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BEWERTUNG DES EINFLUSSES VON RANDBEDINGUNGEN FUR EINE
TOLERANZSIMULATION NACHGIEBIGER BAUGRUPPEN IM KAROSSERIEROHBAU
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Zusammenfassung

Der Einsatz von Toleranzsimulationen bietet die Moglichkeit, bereits in das Produktentwick-
lung Aussagen Uber das Abweichungsverhalten von Rohkarosserien von Kraftfahrzeugen im
Fertigungsprozess zu treffen. Durch die Integration von Finite- Elemente (FE)- Modellen in
die Toleranzsimulationsmodelle kann auch die Nachgiebigkeit der Bauteile abgebildet und
somit das Simulationsergebnis verbessert werden.

Dieser Beitrag hat zum Ziel, den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf das Ergebnis
einer FE- integrierten Toleranzsimulation nachgiebiger Baugruppen fir den Karosserieroh-
bau der Automobilindustrie zu quantifizieren. Dazu werden die Auswirkungen der Abwei-
chungen von Bauteillage, Materialdicke, E-Modul, Querkontraktionszahl und Diskretisie-
rungsparametern des FE-Modells auf die Streubreite des Simulationsergebnisses numerisch
untersucht. Der Einfluss weiterer, nicht numerisch abgebildeter Randbedingungen wird mit
Hilfe eines Versuchs an realen Blechteilen bestimmt. Basis flir die Betrachtungen bildet eine
einfache Baugruppe, deren Geometrieabweichungen nach dem Fligen unter Variation der
dargestellten Parameter untersucht werden. Es wird festgestellt, dass durch Abweichungen
von Diskretisierungsparametern, E-Modul und Querkontraktionszahl das Simulationsergeb-
nis nur gering streut. Die Materialdicke wirkt sich starker aus, jedoch nicht so stark wie eine
Lageabweichung der Bauteile. Mit Hilfe eines Vergleichs der Messungen an den realen Bau-
teilen und der Simulation wird nachgewiesen, dass mit der FE- integrierten Toleranzsimulati-
on etwa 60 % des Verhaltens der betrachteten Baugruppe abgebildet werden kann. Damit
kann die Verwendung von Finite- Elemente- Modellen das Ergebnis von Toleranzsimulatio-
nen im Karosserierohbau verbessern. Allerdings zeigen die Betrachtungen auch, dass weite-
re, noch nicht in der Simulation abgebildete Randbedingungen einen grofl3en Einfluss auf die
sich real einstellenden Geometrieabweichungen haben.

1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Die Rohkarosserie pragt das Erscheinungsbild eines Kraftfahrzeugs fur den Kunden und
bildet gleichzeitig die Basis fur die Montage aller weiteren Aggregate. Eine geringe Abwei-
chung von der geforderten Nominalgeometrie (Spaltmaf’e und Form- und Lageabweichun-
gen) ist somit eine zentrale Forderung an Produktentwicklung und Produktion. Um das Ab-
weichungsverhalten der Rohkarosserie in der Produktion bereits in der Entwicklungsphase
abzubilden und abzusichern, setzen die Automobilhersteller verstarkt digitale Werkzeuge zur
dreidimensionalen Toleranzsimulation ein. Aussagen uber die Auswirkungen von Ferti-
gungskonzepten, Fligefolgen und Einzelteiltoleranzen kénnen so unmittelbar in den weiteren
Entwicklungsprozess einflieken. Je friiher valide Aussagen gemacht werden kdnnen, desto
geringer fallen die Kosten zur spateren Fehlerbehebung aus [1], desto schneller kann der
Produktionsanlauf mit hoher Qualitat erfolgen und desto geringer sind die Kosten zur Quali-
tatssicherung in der Produktion.

