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Kurzfassung

Die prazise Beschreibung der Fertigungsabweichungen durch die
Toleranzsimulation ist heute nicht nur ein Werkzeug zur Bewertung
der Robustheit und des Fertigungsprozesses, sondern auch essentiell,
um der geforderten Produktionsflexibilitit nachkommen zu koénnen.
Der Stand der Forschung stellt dazu eine Vielzahl theoretischer Ansat-
ze bereit, deren industrielle Umsetzbarkeit teilweise noch nachzuwei-
sen ist. Die gezielte Anwendung dieser Ansitze und der Aufbau einer
prazisen Toleranzsimulation erfordern die Kenntnis, welche Ferti-
gungsprozesse im Karosseriebau Auswirkungen auf die resultierende
Fertigungsgenauigkeit haben. Diese Auswirkungen miissen moglichst
wirtschaftlich und doch prazise abgebildet werden. Das weiterentwi-
ckelte Vorhersagemodell ermdoglicht dieses fiir Pressteilstreuungen.
Des Weiteren wird ein Visualisierungstool entwickelt, um statistisches
Abweichungsverhalten anschaulich darzustellen. So kénnen weitere
Erkenntnisse in die Simulation riickgefiihrt werden. Eine systemati-
sche Analyse des industriellen Karosseriebauprozesses und darauf
aufbauende Versuche bestatigen den gangigen Abbildungsumfang, der
sich auf Einzelteilabweichungen und Fiigeoperationen beschrankt. Die
vorgeschaltete Sammlerprozesstechnik wird hierbei als potenzieller
zusatzlicher Einflussfaktor identifiziert. Die Untersuchung des geomet-
rischen Fiigeprozesses zeigt, dass die Umsetzung der durch die Anlage
vorgegebenen Geometrie ggf. eine Verformung der Fligepartner be-
dingt. Zur Einstufung der Materialbeanspruchung hierbei wird ein
Praxisbeispiel mittels der FEM abgebildet. Die ermittelte plastische
Verformung stellt den Nutzen der elastischen Toleranzsimulation im
Vergleich zum Rechenaufwand in Frage. Eine auf der starren Toleranz-
simulation basierende Methodik zur Abbildung der Filigeprozessstreu-
ungen wird entwickelt, die den Simulationsaufwand der elastischen
Toleranzsimulation umgeht.






Abstract

The precise characterisation of manufacturing deviations by tolerance
simulation today is not only required to evaluate the design robustness
and the manufacturing process, but also to meet the desired manufac-
turing flexibility. The state of the art provides a number of theoretical
approaches which are briefly reviewed in this work and whose indus-
trial practicability partly is still to be proven. To apply these approach-
es and to correctly map the deviations of the manufacturing process,
knowledge must be acquired which single processes have an impact on
the overall dimensional accuracy. These impacts need to be mapped
precisely, but yet cost-efficient, which is achieved by the enhanced
prediction approach for stamped parts. Furthermore a visualisation
tool is developed to create easily perceptible illustrations of deviation
behaviour. This way, deviation behaviour discoveries can be fed back
into the tolerance simulation. A systematic analysis of the overall
manufacturing process chain and tests built upon confirm the simula-
tion scope already in use, taking into account only single part and
joining operation deviations. But the tests also identify the pre-loading
before joining as a potential additional impact factor. An in-depth
research of joining operations reveals a potential deformation of the
joining partners, if their shape contradicts the profile targeted by the
joining station. To analyse the material stresses occurring while join-
ing deviation-afflicted parts, a use-case is emulated by an FE simula-
tion. The recorded plastic deformation questions the implementation
of an elastic tolerance simulation compared to its severe computation-
al costs. A modified approach to map the deviation of the joining
process is presented based on the rigid body tolerance simulation,
which spares the efforts of the elastic tolerance simulation.
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Glossar

Abweichung: Die Abweichung bezeichnet hier den Unterschied zwi-
schen Ist- und Soll-Gestalt einer Komponente, der durch den Herstel-
lungsprozess entsteht. Sie schliefdt sowohl die Fertigungsstreuungen
als auch eine etwaige Mittelwertabweichung ein.

Best Fit: Verfahren zur bestmoéglichen Montage von Komponenten. Die
Fugen und Uberginge zu angrenzenden Komponenten werden optisch
vermessen, sodass die zu montierende Komponente optimal einge-
passt werden kann. Das Verfahren besitzt einen geschlossenen Regel-
kreis.

Hauptlinie: Entlang der Karosseriebau-Hauptlinie werden die einzel-
nen vorgefertigten Zusammenbauten zur Karosserie zusammenge-
setzt. Die Hauptlinie wird durch das Zusammenfiigen des kompletten
Unterbaus begriindet und endet mit der Fertigstellung der Karosserie.

Karosserie: Die Fahrzeugrohbaukarosserie wird kurz als Karosserie
bezeichnet. Die Karosserie besteht im modernen Massen-Fahrzeugbau
hauptsachlich aus Pressteilen aus Stahl.

Karosseriebau: Der Karosseriebau ist der gesamte Fabrikbereich, in
dem die Fahrzeugrohbaukarosserien hergestellt werden.

Komponente: Das Wort Komponente wird in dieser Arbeit als Uber-
begriff fiir beliebige Bauteilumfange verwendet. Es kann Einzelteile
sowie ZB beschreiben.

Loch-Langloch-Prinzip: Zwei runde Fixierstifte nehmen jeweils ein
Rund- und ein Langloch einer Komponente auf. Durch die Fixierung
des Rundloches werden beide Freiheitsgrade in der Lochebene fixiert,
durch das Langloch der Freiheitsgrad quer zur Langseite des Loches.
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Die so bestimmten drei Freiheitsgerade schranken meist die Sekundér-
und die Tertidrebenen einer Komponente ein.

Skid: Schlitten, auf dem die noch nicht fertiggestellte Karosserie auf
der Karosseriebau-Hauptlinie transportiert wird.

Streuung: Die Streuung beschreibt die Wiederholgenauigkeit eines
Prozesses. Bei einem Prozess mit geringer Streuung ist die Ergebnis-
grofie stabil und schwankt nur wenig. Die Quantitdt kann bei einer
normalverteilten Streuung durch die Standardabweichung beziffert
werden.

Zusammenbau: Der durch einen Fiigevorgang erzeugte Komponen-
tenverbund wird als Zusammenbau bezeichnet. Das Spektrum reicht
von sehr kleinen Zusammenbauten, wenn beispielsweise an ein ein-
zelnes Pressteil eine Schweifimutter angefiigt wurde, bis zu Grof3-
Zusammenbauten wie der fertigen Karosserie.
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1  Einleitung

Seinen Ursprung teilt sich das Toleranzmanagement mit dem der
industriellen Serienfertigung. Um 1800 wurden die ersten Gewehre in
einem Serienfertigungsprozess hergestellt. Zur Sicherstellung, dass die
verschiedenen Einzelteile reproduzierbar zusammengebaut werden
konnten, wurden die Abmafle mit der Anzahl einschiebbarer Lagen
von Papier gepriift [Kle-06, S. 1 f.]. Um festzulegen, wieviel Abmaf3 in
Ordnung war, also um die Spezifikation zu erstellen, musste eine
Toleranzbetrachtung durchgefiihrt werden. Das Beispiel zeigt, dass die
Serienfertigung zwangslaufig mit dem Toleranzmanagement verbun-
den ist. Wenn eine Baugruppe in einem reproduzierbaren Produkti-
onsprozess aus industriell hergestellten Komponenten zusammenge-
setzt wird, so miissen die Komponenten zwingend austauschbar sein.
Die Austauschbarkeit kann nur durch ein installiertes Toleranzma-
nagement gesichert werden, wobei dessen Umfang vom Anwendungs-
fall abhangt.

Im Automobilbau wird die entstehende geometrische Gestalt eines
Produkts durch viele Einzelteile und Produktionsprozesse beeinflusst,
was ein umfassendes Toleranzmanagement verlangt. Aufderdem ist die
statistische Gewichtung der einzelnen Beitragsleister relevant. In der
modernen Kraftfahrzeugfertigung werden tiglich mehrere hundert
Karosserien des gleichen Typs gefertigt. Somit miissen Mittelwert und
Streuung der Einflussparameter untersucht und in die Analyse mit
einbezogen werden. Die erforderliche Genauigkeit ist hierbei so kos-
tenglinstig wie maoglich zu realisieren. Generell wird jeder Herstel-
lungsprozessschritt teurer, ja praziser die Herstellung gefordert wird.
Somit ist es eine der Anforderungen an die Karosserieentwicklung,
dass sich exakte Schliefmafie am fertigen Produkt mit moglichst
geringen Anspriichen an die Einzelteilfertigungs- und Zusammenbau-
prozessgenauigkeit darstellen lassen [Kle-06, S. 20]. Daher fordern
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Toleranzanalysen im heutigen Karosseriebauumfeld umfassenden
Simulationsaufwand. Zum einen wird eine prazise Abbildung der
geometrischen Verhiltnisse und rdumlichen Orientierungselemente
benotigt, die zum anderen mit validierten statistischen Eigenschaften
belegt werden miissen.

Durch die stindig wachsende Zahl an Derivaten - in allen Industriebe-
reichen - wird Modularisierung immer wichtiger. Der daraus erwach-
sende Anspruch der grofdtmoglichen Flexibilitit an die Produktionsan-
lagen wird aktuell intensiv im Rahmen von ,Industrie 4.0 untersucht.
Auch dies ist eine Form von Austauschbarkeit, die vom Toleranzma-
nagement beriicksichtigt werden muss, vgl. auch [S6d-16]. Eine flexible,
modularisierte Produktion bedingt die exakte Kenntnis und Kontrolle
des Abweichungsverhaltens der einzelnen Prozesse.

Die vorliegende Arbeit verkniipft die theoretische Betrachtung der
Abweichungsfortpflanzung mit durch Serienprozessmessdaten gestiitz-
ten Erfahrungswerten. Dazu werden die aktuellen Vorgehensweisen
im Toleranzmanagement sowie die beriicksichtigten Abweichungsver-
halten dargestellt. Die Einteilung und detaillierte Analyse der ange-
wendeten Prozesse identifiziert die mafigeblichen Einflussfaktoren auf
die Mafd3haltigkeit im Karosseriebau. Daraus werden Verbesserungs-
moglichkeiten des Abbildungsumfanges sowie der Abbildungsmetho-
dik abgeleitet.



2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Toleranzsimulation
erldutert. Die Simulation von Toleranzketten basiert auf den Prinzipien
des Toleranzmanagements, dessen Anwendung im Automobilbau
dargelegt wird. Die Grundlagen der Massenproduktion zur Herstellung
von Automobilkarosserien werden umrissen. Des Weiteren gehoren
zum aktuellen Stand der Technik die Priifmittel, mit denen die Einhal-
tung der Vorgaben aus dem Toleranzmanagement kontrolliert wird.
Auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Priifmittelqualitat
entscheidend, da eine Validation und ein Informationsriickfluss in die
Simulation nur durch hinreichend genaue Messdaten ermoglicht wird.
Die Beschreibung der Anwendungsumfinge der Toleranzsimulation
und die Vorstellung verschiedener mathematisch-theoretischer sowie
in der Praxis softwaretechnischer Ansitze komplettieren den Stand
der Technik.

2.1 Einfiihrung in das Toleranzmanagement
im Automobilbau

Das technische Toleranzmanagement im Automobilbau teilt sich in
zwei Sparten: Im Bereich Antriebsstrang werden im Rahmen des
klassischen Maschinenbaus Passungen und &ahnliches untersucht,
sodass der Fokus auf Effektivmafien liegt und Bezugssysteme eine
untergeordnete Rolle spielen. Die vorliegende Arbeit ist hingegen im
Bereich Karosserieentwicklung angesiedelt, sodass die Schwerpunkte
die Analyse und Gestaltung von Toleranzketten sowie die Modellie-
rung der Positionierung und Flachenformabweichungen von Kompo-
nenten sind. Hierbei werden Abweichungen im dreidimensionalen
Raum untersucht. Diese referenzieren sich auf verschiedene Bezugs-
systeme, beispielsweise das Fahrzeugkoordinatensystem. Im weiteren
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Verlauf bezieht sich der Begriff Toleranzmanagement immer auf das
Toleranzmanagement in der Karosserieentwicklung.

2.1.1 Grundlagen des Toleranzmanagements

Die Methoden des Toleranzmanagements werden im Entwicklungsbe-
reich angewendet, um optische sowie technische Funktionen abzusi-
chern. Hierbei wird zwischen den Prinzipien der Toleranzsynthese und
der Toleranzanalyse unterschieden [Sto-10, S.18]. Bei der Toleranz-
synthese werden aus einer erforderlichen Schliefmafitoleranz die
dafiir notigen Spezifikationen der zu Grunde liegenden Einzelkompo-
nenten und Prozesse hergeleitet. Das Schliefdmaf} ist relevant, weil es,
eventuell mit anderen Schliefmafien zusammen, ein resultierendes
optisches oder technisches Funktionsmaf bildet, welches Zentrum der
Auslegung durch das Toleranzmanagement ist. Fiir die Toleranzsyn-
these gibt es keine solitdre Losung. Es ist eine Auslegung zu wahlen,
die die fertigungstechnischen Gegebenheiten mit einbezieht. Hierfiir
miissen die einzelnen Beitragsleister beriicksichtigt werden. Unter
grofden Beitragsleistern versteht man diejenigen Glieder einer Tole-
ranzkette, welche die resultierende Schliefmafitoleranz signifikant
beeinflussen. Bei der Erhohung der Fertigungsgenauigkeit ist es folg-
lich am effizientesten, die Streuung des grofiten Beitragsleisters zu
reduzieren. Fertigungstechnisch kann es jedoch giinstiger sein, andere
Beitragsleister zu optimieren. Unter Berlicksichtigung dieser Kriterien
sind alle Toleranzen, die das untersuchte Schlieffmafd beeinflussen,
festzulegen. Die Fiigefolge der Komponenten, die Ausrichtung beim
Fligen sowie die einzelnen Toleranzspezifikationen ergeben zusam-
men das Toleranzkonzept. Die Fiigefolge beschreibt, in welcher Rei-
henfolge die Einzelteile zum Zusammenbau (ZB) verbunden werden.

Im ndchsten Schritt werden die Toleranzen der Toleranzkettenglieder
wieder statistisch addiert um zu iiberpriifen, ob das Schliefimafd mit
der gewdhlten Auslegung die Vorgaben erreichen kann. Dieses ermit-
teln der Schlieffmafitoleranz auf Basis von bekannten Beitragsleistern
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nennt man Toleranzanalyse. Zur Uberpriifung eines Toleranzkonzepts
wird durch die Toleranzsimulation eine Toleranzanalyse abgebildet.

Beitragsleister sind nicht nur die Einzelteil-, sondern auch die Prozess-
abweichungen, welche unter anderem durch das Ausrichtkonzept
bestimmt werden. Wird aus mehreren Einzelteilen ein ZB gefertigt, so
miissen die Einzelteile wahrend des Filigevorgangs prazise ausgerich-
tet sein. Die Positionierung der Ausrichtelemente an einer Komponen-
te hat groflen Einfluss auf die lokalen Abweichungen. Der Bereich
direkt neben einem Ausrichtelement, im Karosseriebau beispielsweise
ein Fixierstift oder ein Spannelement, weist dieselbe Fertigungsgenau-
igkeit auf, mit der die Komponente an dieser Stelle ausgerichtet wird,
siehe Flansch 1 in Abbildung 2.1. Untersucht man hingegen einen
Komponentenbereich fern von jedem Ausrichtelement, siehe Flansch
2, so ergibt sich die hier auftretende Toleranz aus der Ausrichtungs-
genauigkeit und der Komponententoleranz an dieser Stelle. Die Kom-
ponententoleranz im Beispiel ist die Schwankung des X-Abstandes
zwischen den beiden Flanschen.

Flansch 1 Flansch 2

Ausricht-
elemente

£
X
Abbildung 2.1: Abhangigkeit der lokalen Toleranz vom Ausrichtkonzept

2.1.2 Messtechnik und Bezugssysteme

Um die Einhaltung der Toleranzspezifikationen von Einzelteilen sowie
ZB zu priifen, werden die Komponenten geometrisch vermessen. Alle
Zusammenbaustufen, aber besonders grofie ZB, werden regelmaflig
auf Koordinatenmessmaschinen gepriift. Dazu muss der Umfang
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jedoch aus der Fertigung ausgeschleust werden. Viele Unterbaugrup-
pen und auch die fertige Karosserie werden deshalb zusatzlich mit
Inline-Messtechnik abgepriift. So lassen sich aus dem Ruder laufende
Mafle unmittelbar erkennen. Die Inline-Messung zdhlt deshalb eher
zur Prozessiiberwachung als zur Messtechnik.

Bei der Vermessung miissen die Komponenten stabil und reproduzier-
bar ausgerichtet werden. Die Komponenten werden im Allgemeinen
analog des sogenannten 3-2-1-Prinzips aufgenommen, siehe Abbildung
2.2. Dieses besagt, dass die ersten drei Bezugsstellen denselben trans-
latorischen Freiheitsgrad einschrdnken, sodass eine Positionsebene,
die Primirebene, definiert wird. Darauf schrinken zwei weitere
Bezugsstellen die Bewegung des Objektes in einer der zwei Richtungen
innerhalb der Positionierungsebene sowie die Rotation um den Vektor
normal zur Positionierungsebene ein. Die sechste Bezugsstelle unter-
bindet eine Bewegung in der anderen Richtung innerhalb der Positio-
nierungsebene. Somit ist die zu messende Komponente statisch
bestimmt ausgerichtet. Die Primar- und die Sekundarebene miissen im
Sinne der Robustheit durch weit auseinanderliegende Punkte aufge-
spannt werden [vgl. S6d-16].

3 2 1 3-2-1
. gy, g, gl
\\\\/ \\\\/ \\/‘ \\>\/
Priméarebene Sekundérebene Tertiarebene mit Bauteil

Abbildung 2.2: Ausrichtung einer Komponente nach dem sogenannten 3-2-1-Prinzip
[Boh-13,S.13]

Die genannten Richtungen orientieren sich am allgemeinen Fahrzeug-
koordinatensystem. Dieses hat seinen Ursprung in der Mitte der Vor-
derachse des Fahrzeugs. Die positive X-Richtung zeigt in Richtung
Fahrzeugheck, die positive Y-Richtung zeigt fahrzeugrechtsseitig und
die positive Z-Richtung senkrecht nach oben. In welcher Richtung
die oben beschriebene Positionsebene liegt, hiangt von der jeweils
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betrachteten Komponentengeometrie und -lage ab. Weist die Positi-
onsebene beispielsweise nur einen kleinen Winkel zur X-Ebene auf, ist
also dieser Ebene am nachsten, so heif3en die die Positionsebene
bestimmenden Bezugsstellen X1, X2 und X3.

Um den zu priifenden Umfang unter denselben Rahmenbedingungen
zu bewerten, wie er hergestellt bzw. verbaut wird, sollte das mess-
technische Aufnahmekonzept analog dem Ausrichtkonzept beim
Verbau ausgefiihrt werden [vgl. Cha-99, S6d-16]. Die Bezugsstellen Y1
bis Y3 (siehe Abbildung 2.3) sind an die Positionen verlegt, wo im
Karosseriebau Spannelemente die Komponente halten, damit sie
gefligt werden kann. In der Regel gibt es in der Geometrie-Station noch
mehr Spannelemente, die Komponente wird also statisch iiberbe-
stimmt ausgerichtet. Dieses soll bei der Messpriifung jedoch nicht
abgebildet werden, da die Qualitit der mdglichst spannungsfreien
Komponentengeometrie beurteilt werden soll. Die Bezugsstellen Z4,
Z5 und X6 werden tliber das sogenannte Loch-Langloch-Prinzip reali-
siert. Beide Locher werden von Fixierstiften aufgenommen, sodass an
beiden Stellen die Z-Position ausgerichtet wird. Damit ist die Z-Ebene
die Sekundirebene, die ausgerichtet wird. Das Langloch Z5 ist in
X-Richtung ausgefiihrt, sodass die X-Richtung hier nicht fixiert wird.
Somit wird die X-Position der Komponente nur durch die sechste
Bezugsstelle X6 im Rundloch bestimmt. Handelt es sich um eine Kom-
ponente mit nur geringer Eigensteifigkeit, die sich also in der Messvor-
richtung schon durch ihr Eigengewicht messbar verformt, so wird die
Komponente mit zusatzlichen Bezugsstellen bewusst statisch iiberbe-
stimmt ausgerichtet um eine wiederholbare Messung zu gewdhrleis-
ten. Diese zusitzlichen Bezugsstellen stiitzen meist die Primarebene
des Bezugssystems. Bei sehr grofien Komponenten kodnnen auch
andere Ebenen gestiitzt werden.

