innerhalb der festgeleg-

ten Toleranzen) auf den ZSB simuliert werden und anschließend der kumulierte Einfluss aller 

Bauteilabweichungen auf den ZSB rechnerisch ermittelt werden. Mit diesem Ansatz könnte die 

netzbasierte Wirkflächenkompensation bereits heute in vereinfachter Form auf alle Einzelteile 

ausgeweitet werden. 

Ohne Berücksichtigung der Rechen- und Speicherkapazität der verwendeten Hardware sind 

folgende weitere Anwendungsbeispiele der Methodik zur Analyse und Verbesserung der Maß-

haltigkeit eines ZSB denkbar: 

• Erweiterung der netzbasierten Werkzeugwirkflächenkompensation auf alle Bauteile und 

alle Knoten (nicht nur einzelne Bereiche) 

• Toleranzsimulation der Einzelteile. Dabei können die im Messkonzept festgelegten Tole-

ranzen der Einzelteilmesspunkte durch Modifikation der Einzelteilbauteilnetze (vgl. Kapi-

tel 7.2) in den jeweiligen Bereichen überprüft und ggf. angepasst werden 

• Analyse der möglichen Beeinflussung der Maßhaltigkeit des ZSB durch Veränderung der 

Spannmethode, wie z.B. durch Variation der Spanner-Endpositionen (vgl. ∆N, Kapitel 

4.3), der Anzahl der Spannpunkte oder der Spannreihenfolge.  

• Analyse der möglichen Beeinflussung der Maßhaltigkeit des ZSB durch Veränderung der 

Fügemethode. Analog zur Veränderung der Fügemethode 

• Analyse der Prozessparameter beim Falzen, wie z.B. des Rollenanstellwinkels oder der 

Falzbahnrichtungen 

• Quantifizierung der Auswirkungen von Streuungen der Materialkennwerte eines (oder 

mehrerer) Bauteile 

• u.v.m. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

8.1 Zusammenfassung 

Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer neuartigen, vorwärts-

gerichteten Methodik zur virtuellen Kompensation von Maßabweichungen einer Karosseriezu-

sammenbaugruppe aus Einzelteilen aus Blech. Dies beinhaltet die Modellierung einer durch-

gängigen PKS, mit der sich der Einfluss von Maßabweichungen einzelner Pressteile und die im 

Rohbau folgenden Fügeprozesse auf die Maßhaltigkeit eines ZSB untersuchen lassen. Diese 

Methodik hat den Anspruch, kein Remeshing der Bauteilnetze zwischen den einzelnen Simu-

lationsschritten durchzuführen, um den dadurch verbundenen Informationsverlust aufgrund des 

Daten-Mappings zu vermeiden. Der vorgestellte Simulationsaufbau ist hierbei in allgemeiner 

Form für einen UZSB, welcher aus mehreren Pressteilen punktuell gefügt wird, sowie für ge-

falzte Baugruppen aus einem UZSB mit einem Beplankungsteil, dem finalen ZSB, gültig. 

Der Stand der Technik (vgl. Kapitel 2) beschreibt zunächst 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 Kompensationsmaßnahmen zur Verbesserung der Maßhaltigkeit 

eines solchen ZSB hingewiesen (vgl. 2.8) und auf aktuelle Forschungsschwerpunkte zur digi-

talen Absicherung des Herstellungsprozesses eingegangen. Anschließend 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. Abschließend 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 erläutert Kapitel 4 den Aufbau einer durchgängigen Prozesskettensimulation am 

Beispiel des Herstellungsprozesses eines Motorhauben-ZSB und stellt die gewählte Vorgehens-

weise und die Versuchsplanung vor. Ziel dieser Versuche ist eine realitätsnahe Abbildung der 

einzelnen Simulationsschritte mit den Herstellungsprozessen des untersuchten ZSB im Press-

werk, dem Rohbau und im Labor. Die Umformsimulation aller Einzelteile, die Fügesimulation 

des UZSB durch Clinchen und die anschließende Simulation des Rollfalzens des UZSB mit der 