Die derzeit eingesetzten dreidimensionalen Toleranzsimulationswerkzeuge basieren auf der
Annahme, dass sich die verwendeten Einzelteile ideal starr verhalten. Uberbestimmte
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Spannsituationen oder eine Formanderung von Bauteilen kénnen nur eingeschrankt darge-
stellt werden. Gerade im Karosserierohbau sind diese Effekte jedoch von zentraler Bedeu-
tung. Erweiterte Toleranzsimulationswerkzeuge, die jetzt kommerziell erhaltlich sind [2], so-
wie Ansatze aus der Forschung [3] integrieren Finite- Elemente- Modelle, um so Aussagen
Uber das Verhalten nachgiebiger Bauteile treffen zu kénnen. Allerdings wird dabei nicht voll-
standig klar, welche Auswirkungen die Variation von Randbedingungen auf das Modellie-
rungsergebnis haben. Unter dem Begriff ,Randbedingungen® werden hier Parameter ver-
standen, die die Systemumgebung fiir die durchzufihrende Simulation darstellen. Insbeson-
dere handelt es sich dabei um Geometrie- und Materialparameter (Lageabweichung von
Bauteilen, Materialdicke, E-Modul, Querkontraktionszahl) und Vorgaben fir die Diskretisie-
rung des Finiten- Elemente- Modells. Die in den verfugbaren Simulationen darstellbaren
Randbedingungen stellen nur eine Teilmenge aller moglichen Einflussfaktoren dar. Wie stark
diese in der Simulation nicht berlicksichtigten Randbedingungen das reale Abweichungsver-
halten beeinflussen konnen, wurde bisher ebenfalls nicht ausreichend untersucht. Zu nennen
sind dabei insbesondere die Einflisse des Fugeverfahrens (vor allem Widerstandspunkt-
schweilen als dominierendes Fiigeverfahren im Karosserierohbau [4]).

Ziel des Beitrags ist es, den Einfluss dieser Randbedingungen auf die Ergebnisse einer Tole-
ranzsimulation nachgiebiger Baugruppen zu quantifizieren. Die drei aufgeflihrten Kategorien
von Randbedingungen werden jeweils am Beispiel einer einfachen Blechbaugruppe unter-
sucht. Geometrie- und Materialparameter werden numerisch in einem Finite- Elemente-
Modell variiert. Die Vorgaben fur die Diskretisierung des Finite- Elemente- Modells werden
auf Basis einer statistischen Versuchsplanung verandert. Der Einfluss der weiteren, nicht
numerisch abgebildeten Faktoren wird mit Hilfe eines experimentellen Versuchsaufbaus er-
mittelt. Die Ergebnisse der Versuche werden dann einer Toleranzsimulation nachgiebiger
Baugruppen gegenubergestellt.

2 Stand der Technik

Die bestehenden Ansatze zur Berlcksichtigung von Nachgiebigkeiten in der Toleranzsimula-
tion basieren meist auf einer Kopplung mit der Finite- Elemente- Methode (FEM). Der in die-
sem Beitrag verwendete Ansatz soll hier exemplarisch vorgestellt werden. Im ,3DCS
Compliant Modeler” des Unternehmens ,Dimensional Control Systems® wird die Kopplung
von FE- und Toleranzsimulation Uber die Bereitstellung von Steifigkeitsmatrizen [K] der je-
weiligen Bauteile realisiert, die in einer FE- Analyse berechnet werden [2]. Als Basis fir die-
sen Ansatz dient die Grundgleichung der FEM [5]:

P =[K]-U wobei P : Lastvektor und U : Verschiebungsvektor (1)

Die Steifigkeitsmatrix ist unabhangig von den aufgebrachten Verschiebungen oder Kraften,
beinhaltet aber Geometrieinformationen und Materialeigenschaften des jeweiligen Bauteils.
Zur Verringerung der bendtigten Rechnerkapazitat arbeitet der Ansatz mit Superelementen.
Diese bilden die Eigenschaften von n Netzknoten eines diskretisierten Bauteils auf m<n
Netzknoten ab [6]. Auf Basis dieser reduzierten Steifigkeitsmatrix [Kred] kénnen die typi-
schen Fertigungsschritte im Karosserierohbau abgebildet werden. Als Eingangsgrofien fur
die Simulation dienen die abweichungsbehafteten Bauteilgeometrien sowie Vorrichtungen,
die Flgefolge und das Ausricht- und Spannkonzept der Bauteile. Die einzelnen Prozesse
werden folgendermalen abgebildet:

e Statisch bestimmtes Positionieren und Orientieren von abweichungsbehafteten Bau-
teilen zueinander oder in einer abweichungsbehafteten Vorrichtung.

e Einspannen von Bauteilen in einer Vorrichtung in einer Spannebene. Dabei wird die
Vorrichtung als starr angenommen. Die Einspannung erfolgt, indem an den Spann-