Im Sinne eines funktionalen Toleranz- sowie Aufnahmekonzeptes
sollten die Bezugsstellen und Ausrichtelemente an Stellen greifen, wo
die Komponente nach dem Verbau eine Schnittstelle zu anderen Kom-
ponenten aufweist. Die Komponente in Abbildung 2.3 beispielsweise
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wird an den beiden Flanschen links und rechts mit einem anderen
Blech verbunden. Somit wéren hier die Bezugsstellen aus funktionaler
Sicht des Karosseriebaus am besten platziert. Die Hauptfliche der
Komponente, an der nach Fertigstellung der Karosserie Montageteile
angebunden werden, kénnte dann mit Bezug auf die Flansche, die die
Position der Komponente bestimmen, geometrisch durch Kontrollmes-
sungen bewertet werden. Da an den Flanschen jedoch Fiigepunkte
gesetzt werden und beim Einlegen in die Fiigestation hier mit dem
Fligepartner Kontakt hergestellt wird, ist die Aufnahme der Kompo-
nenten an dieser Stelle nicht immer mdglich. So muss auch die links
gezeigte Musterkomponente in der entsprechenden Karosseriebausta-
tion in anderen Bereichen aufgenommen werden. Somit werden die
Bezugsstellen, die mit den Spannstellen der Vorrichtung kongruent
sein sollen, verlegt. Hier muss bei der Komponentenentwicklung ein
Kompromiss zwischen optimaler Qualitidtsbeurteilung und Herstell-
barkeit gefunden werden.

te

Abbildung 2.3: Komponente mit Bezugsstellen
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2.1.3 Statistische Grundlagen

Aufgrund der hohen Produktionsstiickzahlen im Automobilbau ist die
statistisch korrekte Abbildung des Abweichungsverhaltens ein wesent-
licher Aspekt der Toleranzsimulation. Unter Streuung versteht man
die statistischen Schwankungen der realen Komponentengeometrie
innerhalb eines bestimmten Produktionszeitraumes. Vergleicht man
den Mittelwert eines Mafdes mit der gewiinschten Soll-Geometrie, so
spricht man von Mittelwertabweichung. Die Mittelwertabweichung ist
unabhiangig von der Streuung [vgl. Schu-14, S. 56 ff.]. Abbildung 2.4
illustriert den Unterschied zwischen Streuung und Mittelwertabwei-
chung. Die obere Messreihe weist grofde Streuungen auf, die Mittel-
wertabweichung dieser Stichprobe ist jedoch nahezu null. Die untere
Messreihe weist im Gegensatz dazu eine sehr kleine Streuung auf, ist
also sehr stabil. Der Mittelwert ist jedoch verschoben. Ist die Streuung
bei einem in Spezifikation laufenden Prozess dhnlich grofd wie die
Toleranzfeldbreite, so ist der Prozess zwangsweise mittelwertzentriert
sein. Alle Parameter sind bekannt, dieser Fall ldsst sich simulations-
technisch gut nachbilden.

Abbildung 2.4: Beispiele fiir grof3e Streuungen (oben) und grof3e Mittelwertabweichun-
gen (unten)
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Bei einem Prozess hingegen, bei dem die Streuung deutlich kleiner als
die Toleranzfeldbreite ist, wie das untere Beispiel, kann eine Mittel-
wertabweichung vorhanden sein. Die Pramisse, dass die Spezifikation
erflillt wird, lasst in diesem Falle keine eindeutigen Schliisse auf die
Prozessparameter zu. Es ist nicht moéglich, die Mittelwertabweichung
abzuschatzen. Die Simulation eines solchen Prozesses ist nur risikobe-
haftet moglich.

Im Gegensatz zur Mittelwertabweichung lasst sich die Streuung weni-
ger leicht quantifizieren. Die iibliche Methode ist die Bewertung mit-
tels der Standardabweichung

1 v N
s = m;(xi - X) (2.1)

der Stichprobe, wobei n der Grofie der Stichprobe, x; der einzelnen
Messwerte und x dem Mittelwert entspricht [vgl. Roo-14, S. 75].

Um diese Kennzahl heranzuziehen muss jedoch angenommen werden,
dass die Messdaten normalverteilt sind, da die Standardabweichung
den Wendepunkt und somit die Breite der Gaufdglocke beschreibt.
Abbildung 2.5 illustriert die ein-, zwei- und dreifache Standardabwei-
chung o der Grundgesamtheit. Die Streubreite wird oft mit #30
beschrieben, da dieser Bereich 99,73% der Werte der Grundgesamt-
heit umfasst [Boh-13, S. 23]. Eine weitere Kenngrofle ist der Range,
welcher jedoch nicht statistischer Natur ist. Er beschreibt die Differenz
zwischen grofitem und kleinstem Messwert und ist somit durch Aus-
reifler leicht beeinflussbar. Daher ist die Standardabweichung oder
eines ihrer vielfachen besser zur Beschreibung geeignet, falls normal-
verteilte Daten vorliegen.

10
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Abbildung 2.5: Standardabweichung o der Normalverteilung [Boh-13, S. 23]

Bisher wurde bewusst zwischen der Standardabweichung der Stich-
probe s und der Standardabweichung der Grundgesamtheit ¢ unter-
schieden. Statistische Untersuchungen zu Standardabweichung, Mit-
telwert und anderen Kenngrofien setzen eine ausreichend grofie
Stichprobenanzahl voraus. Nur von einer grofden Stichprobe kénnen
Erkenntnisse zuverlassig auf die Grundgesamtheit tibertragen werden.
Mit der Anzahl der Messdaten verkleinert sich das Konfidenzintervall,
welches bei der Standardabweichung generell deutlich grofier ist als
beim Mittelwert [vgl. Berechnungsbeispiel Z6f-00, S. 73 ff. und Boh-16,
S.144/189 ff.]. Abbildung 2.6 zeigt die Grofde des einseitigen oberen
Konfidenzintervalls der Standardabweichung [ relativ zur Stan-
dardabweichung s in Abhangigkeit der Stichprobengroéfie n bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%. Der statistische Fehler beim
Ubertrag von der Standardabweichung der Stichprobe s auf die Stan-
dardabweichung der Grundgesamtheit o reduziert sich erst bei einer
Stichprobengrofie von 200 Messungen auf ca. 10%.
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Abbildung 2.6: Einseitiges relatives Konfidenzintervall 1/s in Abhadngigkeit von der
Stichprobengrofie n berechnet nach [Schu-14, S. 164]

Im vorangegangenen Kapitel wurde haufig die Pramisse der Normal-
verteilung vorausgesetzt. Selbstverstandlich gibt es viele Prozesse, die
nicht als normalverteilt angenommen werden konnen. Hierzu zahlen
Messgrofien, die nur durch wenige Faktoren beeinflusst werden oder
zeitabhangige Einflussfaktoren haben [Mor-14, S. 17], beispielsweise
Temperatur- oder Chargenabhangigkeit. Trotzdem gibt es mehrere
Griinde, dass Normalverteilung angenommen werden kann. Zum einen
wird die Streuung eines Prozesses selten isoliert betrachtet. Das
statistische Verhalten wird meist im Rahmen einer Toleranzanalyse
oder -synthese betrachtet, wobei der Einfluss mehrerer Beitragsleister
statistisch miteinander verrechnet wird. Werden statistische Kenn-
grofden addiert, also Verteilungsformen gefaltet, so nahert sich die
resultierende Verteilung mit jeder Faltung mehr der Normalverteilung
an, unabhdngig von der Verteilungsform der einzelnen Beitragsleister
[Boh-98, S. 54]. Zudem gibt es verschiedene Verfahren, andere Vertei-
lungsformen in Normalverteilungen zu tberfiihren, z. B. die Johnson-
Transformation [vgl. Schu-14, S. 156f.].
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2.1 Einfiihrung in das Toleranzmanagement im Automobilbau

2.1.4 BewertungsgroBen des
Qualitatsmanagements

Um die Prozesse in der Massenproduktion zu iiberwachen, wird Statis-
tical Process Control (SPC) eingesetzt [vgl. Brii-15, S.111 ff]. Die
wichtigsten Kenngrofien von SPC sind der Prozessfihigkeitsindex cp,
auch Prozesspotenzial genannt, und der kleinste Prozessfihigkeitsin-
dex cpr, auch Prozessfahigkeit genannt [vgl. DIN-16]. Diese Kennzahlen
kénnen mit Hilfe der Standardabweichung berechnet werden. Der
Prozessfihigkeitsindex charakterisiert die Streubreite eines Prozesses
im Hinblick auf die Toleranzfeldbreite und berechnet sich wie folgt:

tog — tuc
Cp = T (22)

mit to; als oberer und tyc als unterer Toleranzgrenze. c, sagt aus,
inwiefern ein Prozess streuungsseitig in der Lage ist, innerhalb der
Toleranzgrenzen zu produzieren. Die gegebenenfalls regelbare Mittel-
wertabweichung wird aufRer Acht gelassen. Der kleinste Prozessfahig-
keitsindex hingegen beurteilt den Prozess ausschliefilich hinsichtlich
der Spezifikationserfiillung:

(2.3)

Je nachdem, ob der Prozess eher Richtung oberer oder unterer Tole-
ranzgrenze strebt, wird die Prozessfihigkeit dahingehend bewertet.
Das untere Beispiel in Abbildung 2.4 hat somit ein ¢, >>1, da die
Messwerte alle sehr dicht beieinander liegen. Die kleinste Prozessfa-
higkeit wird allerdings cpx < 1 sein, da alle Werte sehr nahe der oberen
Toleranzgrenze liegen (obere rote Linie).
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2 Stand der Technik

2.2 Integration des Toleranzmanagements
in den Entwicklungsprozess

Das Toleranzmanagement ist integraler Bestandteil nahezu des kom-
pletten Entwicklungsprozesses, dargestellt in Abbildung 2.7, vgl. auch
[S6d-16, Cra-97]. Schon in der Konzeptphase miissen Toleranzanaly-
sen hinsichtlich grundsatzlicher Designstrategien durchgefiihrt wer-
den. Beispielhaft sei hier der Unterschied zwischen einer biindigen
Fuge und dem Dachziegelprinzip dargestellt. Beim Scheinwerfer mit
der bilindigen Fuge, dargestellt im oberen Bild, ist sowohl die Fugen-
breite zwischen Motorhaube und Scheinwerfer als auch der Versatz
von der Motorhaube zum Scheinwerfer mess- und fiir den Kunden
erkennbar. Da beim Scheinwerfer im unteren Bild die Motorhaube den
Scheinwerfer iiberlappt, ist der Versatz hier nicht ausschlaggebend.
Abhiéngig vom gewdhlten Konzept stellen sich hier also unterschiedliche
Anforderungen an das Toleranzmanagement, die gegebenenfalls unter-
schiedliche Fertigungsverfahren bedingen. In der Vorentwicklungs-
phase muss das Toleranzmanagement die Produktentwicklung dahin
gehend treiben, dass eine moglichst robuste Konstruktion umgesetzt
wird [vgl. Ste-12]. Fiir die Karosseriekonstruktion bedeutet dieses
beispielsweise, dass mdglichst viele Komponentenverbindungen als
toleranzgerechte Schiebeflansche ausgefiihrt werden [vgl. Shi-96].

Serien- Prozess-
entwicklung planung

Vorent-
wicklung

Konzept-
phase

Produktion

Toleranzmanagement

Abbildung 2.7: Toleranzmanagement im Entwicklungsprozess
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2.3 Massenproduktion im automobilen Karosseriebau

Waéhrend der Serienentwicklung muss das Toleranzmanagement fiir
alle Komponenten geometrische Spezifikationen entwickeln. Hier ist
die toleranzgerechte Auslegung weiter voranzutreiben. Parallel startet
die Phase der Prozessplanung, in der das Toleranzmanagement bei-
spielsweise die Montagekonzepte mitgestaltet. Die Vorgehensweise in
der Montage muss zu den in der Entwicklung entsprechend ausgeleg-
ten Toleranzspezifikationen passen. Demnach miissen gegebenenfalls
entsprechende Betriebsmittel zum Einsatz kommen. Deren Einsatz
wird final in der Produktionsphase validiert, sodass im Toleranzma-
nagement auch Potenziale fiir zukiinftige Projekte untersucht werden
kénnen.

Es ist immer ein Kompromiss aus erforderlicher und wirtschaftlich
darstellbarer Toleranzspezifikation zu finden. Um diese Abstimmung
zu erleichtern, schlagen [Ble-99] eine Methode zu Vernetzung von
Entwicklungs- und Produktionsinformationen vor, i. e. die Integration
von Machbarkeits-, Kosteninformationen, etc. in CAD-Systeme. Die
Beschaffung dieser Informationen ist jedoch wegen mangelnder sys-
tematischer Dokumentation schwierig, siehe [Ger-99].

2.3 Massenproduktion im automobilen
Karosseriebau

In der Automobilbranche entscheidet die Nutzung der durch die
Massenproduktion erschliefibaren Effizienzvorteile iber die Wettbe-
werbsfahigkeit eines Unternehmens. In keinem anderen Industrie-
zweig, trifft ein technisch so komplexes - und damit hinsichtlich der
geometrischen Qualitdt sehr anspruchsvolles - Produkt auf eine so
ausgepragte Massenproduktion. Aus dieser durchweg auf hohe Stiick-
zahlen ausgerichteten Produktionsstrategie leitet sich fiir den Karosse-
riebau die Anforderung nach sehr robusten Fertigungsprozessen ab.
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2 Stand der Technik

2.3.1 Herstellungsprozesse von Pressteilen

Im modernen Karosseriebau werden vielerlei Materialen mit einer
grofden Anzahl von Fertigungsverfahren verarbeitet. Aufgrund der
relativ geringen Produktionskosten und der guten Verarbeitbarkeit ist
Stahl jedoch nach wie vor der am haufigsten verwendete Werkstoff.
Abbildung 2.8 zeigt beispielhaft die Karosseriewerkstoffe eines hoch-
preisigen Fahrzeugs. Selbst hier bestehen noch 75% der Karosserie
aus Stahlpressteilen. Zur Herstellung von Strukturteilen aus Alumini-
um werden heute Gussverfahren eingesetzt. Aufgrund der hohen
Produktionskosten finden Aluminiumgussteile jedoch nur sehr gezielt
Anwendung. Anbauteile aus Aluminium, wie beispielsweise Tiiren und
Klappen, sind in der Regel auch Pressteile. Da die zwei mit grofiem
Abstand am haufigsten verwendeten Materialen hauptsichlich als
Pressteil ihren Weg ins Fahrzeug finden, soll sich dieses Kapitel auf
diese Karosserieteile beschranken.

W 2% Magnesium
BN 22% Aluminium
El 1% Kunststoff
B 20% gut umformbare Tiefziehstédhle
B 25% Hoherfeste Stahle
11% Mehrphasenstahle
B 16% Hochstfeste borlegierte Stahle
3% Edelstéhle

Abbildung 2.8: Karosseriematerialien eines hochpreisigen PKW [B61-10]
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2.3 Massenproduktion im automobilen Karosseriebau

Unter Pressteilen versteht man im Karosseriebau Komponenten, die
durch das sogenannte Karosserieformen erzeugt werden. Hierbei
handelt es sich um eine Mischform aus Streck- und Tiefziehen (siehe
DIN 8585-4 und DIN 8584-3). Der Spannungszustand in der Kompo-
nente beim Karosserieformen schwankt zwischen den beiden theore-
tischen Modellen; geometrieabhdngig gibt es Bereiche mit reiner
Zugspannung und Bereiche, in denen Zug-Druck-Spannungen vorherr-
schen, siehe Abbildung 2.9.

Beim Tiefziehen fliefst Material nach, idealerweise findet keine Materi-
alausdiinnung statt. Die Menge wird hierbei durch den Niederhalter
gesteuert. Ubt dieser einen kontrollierten Druck auf die Matrize aus, so
kann noch geniigend Material nachfliefen, ohne dass es zu Faltenbil-
dung kommt. Theoretisch entsteht der charakteristische Zug-Druck-
Spannungszustand im Pressteilflansch nur bei runden Querschnitten,
da nur hier durch das Fliefien des Materials in Richtung Zarge durch
die Radiusverkleinerungen Druckspannungen entstehen. Das tangenti-
ale NachfliefSens des Werkstoffes hat den grofiten Anteil am Verfor-
mungsgrad. Wahrend das reine Tiefziehen bei einem realen Pressteil
somit im Zargen- und Flanschbereich zu finden ist, kommt es in der
Mitte des Pressteils eher zum Streckziehen. Beim Streckziehen flief3t
kein Material nach, die Formadnderung wird ausschlieflich tiber die
Materialausdiinnung erreicht.

Matrize
/ /V A Streckziehen
im Ziehteilboden

Tiefziehen
im Ziehteilflansch

L \\ H
[
Niederhalter Stempel

Abbildung 2.9: Karosserieformen eines Pressteils [vgl. Bir-13, S. 232]
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2 Stand der Technik

Schon bei mittelgrofien Komponenten ist der Weg zum Pressteilflansch
zu lang, als dass Material iiber diese Strecke nachflieffen konnte
[Bir-13, S.231ff]. Wiirde man den Niederhalter beim Abpressen
komplett schlief3en, so wiirde an der ganzen Komponente Streckziehen
auftreten.

Unabhangig vom theoretischen Verfahrensmodell muss beim Auslegen
von Presswerkzeugen der Riickfedereffekt vorgehalten werden. Dieses
ist nach wie vor der fiir die Umformsimulation anspruchsvollste Effekt.
Bei nicht rundum geschlossenen Profilen kommt es nach dem Offnen
des Werkzeugs zur Riickfederung, siehe Beispiel fiir die Biegeriickfe-
derung in Abbildung 2.10. Dabei nahert sich die Komponente in Berei-
chen, wo keine geometrische Struktur dieses unterbindet, wieder ein
Stiick der ebenen Platinenform an. Dieser und andere Effekte bedingen
einen Vorhalt im Umformwerkzeug, sodass nach dessen Offnung das
Pressteil in die gewiinschte Gestalt springt. Somit ist eine Unterschei-
dung zwischen Komponenten- und Werkzeugdatensatz erforderlich.

Abbildung 2.10: Biegeriickfederung [Bir-13, S. 302]

2.3.2 Herstellungsprozesse im Karosseriebau

Im Karosseriebau werden die Einzelteile moglichst prazise miteinan-
der gefiigt. Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber den Prozessablauf.
Die zur Umsetzung des Ausrichtkonzeptes notigen Ausrichtelemente
werden beschrieben. Uberdies werden die generischen Einfliisse der
eingesetzten Fiigeverfahren auf die Ausrichtelemente herausgestellt.
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2.3 Massenproduktion im automobilen Karosseriebau

2.3.2.1 Ablauf des Karosseriebaus

Der Karosseriebau lauft im modernen Automobilbau vollstindig
automatisiert ab [Kro-13, S. 13]. Nur das Befiillen der Einzelteilmaga-
zine und Logistikaufgaben werden von Werkern erledigt. Nachdem die
Einzelteile oder die kleinen ZB dem Karosseriebau zugefiihrt wurden,
werden Sie von Industrierobotern abgegriffen und zum Fiigen vorbe-
reitet. Darauf folgt das Einlegen in sogenannte Geometrie-Stationen,
auch Geo-Stationen genannt. In diesen werden die Komponenten
durch ausgewdhlte Fiigepunkte zusammen geheftet und es wird somit
hauptsédchlich die Maf3haltigkeit hergestellt [Bir-13, S.47]. Dabei
werden die Komponenten definiert eingespannt. Darauf wird der noch
nicht komplett gefiigte ZB ausgefiigt, d.h. es werden die restlichen
Fligepunkte zur Erreichung der bendtigten Festigkeit generiert. Das
Widerstandspunktschweifien ist nach wie vor das meistgenutzte
Filigeverfahren im Karosseriebau [Wes-10, S. 151].

Nachdem der ZB fertig gefiigt wird, besteht an vielen Stellen die Mog-
lichkeit, einzelne ZB zur geometrischen Vermessung oder fiir eine
Completely-Knock-Down-Fertigung ! auszuschleusen. Geschieht das
nicht, so wird der ZB mittels automatischer Transportmittel, wie
beispielweise einem Staurollenforderer, zur nachsten Station oder in
einen Puffer transportiert. Sind die Unter-ZB fertig aufgebaut, werden
sie auf der sogenannten Karosseriebau-Hauptlinie zur Gesamtkarosse-
rie gefiigt. Je nach Fortschritt werden hier verschiedene Aufbaustufen
unterschieden. Eine in der Industrie gingige Einteilung wird in Abbil-
dung 2.11 veranschaulicht. Z1 bezeichnet das Ergebnis der ersten
Station der Karosseriebau-Hauptlinie. Hierbei werden der Vorbau, der
Hauptboden und der Heckwagen des Fahrzeugs gefiigt. Die Karosserie
durchlauft nun bis zu ihrer Fertigstellung diverse linear hintereinan-
der angeordnete Stationen. Dabei wird die teilaufgebaute Karosserie
auf sogenannten Skids entlang der Hauptlinie weitertransportiert. Ein

1 Completely-Knock-Down (CKD) bezeichnet die Verschiffung von einzelnen Kompo-
nenten in Exportmarkte. Zollbeschrankungen machen dieses Vorgehen in bestimmten
Landern notwendig, bei dem das Fahrzeug erst im Zielland zusammengebaut wird.
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Skid ist ein Schlitten, mit dessen Hilfe sich die Karosserie auf einer
Rollenbahn oder Ahnlichem auf der Hauptlinie von Station zu Station
bewegt. Die Stufe Z2.1 beinhaltet zusatzlich die inneren Seitenwande
und die Dachspriegel. Die B-Sdule sowie die Verstarkungsbleche
innerhalb der Seitenwande zdhlen zur Seitenwand aufden und werden
mit der Stufe Z2.2 gefiigt. Die Z2.3 enthalt zuséatzlich das Dach. Schlief3-
lich werden in der Z3 noch die Anbauteile wie Kotfliigel, Motorhaube,
Tiiren und Heckdeckel beziehungsweise Rickwandtir angebracht.
Diese Komponenten werden mechanisch gefiigt.