Außenhautbeplankung 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 durchgängige PKS ohne zusätzliches Daten-Mapping oder 

Remeshing, welche die Umformhistorie aller Einzelteile, inklusive tensorieller Größen wie bei-

spielsweise die Eigenspannungen, berücksichtigt. Die simulierten Rückfederungsergebnisse 

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. Dabei 

zeigen die Ergebnisse der realen Messungen eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen 

der Umformsimulation der Einzelteile und der Fügesimulation des UZSB. Bei der Falzsimula-

tion des ZSB war zunächst keine zufriedenstellende Übereinstimmung der simulierten Rückfe-

derungsergebnisse mit der gescannten Baugruppe festzustellen. Beim Abgleich der Rückfede-

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 Einführung eines neuen Simulationsparameters, der diese Randbedingungen im 

Flanschbereich nach dem Fertigfalzen unterdrückt, 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-

qualität des ZSB hauptsächlich von der Maßhaltigkeit des formstabilen Innenteils abhängig. 

Zur Ermittlung des Einflusses von bauteiltypischen dimensionalen Abweichungen von Einzel-

teilen auf die Maßhaltigkeit des ZSB zeigt Kapitel 5 mithilfe der vorgestellten PKS eine nume-

rische Analyse definierter Bauteilabweichungen der Verstärkungsteile. Hierzu werden die Ver-

stärkungsteile zunächst virtuell gezielt deformiert, um deren Einfluss auf die Maßhaltigkeit des 

ZSB zu charakterisieren. Die vorgestellte Auswertung der einzelnen Kombinationen aus Gut- 

und Schlechtteilen zeigt, inwieweit sich die erzeugten Formabweichungen der einzelnen Ver-

stärkungsteile auf die Maßhaltigkeit 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 Verstärkungsteile auf die Maßhaltigkeit aller Kombinationen 

rechnerisch mit nahezu gleicher Prognosegenauigkeit berechnet werden kann, ohne dafür alle 

Kombinationen in einer PKS zu berechnen. 

Zur Absicherung der in Kapitel 5 durchgeführten numerischen Untersuchung wird in Kapitel 6 

ein selektiver Versuchsplan für reale Bauteilversuche abgeleitet. Mit einem Versuchswerkzeug 

lassen sich definierte Maßabweichungen in die Verstärkungsteile einbringen. Die auf diese 
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Weise reproduzierbar deformierten Schlechtteile der Verstärkungen werden anschließend nach 

festgelegten Kombinationen im Rahmen einer Versuchsreihe gemeinsam mit Gutteilen dem 

Serienfügeprozess des UZSB zugeführt. Anschließend werden die derart produzierten UZSB-

Varianten in der Versuchsrollfalzanlage mit der Außenhautbeplankung zum fertigen ZSB ge-

fügt 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 Rückfederung in allen Prozessschritten 

überein. Der modellierten PKS kann somit eine relativ hohe Prognosegenauigkeit zur Bewer-

tung der Maßhaltigkeit der untersuchten Motorhaube nachgewiesen werden und bestätigen die 

Ergebnisse aus Kapitel 5. Anschließend erfolgt auf Basis der bisherigen Erkenntnisse die Iden-

tifizierung von einzelnen Bauteilbereichen des formgebenden Innenteils, um diese mithilfe der 

neuen Methode zur Verbesserung der Maßhaltigkeit des ZSB zu kompensieren. 

Diese neue Kompensationsmethode wird in Kapitel 7 in allgemeiner Form vorgestellt und an-

schließend am Beispiel einer wirkflächenbasierten Modifikation der Ziehanlage des Innenteils 

zur Verbesserung der Maßhaltigkeit 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-

schließend durch Modifikation des Ziehmatrizennetz im Softwareprogramm HyperMesh™ ein-

gebracht. Die entstehenden Wirkflächenvarianten der Ziehform ermöglichen es im Anschluss 

mithilfe der PKS die sich ergebende Rückfederung des ZSB zu analysieren. Berechnet werden 

dafür insgesamt 20 Simulationen und die jeweiligen Beträge der Rückfederung in insgesamt 42 

festgelegten Messpunkten des ZSB statistisch erfasst. Die Rückfederungsergebnisse der ver-

schiedenen Varianten werden anschließend mittels des Kriging Verfahrens in ein Excel-basier-

tes Meta-Modell überführt (vgl. Kapitel 7.3). Die Kombination dieses Meta-Modells mit einem 