Einfluss von Randbedingungen fir eine Toleranzsimulation nachgiebiger Baugruppen 199

stellen eine so grolke Kraft eingeleitet wird, dass sich diese Punkte auf die abwei-
chungsbehaftete Vorrichtung verschieben. Diese Ergebnisse dienen zur Berechnung
der Verschiebungen an allen weiteren Bauteilknoten.

e Flgen von Bauteilen an definierten Punkten. Dazu wird zunachst eine Kraft eingelei-
tet, die groR genug ist, die beiden Punkte in Ubereinstimmung zu bringen. Dann wer-
den die Steifigkeitsmatrizen der Bauteile miteinander superpositioniert. Zur Darstel-
lung des Rucksprungeffektes wird die zuvor eingeleitete Kraft zuletzt zurlickgeleitet.
Aufgrund der erhohten Steifigkeit der Baugruppe stellt sich nun ein anderer Gleich-
gewichtspunkt ein als vor der Superposition.

e Entspannen der Bauteile. Dazu wird die zuvor aufgebrachte Spannkraft wieder zu-
rickgeleitet. Aufgrund der veranderten Steifigkeit des gespannten Bauteils nach dem
Flgeprozess stellt sich auch hier ein veranderter Gleichgewichtspunkt ein.

Dieser Ansatz beruht auf der Anwendung der FEM. Welchen Einfluss die Eingangsparame-
ter des Ansatzes auf das Berechnungsergebnis haben und wie gut dieses mit dem realen

Verhalten von Blechbaugruppen korreliert, ist jedoch noch nicht ausreichend betrachtet wor-
den. Im folgenden Abschnitt werden daher entsprechende Untersuchungen vorgenommen.

3 Untersuchung der Randbedingungen fiir eine Toleranzsimulation
im Karosserierohbau

31 Analyse der Randbedingungen im System Karosserierohbau

Die Herstellung einer Rohkarosserie erfolgt in zwei Hauptprozessschritten. Im Presswerk
werden zunachst Einzelteile in der Regel durch den Fertigungsprozess des Tiefziehens her-
gestellt. Diese Einzelteile werden im nachsten Schritt, dem eigentlichen Karosserierohbau,
zu Baugruppen gefugt. Dabei kommen verschiedene Flgeverfahren zum Einsatz, wobei
derzeit das Widerstandspunktschweilen dominierend ist [4]. In beiden Prozessen lassen
sich verschiedene Einflussfaktoren auf das Abweichungsverhalten identifizieren.

Das Abweichungsverhalten von Bauteilen wird beeinflusst durch [7]:

o Tiefziehparameter (Geometrie der Tiefziehmatrize und des Ziehstempels, Presskraf-
te, Reibwerte, etc.)

¢ Ricksprungverhalten und Eigenspannungen nach dem Tiefziehen
¢ Abweichung von der Nominaldicke des fir das Tiefziehen verwendeten Coils
¢ Abweichung von der Nominaldicke durch Flieen beim Tiefziehen
e Anisotropie aufgrund der Walzrichtung des Coils und des Tiefziehens
e Streuung der Materialparameter (E- Modul, Querkontraktionszahl, Schubmodul)
e Form- und Lageabweichungen durch Transport und Lagerung
Grinde fir Abweichungen der gefligten Baugruppen sind:

o Einflisse des Fugeverfahrens (Verzug durch Verschweilden der Bauteile [8], Form-
und Lageabweichungen durch Falzen, etc.)
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o Einflisse der Spannvorrichtung (Geometrieabweichungen von Spannstellen, Rickfe-
derung nach Entspannen der Bauteile)

e Abweichungen an den verwendeten Positionierungs- und Orientierungselementen
e Form- und Lageabweichungen durch Transport und Lagerung

Aufgrund der Vielzahl der Einflussfaktoren kann hier nur eine Auswahl auf deren Relevanz
fur die Toleranzsimulation nachgiebiger Baugruppen hin untersucht werden. Dabei handelt
es sich um:

e Lageabweichungen von Bauteilgeometrien (Griinde: Tiefziehparameter, Riicksprung-
verhalten, nicht-ideale Positionierung in einer Vorrichtung, Transport, Lagerung)

e Abweichung von der Nominaldicke von Bauteilen (Grund: Fertigungsstreuung des
Stahlcoils)

e Streuung der Materialparameter E- Modul und Querkontraktionszahl’

e Lageabweichungen von Baugruppengeometrien (Grinde: Flgeprozess, Eigenge-
wicht der Bauteile, Transport, Lagerung)