Abbildung 2.11: Karosserieaufbaustufen in der Grof3serienfertigung

Das getrennte Fiigen von Seitenwand innen und auf3en wird als Double
Layer Framing bezeichnet. Diese Methode oder Methoden mit noch
mehr Layern werden von den meisten Herstellern angewendet. Einige
Hersteller, z.B. der Volkswagenkonzern, setzen das Single Layer
Framing ein [Tru-05, S. 10 ff.; GMN-07, S. 20 f,; Jee-11, S. 12; Hon-16,
S. 27]. Hierbei wird die Seitenwand erst in sich gefiigt, bevor sie an der
Hauptlinie mit dem Rest der Karosserie verschweifdt wird, es gibt also
keine Z2.1-Aufbaustufe. Die verschiedenen Framing-Ansatze ermdgli-
chen unterschiedliche mafiliche Einstellungsverfahren im Karosseriebau.
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2.3 Massenproduktion im automobilen Karosseriebau

2.3.2.2 Spanntechnik im Karosseriebau

Um die einzelnen Komponenten mdglichst prazise zueinander zu
Fligen, muss auf eine exakte Auslegung der Ausrichtelemente in der
Geo-Station geachtet werden. Die Geo-Stationen sind der Hauptbei-
tragsleister des gesamten Karosseriebauprozesses, da hier die ZB
geometrisch eingestellt werden. Prinzipiell wird jeder Filigepartner
separat nach dem in Kapitel 2.1.2 erlauterten 3-2-1-Prinzip ausgerich-
tet. Da die einzelnen Komponenten besonders am Anfang des Karosse-
riebauprozesses oder bei grofdflichigen Teilen wenig Eigensteifigkeit
besitzen und um eventuelle mafiliche Abweichungen aus vorigen
Prozessstufen zu korrigieren, wird die Primarebene in der Regel nicht
nur durch drei Ausrichtelemente, sondern tiberbestimmt beschrieben.
Es kommen also deutlich mehr Spannelemente zum Einsatz, bei Au-
fRenhautteilen unter Umstdnden mehr als zehn [vgl. Boh-13, S. 76]. Die
Genauigkeit der Ausrichtung der Komponenten hingt dabei von der
Positionsgenauigkeit jedes einzelnen Ausrichtelementes ab, also von
der Lage der Fixierstifte und Spannelemente. Das erarbeitete Ausricht-
konzept wird als Spann- und Fixierkonzept (SFK) bezeichnet.

Die Ausrichtelemente werden durch Fixierstifte (siehe Abbildung 2.12)
oder Spannelemente (siehe Abbildung 2.13) umgesetzt. Die Fixierstifte,
die eine Komponente in einem Loch aufnehmen, haben verschiedene
Formen, die auf das Loch angepasst sind. Die Auflageflichen von
Spannelementen sind bei Auféenhautteilen deutlich grofier ausgelegt
und meist nicht eben, sondern der entsprechenden Komponentenkon-
tur genau nachempfunden. Zur Unterstiitzung bei grofden Teilen finden
auch Auflagen ohne Biigel Anwendung, die keine definierte Ausrich-
tung zulassen und deshalb in der Toleranzimulation ggf. nicht beriick-
sichtigt werden. In den Abbildungen sind ebenso die Shimspakete
erkennbar, bei den Fixierstiften in beide Richtungen. Durch das Einle-
gen verschieden dicker Metallplattchen unter der Auflage kann die
gewiinschte Position des Ausrichtelementes genau eingestellt und so
auf mafiliche Abweichungen der Einzelkomponenten reagiert werden.
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Abbildung 2.12: Fixierstifte zur Ausrichtung der Komponenten in der Geo-Station

geschlossener

Druckstiick Biigel

Shimspakete
Auflage

Abbildung 2.13: Spannelemente zur Ausrichtung der Komponenten in der Geo-Station

Abbildung 2.14: zeigt ein Beispiel einer Geo-Station, die aus mehreren
der beschriebenen Spannelemente besteht. Die abgesehen von den
Hauptspannelementen hauptsichlich im hinteren Bereich der Seiten-
wand installierte Spanntechnik zeigt, dass in dieser Geo-Station der
Heckleuchtentopf (gelb dargestellt) mit der Beplankung Seitenwand
gefligt wird.
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2.3 Massenproduktion im automobilen Karosseriebau

Abbildung 2.14: Beispiel einer Geo-Station

2.3.2.3 Spanntechnik der Fiigeverfahren

Die bisherige Beschreibung der Spanntechnik war generisch angelegt.
Die einzelnen Fiigeverfahren bedingen Besonderheiten, die im Folgen-
den erldutert werden. Da die Fiigekraft beim Widerstandspunkt-
schweifden durch die Schweif3zange selbst aufgebracht wird, kann die
Spanntechnik in der Geo-Station ausschliefdlich dazu genutzt werden,
die Komponenten lagegenau auszurichten, wie im vorigen Kapitel
beschrieben. Abbildung 2.15 zeigt fliederfarben eingefarbt den Tiir-
rahmen, die zu fiigenden Tiirverstarkungen in blau und die Spannele-
mente in grau. Die SchweifRpunkte sind schwarz markiert. Zentral im
Bild ist ein Fixierstift zu sehen, welcher den Turrahmen durch ein
Rundloch aufnimmt. Unter der oberen Verstarkung ist ein weiterer
Schaft zu erkennen, dessen Spitze ein Fixierloch dieser Verstarkung
aufnimmt (nicht sichtbar). Das in der gezeigten Geo-Station generierte
X- und Z-Mafd der Fligepartner zueinander wird durch zwei Loch-
Langloch-Aufnahmen eingestellt. Die restliche Ausrichtung wird durch
wenige Spannelemente iibernommen. Dies zeigt, dass die Spanntech-
nik, die nur fiir die entstehende Maf3haltigkeit zustandig ist, vor allem
bei Strukturteilen sehr reduziert ausgefiihrt werden kann. Im darge-
stellten Beispiel ist die Y-Richtung die primare Ausrichtungsebene und
die Richtung, in die geschweifdt wird. Dass Fiige- und Spannrichtung
identisch sind, ist beim Widerstandspunktschweifien jedoch nicht
zwingend erforderlich.
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Abbildung 2.15: Ausschnitt der Spanntechnik beim Widerstandspunktschweiflen am
Beispiel der Tiirverstarkungen

Beim Laserschweifdverfahren agiert das Fiigewerkzeug beriithrungslos,
gleichzeitig bestehen aber enorme Anforderungen an die Positions-
genauigkeit im Fiigebereich. Der Spalt zwischen den Fiigepartnern
muss flir eine stabile Schweifdung sehr genau 0,3 mm grof? sein [vgl.
Kli-12a], was durch die Spanntechnik gewahrleistet werden muss.
Obwohl das Fiigeverfahren an sich nur eine einseitige Zuganglichkeit
der Fiigestelle erfordert, miissen deshalb fiir die Spanntechnik beide
Seiten erreichbar sein. Fiir jeden Lasernahtabschnitt wird ein eigenes
Spannelement benétigt, das die Schweiffnaht meist U-féormig um-
schliefdt. Da direkt an der Fiigestelle gespannt wird, sind Spann- und
Fligerichtung beim Laserschweifien identisch. Vor allem im Vergleich
zum Widerstandspunktschweifden bedingt das Laserschweifden eine
ungleich aufwendigere Spanntechnik, die nicht nur die Aufgabe hat,
die Komponenten im Sinne eines mafdhaltigen ZB auszurichten,
sondern die Rahmenbedingung fiir die Schweifoperation schaffen
muss. Den Umfang der eingesetzten Spanntechnik verdeutlicht das in
Abbildung 2.16 dargestellte Beispiel. Die Spannelemente sind gelb
eingefarbt, die Komponente hellgrau. Die Schweif3ndhte sind schwarz
dargestellt.
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2.3 Massenproduktion im automobilen Karosseriebau

Abbildung 2.16: Spanntechnik des Robscan-Laserschweifiens am Beispiel eines
Fensterrahmens

Das Laserloten kommt in der Regel im Sichtbereich zum Einsatz,
sodass grofdflichige Spannelemente verwendet werden. Die spann-
technischen Anforderungen sind dhnlich wie beim Laserschweif3en.
Es werden Formstiicke eingesetzt, um die gleiche Spanndichte zu
erhalten. Die Formstiicke sind in Abbildung 2.17 an der Schnittebene
griin eingefarbt, die Fligepartner blau und grau. Die Formstiicke liegen
im Fligebereich sehr flachig an. Durch das Laserléten konnen viele
verschiedene Arten von Stoflen gefiigt werden, sodass Fiige- und
Spannrichtung nicht zwangsweise identisch sind. Der Fiigebereich
muss trotzdem genauso prazise eingespannt werden wie beim Laser-
schweifden.

Beim mechanischen Fiigeverfahren Durchsetzfiigen, auch als Clinchen
bezeichnet, muss die Fligezange sehr steif ausgefiihrt werden. Dieses
zieht entsprechende Anforderungen hinsichtlich der Zuganglichkeit
nach sich. Abbildung 2.18 zeigt ein Beispiel einer Geo-Station, die
Komponenten durchsetzfiigt. Die Spannelemente sind gelb eingefarbt,
die Fligepartner blau und grau und die Fiigepunkte schwarz. Ebenfalls
ersichtlich ist in der Darstellung die grau eingefarbte Fiigezange, links
von den Komponenten.
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Abbildung 2.18: Spanntechnik beim Durchsetzfiigen am Beispiel eines Heckdeckels
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2.4 Priifmittel

Die Spanntechnik der Station befindet sich hier nicht direkt am Fiige-
punkt, sondern richtet die Fiigepartner wie beim Widerstandspunkt-
schweifien allgemein im Raum zur Sicherstellung der Maf3haltigkeit
aus. Da es sich im Beispiel um Aufienhautteile handelt, werden die
Fligepartner liber grof3flachige Spannelemente ausgerichtet, Lochauf-
nahmen kommen nicht zum Einsatz. Spanntechnik und Fiigepunkt sind
beim Durchsetzfiigen nicht direkt verkniipft, sodass Spann- und Fiige-
richtung nicht identisch sein miissen. Gleiches gilt fiir das Stanznieten.

Beim klassischen Schrauben ist der Platzbedarf durch die nur einseitig
erforderliche Zuganglichkeit deutlich geringer als bei den anderen
beschriebenen Verfahren. Von allen vorgestellten Fiigeverfahren fallt
beim Schrauben die Spanntechnik am reduziertesten aus. Falls die
Lage der Fiigepartner nicht dem Lochspiel der Schraubverbindung
iiberlassen werden soll, werden diese meist nach dem Loch-Langloch-
Prinzip ausgerichtet. Spannelemente in Schraubrichtung werden nur
zum Halten der Fiigepartner benétigt. Der Fiigespalt wird weder von
der Spanntechnik noch vom Fiigewerkzeug, sondern vom Fiigelement
selbst geschlossen. Somit ist die Fiige- unabhingig von der Spann-
richtung.

2.4 Priifmittel

Nur wenn der geometrische Fehler eines ZB genau bestimmt werden
kann, kénnen entsprechende Mafdnahmen zur Korrektur eingeleitet
werden. Das Abpriifen kann mittels Lehren oder verschiedenen Mess-
mitteln erfolgen. Die Messmittelgiite ist dabei fiir die vorliegende
Arbeit entscheidend. Um die geometrische Fertigungsqualitit zu
dokumentieren und diese Informationen zur Verbesserung der Tole-
ranzsimulation zu verwenden, miissen die resultierenden Werte der
Funktionsmafie genau ermittelt werden kénnen.

Lehren werden zur Uberpriifung von geometrischer Mafhaltigkeit
hauptsachlich bei Anbauteilen eingesetzt. Zur Beschreibung von Priif-
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lehren siehe [Kle-06, S. 138 ff.]. Im Karosseriebau werden Lehren nur
bei der Uberpriifung von AufRenhautfugen verwendet. Deshalb soll auf
diese Messwerkzeuge im Folgenden nicht ndher eingegangen werden.
In diesem Kapitel werden die fiir den Karosseriebau relevanten Mess-
verfahren erldutert.

2.4.1 Offline-Messtechnik

Am gebrauchlichsten zur Qualititsbeurteilung im Karosseriebau ist die
Offline-Messtechnik. Hierbei werden die zu messenden Komponenten
aufderhalb ihrer Produktions- oder Weiterverarbeitungsstitten in
Messhausern abgepriift. Wird ein Einzelteil neu in den Produktionsum-
fang aufgenommen, wird es anfangs in sehr kurzen Zeitabstinden
abgepriift. Ist es mafilich in Ordnung und der Produktionsprozess lauft
stabil, so wird die Priiffrequenz heruntergefahren, vgl. auch [S6d-16].
Von jedem Einzelteil werden dann innerhalb eines festen Zeitintervalls
nur noch eine Handvoll Teile gemessen. Da die Einzelteile zwischen
ihrer Entstehung und ihrer Weiterverarbeitung eingelagert werden,
fallt die Ausschleusung aus dem regularen Produktionszyklus leicht.
Anders verhilt es sich bei ZB im Karosseriebau. Hier sind zwischen
den Stationen nur kleine Puffer eingebaut. Somit konnen nur einzelne
ZB entnommen werden, dessen Fehlen der Puffer auszugleichen
vermag. An definierten Stellen im Karosseriebau gibt es dafiir spezielle
Ausschleusstationen, wie in Kapitel 2.3.2 erwdhnt. Da auf die ZB-
Maf3haltigkeit nicht nur die Einzelteilabweichungen, sondern auch
diverse Prozessgrofien einwirken, ist die Priiffrequenz deutlich hoher
als bei Einzelteilen.

Konventionell werden die Komponenten mit taktilen Koordinaten-
messmaschinen vermessen. Der genaueste Typ ist die Portal-Mess-
maschine, die aber nur kompakte Umfinge messen kann. Aufgrund
ihrer steifen Auslegung erreicht sie eine Genauigkeit von 0,01 mm,
wie Kalibrierversuche zeigen. Die Einarm-Koordinatenmessmaschine
ist die am universellsten einsetzbare und somit die weitverbreitetste
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Messmaschine. Sie ist auch fiir grofdvolumige Komponenten gut geeig-
net und wird zur Priifung von grof3en Einzelteilen, wie z. B. der Be-
plankung Seitenwand, und grofien ZB-Stufen verwendet. Aufgrund
ihrer labileren Bauweise ist sie ungenauer als die Portalmessmaschine.
Der grofde Verfahrweg macht ihre Genauigkeit zudem abhingig von
der Auslenkung. Je weiter der Messbereich vom geeichten Messmittel-
punkt entfernt ist, desto ungenauer ist die Messung.

Vor allem bei der Messung von Einzelteilen wird vermehrt foto-
grammetrische Messtechnik eingesetzt. Hierbei werden die Kompo-
nenten von hochauflésenden Kameras aus verschiedenen Blickwinkeln
gescannt. Anhand automatisch erkannter Referenzpunkte auf den
Scans konnen diese verkniipft und es kann eine dreidimensionale
Punktewolle generiert werden, aus der eine Flache tessiliert wird. Die
aktuelle Technik ist hier jedoch noch sehr empfindlich gegeniiber nicht
optimalen Lichtverhiltnissen und Reflektionen, wie sie bei blanken
Metallkomponenten in der Regel auftreten. Dieses schmailert die
Genauigkeit des Verfahrens, siehe Kapitel 4.2.2.

Bei der Vermessung mit Koordinatenmessmaschinen wird der Prif-
koérper in der Nahe der vorgegebenen Bezugsstellen (siehe Kapitel
2.1.2) eingespannt und an diesen nach Einmessung rechnerisch zu Null
gesetzt oder bei liberbestimmter Ausrichtung gegen Null vermittelt.
Die weitere Messung findet innerhalb dieses Koordinatensystems statt.
Es ist also unmdglich, Bezugsstellen nach erfolgter Messung zu modifi-
zieren. In diesem Falle miisste die Komponente noch einmal gemessen
werden. Zu viele Bezugsstellen sorgen dafiir, dass die Komponente
leicht als spezifikationsgerecht bewertet werden kann, da sie durch die
Einspannungen auf das Sollmaf} gezogen wird. Hier ist also ein Kom-
promiss zwischen reproduzierbarer Messung und geometrischer
Bewertung der Komponente zu finden.

Da die fotogrammetrische Messtechnik eine 3D-Flache der zu priifen-
den Komponente erstellt, kann das Bezugssystem im Nachhinein
verschoben werden. Der Anwender kann beliebig auswihlen, an
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welchen Stellen der erzeugten Realfldche er Bezugsstellen und die
Messung somit zu Null setzt. Nach Abgleich mit dem Solldatensatz
kann dann an allen anderen Bereichen der Komponente eine Abwei-
chung ausgewiesen werden. Dieses ist jedoch nur bei statisch bestimm-
ter Ausrichtung der Komponente wihrend der Messung moglich.
Wenn die Komponente zur Messung iiberbestimmt eingespannt wird,
kann das Bezugssystem im Nachhinein nicht sinnvoll verdndert werden.

2.4.2 Inline-Messmittel

Innerhalb des Karosseriebaus wird vielerorts Inline-Messtechnik
eingesetzt. Da diese mafiliche Beurteilung mehr die Kontinuitat als den
absoluten Wert eines Maf3es festhalt, ist das Verfahren der statischen
Prozessiiberwachung zuzuordnen. Fiir eine geometrische Beurteilung
ist es nicht ausgelegt. Diese Restriktion entspringt dem Fehlen eines
Bezugssytems und der daraus resultierenden schlechten absoluten
Messgenauigkeit. Da der Messvorgang vollautomatisch ablduft, wird
der zu messende Umfang von einem Roboter in eine Messvorrichtung
gelegt. Die Ausrichtung wird hierbei nur durch Fixierstifte, Auflagefla-
chen etc. umgesetzt. Aufgrund der begrenzten Taktzeit kommt keine
Spanntechnik zum Einsatz. Da der Roboter die Teile im Rahmen seiner
Positionierungsgenauigkeit sehr wiederholgenau in die Messvorrich-
tung einlegt, ist die Wiederholgenauigkeit der Messungen sehr gut.
Aufgrund des mangelnden Bezugssystems und der meist nur auf die zu
messenden Produktionsstabilitdt ausgerichteten Aufnahme ist die
absolute Messgenauigkeit schlecht.

Wenn Inline-Messtechnik zur geometrischen Bewertung herangezogen
werden soll, so kann dies nur am Relativmafd zwischen im Messumfang
enthaltenen geometrischen Elementen einer eigensteifen Komponente
geschehen. Vorausgesetzt, dass es keine signifikanten Verkippungsef-
fekte bei der Aufnahme gibt, ist die Ausrichtung des Messobjekts bei
der Auswertung von Relativmafien zweitrangig. Die Unabhangigkeit
des Mafdes ,a“ von der Ausrichtung des Messobjektes in X-Richtung
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illustriert Abbildung 2.19. Obwohl die Komponente im unteren Bild
nicht sauber ausgerichtet ist, wird das Maf ,a“ trotzdem gleich genau
gemessen wie im oberen Bild.

Mafia

+ <

Mafsa

t,

X

Abbildung 2.19: Unabhéangigkeit von RelativmafRen vom Bezugssystem

2.5 Simulationsumfange

Bei der Toleranzsimulation in der Karosserieentwicklung werden
mitunter komplette Karosserien bewertet. Fiir an der Fertigkarosserie
analysierte Funktionsmafie lassen sich hierbei zwei Gruppen von
Beitragsleistern unterscheiden. Zum einen zdhlen die Einzelteilabwei-
chungen zu den wichtigen Eingangsparametern. Da im modernen
Grofdserienfahrzeugbau die Mehrzahl der Einzelteile karosseriege-
formte Stahlbleche sind, ist der Begriff Einzelteil in dieser Arbeit
weitestgehend mit dem Begriff Pressteil gleichgestellt. In der zweiten
Hauptgruppe werden in dieser Arbeit alle weiterverarbeitenden
Prozessschritte zusammengefasst. Dieses beinhaltet alle im Karosse-
riebau Anwendung findenden Fertigungsverfahren, wie Transport,
Filigen, Sammeln von Komponenten etc.
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2.5.1 Pressteilstreuungen

Das Streuungsverhalten von Pressteilen wurde eingehend untersucht,
vgl. beispielsweise [Jan-08] und [Neu-14]. Im Allgemeinen werden
Pressteile heute sehr stabil gefertigt, mit relativ konstantem Mittel-
wert und geringer Streuung. Nur Verschleifderscheinungen, z.B. im
Werkzeug, oder ggf. Chargenwechsel kénnen einen wandernden
Mittelwert verursachen. Erhohte Streuungen sind meist auf Riick-
sprungeffekte zuriickzufithren [Kal-12, S.459], da die Riickfederung
aufgrund ihrer vielfaltigen Ursachen ein in der Umformtechnik relativ
unstabiler Effekt ist [vgl. Hei-06].