Solver erlaubt die Ableitung derjenigen Modifikationswerte, die zur minimalen Maßabwei-

chung des ZSB führen (vgl. Kapitel 7.4). Mit den auf diese Weise ermittelten Kompensations-

werten für die lokalen Wirkflächenbereiche der Ziehanlage des Innenteils wird dann in einer 

weiteren PKS die Fähigkeit der vorgestellten Methode nachgewiesen. In den festgelegten Mess-

punkten konnte somit durch insgesamt 21 durchgeführte PKS der Gesamtwert der Rückfede-

rung des ZSB um insgesamt 60% und der Maximalwert der Rückfederung von 1,24 mm auf 
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0,30 mm reduziert werden. Abschließend beschreibt Kapitel 7.5 die Übertragbarkeit der vorge-

stellten Methode auf andere Baugruppen und stellt weitere Anwendungsfälle zur Analyse der 

rückfederungsbedingen Maßabweichungen eines ZSB vor. 

8.2 Ausblick 

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik kann die Maßhaltigkeit eines Karosserie-ZSB 

virtuell analysiert und verbessert werden. Dafür müssen 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 Qualität der verwen-

deten Eingangsparameter abhängig. Abweichungen der prognostizierten Rückfederungen, die 

bspw. durch den Einsatz verschiedener Ersatzmodelle zur Abbildung der realen Prozesse ent-

stehen können, werden durch die gesamte Simulationskette getragen. Aus diesem Grund muss 

die Prognosegenauigkeit der angewendeten Simulationsmethoden weiterhin kontinuierlich ver-

bessert werden. 

Bei der Fügesimulation muss der Fokus hauptsächlich in der Validierung der verwendeten Au-

toForm^plus Assembly R7.1 Beta liegen. Bisher erfolgte der Abgleich der aufgebauten PKS 

ausschließlich für das Fügeverfahren Clinchen, also einem mechanischen punktuellen Fügever-

fahren. Das integrierte Ersatzmodell zur Berücksichtigung von thermischem Verzug (bspw. 

beim Punktschweißen) wurde in Bezug auf dessen Prognosegenauigkeit der Rückfederung des 

UZSB noch nicht mit realen Bauteilversuchen abgesichert. 

Die Prognosegenauigkeit der Falzsimulation konnte bereits für den hier betrachteten Anwen-

dungsfall durch die Einführung eines neuen Simulationsparameters verbessert werden. Dabei 

werden die Randbedingungen, die den UZSB nach Entlastung im Fertigfalz fixieren, vollstän-

dig unterdrückt, sodass nunmehr das reale Werkstoffverhalten abgebildet werden kann. Dieser 

Ansatz muss allerdings noch für andere Baugruppen, bei denen die Maßhaltigkeit nicht aus-

schließlich vom rückfederungsverhalten des Innenteils beeinflusst wird, untersucht werden. 

Auf Basis der gezeigten PKS wurde in dieser Arbeit eine vorwärtsgerichtete Kompensations-

methode erarbeitet. Dazu müssen 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 eigenständigen GUI arbeiten. Für einen wirt-

schaftlichen Einsatz im industriellen Umfeld muss die PKS in einer einzigen GUI aufgebaut 

werden können. Außerdem müssen 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 dafür notwen-

digen Module, wie z.B. AutoForm-Sigma® vorhanden. Damit können in der Umformsimulation 

bereits verschiedene Varianten erzeugt und untersucht werden. Dazu zählen 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 Verfügung stehenden Rechen- und Speicherkapazität der verwendeten Hardware und 

in der aufwendigen Modellierung und Auswertung der durchgeführten Simulationsläufe. 