3.2 Versuchsaufbau zur Untersuchung der Randbedingungen

Als exemplarische Baugruppe werden in der Untersuchung zwei Z-férmige Bleche verwen-
det, die in ahnlicher Geometrie auch fir Axialcrashversuche in der Kraftfahrzeugindustrie
verwendet werden. Diese einfache Baugruppe wird ausgewahlt, weil die Ergebnisse dadurch
gut nachvollziehbar sind. Durch die Verwendung ahnlicher Parameter wie in realen Bau-
gruppen (Material, Blechdicke, Fiigeverfahren, Positioniersystem) ist eine prinzipielle Uber-
tragbarkeit auf Anwendungsfalle im Karosserierohbau gewahrleistet. Die beiden Bleche wer-
den im Folgenden mit ,Basis” fur das untere und ,Oberteil” fir das obere Teil bezeichnet. Sie
werden an Flansch 1 und 2 durch WiderstandspunktschweiRen zu einer Baugruppe gefugt.
Relevant fir die Untersuchungen ist hier die Profilabweichung auf der Oberflache des Ober-
teils in Z- Richtung. Dazu wird eine diskrete Anzahl von Punkten ausgewahlt und in den spa-
teren Analysen herangezogen. Die Positionen der Punkte sowie die Bauteilgeometrie zeigt
Bild 1a. In Bild 1b werden die MalRe der Bauteile dargestellit.

Flansch 2 -

7\ « 170
« 148
61 -
. Oberteil
oss- | Basis 63
148 .
punkte . 170 ; |
Flansch 1 Dicke=1 Tiefe=500
Bild 1a: Darstellung Testmodell Bild 1b: Bemaliung der Bauteile

' Nach der linearen Theorie wird das Schubmodul als Funktion dieser beiden Parameter angenom-
men.
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3.3 Untersuchung der Randbedingungen Geometrie und Material

Zunachst wird mit Hilfe eines numerischen Ersatzmodells untersucht, welchen Einfluss die
Variation der Blechdicke, der Flanschlagen und der Materialparameter auf das Simulations-
ergebnis haben. Dazu wird die Geometrie in einem Finiten- Elemente- Modell diskretisiert.
Als Vernetzungselemente werden Schalenelemente verwendet, da diese in FE- Modellen
von Blechteilen Verwendung finden. Aufgrund der sehr regelmaigen Geometrie werden nur
Viereckselemente mit linearer Ansatzfunktion (Quad4) genutzt. Position und Orientierung
des Modells werden statisch bestimmt, indem die Verschiebung an einigen Punkten auf Null
gesetzt wird. In der FEM werden diese Randbedingungen als Single Point Constraints be-
zeichnet. Die vier SchweilRpunkte auf dem ersten Flansch werden Uber Hexa- und RBES3-
Elemente abgebildet’. Am zweiten Flansch ergibt sich aufgrund von nominalen Form- und
Lageabweichungen ein Spalt D von 2 mm zwischen Basis und Oberteil. Als Blechdicke wird
ein Wert von 1 mm angenommen. In Bild 2 ist das vernetzte Modell dargestellt. Im Vergleich
zu den in Bild 1b bemalten Bauteilen wird hier die Tiefe auf 150 mm reduziert. Diese Verein-
fachung kann aufgrund des linearen Verhaltens der Baugruppe gemacht werden. Der Be-
rechnungsaufwand verringert sich, gleichzeitig ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
oben vorgestellte Baugruppe gewahrleistet.

Quad4- e

Mess- Single Point
Constraint:

D: Displacement

RBE3- (Verschiebung)

Element Z
Y

D,= 0, ™ Hexa- Element X

4

Bild 2: Darstellung des Finiten- Elemente- Modells

Der Spalt wird geschlossen, indem auf beide Flanschseiten eine Kraft aufgebracht wird, die
so grof ist, dass der Spalt geschlossen wird (Bild 3). Damit wird das Verhalten einer frei ge-
lagerten Schweil’zange, die meist beim Widerstandspunktschweilen zum Einsatz kommt,
nachgebildet. Dazu wird ein Script verwendet, das automatisiert eine Berechnungsdatei fur
den FE-Solver Nastran erzeugt, startet und das Ergebnis auswertet. Sobald eine Kraft aufge-
tragen ist, mit der der vorgegebene Spalt zwischen den Bauteilen geschlossen wird, werden
die Verschiebungen von ausgewahlten Netzknoten des FE-Netzes in Z-Richtung (die die
Messpunkte reprasentieren) in eine Ausgabedatei geschrieben. Anschlielend erfolgt eine
Parametervariation von Spalt D, Blechdicke T4, Blechdicke T,, E-Modul und Querkontrakti-
onszahl und der Nastran- Durchlauf startet erneut. Bild 4 zeigt ein Flussdiagramm des
Scripts.