Wegen der komplexen Einstellung der Vorhaltemafie sind die Mittel-
wertabweichungen typischerweise deutlich grofier als die auftreten-
den Streuungen. Dieses Verhalten ist in der Toleranzsimulation nur
schwer abzubilden, siehe Kapitel 2.1.3. Die von der Presswerkplanung
zugesicherte Genauigkeit richtet sich vielmehr nach der Abschatzbar-
keit des auftretenden Mittelwerts als nach der schlieilich vorhande-
nen Prozessstreuung. Wie Abbildung 2.20 verdeutlicht, gibt es mehrere
Szenarien, die die Spezifikation (rote Linien) erfiillen.

Abbildung 2.20: Beispiel mittelwertabweichender Messreihen

Im Beispiel konnen alle drei Fille bei einem Messpunkt an einem
toleranztechnisch auszulegenden Pressteil eintreten und miissen
daher simulativ mit denselben statistischen Parametern abgebildet
werden. Fiir die entstehende Toleranzkette ist es jedoch ein erheblicher
Unterschied, ob sich das Mafs wie der durchgehende oder der grob
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gestrichelte Graph verhalt. Trotz der geringen Streuungen ist die
Pressteilabweichung somit eine grofie Herausforderung bei der Tole-
ranzsimulation.

2.5.2 Prozessstreuungen im Karosseriebau

Aufgrund der vielen Prozessschritte vom Einschleusen des Einzelteils
in den Karosseriebau bis zur Komplettierung der Fahrzeugkarosserie
kann der Karosseriebauprozess nicht die geringen Streuungen der
Pressteilfertigung erreichen. Mittelwertabweichungen lassen sich
jedoch deutlich einfacher korrigieren als bei Pressteilen, da dazu keine
Werkzeugdnderung notig ist. Die Ausrichtelemente der geometriebe-
stimmenden Geo-Stationen lassen sich durch sogenanntes ,Shimsen*
einstellen (s. Kapitel 2.3.2.2). In der Toleranzsimulation werden die
Ausrichtelemente als Kernfunktionen der Geo-Station modelliert.

Zur Uberbestimmten Einspannung der Primérebene kommen die
Kontaktbedingungen mit anderen Fiigepartnern. Bei der starren
Toleranzsimulation kann die Komponente jedoch nur statisch be-
stimmt ausgerichtet werden, somit sind mehr als drei Ausrichtstellen
fiir die Primadrebene nicht abbildbar. Nur durch eine gegebenenfalls
gewichtete Vermittlung zwischen mehreren Ausrichtelementen kann
diese Pramisse umgangen werden. Dieses bedingt aber den manuellen
Eingriff des Simulationsingenieurs, der bei der Modellerstellung aus
seinem Erfahrungsschatz bewerten muss, welche Spannelemente
welche Gewichtung erfahren miissen. [Man-99] unterscheidet zwi-
schen Typ 1-ZB, deren resultierende Geometrie allein durch die Einzel-
teilformen und die Kontaktbedingungen mit anderen Komponenten
bestimmt werden, und Typ 2-ZB, fiir die die Fiigevorrichtungen ent-
scheidend sind. Reale ZB in der Automobilfertigung sind meist zwi-
schen diesen beiden Idealfdllen angesiedelt. Diese Differenzierung
findet in der Literatur selten bewusst statt. Das Gros befasst sich
entweder mit Einzelteilstreuungen oder allein mit Vorrichtungsabwei-
chungen, z. B. [Car-99].
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Durch den erldauterten Shimsvorgang kann die Maf3haltigkeit des
entstehenden ZB gegeniiber der Maf3haltigkeit der verwendeten
Einzelkomponenten verbessert werden. Diese Vorgehensweise wird
von [Bir-13, S. 84 f.] als adaptive Referenzierung beschrieben und nur
durch eine Verformung der Einzelkomponenten ermdglicht, welche
auch nach dem Entnehmen aus der Geo-Station kontrolliert erhalten
bleiben muss. Dieser Effekt steht im Widerspruch zum Wunsch nach
einem spannungsfreien Fiigen. [Law-96] untersucht diesen Aspekt auf
einer hoheren Ebene. Es wird ein Herstellungsprozess bis zur Nachar-
beit vorgestellt und gezeigt, dass sich die Streuungen in den einzelnen
Prozessen nicht aufsummieren. [Jin-99] beansprucht, den kompletten
Karosseriebauprozess abweichungstechnisch abbilden zu kénnen. Die
Arbeit fokussiert sich jedoch auf Positionierungsgenauigkeiten von
Vorrichtungen im zweidimensionalen Raum, ldsst Einzelteilabwei-
chungen aufler Acht, beriicksichtigt keine statistischen Effekte und
bringt Verformungen der Komponenten sowie reguldre Prozessstreu-
ungen nur durch einen Korrekturfaktor ein. [Ger-14] beschreibt eben-
so die Simulation des gesamten Fertigungsprozesses. Es konnen aber
nicht alle Einflussfaktoren exakt modelliert werden, sodass zu Kalib-
rierungszwecken hochfrequent Validierungen der Simulation notwen-
dig sind. Das Verfahren kann somit nur serienbegleitend eingesetzt
werden und nicht schon im Entwicklungsprozess. [Vof3-08] versucht
anhand eines einfachen Use-Cases, den Karosseriebauprozess nachzu-
stellen. Seine Simulationsgenauigkeit betragt jedoch nur 60 %, was auf
bisher nicht numerisch darstellbare Effekte zuriickgefiihrt wird.

2.6 Simulationsmethoden

Neben den Simulationsumfangen ist fiir die korrekte Streuungsabbil-
dung auch die Simulationsmethode relevant. Hierbei geht es um die
Abbildungsfihigkeit von Geometrien und ihren Abweichungszustin-
den sowie die statistische Fahigkeit der Simulationsprogramme.
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2.6.1 Mathematische Grundlagen

Die in der Automobilbranche angewendeten Simulationssoftwares
sind entweder an CAD-Programme angegliedert oder haben eine
Schnittstelle zu diesen. Somit kann die Topologie der betrachteten
Komponenten direkt eingelesen werden. In der Regel werden die
Komponenten mittels des ,Boundary Representation“-Verfahrens
(B-Rep) dargestellt [Wit-11, S. 12 ff.]. Da im Karosseriebau der Kom-
ponentenkontakt punktuell bzw. linienférmig ist oder nur bestimmte
Flachenbereiche betrifft, werden die Toleranzinformationen in der
Regel nur punktuell hinterlegt. Dadurch wird weniger Rechenkapazitit
benotigt. Soll die Betrachtung nicht nur punktuell erfolgen, so miissen
fiir die gesamte Flache Toleranzinformationen hinterlegt sein. Stockin-
ger listet hierzu sechs methodische Ansitze auf [Sto-10, S. 32 ff.], wie
dreidimensionale Abweichungsinformationen simulativ abgebildet
werden konnen, vgl. auch [Pas-03]. [Che-14] vergleichen die zugrunde
liegenden mathematischen Ansitze der gangigen Verfahren, wobei
kein Ansatz als Universallésung eingestuft wird.

Das statistische Verhalten wird bei den Simulationsprogrammen in der
Regel mit der Monte Carlo-Methode abgebildet. Entsprechend der
Verteilungsform der Eingangsparameter werden zufallsbasiert Abwei-
chungswerte generiert, mit denen die Toleranzsimulation durchge-
fiihrt wird. Dieser Vorgang wird etliche tausend Male wiederholt,
sodass statistische Informationen zur Ergebnisgréfie generiert werden
[vgl. Ung-09, S. 7]. Bei der starren Toleranzsimulation sind diese sich
wiederholenden Rechenldufe ausschlaggebend fiir die bendtigte Re-
chenkapazitit.

2.6.2 Beriicksichtigung von Elastizitat

Bei einer Fahrzeugkarosserie wird die Eigensteifigkeit erst durch das
Fligen der Komponenten hergestellt. Die einzelnen Komponenten sind
oft sehr labil, besonders grofle und diinnwandige Komponenten. Soll
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das elastische Verformungsverhalten in der Toleranzsimulation bertick-
sichtigt werden, so ist diese um FEM-Berechnungen zu erweitern. Bei
jedem Monte Carlo-Lauf wird dann eine FEM-Analyse durchgefiihrt,
um den Komponentenzustand unter Beriicksichtigung der gewahlten
Streuungsparameter abzubilden. Es werden nicht nur abweichungsbe-
haftete Komponenten dargestellt, auch die Kontaktbedingungen
miissen modelliert werden [Dah-05]. Durch die grofie Anzahl an
Rechenldufen wird exorbitant viel Rechenleistung benétigt. Liu et al.
[Liu-97] stellen eine elastische Simulationsmethode vor, die den
Rechenaufwand durch die Verwendung von reduzierten Steifigkeits-
matrizen und Linearisierung senkt. Dieser Ansatz wurde seitdem
mehrfach aufgegriffen, vgl. z. B. [Ung-08b]. Jedoch ist die bendtigte
Rechenkapazitit dennoch deutlich grofier als bei der starren Toleranz-
simulation. In Ung-08a wird die elastische Toleranzsimulation mit der
Visualisierung von optischen Funktionen verkniipft. [Fal-16] stellt mit
ANATOLEFLEX eine neue Softwareldsung zur Beriicksichtigung von
Komponentenverformung vor, die viele Individualisierungsmoglich-
keiten bietet und Eigengewichtseinfliisse beachtet. In der Vorstellung
wird jedoch nicht auf bendtigte Rechenleistung eingegangen.

2.7 Software-Tools

Im Folgenden werden die fiir die Kraftfahrzeugentwicklung wichtigs-
ten Software-Tools, 3DCS und VisVSA4, in Anlehnung an [Sto-10, S. 68 f.]
kurz vorgestellt. Die Software 3DCS von Dimensional Control Systems
(DCS) ist als Workbench in CATIA V5 integrierbar, sodass direkt auf
die dort geladene Geometrie zugegriffen werden kann. Es ist moglich,
die Simulation auf aus der Geometrie abstrahierten Punkten (als
Schnittstellen) aufzubauen oder sich direkt auf die Oberflichen zu
beziehen. Die Aufbaureihenfolge kann im Programm nachgestellt und
auch animiert werden. Die Modellierung von Abweichungsprofilen der
Einzelteile und der Vorrichtungen erfolgt durch hinterlegte Vertei-
lungsformen oder importierbare Messwerte. Zur Bewertung der
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konzeptbedingten Mafshaltigkeit der Konstruktion stehen die Ermitt-
lung der SchlieRmafie mittels der Monte Carlo-Simulation, eine Bei-
tragsleisteranalyse mit steuerbarer Visualisierungsmoglichkeit und
eine Sensitivititsanalyse zur Verfiigung. Das separat vertriebene
Modul ,Compliant Modeler” ermdoglicht die Modellierung von elasti-
schen Verformungen. Die in dieser Arbeit beschriebenen Simulations-
versuche werden mit 3DCS durchgefiihrt.

Das Tool VisVSA als Bestandteil der Siemens PLM Software arbeitet
ausschliefllich featurebasiert, was die Parametrisierbarkeit des Simu-
lationsmodells sicherstellt. Es konnen Vorrichtungstoleranzen und
deren Verschleif3verhalten abgebildet werden. Ahnlich der Methodik
von 3DCS wird das Schliefimafd mit Hilfe einer Monte Carlo-Analyse
bestimmt und kann durch eine Prognose der Fehleranteile, einer
Sensitivitdtsanalyse sowie eine Beitragsleisterberechnung untersucht
werden. Wahrend des Durchlaufes des modellierten Zusammenbaus
konnen statische sowie dynamische Kollisionsuntersuchungen durch-
gefiihrt werden. Auch mit VisVSA kann elastisches Komponentenver-
halten auf Basis importierter charakteristischer FE-Knotenpunkte
abgebildet werden.

2.8 Zusammenfassung und Bewertung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden das Toleranzmanagement
sowie die -simulation im Automobilbau dem realen Karosseriebaupro-
zess gegeniibergestellt. Obwohl es viele Ansitze fiir die detaillierte
Abbildung von Aspekten des Karosseriebauprozesses gibt, kann der
Prozess noch nicht ganzheitlich mit der notwendigen Scharfe abgebil-
det werden. Auch werden viele theoretisch verfiighare Ansitze in der
industriellen Toleranzsimulation nicht aufgegriffen, oftmals mangels
Umsetzbarkeit. Theoretische Forschung und industrielle Anwendung
gehen wenig aufeinander ein. Die Gruppe um Prof. S6derberg ist eine
der wenigen, die theoretische Ansitze anhand realer Praxisbeispiele
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validiert [vgl. Dah-05, Lin-13, Lor-15, War-16a, War-16b]. Aktuell
beschrankt sich die industrielle Toleranzsimulation auf zwei grofie
Beitragsleister: die Einzelteilabweichungen und das Fiigen im Karosse-
riebau in Form der Ausrichtung durch die Geo-Station.

Die Differenzierung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen zwi-
schen Streuung und Mittelwertabweichung kann in einer statistischen
Simulation aus mathematischen Griinden nicht durchgefiihrt werden.
Meist werden die Einzelteilabweichungen als normalverteilt streuend
um den Mittelwert abgebildet, unter Umstinden wird mit Hilfe der
Trapezverteilung noch VerschleifRverhalten simuliert. In der industri-
ellen Simulation bleiben die geometrischen Gegebenheiten eines
Einzelteils, die zu einem inhomogenen Streuungsbild fithren, unbe-
riicksichtigt.

Hinsichtlich der Simulation des Karosseriebauprozesses ist zu klaren,
ob die Konzentration ausschliefdlich auf die Geo-Station das reale
Verhalten mit einer hinreichenden Genauigkeit abbildet. Es ist mdglich,
dass auch andere Teilprozesse im umfassenden Karosseriebau einen
Einfluss auf die Maf3haltigkeit haben. Hierzu sind keine Untersuchun-
gen im Rahmen des industriellen Karosseriebaus bekannt. Die teilweise
praktizierte Reduktion auf die Abbildung einer rein statisch bestimm-
ten Ausrichtung ist mit einem Genauigkeitsverlust verkniipft. Die
geringe Eigensteifigkeit einer Grof3zahl der Einzelteile bedingt eigent-
lich die Berticksichtigung elastischer Effekte. Hierfiir gibt es schon
geeignete Werkzeuge, die vermehrt Anwendung finden sollten. Nichts-
destotrotz sind die damit verbundenen deutlich hoheren Anforderun-
gen an die Rechenkapazitit fiir die Praxis nach wie vor eine Hiirde.
Aber auch mit der Abbildung von elastischem Verhalten wird eventuell
nicht das gesamte Verformungsverhalten im Karosseriebauprozess
nachgestellt. Bei der erzwungenen Ausrichtung der Komponenten ist
zu priifen, ob die durch die Geo-Station erwirkte Gestaltinderung
moglicherweise aufgrund plastischer Verformung erhalten bleibt.
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3 Ansatz der Arbeit

In diesem Abschnitt werden aus den Defiziten des aktuellen Standes
der Technik der industriellen Toleranzsimulation Anforderungen zur
Verbesserung dieser abgeleitet. Ferner werden der Zielprozess und die
Methodiken beschrieben, wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf
die Anforderungen eingegangen wird.

3.1 Abgeleitete Anforderungen

Da auch die Karosserie von modernen Grofdserienfahrzeugen haupt-
sachlich aus Pressteilen besteht, ist es wie schon ausgefiihrt berechtigt,
die Abweichungsbetrachtungen von Einzelteilen hauptsachlich auf
dieses Fertigungsverfahren zu beziehen. Somit werden im Rahmen
dieser Arbeit keine weiteren Anforderungen an den Modellierungsum-
fang von Einzelteilen formuliert. Hinsichtlich der Modellierungsgiite
sind jedoch folgende Aspekte zu untersuchen:

e eine topologieabhdngige Modellierung der Streuung,

e vorab verfiigbare Indikatoren fiir Pressteilstreuungen und

e eine allgemeine Riickfiihrung von vorhandenem Wissen
iiber das Abweichungsverhalten von Pressteilen.

Bezug nehmend auf den Karosseriebauprozess ist der jetzt schon
simulierte Fligeprozess durch Geo-Stationen exakter abzubilden.
Hierbei sind folgende Aspekte zu untersuchen:

e der korrigierende Einfluss der Geo-Station,

e die Abbildungsmadglichkeiten fiir die reale Spanntechnik, die
iiber eine statisch bestimmte Ausrichtung hinaus geht, und

e die sich einstellende Verformung bei iiberbestimmter
Ausrichtung.
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3 Ansatz der Arbeit

Uberdies ist der gesamte Karosseriebauprozess zu untersuchen, um
gegebenenfalls weitere Einflussfaktoren zu identifizieren. Dazu miis-
sen folgende Betrachtungen durchgefiihrt werden:

¢ Eine Katalogisierung aller reprédsentativ auftretender
(Teil-)Prozesse im Karosseriebau,

e die Klassifizierung der ermittelten Prozessgruppen hinsichtlich
ihrer Relevanz beziiglich Mafshaltigkeit und

o die Unterscheidung zwischen temporaren und nachhaltigen
Abweichungsquellen.

3.2 Ziele und Methodik der Arbeit

Unter Beriicksichtigung der genannten Anforderungen wird ein Simu-
lationskonzept entwickelt, welches sich ndher am industriellen Pro-
zess orientiert, sieche Abbildung 3.1. Hierzu werden mit Hilfe von
Analysen realer Massenproduktionsprozesse Informationen generiert
und neue Werkzeuge entwickelt, die die Abbildungsgiite bzw.
-methodik der Toleranzsimulation verbessern. Aus mehreren Use-
Cases werden Produktionsdaten in die Simulation riickgefiihrt, um
Ansitze zu entwickeln und zu validieren.
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3.2 Ziele und Methodik der Arbeit

reale Produktionsprozesse
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analysierter Prozessschritte
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Abbildung 3.1: Zielprozess: Verbesserung der Toleranzsimulation durch Riickfiihrung
von Produktionserfahrung

Wie in Abbildung 3.1 gezeigt, erfolgt die Untersuchung separat fiir den
Einzelteilherstellungsprozess, i.e. das Karosserieformen, und die
Karosseriebauprozesse. Die Untersuchung der Pressteilstreuungen
wird mit folgenden Ansatzen durchgefiihrt:

e Zur Untersuchung des Streuungsverhaltens und zur Validie-
rung der Ergebnisse werden reprasentative Musterteile in
grofen Stlickzahlen vermessen. Die Auswahl der Musterteile
erfolgt anhand charakteristischer geometrischer Merkmale
(,feature based design“).
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3 Ansatz der Arbeit

e Beim Karosserieformen hat die entstehende Geometrie einen

Einfluss auf die Fertigungsstreuungen. Wird bei Pressteilen oder
Bereichen von Pressteile ein hoher Umformgrad erreicht, so
wird hier aufgrund der stark raumlich ausgepragten Geometrie
auch ein grofies Widerstandsmoment geschaffen. Somit wird
die generierte Geometrie besser konserviert und die Streuun-
gen sind geringer. An verschiedenen Musterteilen wird die
Nachgiebigkeit als Reziprok der Steifigkeit mit der Streuung
verglichen. Es wird eine mathematische Verbindung zwischen
den zwei Grofien hergestellt.

Die bei den verschiedenen Musterteilen ermittelten mathema-
tischen Zusammenhinge werden zusammengefiihrt und gene-
ralisiert. Dadurch wird fiir jedes karosseriegeformte Einzelteil
eine Streuungsvorhersage ermoglicht.

Der Schliissel zur besseren Analyse des Streuungsverhaltens
ist die anschauliche Darstellung der auftretenden Streuung.
Aktuell existiert keine Methodik, die die Darstellung statisti-
schen Verhaltens an der entsprechenden Geometrie benutzer-
freundlich gestattet. Die Verbindung der beispielsweise aus der
Eigensteifigkeitsuntersuchung bekannten dynamischen Defor-
mationsdarstellung mit statistischem Abweichungsverhalten
ermoglicht eine visuelle Analyse von Streuungsphanomenen.

Die Analyse der Abweichungseinfliisse im Karosseriebau teilt sich auf
in die ganzheitliche Untersuchung des durchgangigen Herstellungs-
prozesses und in die detaillierte Untersuchung einzelner Aspekte des
Fligeprozesses, der anerkanntermafien den grofdten Einfluss auf die
resultierende Mafdhaltigkeit hat. Es werden die folgenden Ansitze

entwickelt:
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diese Vereinfachung gerechtfertigt ist.