Mit der Umsetzung der vorgestellten Methode in einer einzigen GUI und mit der Verfügbarkeit 

ausreichend hoher Rechenkapazitäten könnte künftig eine vollautomatisierte Anpassung aller 

Werkzeugwirkflächen mit dem Ziel eines Maßhaltigen ZSB ermöglich werden. In diesem Fall 

würde die PKS die kompensierten Fräsdaten für abgesicherte Ziehanlagen sowie alle einzustel-

lenden Prozessparameter in den Fügestationen liefern, die zu einem maßhaltigen ZSB führen. 
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Abb. 9-1: Bauteile und verwendete Blechwerkstoffe des ZSB Motorhaube des Opel Adam (Modelljahr 2013-

2019). 

9.1 Messergebnisse der Verstärkungsteile 

In den folgenden Abbildungen sind die Messergebnisse zur Ermittlung der rückfederungsbe-

dingten Bauteilabweichungen der Serienteile (vgl. Kapitel 4.2) dargestellt. Die gemessenen 

Werte der Abweichungen zur Nominalgeometrie in den Messpunkten sind jeweils durch grüne 

Kreuze markiert. Ein außerhalb der Toleranzgrenzen liegender Messpunkt wird rot angezeigt. 

Außerdem sind die Toleranzbänder des jeweiligen Messpunktes dargestellt. 

 

Abb. 9-2: Messbericht zur statistischen Absicherung der Scharnierverstärkung links mithilfe taktiler Messung. 
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Abb. 9-3: Messbericht zur statistischen Absicherung der Pufferverstärkung links mit taktiler Messung. 

 

Abb. 9-4: Messbericht zur statistischen Absicherung der Pufferverstärkung rechts mit taktiler Messung.  
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9.2 Auswertungen der Analyse definierter Bauteilabweichungen der Ver-

stärkungsteile 

Für die Auswertung der Simulationen wurden alle berechneten Rückfederungsergebnisse der 

Kombinationen 2 – 32 analysiert und die Rückfederung in den zuvor festgelegten Messpunkten 

(vgl. Abb. 5-2) ausgewertet. Die Ergebnisse wurden jeweils der Kombination 1 gegenüberge-

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 Verstärkungsteile auf die Maßhaltigkeit des 

ZSB untersucht werden. Positive Maßabweichungen stellen bei der gewählten Darstellung eine 

Rückfederung 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 „O“ gekennzeichnet, nicht gekennzeichnete Verstärkungsteile bedeuten hinge-

gen Gutteile. Die dargestellten Maßabweichungen in mm beschreiben stets die lokale Abwei-

chung gegenüber 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. 
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Abb. 9-5: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 8. 
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Abb. 9-6: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 9. 
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Abb. 9-7: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 10. 
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Abb. 9-8: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 11. 
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Abb. 9-9: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 12. 
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Abb. 9-10: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 13. 
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Abb. 9-11: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 14. 
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Abb. 9-12: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 15. 
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Abb. 9-13: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 17. 
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Abb. 9-14: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 19. 
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Abb. 9-15: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 20. 
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Abb. 9-16: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 21. 

  



9 Anhang  191 

 

 

Abb. 9-17: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 22. 

  

M
P

 1

M
P

 2

M
P

 3

M
P

 4

M
P

 5

M
P

 6

M
P

 7

M
P

 8

M
P

 9

M
P

 1
0

M
P

 1
1

M
P

 1
2

M
P

 1
3

M
P

 1
4

M
P

 1
5

M
P

 1
6

M
P

 1
7

M
P

 1
8

M
P

 1
9

M
P

 2
0

M
P

 2
1

Simulation

Kombination2
-0,4 -0,4 -0,3 -0,3 -0,2 -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

Kombination5
-0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0 -0 0,01 0,15 0,06 0,14 -0 0,14 -0 0,12 -0,2 0,29 -0,2 0,33 -0,1 0 0,01