2 Dies stellt eine in der Praxis angewandte Mdglichkeit der Abbildung von Schweil3punkten dar [6].
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Eingangsfile
T e e
ufl Abstand =2 mm | Nastran- Job i
andere |! Y :
T D, T, TLEV|! =2t i
LLNT L K ;2’ A% i l neln Ja i
! erhohe F |
F=F T, T e
T,=T,=2mm SPC Ausgabefile
Bild 3: Modellaufbau (Schnitt) Bild 4: Flussdiagramm FE- Startscript

Die Nominalwerte der Parameter und deren Streubreite werden anhand der in Tabelle 1 dar-
gestellten Werte gewanhlt. Fiir den Spalt, der die Lageabweichung reprasentiert, wird eine
Streubreite von 0,7 mm angenommen. Diese berechnet sich aus der quadratischen Schliel-
toleranz [9] der beiden Einzelbleche unter der Annahme, dass diese jeweils eine Profiltole-
ranz von 0,5 mm aufweisen [10]. Die Variation der Blechdicke erfolgt jeweils einheitlich flr
das gesamte Bauteil, fiir beide Bauteile jedoch unabhangig voneinander. Die Ergebnisse der
Untersuchung werden gemeinsam mit den Erkenntnissen zu der Variation von Vernetzungs-
parametern in Abschnitt 3.5 vorgestellt.

Tabelle 1: Nominalwerte und Streubreite der Untersuchungsparameter

Parameter Nominalwert Streubreite | Bemerkung

Lageabweichung D 2mm 0,7 mm Erlauterung im Text

Materialdicke T 1 mm 0,02 mm Fertigungsabweichung Blechcoils®
E- Modul 2,1*10° N/mm? | 10* N/mm? | Annahme nach EN 10269 [11]
Querkontraktionszahl | 0,3 0,06

3.4 Untersuchung der Randbedingung ,,Diskretisierungsparameter

In der Untersuchung in Abschnitt 3.3 wird ein Finite- Elemente- Netz mit quadratischen Scha-
lenelementen und linearer Ansatzfunktion verwendet. Um den Einfluss der Diskretisierung
auf das Berechnungsergebnis quantifizieren zu kdnnen, erfolgt eine Betrachtung des Ein-
flusses von Elementtypen, Elementgroflen und der Netzqualitat. Parameter der Netzqualitat
sind Verwolbung, Kantenverhaltnis, minimaler und maximaler Winkel zwischen zwei Kanten
und die Summe aller Abweichungen der Einzelwinkel. Es wird sowohl die Schalen- als auch
die Volumenvernetzung betrachtet, da erstere in Betriebsfestigkeit und Crash operativ einge-
setzt werden und zweitere den Vorteil einer automatisierten Vernetzung, etwa bereits inner-
halb eines CAD- Systems, bietet. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht tiber die betrachteten Para-
meter.

® Nach miindlichen Angaben von ThyssenKrupp Steel werden Blechcoils auf das untere Toleranzmal
mit einer Abweichung von 0,02 mm hergestellt.
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Tabelle 2: Variation der Vernetzungsparameter

Parameter Variationswerte Bemerkung
Elementtyp Quad/ Tria im Vergleich zu He- Gegenuberstellung von Schalen- und
xal Penta- Elementen Volumenvernetzung
ElementgroRe | 10- 20 mm Kantenlange Typische Kantenlangen in Betriebsfes-
tigkeit und Crash
Netzqualitat Fehlerquote zwischen 0 und Vorgaben flr Netzqualitaten von
uber 10% Crashnetzen