3.2 Ziele und Methodik der Arbeit

o Dazu werden alle im Karosseriebau auftretenden Teilprozes-
se katalogisiert. Verwandte Prozesse werden zu Prozess-
gruppen zusammengefasst.

o Auf analytischer Basis wird ein Entscheidungsbaum entwi-
ckelt, der den Einfluss der Prozessgruppen auf die resultie-
rende Mafshaltigkeit bewertet. Dabei werden die Prozess-
gruppen auf grundlegende Aspekte, die geometrischen
Einfluss bewirken, gepriift.

o Die mit Hilfe des Entscheidungsbaumes vorgenommene Vor-
klassifizierung wird anhand von Experimenten validiert, die
mittels statistischer Versuchsplanung entwickelt werden.

e Da die verschiedenen Fiigeverfahren differierende Spanntech-
nik bedingen, variiert die Aufnahme der Fligepartner wahrend
des Fligeprozesses. Der prozessuale Einfluss der verschiedenen
Fligeverfahren auf die resultierende Mafdhaltigkeit wird syste-
matisch anhand einer Vielzahl von Use-Cases untersucht.

¢ In bestimmten Situationen erzwingt die Geo-Station durch Ver-
spannung der Fiigepartner die maflliche Beschaffenheit des
entstehenden ZB. Die dabei auftretende Materialbelastung wird
untersucht um die Grundlage fiir eine dem gerecht werdende
Abbildungsform zu schaffen.

Im Anschluss werden die Erkenntnisse bewertet und ggf. Ansatze zur
Implementierung der entwickelten Methoden in die Toleranzsimulati-
on aufgezeigt:

e Der Simulationsumfang des Standes der Technik wird unter
Beriticksichtigung der gewonnen Erkenntnisse neu bewertet.

e Die Anwendung der Untersuchungsmdglichkeiten von Press-
teilstreuungen wird erlautert.
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3 Ansatz der Arbeit

e Eine Simulationsmethodik, die auf den gewonnen Erkenntnis-
sen zu Fiigeprozessen basiert, wird entwickelt und anhand
mehrerer Use-Cases validiert. Die Methodik basiert auf der
Toleranzsimulation starrer Kérper, ermdglicht aber durch die
taktische Auswahl und das Zusammenfassen von Bezugsstellen
eine liberbestimmte Einspannung der Fligepartner.

Ziel von den Untersuchungen und daraus abgeleiteten Mafdnahmen ist
es, eine realititskonformere Toleranzsimulation zu ermoglichen.
Durch das Eingehen auf die produktionstechnischen Gegebenheiten
wird die Simulationsgiite gesteigert, ohne dabei die Komplexitit der
Simulation zu erh6éhen und damit die Praxistauglichkeit herab zu
setzen.
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4  Untersuchung des
Abweichungsverhaltens
von Pressteilen

Dieses Kapitel ist der Analyse von im Karosseriebau auftretenden
Pressteilstreuungen an Musterteilen gewidmet, die im ersten Abschnitt
des Kapitels vorgestellt werden. Darauf wird eine Methode gezeigt, die
die Vorhersage von Pressteilstreuungen erleichtert. Um weitere Analy-
sen zum Streuungsverhalten von Einzelteilen durchfithren zu kénnen,
wird ein Visualisierungstool fiir Abweichungen entwickelt, welches
sowohl die Verkniipfung zur betrachteten Geometrie als auch statisti-
sche Effekte optisch veranschaulichen kann.

Die Inhalte der Kapitel 4.1 und 4.2 wurden mit der Unterstiitzung des
Masteranden Markus Stopp generiert, siehe dazu auch seine Abschluss-
arbeit [Sto-12]. Hinsichtlich Kapitel 4.3 sei auf die Bachelorarbeit von
Meike Rehder verwiesen [Reh-13].

4.1 Generierung der Datengrundlage

Um statistische Analysen an reprasentativen Praxisteilen durchfiihren
zu kénnen, muss eine Messdatenbasis geschaffen werden. Fiinf Press-
teile werden in grofder Stiickzahl vermessen; ein Pressteil aus normal-
festem Stahl, drei Pressteile aus modern hochfesten Stihlen sowie ein
Pressteil aus einer Aluminiumlegierung. Bevor die Pressteile selbst
und das jeweilige Messverfahren vorgestellt werden, wird kurz auf das
Auswahlverfahren fiir die Musterteile eingegangen.
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4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

4.1.1 Auswahlkriterien Musterteile

Wie in Kapitel 2.1.3 erldutert, ist eine grofde Stichprobe nétig, um eine
verldssliche Aussage iiber das Streuungsverhalten treffen zu konnen.
Des Weiteren soll eine gute Messbarkeit der ausgewdahlten Musterteile
gegeben sein, welches durch die Topologie der Teile bestimmt wird.
Fiir taktile Messungen miissen alle zu messenden Bereiche fiir den
Messtaster gut zugdnglich sein. Zuletzt spielt auch die Grofie der Teile
fiir die Messbarkeit eine Rolle. Sehr grofie Teile sind schwieriger zu
handhaben und beschrianken die Auswahl der Messmaschinen. Zu
kleine Teile hingegen weisen in der Regel einfache Geometrien auf und
werden oft nur durch Biegeprozesse hergestellt. Kleinteile sind aufier-
dem oft Schiittgut, sodass der Herstellungsprozess alleine schwierig
untersucht werden kann.

Um die Messergebnisse moglichst unabhangig von der Einspannsitua-
tion zu halten, sind eigensteife Pressteile auszuwahlen. Weiche Press-
teile miissen zur reproduzierbaren Messung mit zusatzlichen Spann-
elementen iiberbestimmt ausgerichtet werden, was den Einfluss des
Bezugssystems stdrkt. Somit werden nur Strukturteile als Muster
ausgewdhlt, die eine angemessene Eigensteifigkeit besitzen. Da es sehr
wenige Pressteile gibt, die mit sechs Bezugsstellen auskommen, diirfen
die Musterteile maximal sieben Bezugsstellen aufweisen. Um alle
variierenden Umwelteinfliisse zu eliminieren, wird die komplette zu
vermessende Stichprobe aus einer Charge entnommen und bei der
Auswahl der Musterteile vorab gepriift, ob der Herstellungsprozess
stabil lauft und der Mittelwert liber langere Zeit konstant ist.

Da die ausgewahlten Musterteile moglichst reprasentativ und die
Ergebnisse der Untersuchung generalisierbar sein miissen, sollten die
Pressteile moglichst viele oft auftretende geometrische Standardmerk-
male aufweisen. Diese Standardmerkmale sind mit den in der Literatur
beschriebenen geometrischen ,Form Features“ vergleichbar [vgl
Ovt-92]. Die hier betrachteten Merkmale sind jedoch ausschliefilich
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4.1 Generierung der Datengrundlage

flaichenbezogen, da es sich bei Pressteilen immer um diinnwandige
Korper handelt.

Abbildung 4.1 zeigt die gewiinschten geometrischen Merkmale und die
Gewichtung, mit der die Relevanz der Merkmale fiir die Musterteil-
auswahl bewertet wird. In der ersten Spalte finden sich alle Merkmale,
die eine Materialbegrenzung darstellen. Aufgrund des meistens ange-
wendeten Loch-Langloch-Prinzips weisen alle in die engere Auswahl
kommenden Musterteile diese beiden Merkmale auf. Eine Ausstellung,
auch Kragenloch genannt, wird in ein Pressteil eingebracht, wenn ein
Loch besonders stabil ausgefiihrt werden muss. Dieses Merkmal findet
bei Karosseriepressteilen eher selten Anwendung. Jedes Pressteil hat
einen Beschnittrand, jedoch spielt auch die Komplexitit des Beschnit-
tes eine Rolle. Bevorzugt werden Musterteile ausgewahlt, die ver-
schiedene Beschnittrichtungen aufweisen. In der mittleren und rech-
ten Spalte in Abbildung 4.1 finden sich formbildende geometrische
Merkmale. Bei den meisten Pressteilen erzeugt die klassische Tiefzieh-
stufe mafdgeblich die Eigensteifigkeit, besonders wenn die Stufe nicht
geradlinig verlauft. Verpragungen werden nicht nur aufgrund funktio-
neller Anforderungen eingebracht. In bestimmten Fallen werden sie
als sogenannte Verbraucher genutzt, wenn aus umformtechnischen
Griinden lokal ein hoherer Verformungsgrad erreicht werden muss.
Eine Absetzung ist eine nicht rundum geschlossene Verpragung. Sie
hat daher einen anderen Effekt auf die Pressteilsteifigkeit als eine
Verpragung. Bei einer Abkantung findet im Gegensatz zu den bisher
vorgestellten formgebenden Merkmalen kein Materialfluss statt. Da die
Abkantung aufgrund des geringen Formanderungsgrades nur eine
geringe eigenstabilisierende Wirkung hat, miissen hier Riicksprungef-
fekte besonders beachtet werden. Der Hammerschlag ist eine Verpra-
gung quer zu einer Kante und stabilisiert diese.

Es sei hervorgehoben, dass die Analyse der geometrischen Merkmale
allein der Auswahl reprasentativer Musterteile dient. Eine Streuungs-
untersuchung basierend auf der Ebene der geometrischen Merkmale
ist nicht moglich, da hierzu immer das komplette Teil betrachtet
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4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

werden muss. Die potenziellen Musterteile werden hinsichtlich aller
genannten Kriterien bewertet, um die zu vermessenden Pressteile zu
definieren. Beim Kriterium geometrische Merkmale wird nicht nur das
Vorhandensein der Merkmale, sondern auch deren Auspriagung und
deren Relevanz bzw. Gewichtung beriicksichtigt.

Loch/Langloch (3) Stufe (5) Abkantung (2)
R, R

" 2
Ausstellung (2) Verpriagung (4) Hammerschlag(2)
R, R, Drie
Y M;L

2
Beschnitt (1) Absetzung (2)

.= %

Abbildung 4.1: Gewlinschte geometrische Merkmale und deren Gewichtung zur
Musterteilauswahl in Klammern

R~

4.1.2 Vorstellung Musterteile

Mit Hilfe der genannten Kriterien werden die fiinf im Folgenden vorge-
stellten Musterteile ausgewahlt.

4.1.2.1 Musterteil Radeinbau aus normalfestem Stahl

Das Musterteil Radeinbau wird aus dem normal festen Stahl DC 04 mit
einer Wandstarke von 1 mm abgepresst. Die Teile werden gestapelt in
einer Gitterbox transportiert. In Abbildung 4.2 sind die im Musterteil
Radeinbau enthaltenen geometrischen Merkmale markiert. Pfeile 1
und 2 deuten auf das Loch und das Langloch. 3 zeigt einen nicht gerad-
linigen Beschnitt, der an dieser Stelle eindimensional ist, liber das

48



4.1 Generierung der Datengrundlage

gesamte Pressteil jedoch Ebenen- und Richtungsspriinge vollzieht.
Pfeil 4 weist auf eine Stufe, 5 auf eine Verpragung und 6 auf eine
Absetzung im Flansch. Pfeil 7 markiert den aus der Abbildungsebene
herausragenden Flansch, der durch eine Abkantung erzeugt wird. Pfeil
8 zeigt auf einen der zwei Hammerschldage im Musterteil, die sehr grof3
ausgefithrt sind. Hinsichtlich der geometrischen Merkmale ist das
Pressteil sehr gut als Musterteil geeignet, einzig das Merkmal Aus-
stellung ist nicht vorhanden.

w
000

Abbildung 4.2: Geometrische Merkmale des Musterteils Radeinbau

Vom Radeinbau werden 200 Teile mit der robotergefiihrten optischen
Messmaschine GOM Atos III vermessen, ohne dass reflektionsmin-
derndes Einspriithen notwendig ist. Die statistisch ausgewerteten
Messpunkte und die Bezugsstellen sind in Abbildung 4.3 markiert. Um
das Riicksprungverhalten der Flansche an den beiden Stufen besser
herausmessen zu kénnen, werden die Bezugsstellen Y1, Y2 und Y3 bei
bestimmten Auswertungen verlegt, Y7 wird gestrichen (blau dargestellt).
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4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

Abbildung 4.3: Messpunkte und Bezugsstellen am Musterteil Radeinbau

Um einen Eindruck iber die auftretende Streuung zu vermitteln,
werden im Folgenden die Werte fiir 37 ausgewdhlte Messpunkte
besprochen. Bei der Untersuchung auf Basis des urspriinglichen
Bezugssystems ohne Y7 liegt die Streuung an diesen Messpunkten
zwischen 0,13 und 0,69 mm fiir die sechsfache Standardabweichung.
Streicht man von den 200 Messungen vier Ausreifier-Messungen, so
liegen 0,12 bis 0,52 mm vor. Ausreifder charakterisieren sich dadurch,
dass ihre Werte deutlich von denen der restlichen Messreihen abwei-
chen. Unplausible Ausreifier kdnnen z. B. durch Messfehler oder durch
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4.1 Generierung der Datengrundlage

beim Transport beschéddigte Teile entstehen [vgl. Roo-14, S 151 f.]. Die
Werte fiir die sechsfache Standardabweichung sind in Abbildung 4.4
dargestellt. Die Position der Sdulendiagramme markiert hierbei die
Lage der Messpunkte.

.. 0,16
.. 0,20
.. 0,24
.. 0,28
.. 0,32
..0,36
.. 0,40
.. 0,44
.. 0,48
..0,52

Abbildung 4.4: Streuungen des Musterteils Radeinbau dargestellt durch die sechsfache
Standardabweichung
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4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

4.1.2.2 Musterteil A-Siule aus hochfestem Stahl

Das Musterteil A-Sdule besteht aus einem Dualphasenstahl des Typs
DPC 500Y780T mit einer Wandstdarke von 1,5 mm. Der Transport
erfolgt gestapelt in Gitterboxen. Die Bezugsstellen der Primarebene Y1,
Y2 und Y3 werden auf die Hauptpressteilebene gelegt und Y7 entfillt,
siehe Abbildung 4.5.

Abbildung 4.5: Das Musterteil A-Sdule mit den modifizierten Bezugsstellen und den
Messpunkten

Im Unterschied zum Musterteil Radeinbau liegen hier jedoch nur
Messdaten im modifizierten Bezugssystem vor, da die Musterteile
A-Saule taktil vermessen werden. Im Gegensatz zur optischen Mess-
technik lasst sich bei der taktilen Messtechnik das Koordinatensystem
nicht im Nachhinein manipulieren, siehe Kapitel 2.4.1. Die Kreuze in
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4.1 Generierung der Datengrundlage

der Abbildung stellen die gewahlten Messpunkte dar. Dieses Musterteil
weist nicht ganz so viele geometrische Merkmale auf wie das Muster-
teil Radeinbau. Dafiir handelt es sich bei dem grofden Loch neben der
Bezugsstelle X5 um eine Ausstellung, ein im Musterteil Radeinbau
nicht enthaltenes Feature. Vermessen wird das Teil mit der Portal-
messmaschine Zeiss Eclipse, die iiber eine sehr hohe Messgenauigkeit
verfiigt. Uber alle 220 gemessenen Teile ergibt sich als Kennzahl fiir
die Streuung fiir alle 190 Messpunkte eine sechsfache Standard-
abweichung von 0,06 bis 1,84 mm. Der kleinere Minimalwert im
Vergleich zum Musterteil Radeinbau ist nicht zwangsweise darauf
zuriickzufiihren, dass es hier geometrisch stabilere Bereiche als beim
Radeinbau gibt. Durch das genauere Messmittel ist bei der A-Sidule
das durch die Messgenauigkeit bedingte Grundrauschen geringer.
Generell konnen die minimalen Streuungswerte der Musterteile nur
eingeschrankt verglichen werden, da der minimale Abstand zu den
Bezugsstellen stark differiert. Uberdies ist beim Vergleich der genann-
ten Streuungswerte zu beachten, dass bei der A-Sdule der Kennwert
fiir erheblich mehr Messpunkte genannt wird.

4.1.2.3 Musterteil B-Sdule aus hochfestem Stahl

Das Musterteil B-Sdule ist aus demselben Dualphasenstahl DPC
500Y780T wie die A-Saule. Die Wandstarke betragt 1,15 mm. Der
Transport erfolgt auch hier gestapelt in der Gitterbox. Abbildung 4.6
zeigt das Musterteil B-Sdule mit den urspriinglichen Bezugsstellen, den
modifizierten Bezugsstellen Y1, Y2 und Y3 in blau und den Messpunk-
ten analog Abbildung 4.5. Bei der B-Saule wird zur besseren Beurteil-
barkeit der Flanschlagen ebenso die primare Bezugsebene auf die
Hauptebene des Pressteils gelegt. Die Messdaten werden mit derselben
optischen Messeinrichtung wie die vom Radeinbau aufgenommen, der
GOM Atos III. Aufgrund der bei der Messung auftretenden Reflektionen
werden alle Musterteile vor der Messung eingespriiht. Die um zwei
Ausreiflerteile bereinigten 198 Messungen der 205 Messpunkte wei-
sen eine Streuung von 0,04 bis 0,76 mm fiir die sechsfache Standard-
abweichung auf.

53



4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

Abbildung 4.6: Das Musterteil B-Sdule mit Bezugsstellen und Messpunkten

4.1.2.4 Musterteil Quertrager aus hochfestem Stahl

Der Quertrdger unterm Fahrersitz wird aus Dualphasenstahl der
Spezifikation HCT500X mit einer Wandstarke von 1,5 mm abgepresst.
Transportiert werden auch diese Musterteile aufeinander gestapelt in
der Gitterbox. Der mafdgebliche Unterschied zu den bisher vorgestell-
ten Musterteilen ist der komplett umlaufende, eigensteife Flansch.
Abbildung 4.7 zeigt nach bekanntem Schema die Bezugsstellen und die
Messpunkte vom Musterteil Quertrager.
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Abbildung 4.7: Das Musterteil Quertrager mit Bezugsstellen und Messpunkten

Da dieses Musterteil mit einer GOM Atos Ile optisch vermessen wird,
kann das Bezugssystem im Nachhinein modifiziert werden. Die Mes-
sungen werden mit dem originalen Bezugssystem, ohne Z7, sowie mit
der modifizierten, blau dargestellten Hauptbezugsebene ausgewertet.
Die Auswertung der um fiinf Messausreifder bereinigten, 195 Messda-
ten an 131 Messpunkten mit den modifizierten Z1, Z2 und Z3 ergibt
eine sechsfache Standardabweichung von 0,04 bis 1,72 mm fiir die
GOM-Messung.
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4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

Da die folgende Verarbeitung der Messergebnisse diese unplausibel
erscheinen lasst, werden 50 Musterteile der schon optisch vermesse-
nen Teile noch einmal mit einem reduzierten Messpunkteprogramm
auf der taktilen Portalmessmaschine vermessen. Die taktile Messung
ermittelt deutlich geringere Streuungen, 0,02 bis 0,41 mm. Die GOM
Atos Ile, eine handgefiihrte kompakte Messmaschine, weist folglich fiir
die hier durchgefiihrte Streuungsbewertung nicht die geforderte
Messgenauigkeit auf.

T
Vi

| ———
\' \Q

Abbildung 4.8: Das Musterteil Spiegelkonsole mit Bezugsstellen und Messpunkten

4.1.2.5 Musterteil Spiegelkonsole aus Aluminium

Um die gangigsten Karosseriewerkstoffe abzudecken, wird abschlie-
3end noch ein Pressteil aus Aluminium vermessen. Die Konsole Spiegel
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4.1 Generierung der Datengrundlage

li besteht aus einer 6000er Aluminium-Magnesium-Legierung mit der
Wandstéarke 1,5 mm. Auch bei diesem Musterteil erfolgt der Transport
gestapelt in der Gitterbox. In Abbildung 4.8 ist die Spiegelkonsole
mit den Bezugsstellen dargestellt. Da die primdren Bezugsstellen
schon auf der Pressteilhauptebene liegen, wird keine Modifikation des
Bezugssystems vorgenommen. Die blauen Punkte in der Abbildung
markieren die Messpunkte. Das Teil wird mit der Portalmessmaschine
vermessen. Nach der Bereinigung von acht Ausreiflermessungen
werden 191 Messwerte an 183 Messpunkten analysiert. Als Streuung
ergeben sich Werte zwischen 0,07 und 1,85 mm fiir die sechsfache
Standardabweichung.

4.1.3 Zusammenfassung der Eigenschaften
der Musterteile

Tabelle 4.1 fasst die wichtigsten Eigenschaften zur Analyse der Muster-
teile zusammen.

Tabelle 4.1: Eigenschaften der Musterteile

. 6'c
Musterteil | Material BRLCEET LG Messtechnik min (o0
[mm] max [mm]
[mm]
Radeinbau DC 04 1 GOM Atos I1I 0,12 0,52
" DPC . .
A-Saule 500Y780T 1,5 Zeiss Eclipse 0,06 1,84
) DPC
B-Saule 500Y780T 1,15 GOM Atos III 0,04 0,76
Quertrager | HCT500X 15 GOMAtoslle /| ), 0,41*
Zeiss Eclipse
Spiegel- |y 6600 15 Zeiss Eclipse | 0,07 1,85
konsole

*taktile Messung von nur 50 Teilen
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4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

4.2 Methodik zur Streuungsvorhersage

Zur Bestimmung von Indikatoren fiir auftretende geometrische Streu-
ungen wird der Ansatz von Bohn aufgegriffen [Boh-98, S. 62 ff.]. Hier-
bei wird die lokale Steifigkeit als Indikator verwendet. In Pressteilbe-
reichen, wo aus der Platine eine besonders steife Geometrie geformt
wird, wird diese Geometrie durch die hohe Eigensteifigkeit auch am
besten stabilisiert. Im Sinne des Tief- und Streckziehverfahrens wird
eine hohe lokale Steifigkeit durch einen hohen Umformungsgrad in
diesem Bereich erzielt. Durch grofie Verformungen wird aus der
ebenen Platine eine dreidimensionale Geometrie geschaffen, die viel
Widerstandsmoment bietet. Die sich daraus ergebende Stabilisierung
bedingt, dass hier geringe Streuungen auftreten. Dieser Ansatz wird
anhand der Messreihen aller fiinf Musterteile validiert. Teile der
Ergebnisse sind in [Kli-12b] und [Kli-13] veroffentlicht.