Simulation

Kombination6
-0,1 -0,1 -0,1 -0 -0,1 0 -0 0,12 0,08 0,07 0,04 0,05 0,07 -0 -0 0,01 0,04 0,06 0,02 0 0

Summe 

Kombinationen
-0,6 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,1 -0,1 0,63 0,21 0,6 0,07 0,37 0,14 0,22 -0 0,29 0,01 0,46 0 0,04 0,02

Simulation

Kombination22
-0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 0,43 0,16 0,39 0,12 0,28 0,12 0,21 0,01 0,28 -0 0,35 0 0,02 0

Differenz

absolut
0,16 0,16 0,18 0,07 0,1 0,01 0,03 0,2 0,05 0,21 0,05 0,09 0,02 0,01 0,04 0,01 0,02 0,11 0 0,02 0,02

M
P

 2
2

M
P

 2
3

M
P

 2
4

M
P

 2
5

M
P

 2
6

M
P

 2
7

M
P

 2
8

M
P

 2
9

M
P

 3
0

M
P

 3
1

M
P

 3
2

M
P

 3
3

M
P

 3
4

M
P

 3
5

M
P

 3
6

M
P

 3
7

M
P

 3
8

M
P

 3
9

M
P

 4
0

M
P

 4
1

M
P

 4
2

Simulation

Kombination2
0,07 -0 0,05 -0 -0 0,07 -0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0 -0,2 0,08 -0,1 0,01 -0,2 -0,1 -0,2 0,1 0,25

Simulation

Kombination5
0,01 -0 0,02 -0 0,03 0,19 -0,1 -0,1 0,01 -0,1 -0 -0,1 -0 0,05 0,02 -0,1 0,04 -0,2 0,03 0,14 0,09

Simulation

Kombination6
0,02 -0 0,04 0 0,03 0,07 0 -0 0 -0 -0,1 0,02 -0,1 0,08 -0,1 0,05 -0,1 0,02 -0,2 0,14 0,07

Summe 

Kombinationen
0,1 -0,1 0,11 -0,1 0,03 0,33 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 -0,3 -0,1 -0,3 0,21 -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 0,38 0,41

Simulation

Kombination22
0,05 -0,1 0,05 -0,1 0,06 0,22 -0 -0,1 0,06 -0,1 0 -0,1 -0 0,07 -0 -0,1 -0 -0,1 -0 0,18 0,33

Differenz

absolut
0,05 0,04 0,06 0,01 0,03 0,11 0,07 0,09 0,18 0,05 0,3 0,01 0,28 0,14 0,13 0,04 0,19 0,09 0,3 0,2 0,08



192 9 Anhang 

 

 

Abb. 9-18: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 23. 
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Abb. 9-19: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 24. 
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Abb. 9-20: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 26. 

  

M
P

 1

M
P

 2

M
P

 3

M
P

 4

M
P

 5

M
P

 6

M
P

 7

M
P

 8

M
P

 9

M
P

 1
0

M
P

 1
1

M
P

 1
2

M
P

 1
3

M
P

 1
4

M
P

 1
5

M
P

 1
6

M
P

 1
7

M
P

 1
8

M
P

 1
9

M
P

 2
0

M
P

 2
1

Simulation

Kombination3
-0,4 -0,3 -0,4 -0,2 -0,3 -0 -0,1 0,12 0,42 0,1 0,31 0,08 0,13 0,06 -0,1 0,01 -0,1 0 0 -0 -0

Simulation

Kombination5
-0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0 -0 0,01 0,15 0,06 0,14 -0 0,14 -0 0,12 -0,2 0,29 -0,2 0,33 -0,1 0 0,01

Simulation

Kombination6
-0,1 -0,1 -0,1 -0 -0,1 0 -0 0,12 0,08 0,07 0,04 0,05 0,07 -0 -0 0,01 0,04 0,06 0,02 0 0

Summe 

Kombinationen
-0,6 -0,5 -0,6 -0,3 -0,4 -0 -0,1 0,39 0,56 0,31 0,34 0,27 0,18 0,17 -0,2 0,31 -0,2 0,39 -0,1 -0 -0