Es wird eine Versuchsreihe nach der Methode von Shainin [12] mit den dargestellten Variati-
onswerten durchgeflihrt. Die Auswertung zeigt, dass die Parameter Elementgrofie und Netz-
qualitat nur einen sehr geringen Einfluss auf die Knotenverschiebungen haben. Dieser be-
wegt sich in einem Bereich, der um eine Zehnerpotenz geringer ist als der Einfluss der oben
untersuchten Geometrie- und Materialparameter. Lediglich die Wahl des Elementtyps (Scha-
len- oder Volumenelemente) hat einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Berech-
nungen [13]. Dieser Parameter wird daher gemeinsam mit den Ergebnissen aus Abschnitt
3.3 in Abschnitt 3.5 dargestellt. Die vorgefundene Streubreite begriindet sich vor allem darin,
dass mit der gewahlten ElementgrofRe ein sehr unglinstiges Kantenverhaltnis fur die Volu-
menelemente entsteht. Bei einer sehr feinen (und somit rechenintensiven) Vernetzung mit
Volumenelementen kénnten die Unterschiede nur noch minimal sein. Dies ist aber in weite-
ren Untersuchungen zu verifizieren.

3.5 Zwischenergebnis der erfolgten Untersuchungen

Das folgende Bild 5 stellt den Beitrag der Parameter Spalt, Blechdicke, E-Modul, Querkon-
traktionszahl und Elementtyp zur Gesamtstreuung der Verschiebungen an den betrachteten
Messpunkten dar. Bei der mittleren Verschiebung eines Punktes von 1 mm ist unter den in
Abschnitt 3.3 und 3.4 gemachten Annahmen mit einem Streuintervall von 0,4 mm zu rech-
nen.

O Spalt

O Blechdicke
O E-Modul, v
O Elementtyp

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bild 5: Beitragsleisteranalyse zur Gesamtstreuung an den Messpunkten

Etwa 80 % des gesamten Einflusses auf die Streuung sind auf die Lageabweichung der Bau-
teile zuruckzuflhren. Die Blechdicke ist flr eine Schwankung von etwa 9 % verantwortlich.
Der Einfluss von E-Modul und Querkontraktionszahl beschrankt sich auf etwa 4 % am Ge-
samtergebnis. Die Wahl des Elementtyps hat einen Einfluss von ca. 8 %. Bei einer ,gunsti-
gen“ Modellierung (vgl. Ausflihrungen in Abschnitt 3.4) sollte der Einfluss des Elementtyps
jedoch signifikant verringert werden kdnnen.

Zur besseren Erfassung der Auswirkungen der Streubreite des Parameters Blechdicke auf
die Abweichungen an den jeweiligen Messpunkten wird ein Index eingeflihrt. Dieser ermog-
licht es, bei gegebenen Nominalwertabweichungen und einer Blechdickenvariation die Aus-
wirkungen auf den betrachteten Messpunkt zu berechnen:
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Az At 1, =s_, (2)
wobei: Beispiel:
Az  Verschiebung des Punktes in Z bei nominaler Blechdicke (mm) 1 mm
At Blechdickenvariation (mm) 0,02 mm
I, Streuindex bei angenommener Blechdicke t (1/mm) 1,9* 1/mm
s., Streubreite der Blechdicke in mm 0,038 mm

Esgit: 1,,,=19 Y und I, =16V .

Diese Linearisierung gilt nur fur das betrachtete Modell an den in Abschnitt 3.2 eingefuhrten
Messpunkten. Sie dient der Ubertragung der Ergebnisse auf die im nachsten Abschnitt vor-
gestellten Untersuchungen an realen Bauteilen.

3.6 Untersuchung der nicht numerisch erfassten Randbedingungen

Einige Randbedingungen wurden in dem numerischen Modell nicht betrachtet. Dazu zahlen
die Einflisse des Flgens, Transport und Lagerung, Anisotropien der verwendeten Bleche,
das Gewicht der Bauteile und die lokale Veranderung der Blechdicke und des E-Moduls vor
allem in den plastisch verformten Bereichen. Beim Einsatz des hier verwendeten Flgever-
fahrens Widerstandspunktschweifen konnen insbesondere ein Verzug durch den Abbau von
Eigenspannungen, eine Verformung durch die SchlieRkraft der Schweitzange und Anderun-
gen von Materialeigenschaften durch Erwarmung auftreten. Um abzuschatzen, welchen Ein-
fluss diese Parameter im Vergleich zu dem in FE- integrierten Toleranzsimulationswerkzeu-
gen darstellbaren Parameter ,Lageabweichung“ auf die sich ergebende Bauteilgestalt haben,
wird eine Versuchsreihe durchgefihrt und die Ergebnisse den Simulationsergebnissen ge-
genlbergestellt.