4.2.1 Abgleich von Steifigkeit und Streuungen
bei den einzelnen Musterteilen

Am Musterteil Radeinbau wird die Korrelation zwischen lokaler Stei-
figkeit und Streuung an einer Auswahl von 41 der in Abbildung 4.3
dargestellten Messpunkte vorgenommen. Die Pressteilgeometrie wird
durch ein FEM-Netz nachgebildet, welches im CATIA V5-FEM-Tool
analog der dargestellten Bezugsstellen eingespannt wird. Dazu findet
das modifizierte Bezugssystem Anwendung. Im nachsten Schritt wird
nacheinander an jedem Messpunkt normal zur Fliche eine Einheits-
kraft aufgebracht, um vergleichbare Verschiebungswerte zu erhalten.
Bei allen betrachteten Pressteilen betrdgt die Einheitskraft 10 N,
sodass sich die Verschiebung im elastischen Bereich bewegt. Die sich
einstellende Verschiebung wird anschliefdend als charakteristischer
Kehrwert der Steifigkeit mit der Streuung an demselben Messpunkt
verglichen, siehe Abbildung 4.9. Um nur die lokale, durch die Einheits-
kraft indizierte Verschiebung zu betrachten und eventuell auftretende
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4.2 Methodik zur Streuungsvorhersage

globale Verschiebungsverhalten aufder Acht zu lassen, wird nur der
Verschiebungsvektor normal zur Pressteiloberflache betrachtet, d.h. in
Krafteinleitungsrichtung. Weil dieser Vorgang fiir jeden Messpunkt
wiederholt werden muss, wird nur eine Auswahl von Messpunkten
verwendet. In diesem Kapitel wird der Begriff Streuung mit der einfa-
chen Standardabweichung belegt.

0,12

0,10

0,08 £ & *

0,06 v4’

Streuung [mm]

0,04

0,02 -4?

0,00 T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Verschiebung [mm]

Abbildung 4.9: Abgleich von Streuung und Steifigkeit beim Radeinbau

Das Diagramm zeigt zwar, dass sich die meisten Messpunkte entlang
einer Trendlinie befinden, sie sind jedoch recht breit verstreut und es
gibt einige Ausreifier. Somit lasst sich alleine auf dieser Analyse basie-
rend keine Beziehung zwischen der Streuung und der Verschiebung als
Steifigkeitskennwert quantifizieren. Auch eine nichtlineare Gleichung
hoherer Ordnung kann hier keine Beziehung mit ausreichender Schar-
fe zwischen den Wertegruppen herstellen.

Mit derselben Methode werden im Folgenden auch bei allen anderen
Musterteilen die Streuungen mit dem jeweils lokalen Steifigkeits-
kennwert Verschiebung verglichen. Bei der A-Sdule werden 35 Mess-
punkte im Bereich des bogenformig verlaufenden Flansches und der
Hauptflache auf Basis des modifizierten Bezugssystems betrachtet. Der
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4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

Bereich des in Abbildung 4.5 rechts dargestellten Flansches wird nicht
weiter betrachtet, da der Ebenensprung hier nicht durch Streck- oder
Tiefziehen sondern durch Abkantung des Bleches erreicht wird. Hier
wird also eine grofie geometrische Anderung durch eine kleine Form-
anderungsrate erreicht. Somit greift der oben erlduterte Ansatz in
diesem Pressteilbereich nicht, da die Formgebung (die Abkantung um
die Z-Achse) nicht in direktem geometrischen Zusammenhang zur
Steifigkeitssteigerung (die Erh6hung des Biegewiderstandsmomentes
um die X-Achse) steht und die Steifigkeitssteigerung nicht dem Riick-
sprungeffekt entgegenwirken kann. Den Abgleich an den betrachteten
Messpunkten zeigt Abbildung 4.10. Im betrachteten Bereich zeigen die
Messpunkte einen gut quantifizierbaren Zusammenhang zwischen
Streuung und Verschiebung in Normalenrichtung. Die beiden Werte-
gruppen konnen mit einem Polynom zweiten Grades mit einem
Bestimmtheitsmaf von R? = 0,92 verkniipft werden, entsprechend der
gestrichelten Kurve.

0,18
0,16
0,14 —r
0,12
0,10 o
0,08 ®
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0,04 v
0,02 1 ¥¢
0,00 : : :
0 02 04 0,6 08 1
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Abbildung 4.10: Abgleich von Streuung und Steifigkeit bei der A-Saule

Bei der GOM-vermessenen B-Sdule wird der Abgleich an 50 auf dem
gesamten Musterteil verteilten Messpunkten auf Basis des modifizier-
ten Bezugsystems durchgefiihrt.
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Abbildung 4.11: Abgleich von Streuung und Steifigkeit bei der B-Saule

Leider lasst sich hier keine direkte Quantifizierung des Zusammenhan-
ges vornehmen, siehe Abbildung 4.11. Das Gros der Verschiebungs-
werte findet sich im Bereich unter 0,1 mm, wahrend die zugehorigen
Streuungswerte stark variieren und sich zwischen 0,01 und 0,05 mm
bewegen. Die GOM-Messdaten des Musterteils Quertrager lassen
ebenso keine Beziehung zwischen Streuung und Steifigkeit erkennen,
siehe Abbildung 4.12 oben. Zum zweiten Abgleich mit taktil erzeugten
Messdaten werden 30 auf der Hauptfliche sowie auf den Flanschen
des Quertrdgers positionierte Messpunkte auf Basis des modifizierten
Bezugssystems analysiert. Die Korrelation zwischen der Streuung der
jeweils 50 Messwerte und der Verschiebung zeigt Abbildung 4.12
unten, wobei der unterschiedliche Messpunkteumfang der beiden
Diagramme zu beachten ist. Hier lasst sich nun der Zusammenhang
durch ein Polynom zweiten Grades anndhern. Diese Approximation ist
zwar nicht so exakt wie beim Musterteil A-Saule, aber das Be-
stimmtheitsmaff R?=0,75 ist ausreichend. Zu beachten ist hierbei,
dass aufgrund der geringen Stichprobengréfie von 50 das Konfidenzin-
tervall bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % eine Grofe von ca.
25 % aufweist, siehe Abbildung 2.6. Auch daher kann hier keine so
genaue Korrelation erreicht werden wie bei der A-Séule.
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Abbildung 4.12: Abgleich von optisch (oben) und taktil (unten) gemessener Streuung
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und Steifigkeit beim Quertrager

Die Korrelation zwischen der Streuung aus den taktil erhobenen
Messdaten der Spiegelkonsole und den durch die FEM-Analyse ermit-
telten Verschiebungen bei Applikation der Einheitskraft ist in Abbil-
dung 4.13 dargestellt. Der Zusammenhang ist durch ein Polynom
zweiten Grades mit einem Bestimmtheitsmal R?
quantifizierbar. Der Abgleich wird an 19 auf dem Musterteil verteilten

Messpunkten durchgefiihrt.
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Abbildung 4.13: Abgleich von Streuung und Steifigkeit bei der Spiegelkonsole

4.2.2 Erreichbare Giite des Abgleichs

Sehr auffillig beim Abgleich zwischen Verschiebung und Streuung bei
den einzelnen Musterteilen ist die starke Abhadngigkeit vom Messver-
fahren. Wahrend die Korrelation bei den beiden taktil vermessenen
Musterteilen A-Saule und Spiegelkonsole sehr gut mdglich ist, kann bei
den GOM-vermessenen Musterteilen keine oder nur eine ungenaue
quantitative Beziehung zwischen den beiden Kenngréfien hergestellt
werden. Der Unterschied zeigt sich besonders beim Musterteil Quer-
trager, bei dem es eine GOM-basierte und eine taktile Messreihe
gibt. Auf Basis der GOM-Messreihe kann kein Zusammenhang herge-
stellt werden. Die durch erneute, taktile Vermessung von 50 der 200
urspriinglichen Musterteile erzeugte zweite Messreihe lasst hingegen
eine Korrelation zu. Dieser Umstand ist auf die hohere Messgenauig-
keit der taktilen Portalmessmaschine im Vergleich mit der optischen
Messtechnik zuriickzufithren. Wie aus den Abbildungen in Kapitel 4.2.1
entnommen werden kann, hat die einfache Standardabweichung
mitunter Werte kleiner 0,01 mm, da die Pressteilherstellung wie in
Kapitel 2.3.1 erlautert sehr stabil lauft. Auch wenn die Standardabwei-
chungen aus Messwerten abgeleitet werden, deren Betrage deutlich
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grofler sind, so schrankt es die Korrelationsqualitit ein, dass die
Minimalwerte der Standardabweichungen kleiner als die erreichte
Messgenauigkeit aller anwendbaren Messmaschinen sind. Wahrend
die taktile Portalmessmaschine aufgrund ihrer Messgenauigkeit, die
zumindest in der Regel noch deutlich unter der Gréflenordnung der
Messwerte liegt, hier noch als Bewertungsinstrument fungieren kann,
gilt das fiir den heutigen Standard der optischen Messtechnik nur
bedingt. Besonders die handgefiihrte, kleine GOM Atos Ile weist keine
ausreichende Messgenauigkeit auf. Zur Streuungsuntersuchung von
Pressteilen ist die Priifmittelauswahl aufgrund des stabilen Prozesses
mit sehr geringen Streuungen somit sehr eingeschrankt. Zum mess-
technisch bedingten Fehler addiert sich zudem der statistische Fehler.
Wie in Kapitel 2.1.3 erldutert, wird dieser mafdgeblich von der Stich-
probengrofie bestimmt und ist bei der Ermittlung der Standardabwei-
chung besonders grof3.

Als Beispiel sei der Fehler bei einer ermittelten Standardabweichung
von 0,1 mm hergeleitet. Wie erwahnt, wird sich die Messungenauigkeit
in der Realitdt aufgrund statistischer Effekte nicht direkt auf die ermit-
telte Standardabweichung durchschlagen. Aber angenommen, alle
Messwerte weisten denselben Messfehler auf, so finde sich dieser
Fehler direkt bei der Standardabweichung wieder. Sehr konservativ
gerechnet kann also die Messungenauigkeit der taktilen Messmaschine
von 0,01 mm (s. Kapitel 2.4.1) direkt auf die Genauigkeit der ermit-
telten Standardabweichung iibergetragen werden. Wird der statisti-
sche Fehler von ca. 10 % im Sinne des Fehlerfortpflanzungsgesetzes
[Dub-95, S. A93] mit dem messtechnischen Fehler verrechnet, so ergibt
sich ein Fehler von 0,014 mm bei einer ermittelten Standardabwei-
chung von 0,1 mm.

Die Messgiite der GOM Atos IlI-Messmaschine wird nicht dem Daten-
blatt entnommen, sondern am Beispiel des Musterteils Radeinbaus
untersucht. Dasselbe Teil wird dafiir zehn Mal neu in die Vorrichtung
eingelegt und vermessen. Die Spannweite der Wiederholungsmessun-
gen bewegt sich bei den 73 Messpunkten zwischen 0,01 mm und
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0,08 mm; im Mittel sind es 0,04 mm. Bei 25 der 73 Messpunkte liegen
die Messwerte an einem Messpunkt mehr als 0,04 mm auseinander.
Entsprechend der mehrmals auftretenden 0,08 mm wird die Mess-
genauigkeit auf +0,04 mm eingestuft. Unter denselben Randbedin-
gungen wie im obigen Beispiel ergibt sich ein Gesamtfehler von
40,041 mm bei einer Standardabweichung von 0,1 mm. Der Fehler bei
der GOM Atos III ist im Beispiel dreimal so grof} wie der der taktilen
Portalmessmaschine und grofier als manche real auftretende Stan-
dardabweichung.

4.2.3 Verallgemeinerung der Erkenntnisse
der durchgefiihrten Abgleiche

Zur Verallgemeinerung des bei den taktil vermessenen Musterteilen
erfolgreich durchgefiihrten Abgleichs von Streuung und Verschiebung
miissen die einzelnen Ergebnisse zusammengefiihrt werden. Zielset-
zung ist, pro Werkstoffgruppe giiltige generalisierte Erkenntnisse
formulieren zu konnen. Beim Vergleich der einzelnen Korrelationen
der Musterteile stellt sich jedoch heraus, dass die Differenzierung
ausschliefdlich zwischen Stahl- und Aluminium-Pressteilen zur Formu-
lierung nur zweier verschiedener quantitativer Zusammenhdnge
ausreichend ist.

Abbildung 4.14 zeigt die Zusammenfiihrung der Streuungs- und Ver-
schiebungswerte aller taktil vermessenen Pressteile aus Stahl, also der
A-Sdule und des Quertragers. Die urspriinglich insgesamt 84 abgegli-
chenen Messpunkte werden nochmals um nicht plausible 14 Ergebnisse
beim mit geringer Stichprobe taktil vermessenen Quertrager bereinigt.
Vor allem im Bereich grofder Streuungen lassen sich die Wertepaare
recht genau durch ein Polynom zweiten Grades verbinden. Da sich die
einfache Standardabweichung im unteren Wertebereich immer mehr
der Messgenauigkeit anndhert, wird die relative Genauigkeit immer
schlechter. Dieses erklart die schlechtere Korrelation bei kleinen
Streuungen.

65



4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

0,35

0,30 —*

0,25 -4

0,20 +
4

0,15

0,10 f’

.4
0,05 ‘.
0,00 T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50
Verschiebung [mm]

Streuung [mm]

Abbildung 4.14: Abgleich von Streuung und Steifigkeit bei allen taktil vermessenen
Musterteilen aus Stahl

Die Trendlinie aus Abbildung 4.14 ldsst sich mit einem sehr guten
Bestimmtheitsmafl von R? =0,92 und mit Sperechner filr die berechnete
Standardabweichung aus xggy fiir die berechnete Verschiebung als
folgendes Polynom definieren:

Sperechnet — _0,28 XFEMZ + 0,57 XFEM + 0,0096 (4.1)
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Abbildung 4.15: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Streuung der
Stahl-Musterteilen A-Saule, B-Saule, Quertrager und Radeinbau
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Dieses Polynom ist giiltig bei einer applizierten Einheitskraft von 10 N,
wie in Kapitel 4.2.1 erldutert. Wendet man dieses Polynom nun wieder
auf alle steifigkeitsseitig berechneten Messpunkte aller Stahlmusterteile
an, unabhingig vom Messverfahren, so lassen sich die in Abbildung
4.15 dargestellten Vergleiche bilden.

Die Graphen der A-Saule zeigen die sehr gute Korrelation zwischen
den berechneten und den taktil gemessenen Streuungen. Bei nur ca.
einem Viertel der Messpunkte liegt der Fehler bei der steifigkeitsba-
sierten Streuung oberhalb von 20 %. Hierbei ist nochmals hervor-
zuheben, dass der theoretische Ansatz dieser Methode nur bei tief-
oder streckgezogenen Bereichen greift. Die Korrelation ist bei der
GOM-vermessenen B-Saule sichtbar schlechter. Hier kann die Streuung
des ersten Drittels der Messpunkte nicht iiber die lokale Steifigkeit
prognostiziert werden. Bei den restlichen Messpunkten liefert die
ermittelte Formel jedoch gute Ergebnisse, vor allem in Relation zur
Messgenauigkeit.

Die Zusatzmessergebnisse des Quertragers lassen sich mit der steifig-
keitsbasierten Berechnungsmethode nur qualitativ abschitzen. Die
Vorhersagegenauigkeit ist unbrauchbar. Bei ca. zwei Drittel der Mess-
punkte stimmt jedoch zumindest der Verlauf der gemessenen und der
berechneten Streuungskurven iiberein, d.h. zumindest im Vergleich
kénnen mit Hilfe der Formel Streuungen abgeschitzt werden. Bemer-
kenswerterweise funktioniert die Korrelation beim optisch vermesse-
nen Radeinbau besser als beim Quertrager, was auf die verlasslichere
Streuungsbestimmung aufgrund der viermal grofderen Stichprobe
zuriickfiihrbar ist.

Zwar wird beim Radeinbau nicht dieselbe Berechnungsgiite wie bei
der taktil vermessenen A-Sdule erreicht, aber auch hier ist die Unge-
nauigkeit der steifigkeitsbasierten Berechnung nur in Einzelfillen
grofder als 20 %.
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Die Graphen bestatigen noch einmal die bessere Prognosefahigkeit der
steifigkeitsbasierten Streuungsvorhersage bei grofieren Streuungen
bzw. zumindest deren bessere Validierbarkeit. Wenn sich die Stan-
dardabweichung immer mehr der Messgenauigkeit annahert, ist der
relative Fehler bei der Messung zu groff um die berechnete und die
gemessene Streuung vergleichen zu kénnen. Unter anderem deshalb
funktioniert die Korrelation bei den Pressteilen A- und B-Saule, die
generell eine grofdere Standardabweichung aufweisen, besser als bei
Quertrager und Radeinbau mit kleineren Standardabweichungen.

Der vom hohen BestimmtheitsmafR R? = 0,95 geprigte Abgleich zwi-
schen Streuung und Steifigkeit des Musterteils aus Aluminium ergibt
folgendes Polynom, siehe Abbildung 4.13:

Sperechnet — _0,17 xFEMZ + 0,30 XFEM + 0,021 (4.2)

Fir das Polynom gelten dieselben Randbedingungen wie fiir Formel
(4.1 Wird Formel (4.2 auf alle steifigkeitsseitig betrachteten Mess-
punkte der Spiegelkonsole angewendet, so ergibt sich die in Abbildung
4.16 dargestellte Gegeniiberstellung. Bei diesem Musterteil stimmen
die gemessene und die aus der Steifigkeit berechnete Streuung sehr
gut liberein, obwohl sich die Standardabweichung auf einem niedrigen
Niveau bewegt. Mit der Portalmessmaschine wird in diesem Fall
allerdings auch das Messmittel mit der hochsten verfiigbaren Mess-
genauigkeit verwendet. Zudem wird hier nur ein Musterteil betrachtet.
Vor der Implementierung dieser Methodik fiir Aluminiumpressteile in
der Praxis sollten weitere Musterteile untersucht werden. Das Uber-
tragen der Methodik auf das Musterteil aus Aluminium bestatigt zwar
die prinzipielle Funktion der Methodik, zur praktischen Anwendung
muss diese jedoch auf breitere Sdulen gestellt werden.
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Abbildung 4.16: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Streuung
vom Aluminium-Musterteil Spiegelkonsole

In diesem Kapitel wurde aufgezeigt, wie die Pressteilstreuung an
vielen Bereichen auf Basis der lokal ermittelten Steifigkeit vorausge-
sagt werden kann. Besonders wenn die Validierung mit hochst prazi-
sen Messmitteln erfolgt, kann ein Zusammenhang zwischen Steifigkeit
und Streuung hergestellt werden. Dieses fiihrt zu dem Schluss, dass
eine nicht durchgédngig mogliche Validierung bei einigen Musterteilen
nicht zwangsweise eine Schwichung der aufgestellten Hypothese
bedeutet, sondern auch der mitunter nicht ausreichenden Messgenau-
igkeit geschuldet sein kann. Zur Beurteilung der Korrelation sind sehr
genaue Messwerte erforderlich, was bei den hier vorgestellten Muster-
teilen bzw. deren Messdaten nur teilweise der Fall ist. Beachtet wer-
den muss, dass die hergeleiteten Polynome nur im dargestellten
Bereich zwischen dem Nulldurchgang und ihren Wendepunkten bzw.
Extrema Giiltigkeit haben. Der genaue Giiltigkeitsbereich ist bei Bedarf
durch weitere Experimente zu ermitteln.

Selbstverstindlich spielt bei der Korrelation auch die Analogie von
messtechnischem Bezugssystem und Einspannungsbedingungen zur
Steifigkeitsermittlung eine Rolle. Dadurch korrelieren die verglichenen
charakteristischen Kennwerte allein aufgrund des gleichen Abstandes
zum nachsten Bezugspunkt schon zu einem gewissen Grad miteinan-
der. Das beeintrachtigt den praktischen Nutzen des Ansatzes jedoch
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nicht, weil die Ausrichtelemente einer korrekt ausgelegten Geo-Station
dem messtechnischen Bezugssystem entsprechen.