Simulation

Kombination26
-0,4 -0,4 -0,4 -0,2 -0,3 -0,1 -0,1 0,14 0,41 0,17 0,32 0,15 0,14 0,15 -0 0,23 -0 0,25 -0,1 0,01 0,02

Differenz

absolut
0,12 0,13 0,14 0,04 0,05 0,02 0,01 0,25 0,15 0,14 0,02 0,12 0,04 0,02 0,19 0,08 0,17 0,14 0,01 0,04 0,04

M
P

 2
2

M
P

 2
3

M
P

 2
4

M
P

 2
5

M
P

 2
6

M
P

 2
7

M
P

 2
8

M
P

 2
9

M
P

 3
0

M
P

 3
1

M
P

 3
2

M
P

 3
3

M
P

 3
4

M
P

 3
5

M
P

 3
6

M
P

 3
7

M
P

 3
8

M
P

 3
9

M
P

 4
0

M
P

 4
1

M
P

 4
2

Simulation

Kombination3
-0 -0,1 -0 -0,1 0,01 -0 0,05 -0,1 0,02 -0 0,03 -0 0,05 0,04 0,1 0,03 0,11 0,05 0,09 0,41 0,07

Simulation

Kombination5
0,01 -0 0,02 -0 0,03 0,19 -0,1 -0,1 0,01 -0,1 -0 -0,1 -0 0,05 0,02 -0,1 0,04 -0,2 0,03 0,14 0,09

Simulation

Kombination6
0,02 -0 0,04 0 0,03 0,07 0 -0 0 -0 -0,1 0,02 -0,1 0,08 -0,1 0,05 -0,1 0,02 -0,2 0,14 0,07

Summe 

Kombinationen
0,01 -0,1 0,05 -0,1 0,07 0,25 -0 -0,2 0,03 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,17 0,03 -0 0,05 -0,1 -0,1 0,69 0,23

Simulation

Kombination26
0,02 -0 0,03 -0 0,03 0,1 -0 -0,1 0,05 -0,1 0,02 -0,1 -0 -0,1 -0 -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 0,39 0,01

Differenz

absolut
0,01 0,08 0,02 0,07 0,04 0,15 0 0,09 0,02 0,04 0,08 0,04 0,05 0,24 0,04 0,16 0,1 0,12 0,05 0,3 0,22



9 Anhang  195 

 

 

Abb. 9-21: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 27. 
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Abb. 9-22: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 28. 
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Abb. 9-23: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 30. 
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Abb. 9-24: Auswertung der ZSB-Rückfederungsergebnisse der PKS der untersuchten Kombination 31. 
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Simulation

Kombination3
-0 -0,1 -0 -0,1 0,01 -0 0,05 -0,1 0,02 -0 0,03 -0 0,05 0,04 0,1 0,03 0,11 0,05 0,09 0,41 0,07

Simulation

Kombination4
-0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,06 -0 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 -0 -0,3 0,05 -0,1 -0 -0,3 -0 -0,3 0,05 -0

Simulation

Kombination5
0,01 -0 0,02 -0 0,03 0,19 -0,1 -0,1 0,01 -0,1 -0 -0,1 -0 0,05 0,02 -0,1 0,04 -0,2 0,03 0,14 0,09

Simulation

Kombination6
0,02 -0 0,04 0 0,03 0,07 0 -0 0 -0 -0,1 0,02 -0,1 0,08 -0,1 0,05 -0,1 0,02 -0,2 0,14 0,07

Summe 

Kombinationen
-0,1 -0,2 -0 -0,1 -0 0,31 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 -0,3 -0,1 -0,3 0,22 -0,1 -0 -0,2 -0,1 -0,3 0,74 0,19

Simulation

Kombination31
0,02 0,01 0,03 -0 0,02 0,14 -0 -0 0,04 -0,1 0,01 -0,1 -0 -0 -0 -0,1 -0 -0,2 -0,1 0,39 0,08

Differenz

absolut
0,1 0,18 0,06 0,12 0,06 0,17 0,01 0,15 0,17 0,1 0,28 0,01 0,29 0,23 0,06 0,09 0,16 0,08 0,28 0,35 0,11
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9.3 Varianten zur Absicherung der Analyse definierter Bauteilabweichun-

gen der Verstärkungsteile mittels realer Bauteilversuche 

Die folgenden Auswertungen ergänzen die Ausführungen von Kapitel 6.2.  