Die Geometrie der Basis- und Oberteile wird mit dem Fertigungsverfahren ,Biegen“ herge-
stellt. Damit wird von dem typischerweise im Karosserierohbau verwendeten Fertigungsver-
fahren ,Tiefziehen* abgewichen. Die Auswirkungen dieser Abweichung auf die Versuchser-
gebnisse werden als vernachlassigbar eingeschatzt, gleichzeitig ist die Fertigung der Bautei-
le sehr viel einfacher. Je flinf Exemplare von Basis und Oberteil werden hergestellt und op-
tisch mit einem Streifenprojektionsgerat der Firma GOM (Typ Atos 3) vermessen. Die garan-
tierte Messgenauigkeit liegt bei der vorhandenen BauteilgroRe bei mindestens 0,05 mm. Als
Stahlsorte wird DX54D verwendet, ein in der KFZ- Industrie gangiger Tiefziehstahl. Beide
Bauteile werden mit Hilfe von Positionierstiften in Loch und Langloch an Flansch 1 positio-
niert und mit Klemmen fixiert. Auf dem ersten Flansch werden elf Schweillpunkte gesetzt.
Anschlielend erfolgt eine Messung des Zusammenbaus. Nachdem Basis und Oberteil am
zweiten Flansch an 13 Schweil3punkten gefiigt sind, werden diese ein weiteres Mal optisch
vermessen. Abweichend von den vorherigen Untersuchungen wird hier eine Blechdicke von
1,25 mm gewahlt, um die Steifigkeit der Bauteile zu erhdhen.

Als Simulationswerkzeug wird der ,3DCS Compliant Modeler verwendet [2]. Der Berech-
nungsansatz wurde in Kapitel 2 vorgestellt. Ein Vergleich von Simulationsmodell und realen
Messdaten erfolgt nach dem Fligen des zweiten Flansches.

Um die Abweichungen der Einzelteile aus der Analyse auszuklammern, werden die Geomet-
rien der mit dem Streifenprojektionsgerat vermessenen Bauteile in das Simulationswerkzeug
zurtckgefuhrt. Diese dienen als Ausgangsbasis fur die Toleranzsimulation des Zusammen-
baus. Da die Untersuchung an fiinf Baugruppen durchgefiihrt wird, werden also funf Simula-
tionsmodelle mit den realen Einzelteilgeometrien aufgebaut. Als Basis flr die verwendete
Steifigkeitsmatrix dient jedoch die ideale Bauteilgeometrie. Geometrische Abweichungen der
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Einzelteile wirken sich somit nicht auf deren angenommene Steifigkeit aus. Als Finite-
Elemente- Netz wird ein sehr feines Schalennetz verwendet. Das Simulationsmodell bildet
die reale Fligefolge vereinfacht ab: Alle Schweillpunkte eines Flansches werden gleichzeitig
geflgt. In der Realitdt werden die Punkte einzeln in Reihe gefligt. Zur Positionierung der
Bauteile zueinander wird ein punktférmiger Kontakt angenommen. In der Realitat ist dieser
jedoch flachenférmig. Wahrend des Flgens bleiben die Bauteile miteinander verspannt,
nach dem Flgen werden diese entspannt.

Zur Auswertung der Korrelation zwischen Simulation und realen Messungen werden wieder-
um die in Kapitel 3.2 vorgestellten Messpunkte herangezogen. Als Maf wird der Korrelati-
onskoeffizient nach Pearson [14] verwendet. Dieser ist definiert als:

Cov(x,y)
\/Var(x) . \/Var(y)

R=o(x,y)= 3)

Der Koeffizient kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen. Ein Wert nahe bei -1/+1 weist auf
eine vollstandige lineare Korrelation der beiden Werte hin. Das Quadrat des Koeffizienten
wird als Bestimmtheitsmall R? bezeichnet. Der Wert des BestimmtheitsmaRes gibt an, wie
grof’ der durch die Regression erklarte Anteil der Varianz an der Gesamtvarianz ist [16].