4.3 Methodik zur Visualisierung des
Abweichungsverhaltens

Zur Analyse des Abweichungsverhaltens empfiehlt sich neben der
Entwicklung von Prognosemodellen die Untersuchung der Fertigungs-
genauigkeit von bestehenden Einzelteilen. Da Toleranzuntersuchun-
gen stets eine statistische Komponente haben, miissen auch die Unter-
suchungen der Beitragsleister statistisch durchgefiihrt werden. Bei
der Untersuchung von geometrischer Einzelteilqualitdt werden in der
Regel einzelne Messwerte grafisch, beispielsweise anhand eines Falsch-
farbenbildes, siehe Abbildung 4.17, dargestellt. Messreihen, also meh-
rere Messwerte des gleichen Einzelteils, werden in tabellarischer oder
Messgraphen-Form aufbereitet (siehe beispielhaft Abbildung 2.4). D. h,,
entweder wird nur eine Messung mit direkter grafischer Assoziation
zur Komponente dargestellt, oder es werden mehrere, statistisch
notwendige Messreihen, ggf. ergdnzt um statistische Kennwerte, dar-
gestellt; dann aber ohne grafischen Bauteilbezug. Um Verstindnis iiber
das statistische Abweichungsverhalten zu erlangen, ist die Verkniip-
fung von grafischer und statistischer Darstellung notwendig.

Im in Abbildung 4.18 gezeigten Beispiel wird diese Verknlipfung zwar
hergestellt, indem die Messgraphen bestimmten Messpunkten im
Einzelteilbild zugewiesen werden. Aber auch mit dieser Methode
gelingt es nicht, das Abweichungsverhalten anschaulich zu illustrieren.
Sich auf das komplette Einzelteil beziehende Abweichungsphdnomene,
wie z. B. das Auf- und Zuspringen eines Hutprofils, konnen nur schwer
erkannt werden. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit ein Visualisie-
rungsansatz entwickelt, der durch Verformung von CAD-Daten das
Abweichungsverhalten eines Einzelteils genau nachbildet.
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4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

Abbildung 4.17: Darstellung einer einzelnen Messung im Falschfarbenbild
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Abbildung 4.18: Kombination aus Einzelteilbild und Messgraphen
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4.3 Methodik zur Visualisierung des Abweichungsverhaltens

Dabei bestehen folgende Anforderungen an den Visualisierungsansatz:

¢ Alle Messungen, die von dem Einzelteil verfiigbar sind, konnen
als verformte CAD-Komponentengeometrie nacheinander dar-
gestellt werden, sodass das statistische Verhalten dynamisch
abgebildet wird. Beim entstehenden Video entspricht ein Frame
einer Messung.

e Die Reihenfolge der Messwertedarstellung kann dabei durch
Manipulation der Eingangsdaten angepasst werden.

e Die Messpunkte, auf deren Basis die verformte Geometrie er-
stellt wird, kdnnen ein- und ausgeblendet werden und bewegen
sich mit der Ist-Geometrie.

e Die Ist-Geometrie kann beliebig iiberzeichnet werden, sodass
auch Abweichungen im Zehntelmillimeterbereich sichtbar
werden.

e Um die Abweichungen deutlicher interpretieren zu kénnen,
kann die unverformte Soll-Geometrie zusatzlich eingeblendet
werden.

¢ Eine Farbskala soll die Abweichungsquantitit von Ist-Geometrie
und Messpunkten veranschaulichen.

¢ Die Anwendbarkeit muss auf jedes Teil, von dem CAD-Daten im
VRML-Format und Messdaten im vorgegebenen CSV-Format
verfiigbar sind, gegeben sein.

e Die Darstellung muss, vor allem im Vergleich zu den vorhande-
nen Darstellungsmoglichkeiten, deutlich iibersichtlicher und
verstdndlicher sein.

e Die Visualisierung muss frei im Raum dreh- und verschiebbar
sein.

Nach mehreren Anldufen mit MATLAB und 3DCS wurde schlief3-
lich durch das Karlsruher Institut fiir Informationsmanagement im
Ingenieurwesen (IMI) ein entsprechendes Visualisierungstool auf
PolyVR-Basis [Ovt-15, 116 ff.] umgesetzt. Das Tool beriicksichtigt alle
0.g. Anforderungen. Die Ist-Geometrie wird durch ein interpoliertes
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4 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Pressteilen

Dreiecksnetz erzeugt, welches auf der Soll-Geometrie und den Mess-
werten an den entsprechenden Messpunkten aufbaut. Es handelt sich
um eine approximierte Darstellung auf Basis punktueller Informatio-
nen. Die Darstellung wird somit umso genauer, je hoher die Mess-
punktdichte ist.

Abbildung 4.19 zeigt die Anwendung des Tools am Use-Case Spiegel-
konsole. In der Momentaufnahme des Videos wird das Riicksprung-
verhalten des Pressteils deutlich. Der untere Flansch, die Lippe unten
links und besonders der obere Flansch zeigen eine deutliche Abwei-
chung in positiver Richtung, was mit unterschiedlichen Auspragungen
bei der kompletten Messreihe zu beobachten ist. Der mittlere Bereich
des Pressteils verschwindet hinter der grau eingefarbten Soll-Geo-
metrie-Darstellung, weist also Abweichungen in negative Richtung auf.
Das Visualisierungstool illustriert dieses Verhalten sehr anschaulich.
Im Beispiel ist die deckend rote Einfarbung auf eine Abweichung von
1,0 mm eingestellt.

Die dynamischen Phidnomene konnen hier leider nicht dargestellt
werden, sondern nur beim Betrachten der Bildfolge mit dem Tool. Der
linke Teil des unteren Flansches und die Lippe unten links zeigen ein
sehr synchrones Streuungsverhalten. Die Bereiche erscheinen wie
verkniipft, sodass auch in einer Toleranzsimulation an dieser Stelle
eine Verkniipfung sinnvoll ist. Der rechte Teil des unteren Flansches
hingegen weicht mitunter gegenldufig zum linken Teil ab, obwohl die
Flachen eigentlich enger verkniipft sind als die voran genannte Paa-
rung. Beim oberen Flansch ist es dhnlich; auch hier bewegt sich die
linke Halfte nicht immer mit der rechten. Es zeigt sich ebenso, dass die
Quantitat des Aufsprunges beim oberen und unteren Flansch in kei-
nem Zusammenhang steht. All diese Phanomene sind durch das Visua-
lisierungstool leicht erfassbar und kdnnen in einer Toleranzsimulation
bertiicksichtigt werden.
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Testdaten'S

Punkte

Abbildung 4.19: Untersuchung der Spiegelkonsole mit dem Visualisierungstool

Nach entsprechender Praparation der Eingangsdaten kdnnen auch ZB
mit dem Visualisierungstool untersucht werden. Abbildung 4.20 zeigt
eine Momentaufnahme der Visualisierung des Streuungsverhaltens des
ZB Integralverstarkung, der aus Duzenden Einzelteilen besteht. Die
B-Saule in der Bildmitte fillt am unteren Ende nach innen ein, wah-
rend der obere Teil sowie der Dachholm zu weit in Richtung fahrzeug-
auflen stehen. Das Ende des Dachholms links oben im Bild sackt leicht
nach unten, obwohl sich am Ubergang vom grauen zum griinen Bereich
eine Bezugsstelle befindet.
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Abbildung 4.20: Untersuchung des ZB Integralverstarkung mit dem Visualisierungstool

Betrachtet man die Messdaten des unteren Langstragers, einem Hut-
profil, so fallt auf, dass die Y-Flansche, besonders der untere, zu weit
innen stehen. Mit Hilfe des Visualisierungstools lasst sich dieses Ver-
halten sehr gut untersuchen: Am unteren Flansch ist das Hutprofil
generell zu tief gezogen und dieser steht somit immer zu weit innen.
Hinzu kommt, dass im Rahmen der ZB-Streuung das gesamte Hutpro-
fil teilweise zu weit innen liegt. In Kapitel 5 wird naher auf das Abwei-
chungsverhalten von ZB eingegangen.

4.4 Zusammenfassung
Aufgrund der dominanten Stellung werden représentativ fiir die

Einzelteile im Karosseriebau Pressteile hinsichtlich ihres Streuungs-
verhaltens untersucht. Die durch das sogenannte Karosserieformen,
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4.4 Zusammenfassung

einer Mischform aus Tief- und Streckziehen, hergestellten Pressteile
weisen in der Regel sehr stabile Fertigungsprozesse mit kleinen Streu-
ungen auf. Die Mittelwertabweichung, hauptsachlich durch Riickfede-
rungseffekte bedingt, kann deutlich gréfRer ausfallen. Sie kann jedoch
durch Vorhaltemafie kompensiert werden, deren Voraussage aller-
dings simulationstechnisch schwierig und nachtragliche Berticksichti-
gung durch Werkzeuginderungen sehr kostspielig ist.

Um die recht geringe Prozessstreuung in der digitalen Produktentste-
hungsphase abschitzen zu kénnen, wird ein Ansatz weiterentwickelt,
der dieses auf Basis der Geometrie des entsprechenden Pressteils
ermoglicht. Mit Hilfe eines Polynoms kann eine mathematische Bezie-
hung zwischen elastischen Verformungskennwerten als reziprokem
Charakteristikum der lokalen Steifigkeit und der mafilichen Streuung
an derselben Stelle hergestellt werden. Dieser Zusammenhang wird
darauf zuriickgefiihrt, dass in Bereichen, wo lokal eine hohere Steifig-
keit beim Karosserieformen entsteht, dann auch eine geometrische
Stabilisierung erreicht wird. Mit den zwei hergeleiteten Formeln kann
die Prozessstreuung bei Pressteilen aus Stahl und aus Aluminium
abgeschatzt werden.

Um das Abweichungsverhalten schon physisch vorhandener Pressteile
zu untersuchen, wird im zweiten Schritt ein Visualisierungstool fiir
Formabweichungen entwickelt. Das Tool wird mit einem CAD-Daten-
satz des zu analysierenden Umfangs und einer statistisch signifikanten
Menge von Messdaten gespeist. Die Innovation dieser Methodik ist es,
statistische Informationen zum Abweichungsverhalten direkt an der
Bauteilgeometrie darzustellen. Somit kénnen bestimmte Abweichungs-
phdnomene besser visualisiert werden, von denen einige an verschie-
denen Use-Cases erldautert werden. Umgesetzt wurde das Tool durch
das Karlsruher Institut fiir Informationsmanagement im Ingenieur-
wesen (IMI) in einer Virtual Reality-Anwendung auf Basis des Prinzips
der interpolierten Dreiecksnetze.
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5  Untersuchung des
Abweichungsverhaltens
von Zusammenbauten

Im Gegensatz zur Streuungsuntersuchung von Pressteilen ist das
Abweichungsverhalten beim kompletten Karosseriebauprozess bis
dato noch wenig erforscht. Wahrend ein Pressteil in abgeschlossener
Folge durch mehrere Operationsstufen einer Pressenstrafie hergestellt
wird, sind die Karosseriebauprozesse ungleich facettenreicher. Es
reihen sich viele, mitunter wiederholende, Prozessschritte aneinander,
die ggf. raumlich getrennt ablaufen, [vgl. Mor-01]. Daher beginnt die in
diesem Kapitel geschilderte Untersuchung mit der Darstellung des
Prozessablaufes und der Katalogisierung der auftretenden Prozesse.
Darauf folgend wird analysiert, welche der Prozesse Einfluss auf die
Karosseriemaf3haltigkeit haben. Des Weiteren beinhaltet dieses Kapi-
tel einen Vergleich des Mafshaltigkeitseinflusses der verschiedenen
Fligeverfahren und eine Untersuchung des mafilichen Korrekturvor-
ganges der Geo-Station.

Kapitel 5.1 und 5.4 wurden mit der Hilfe des Masteranden Carsten
Wissing erarbeitet [Wis-13]. Zu Kapitel 5.2 hat die Masterarbeit von
Mohammad Rostami Mehr beigetragen [Ros-14]. Die Betrachtung von
Kapitel 5.3 wurde in Zusammenarbeit mit der Bachelorandin Sneschana
Gillich [Gil-14a, Gil-14b] durchgefiihrt. Die Materialbeanspruchung
beim Fiigen in Kapitel 5.5 wurde mit Hilfe von Georg Movsisyan
[Mov-14] untersucht.
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5 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Zusammenbauten

5.1 Ubersicht Karosseriebauprozesse

Um das Abweichungsverhalten bei den Karosseriebauprozessen zu
untersuchen, miissen diese zuerst aufbereitet und iibersichtlich darge-
stellt werden. Daher wird in diesem Kapitel ankniipfend an Kapitel
2.3.2 der Ablauf im Karosseriebau detailliert beschrieben. Diese
Beschreibung gilt fiir den tiblichen, hochautomatisierten Karosserie-
bauprozess mit grofien Stiickzahlen in Hochlohnlandern. In Niedrig-
lohnldndern und bei geringen Stiickzahlen ist der Automatisierungs-
grad ggf. deutlich geringer. Trotz Literatur- und Videorecherche kann
nicht ausgeschlossen werden, dass bei anderen Herstellern noch
andere Prozesse zum Einsatz kommen. Alle bei der Prozessbeschrei-
bung auftauchenden Prozesse werden zusammengetragen und anschlie-
Rend Prozessgruppen zugeordnet.

Die Prozessbeschreibung bezieht sich gemafd des Stands der Technik
auf die in der modernen Massenproduktion im Automobilbau iibliche,
in blechschalenbauweise aufgebaute Karosserie. Dabei kommen neben
Pressteilen z. B. auch Abkantteile zum Einsatz. Die Beschreibung gilt
grofdtenteils auch fiir Karosserien, bei deren Produktion andere metal-
lische Einzelteile, wie beispielsweise Gussteile, zum Einsatz kommen.

5.1.1 Der Produktionsablauf im Karosseriebau

Die Prozessbausteine, die ab dem EinfliefSen jedes Einzelteils in den
Karosseriebauprozess bis zur Fertigstellung der Karosserie Anwen-
dung finden, werden im Folgenden anhand von Flussschaubildern
aufgearbeitet. Die Flussschaubilder bestehen gemafd [ISO-85] aus
Symbolen fiir den Start- bzw. Endzustand, den Ubergabezustand an
den Folgeprozess, die Prozesse an sich und Prozessgruppen, um Vor-
gange im Interesse der Ubersichtlichkeit zusammenzufassen, siehe
Abbildung 5.1. Die erarbeiteten Prozessschaubilder sind die Grundlage
fiir die Prozesskatalogisierung in Kapitel 5.1.2.
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Start-/
Endzustand

Ubergabe- Prozess-

zustand gruppe

Abbildung 5.1: Legende zu den Prozessschaubildern [vgl. ISO-85]

Nach der Herstellung eines Einzelteils wird dieses zum Abtransport in
einem Ladungstrager abgelegt. Je nach Gestalt kommen verschiedene
Ladungstrager (LT) zum Einsatz. Unempfindliche Kleinteile werden als
Schiittgut chaotisch aufbewahrt. Grofiere Teile werden, u.a. zur besse-
ren Nutzung des Transport- und Lagervolumens, gestapelt in LT
abgelegt. Ggf. werden hierbei Abstandshalter zwischen den Stapeln zur
Entlastung der untenliegenden Komponenten verwendet. Geometrisch
sensiblere Teile werden auch gestapelt abgelegt, jedoch findet sich hier
im LT eine Vorrichtung, die eine kontrollierte Stapelung erzwingt,
siehe Abbildung 5.2 links. Dieses macht den LT zu einem nicht mehr
universell einsetzbaren Sonderladungstrager (SLT). Bei grofden,
diinnwandigen oder Aufdenhautteilen kommen vollumfangliche SLT
zum Einsatz, die die Teile definiert fixieren, siehe Abbildung 5.2 rechts.
Diese SLT sind komplett auf die zu transportierenden Teile zugeschnit-
ten. Die LT werden dann entweder direkt dem Karosseriebauprozess
zugefiihrt oder die Einzelteile werden vorab noch zu kleinen ZB wei-
terverarbeitet. Dieses kann z. B. durch das Anbringen von Schweif3-
muttern geschehen. Fiir diese Klein-ZB finden ebenso die oben erlau-
terten LT Anwendung. Abbildung 5.3 zeigt den Prozess des Verladens
der Einzelteile bzw. der Klein-ZB, zusammenfassend Komponenten
genannt, und den Transport bis in den Karosseriebau. Wie geschildert
werden die Komponenten chaotisch oder gestapelt in LT verladen.

81



5 Untersuchung des Abweichungsverhaltens von Zusammenbauten

Abbildung 5.2: LT mit kontrollierter Stapelung und vollumfanglicher SLT
[vgl. Wis-13, S.12]

Bei grofien Teilen, wie beispielsweise der Beplankung Seitenwand
erfolgt die Verladung nicht immer durch den Werker von Hand,
sondern ggf. auch durch einen Industrieroboter in den SLT [Nis-14].
Das chaotische Befiillen eines Ladungstrigers geschieht auch nicht
zwangsweise manuell. Uber eine Rutsche kénnen die LT auch direkt
aus der Produktionsanlage mit Kleinteilen versorgt werden. Anschlie-
3end besteht die Moglichkeit, dass die LT direkt in den Karosseriebau
geliefert werden. Meist werden die LT jedoch zwischengelagert und
spater verwendet oder sie miissen noch an einen anderen Standort
gebracht werden.

Im Karosseriebau angekommen, miissen die Komponenten in den
automatischen Prozess eingeschleust werden, siehe Abbildung 5.4. Nur
noch sehr vereinzelt werden im hochautomatisierten Karosseriebau
die Komponenten einzeln eingeschleust. Meist wird vom Werker ein
Magazin befiillt, das einen Industrieroboter in der Anlage mit Kompo-
nenten speist. Hierbei kann der Werker das Magazin mit mehreren
Komponenten befiillen, die nacheinander abgegriffen werden. So kann
ein Werker mehrere Stationen versorgen.
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Herstellung

Komponente

Einlegen per Einlegen mit
Hand IR

Stapeln in LT
(mit
Abstandshaltern)

Einlegen in
SLT

Transport
Kurzstrecke

Ein-/ Transport
Auslagern Langstrecke

Komponente in
LT im
Karosseriebau

Abbildung 5.3: Prozessschaubild zur Anlieferung der Komponenten in den Karosserie-
bau [vgl. Wis-13, S. 10]

Es kommen verschiedenste Arten von Magazinen zum Einsatz. Beispiele
sind die Wechselkassette oder der Tragerwagen, die vollgeladen und
dann zur Entnahme durch einen Industrieroboter in die Station gefah-
ren werden, der Schwerkraftférderer, bei dem die Komponenten auf
installierten Bahnen in die Station hineinrutschen, der Linearforderer,
bei dem die Komponenten in der Ebene durch einen Antrieb in die
Station befoérdert werden und der Drehspeicher, der die Ent- und die
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Beladestation durch eine Schwenkbewegung austauschen kann. Voll-
umfangliche SLT konnen direkt in die Station eingesetzt werden und
bilden somit selbst die Schnittstelle zum abgreifenden Industrieroboter.