Variante 6: Einfluss der deformierten Schlossverstärkung, der beiden rechten Pufferverstärkung 

und Scharnierverstärkung. Vergleich zur simulierten Kombination 24. 

 

Abb. 9-25: Gegenüberstellung der rückfederungsbedingen Maßabweichungen von den a) Simulationsergebnissen 

der Kombination 24 und b) der gescannten Variante 6. 

Variante 7: Einfluss der deformierten Schlossverstärkung und beider Scharnierverstärkungen. 

Vergleich zur simulierten Kombination 25. 

 

Abb. 9-26: Gegenüberstellung der rückfederungsbedingen Maßabweichungen von den a) Simulationsergebnissen 

der Kombination 25 und b) der gescannten Variante 7.  
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9.4 Rückfederungsergebnisse des Zusammenbaus nach Modifikation der 

Werkzeugwirkflächen 

Die hier gezeigten Gegenüberstellungen wurden durch die Modifikation der Werkzeugwirkflä-

chen der Ziehanlage des Innenteils nach Tabelle 7-1 erzeugt. Dabei wird die jeweilige PKS mit 

ausschließlich Schlechtteilen der Verstärkungsteile modelliert und die Rückfederung des ZSB 

berechnet. Die Ergebnisse der PKS werden anschließend dem Rückfederungsergebnis der be-

reits berechneten Kombination 32 mit ausschließlich Schlechtteilen und ohne modifizierte 

Wirkflächen (vgl. Abb. 5-17) verglichen. Auf diese Weise kann der direkte Einfluss der kom-

pensierten Wirkflächen auf die Rückfederung des ZSB dargestellt werden. Die Rückfederungs-

ergebnisse des ZSB werden für eine bessere Darstellung ohne die Außenhaut und die Verstär-

kungsteile gezeigt. 

 

Abb. 9-27: Rückfederungsergebnisse a) Run1 und b) Run2 nach Modifikation der Werkzeugwirkflächen der Zieh-

anlage des Innenteils. 
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Abb. 9-28: Rückfederungsergebnisse a) Run3, b) Run4 und c) Run5 nach Modifikation der Werkzeugwirkflächen 

der Ziehanlage des Innenteils. 
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Abb. 9-29: Rückfederungsergebnisse a) Run6, b) Run7 und c) Run8 nach Modifikation der Werkzeugwirkflächen 

der Ziehanlage des Innenteils. 
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Abb. 9-30: Rückfederungsergebnisse a) Run9, b) Run10 und c) Run11 nach Modifikation der Werkzeugwirkflä-

chen der Ziehanlage des Innenteils. 
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Abb. 9-31: Rückfederungsergebnisse a) Run12, b) Run13 und c) Run14 nach Modifikation der Werkzeugwirkflä-

chen der Ziehanlage des Innenteils. 
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Abb. 9-32: Rückfederungsergebnisse a) Run15, b) Run16 und c) Run17 nach Modifikation der Werkzeugwirkflä-

chen der Ziehanlage des Innenteils. 
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Abb. 9-33: Rückfederungsergebnisse a) Run18, b) Run19 und c) Run20 nach Modifikation der Werkzeugwirkflä-

chen der Ziehanlage des Innenteils.  
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9.5 Tabelle zur Auswertung der Prozesskettensimulationen mit 

modifizierten Werkzeugwirkflächen 

Dargestellt sind alle gemessenen Werte der Rückfederung in den festgelegten Messpunkten 1-

42 (vgl. Abb. 5-2) in mm über die insgesamt 20 durchgeführten PKS (Verweis in Kapitel 7.2). 
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