Zunachst wird auf Basis der vorhandenen Messdaten untersucht, ob eine Korrelation zwi-
schen Einzelteilabweichungen und Abweichungen am Zusammenbau besteht. Mit Hilfe die-
ser Untersuchung wird verifiziert, ob bereits ein Zusammenhang zwischen Abweichungen an
den Einzelteilen und der Baugruppe besteht, der auch ohne den Einsatz einer Simulation
erkennbar ware. Dabei ist keine Korrelation zwischen Einzelteil und Zusammenbau feststell-
bar. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson betragt R = 0. Im Anschluss werden die Er-
gebnisse der Simulation dargestellt. Dazu sind in Bild 7 auf der X-Achse die Abweichungen
der betrachteten Messpunkte vom Einzelteil zum simulierten Zusammenbau abgetragen.
Diesen wird auf der Y-Achse die Abweichung des jeweiligen Messpunktes vom Einzelteil
zum realen Zusammenbau gegenlbergestellt. Bild 6 veranschaulicht den Zusammenhang.
Die Auswertung erfolgt in Richtung der Z-Achse.

/Nominalposition Messpunkt (MP)

o
— Position MP Einzelteil
AX Z
Ay I . . .
——=e Position MP Zusammenbau laut Simulation
~—e Position MP Zusammenbau in Realitat L» X

Bild 6: Skizze zur Ergebnisauswertung in Bild 7

Das BestimmtheitsmaR der Regressionsgeraden betrigt R?>=0,61, somit ergibt sich eine Kor-
relation nach Pearson von R =,/0,61=0,78. Dieser Wert nahe 1 weist auf einen linearen

Zusammenhang zwischen Simulation und Realitét hin*. Damit sind etwa 60% der Varianz
durch die Simulation erklart, die restlichen 40% nicht. Die Untersuchungen in Abschnitt 3.2
zeigen, dass die hier nicht abgebildete Abweichung der Materialdicke Uber das gesamte
Bauteil nur einen geringen Anteil an der nicht erklarten Varianz haben kann. Die Steigung

* Die Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen von Dahlstrom [15]. Dieser stellte bei seinen Un-
tersuchungen, bei denen er das Verhalten realer Blechteile mit einer Simulation verglich, eine Korrela-
tion von 0,79 fest.
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der Regressionsgeraden von 1,15 weist darauf hin, dass die simulierten Abweichungen im
Mittel geringer als die realen Abweichungen ausfallen.

*
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Bild 7:  Korrelation Abweichung simulierter zu realer Zusammenbau in Z-Richtung

In diese Analyse werden die Ergebnisse der ersten Teiluntersuchung eingebunden. Die
Schwankung der Blechdicke Uber die Bauteile betragt ca. 0,05 mm. Bei der vorliegenden
Blechdicke von 1,25 mm betragt nach Formel (2) der Einfluss der Blechdickenstreuung auf
die Abweichung der Simulationsergebnisse nur etwa 8 %. Damit kann die nicht abgebildete
Blechdicke nur einen Teil der Abweichungen erklaren. Ein grolier Teil der Abweichungen
sind also auf die weiteren nicht simulierten Randbedingungen zurlickzufihren.

In Toleranzsimulationen sind die Streubreiten der Abweichungen von Messpunkten ebenso
relevant. Diese dienen als Basis zur Berechnung der Prozessféahigkeit C, [9]. Die Streubreite
am realen Zusammenbau ist nur etwa halb so grol3 wie die Streubreite am simulierten Zu-
sammenbau. Allerdings ist diese Aussage bei nur funf Baugruppen als noch nicht statistisch
abgesichert einzustufen. Dazu ware eine umfangreichere Betrachtung mit mindestens 25
Baugruppen erforderlich.

4 Ausblick

Diese Arbeit kann als Basis fiir weitere Untersuchungen dienen, in denen der Einfluss der
bisher nicht analytisch erfassten Randbedingungen untersucht wird. Insbesondere sollte der
Einfluss des verwendeten Fligeverfahrens auf das Abweichungsverhalten quantifiziert wer-
den. Zusatzlich stellt sich die Frage, in welchem Anwendungsfall die Nachgiebigkeit von
Bauteilen im Simulationsmodell berlcksichtigt werden muss. Auf Basis dieser Ergebnisse
macht der Einsatz dann Sinn, wenn die zu erwartenden Deformationen im Vergleich zu an-
deren Effekten relativ grof3 sind. Dies kénnte etwa bei Kunstoffteilen (z.B. Stolfanger bei
Automobilen) der Fall sein. Bei vielen Blechbaugruppen ist der Einsatz aufgrund geringer
Verformungen im Vergleich zu anderen auftretenden Effekten jedoch derzeit noch nicht aus-
reichend nachgewiesen.
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