Komponente
in LT im
Karosseriebau

Komponente
manuell in
Magazin legen

Komponente in
Entnahmeposi-

tion bringen

LT Entnahme-
station
zufithren

Komponente in
Entnahmeposi-
tion bringen

Komponente
in Greif-
position

Abbildung 5.4 Prozessschaubild zum Einschleusen von Komponenten [vgl. Wis-13, S. 13]

Abbildung 5.5 gibt eine Ubersicht iiber den kompletten, dann folgen-
den Karosseriebauprozess. Die kompakte Darstellung enthilt einige
Prozessgruppen, die im Folgenden noch néher erldutert werden. Des
Weiteren kommen zwischen zwei Prozessschritten immer Transport-
prozesse zum Einsatz, die im Schaubild nicht einzeln dargestellt sind.
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Ubersichtsschaubild Kernprozesse im Karosseriebau [vgl. Wis-13, S. 23]

Abbildung 5.5
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Jede Komponente, die nach dem Einschleusen zur Verfiigung steht,
durchlauft zuerst eine Vorbereitungsphase. Hier wird die Komponente
beispielsweise entgratet, Kleber wird appliziert oder das Teil wird nur
zum besseren Handling wahrend der Weiterverarbeitung neu positio-
niert. Die Komponenten werden darauffolgend der ZB-Vorfertigung
zugefiihrt, wo sie mit anderen Komponenten zu ZB zusammengefiigt
werden. Dieses kann durch eine vollautomatische Geo-Station gesche-
hen, die zur Taktzeitreduzierung unter Umstidnden noch iiber einen
vorgeschalteten Sammler verfiigt. Manuelle Geo-Stationen werden bei
der Herstellung grofder Stiickzahlen nur noch selten eingesetzt. Falls
noch nicht alle zur Erreichung der bendtigten Festigkeit erforderlichen
Fligepunkte gesetzt sind, findet der dargestellte Prozessfluss auf den
soeben entstandenen ZB noch einmal Anwendung und der ZB durch-
lauft die Ausfiige-Station. Bei diesem Durchlauf beschrankt sich die
Vorbereitung auf eine Neupositionierung oder entfillt ganz. Der
geschilderte Prozessfluss auf der linken Seite von Abbildung 5.5 findet
noch einige Male Anwendung, bis der ZB den Umfang erreicht hat, mit
dem er der Karosseriebau-Hauptlinie zugesteuert wird. Dies kann z. B.
der Vorbau sein, der mit dem Hauptboden und dem Heckwagen den
Unterboden bildet und in diesem Fiigeschritt die Hauptlinie begriindet.
Wiéhrend der Unterbau auf einem Skid die Hauptlinie entlang fahrt,
wird er - hauptsachlich durch mobile Geo-Stationen - immer weiter
aufgeriistet, bis der Z2.2-Umfang komplett ist. Dabei wird mehrmals
der Ast mit der Prozessgruppe ,auf Skid bis Z2.2“ durchlaufen. Darauf
werden das Dach und anschlieffend alle Z3-Umfinge montiert. Diese
beiden Prozessgruppen werden im Schaubild separat als eigene Zwei-
ge dargestellt, da hierbei das ,Best Fit“-Verfahren zum Einsatz kommt
[Dom-08]. Nach Fertigstellung des Z3-Umfanges wird noch eine Nach-
kontrolle durchgefiihrt, in deren Rahmen bei Bedarf manuelle Nachar-
beiten durchgefiihrt werden. AnschliefSend wird die Karosserie an die
Lackierung iibergeben.
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Abbildung 5.6: Prozessschaubild Vorbereiten der Komponenten vor der Weiterverar-
beitung [vgl. Wis-13, S.24]

Im Folgenden wird auf die gezeigten Prozessgruppen nédher eingegan-
gen. Die meisten Prozessgruppen konnen von verschiedenen Aufbau-
zustanden durchlaufen werden. Abbildung 5.6 zeigt die Vorbereitung
der Komponente. Hierbei greift ein Industrieroboter die sich in Greif-
position befindliche Komponente und fiihrt sie selber an die die Vorbe-
reitung durchfiihrende Maschine, die starr ist. Alternativ legt der
Industrieroboter die Komponente in eine einfache Vorrichtung ohne
Spanntechnik oder hilt die Komponente einfach im Raum. In den
beiden letzteren Fallen bewegt ein anderer Industrieroboter die
Maschine an der Komponente entlang, sodass beispielsweise Klebstoff
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aufgetragen, Bolzen angeschweifdt oder Grat entfernt werden kann.
Abschliefiend muss die Komponente wieder in Greifposition gebracht
werden.

Bei der Verwendung eines Sammlers, siehe Abbildung 5.7, greift ein
Industrieroboter oder ein Werker mehrere Komponenten und legt
diese in den Sammler ein. Das manuelle Einlegen kommt im modernen
Karosseriebau hoher Stiickzahlen jedoch selten vor. Die Komponenten
kénnen einzeln aufgenommen und wieder abgelegt werden oder es
werden alle Komponenten hintereinander aufgenommen und hinter-
einander wieder in Sammler abgelegt. Auch eine Kombination dieser
beiden Ansatze ist moglich.

Komponente
in
Greifposition

IR greift mehrere Werker legt mehrere
Komponenten und Komponenten

legt sie in Sammler in Sammler

Komponente
in
Greifposition

Abbildung 5.7: Prozessschaubild Verwendung von Sammelvorrichtungen
[vgl. Wis-13, S. 26]

Die Komponenten werden zusammen von einem Industrieroboter aus
dem Sammler entnommen und gleichzeitig in die automatische Geo-
Station eingelegt, siehe linker Ast in Abbildung 5.8 oben. Falls kein
Sammler verwendet wird, werden die Komponenten von einem
Industrieroboter einzeln nacheinander in die automatische Geo-
Station eingelegt. Auch ein manuelles Einlegen der Komponenten
durch den Werker ist moglich. Dieser Prozess findet sich jedoch nicht
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im taktzeitgetriebenen, vollautomatisierten Karosseriebauprozess,
sondern nur in Karosseriebaufabriken in Niedriglohnldndern oder mit
kleinen Stiickzahlen. Die Beschreibung des Einlegeprozesses der
Komponenten in die Geo-Station macht den Vorteil von Sammlerstati-
onen deutlich. Wenn jeder Fiigepartner vom Industrieroboter einzeln
eingelegt werden muss, beansprucht das viel Zeit. Somit bleibt von
einem Taktzeitintervall weniger Zeit fiir den Fiigevorgang an sich
iibrig. Werden die Filigepartner vorher im Sammler schon grob zuei-
nander positioniert und kénnen dann mit einer Roboterbewegung alle
gemeinsam in die Geo-Station transferiert werden, so benétigt der
Einlegeprozess weniger Zeit.

Nachdem alle Komponenten in die Geo-Station eingelegt sind, schlie-
3en sich die Spannelemente der Geo-Station und richten die eingeleg-
ten Komponenten sehr exakt aus. Da die Geo-Station die Position der
Komponenten zueinander bestimmt, wahrend diese durch Fiigetech-
nik fest verbunden werden, kommt ihr die wichtigste Rolle beziiglich
der Karosseriemafshaltigkeit zu. Sind alle Komponenten in der Geo-
Station ausgerichtet, muss die Geo-Station eventuell noch in die Fiige-
station verfahren. Es gibt ortsfeste Geo-Stationen und Geo-Stationen
auf Tragersystem, siehe unterer Bereich links von Abbildung 5.8. Gibt
es jeweils mehrere Industrieroboter zum Ent- und Beladen der Geo-
Station sowie zum Durchfiihren des Fiigevorgangs, so konnen sich
diese aufgrund ihres grofden Platzbedarfes gegenseitig behindern.
Deshalb ist die Geo-Station hiufig so aufgebaut, dass es einen Be-
sowie Entladebereich und einen Fiigebereich gibt, zwischen denen die
eigentliche Spannvorrichtung auf einer Linearachse hin- und herfahrt.
Befindet sich die Spannvorrichtung im Fiigebereich, positionieren ein
oder mehrere Industrieroboter die Fligewerkzeuge zur Geo-Station
und der Fiigevorgang wird durchgefiihrt. Abschlieflend fahrt die
Spannvorrichtung wieder in den Entladebereich und die Spannelemente
geben den gefiigten ZB frei, bzw. bei ortsfesten Geo-Stationen 6ffnen
die Spannelemente. Darauthin kann der ZB von einem Industrierobo-
ter entnommen werden.
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Komponente
in
Greifposition

IR legt alle Kompo- IR legt Kompo- Werker legt Kom-
nenten zusammen nenten einzeln in ponenten einzeln
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Abbildung 5.8: Prozessschaubild zu automatischen Geo-Stationen [vgl. Wis-13, S. 29]

Manuelle Geo-Stationen finden sich in der modernen Grofdserienferti-
gung nur noch in der dem Karosseriebau vorangestellten Herstellung
von Klein-ZB. Auferdem sind sie bei der Karosseriebaufertigung in
Niedriglohnldndern anzutreffen, bei der unter Umstdnden sogar noch
die Hauptlinie aus manuellen Geo-Station besteht [Dat-14]. Wie in
Abbildung 5.9 dargestellt, legt ein Werker manuell die Fiigepartner
nacheinander in die Geo-Station ein.

90



5.1 Ubersicht Karosseriebauprozesse
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Abbildung 5.9: Prozessschaubild zu manuellen Geo-Stationen [vgl. Wis-13, S. 30]

Nachdem er die Spannelemente geschlossen hat, fiihrt der Werker das
Fligewerkzeug an die Geo-Station. Dieses kann beispielsweise ein an
Seilziigen aufgehdngtes Fiigewerkzeug sein, das mittels Schablonen an
den Fligepunkten positioniert wird. Nach dem Fiigevorgang o6ffnet der
Werker die Spannelemente wieder und der gefiigte ZB ist zur Entnah-
me bereit.

Wie schon erlautert, ist die Geo-Station der wichtigste Prozessschritt
bzgl. der Generierung von geometrischer Maf3haltigkeit und ist deshalb
mit umfangreicher Spanntechnik ausgeriistet. Dadurch ist die Zugang-
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lichkeit fiir die Filigeroboter sehr eingeschrankt. Da aufderdem die
Taktzeit sehr knapp ist, konnen nicht alle erforderlichen Fiigeelemente
in der Geo-Station gesetzt werden. Aus diesem Grund ist einer Geo-
Station meist noch eine Ausflige-Station nachgeschaltet. Hierbei
kommt keine Spannvorrichtung zum Zuge, da die Geometrie durch die
Geo-Fiigepunkte bereits fixiert ist. Nachdem ein Industrieroboter den
ZB aufgenommen hat, positioniert er diesen definiert im Raum und
andere Industrieroboter fahren die Fiigewerkzeuge an den ZB. Alter-
nativ kommt ein stationires Fligewerkzeug zum Einsatz und der
aufnehmende Industrieroboter positioniert den ZB direkt passend
dazu, siehe Schaubild in Abbildung 5.10. Nach dem Ausfiigen tibergibt
der Industrieroboter den ZB, den er noch im Greifer hat, zum nichsten
Prozessschritt.

Ist der ZB komplett aufgeriistet, wird er auf der Karosseriebau-
Hauptlinie an den Grof3-ZB auf dem Skid angefiigt. Es werden viele ZB
angefligt, bis der Z2.2-Umfang komplett ist. Der Ablauf bis zur Kom-
plettierung der Z2.2 ist in Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12 darge-
stellt. Zu Beginn jedes Fligeprozesses wird der Grof3-ZB auf dem Skid
von der Rollenbahn an die Station {ibergeben, wo der Skid fixiert wird.
Die beiden linken, sich vereinigenden Aste beschreiben die Standard-
fiigeprozesse auf der Hauptlinie. Hierbei positioniert der Industriero-
boter mit der ihm méglichen Genauigkeit die zu fiigende Komponente
am Grof3-ZB. Darauf spannt eine Vorrichtung an einem Greifer den Teil
des Grof3-ZB ein, an den die Komponente angefiigt wird. Alternativ
setzt der Industrieroboter die Komponente nur lose an den Grof3-ZB an
und eine mobile Geo- Station an einem Greifer spannt die Fligepartner
prazise zueinander. In beiden Fillen positioniert anschliefiend ein
weiterer Industrieroboter das Fligewerkzeug und der Fiigevorgang
wird durchgefiihrt. Abschlief}end o6ffnen sich die Spannelemente
wieder und die mobile Geo-Station wird entfernt.
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Abbildung 5.10: Prozessschaubild zum Ausfiigen [vgl. Wis-13, S. 30]

Fir die Qualitat dieses Fiigevorgangs ist die Position des Grof3-ZB in
der Station von Bedeutung. Da diese Position mafdgeblich von der
geometrischen Gestalt der Skids abhingt, werden deren Ausrichtele-
mente nach jedem Durchlauf von einer Inline-Messtechnikanlage
iiberpriift. Die beiden nachsten Aste beschreiben den Framer-Prozess,
mit dem die Seitenwdnde und die Dachspriegel mit dem Unterbau
verbunden werden. Hierbei wird die grundlegende Geometrie der
Karosserie geschaffen.
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Abbildung 5.12
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Einige ZB, z. B. die Seitenwand aufden, werden dabei vorab schon lose,
aber transportsicher am Grof3-ZB befestigt, sodass in der Framer-
Station fiir deren Zufuhr kein Raum und keine Zeit vorgehalten werden
muss. Dieser Prozess wird vom mittleren Ast in Abbildung 5.11 und
Abbildung 5.12 dargestellt. Nachdem der Grof3-ZB an die Station
iibergeben wird, richten Spannelemente Teile des Grof3-ZB im Bereich
der Schnittstellen aus. Ein Industrieroboter hdngt die Komponente an
den Grof-ZB an. Ist die Komponente transportsicher am Grof3-ZB
fixiert, so wird dieser wieder freigegeben und an die Rollenbahn
iibergeben. Der Zweig rechts daneben beschreibt den Framer-Prozess
selbst. Nachdem der Grof3-ZB mit den anhaftenden Komponenten an
die Station Ubergeben wird, fahren sehr massiv ausgefiihrte Vorrich-
tungsrahmen, auch Framer genannt, heran. Diese spannen den Grof3-
ZB sowie die anzufiigende Komponente stark iiberbestimmt ein. Die
Framer sind sehr stabil ausgefiihrt, damit sie sich beim Ausrichten des
schon recht steifen Grof3-ZB und der Komponenten nicht elastisch
verformen, sondern ggf. die Fiigepartner geometrisch korrigiert wer-
den. Darauf fahren ein oder mehrere Industrieroboter die Fiigewerk-
zeuge an den Grof3-ZB und der Fiigevorgang wird durchgefiihrt.
Schlussendlich 6ffnen sich die Spannelemente wieder, die Spannrah-
men fahren weg und der Grof3-ZB wird wieder an die Rollenbahn
libergeben.

Der Ast ganz rechts beschreibt den Ausfiige-Vorgang, der beim Grof-ZB
dhnlich ablauft wie bei den kleineren ZB abseits der Hauptlinie und
auch aus derselben Notwendigkeit resultiert. Nach der Ubergabe in die
Station wird der Grof3-ZB mit einer reduzierten Anzahl von Spannele-
menten fixiert. Es sind meist mehrere Industrieroboter, die anschlie-
Rend die Fligewerkzeuge positionieren. Wie bei den anderen Prozes-
sen wird der Grof3-ZB nach dem Fiigevorgang wieder freigegeben und
zuriick auf die Rollenbahn gesetzt.

Als nachster Schritt folgt wie in Abbildung 5.13 gezeigt das Fiigen des
Daches. Das Dach besteht entweder nur aus dem Beplankungsteil oder
zusatzlich noch einem eingesetzten Versteifungsrahmen fiir ein
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Schiebedach o. A. In der ersten Station wird nur der GroR-ZB
bearbeitet. Dieser wird von der Rollenbahn genommen und an den
Kontaktflanschen zum Dach wird Kleber appliziert. Wahrenddessen
greift ein Industrieroboter das zu fiigende Dach und legt es in eine
Vorrichtung, die das Dach fiir die Aufnahme durch den Spezialgreifer
genau positioniert. Dieser Spezialgreifer verfiigt iiber Saugnapfe,
womit er das Dach ansaugt, festhilt und iiber den sich inzwischen in
der nichsten Station befindlichen Grof3-ZB schwenkt. An dem
Industrieroboter ist ebenfalls optische Messtechnik befestigt (z. B. Best
Fit-Messtechnik), die die Postion des das Dach haltenden Greifers
relativ zum Grof3-ZB misst und die Lage entsprechend Kkorrigiert.
Darauf wird das Dach vollends abgesenkt und der immer noch das
Dach haltende Greifer wird mit dem Grof3-ZB verspannt. Obwohl vorab
Kleber appliziert wird, muss das Dach an einigen Punkten mechanisch
bzw. thermisch gefiigt werden, da der Kleber erst spater aushartet.
Nach diesem Fiigevorgang wird der Spezialgreifer entfernt und der
Grof3-ZB mit Dach wieder auf die Rollenbahn gesetzt.

Der beschriebene Prozess findet in der Automobilindustrie bei Dach-
konzepten mit geklebtem Dach und Dachkanal zwischen Seitenwand
und Dachflaiche Anwendung. Dieser Dachkanal kann auch die Lager-
stellen fiir den Dachgepécktrager aufnehmen und muss in der Montage
optisch durch eine Zierleiste verschlossen werden. Einige Hersteller
setzen Konzepte ohne Dachkanal ein; das Dach kann dann jedoch nicht
geklebt, sondern muss z. B. gelotet werden. Optische Messtechnik zur
Einpassung des Daches kann dabei jedoch auch zum Einsatz kommen.

Bevor der Karosseriebauprozess abgeschlossen ist, miissen noch die
Z3-Umfange, also die Tiiren, die Heckklappe bzw. der Heckdeckel,
die Motorhaube und die Kotfliigel, gefiigt werden. Den Prozess dazu
zeigt Abbildung 5.14.
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Abbildung 5.13: Prozessschaubild zum Fiigen des Daches [vgl. Wis-13, S. 35]
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Abbildung 5.14: Prozessschaubild zur Hauptlinie Z3 [vgl. Wis-13, S. 36]

Eingangs wird der Grof3-ZB an die Station libergeben und die Kompo-
nente, beispielsweise eine Tiir, wird von einem Industrieroboter in
eine Vorrichtung gelegt. Diese Vorrichtung positioniert die Komponen-
te zur spiteren Aufnahme durch den Spezialgreifer, dhnlich dem
Prozess des Dach-Fiigens. Ein Industrieroboter mit einem speziellen
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Best Fit-Greifer nimmt die Komponente auf und positioniert ihn zum
Grof3-ZB. Die am Best Fit-Greifer angebrachten Sensoren vermessen
die Fugen zwischen Komponente und Grof3-ZB und die Position der
Komponente wird entsprechend korrigiert, sodass die bestmaéglich zu
erreichenden Fugen entstehen. Darauf positioniert ein weiterer In-
dustrieroboter das Fligewerkzeug oder das Fiigewerkzeug ist schon im
Best Fit-Greifer integriert. Nachdem der Fiigevorgang abgeschlossen
ist, z. B. das Verschrauben der Tirscharniere, werden die entstande-
nen Fugen zur Kontrolle noch einmal gemessen. Falls die Werte au-
erhalb den Spezifikationen liegen, kann nicht direkt in der Station
korrigiert werden, aber es wird eine Meldung an den Nacharbeitsbe-
reich generiert. Darauf wird der Greifer entfernt und der Grof3-ZB der
Rollenbahn zugefiihrt.

Zwischen den erlduterten Prozessen kommen Transportprozesse
innerhalb der Karosseriebauanlage zum Einsatz. Dies gilt hauptséch-
lich fiir die ZB-Vorfertigung, da der Grof3-ZB ausschliefllich zur Fixie-
rung in Stationen von seinem Skid gehoben wird und sonst nur durch
diesen transportiert wird. Im Rahmen der Zufithrung der Komponen-
ten an die Hauptlinie kommen dieselben Transportprozesse wie in der
ZB-Vorfertigung jedoch auch dort zum Einsatz. Abbildung 5.15 zeigt
den Ablauf dieser Transportprozesse. Die Komponente befindet sich in
Greifposition und wird von einem Industrieroboter direkt an einen
anderen iibergeben. Alternativ kann die Komponente auch in eine
Ubergabevorrichtung gelegt werden, aus der sie durch einen andern
Industrieroboter wieder entnommen wird. Transporte liber grofiere
Distanzen innerhalb des Karosseriebaus erfolgen in der Regel durch
Staurollenforderer. Hierbei stehen Gehdnge zur Verfiigung, die jeweils
eine Komponente aufnehmen und zu deren Transport eine Bahn
entlanglaufen. Ein Vorteil davon ist, dass diese Forderer auch als Puffer
fungieren.

Nach der Komplettierung des Z3-Umfanges und damit der Karosserie,
wird diese der Karosseriebaunachkontrolle zugefiihrt, siehe Abbildung
5.5. Hier werden beispielweise Fehlermeldungen, die beim Best
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Fit-Verbau generiert werden, adressiert. Nachdem eventuelle Mangel
beseitigt sind, wird die Karosserie an die Lackierung iibergeben und
der Karosseriebauprozess damit abgeschlossen.

Komponente
in
Greifposition

IR greift Kompo- IR greift Kompo- IR greift Komponen-

nente und iibergibt nente und legt sie in

te und hingt sie in

Staurollenférderer

an anderen IR Ubergabevorrichtung

Komponente
in
Greifposition

Abbildung 5.15: Prozessschaubild zu den Transportprozessen innerhalb des Karosse-
riebaus [vgl. Wis-13, S. 24]

5.1.2 Gruppierung der Karosseriebauprozesse

Die Untergliederung des Karosseriebauprozesses in die einzelnen Pro-
zessschritte im vorangegangenen Kapitel bildet die Basis fiir die Grup-
pierung der Prozesse. Das in Abbildung 5.4 dargestellte Einschleusen
von Komponenten wird als erste Prozessgruppe definiert. Alle weite-
ren Prozessgruppen kénnen aus dem Ubersichtsschaubild iiber die
Kernprozesse im Karosseriebau (Abbildung 5.5) abgeleitet werden.
Das Vorbereiten der Komponenten vor dem Fiigen stellt die zweite
Prozessgruppe. Das Zusammenfiihren der Komponenten im Sammler
vor dem Einlegen in die Geo-Station ist als nichster Kernprozess die
dritte Prozessgruppe. Die selten verwendete manuelle Geo-Station
bildet zusammen mit der iiblichen automatischen Geo-Station die
Prozessgruppe Geo-Fiigen von Unter-ZB. Hierbei handelt es sich -
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abgesehen von der eventuellen Translation zwischen Einlege- und
Fligestation - um stationdre Geo-Stationen. Die Prozessgruppe Geo-
Fligen auf der Hauptlinie beinhaltet hingegen das geometriegebende
Fligen hauptsdchlich durch mobile, an den Grof3-ZB heranfahrende
Geo-Stationen auf der Hauptlinie bis einschliefdlich Z2.2-Bereich. Die
sechste Prozessgruppe Best Fit-Fiigen umfasst das Anbringen des
Daches und aller Z3-Umfinge, da hier iiberall Best Fit zum Einsatz
kommt. Das Ausfiigen von Unter-ZB sowie auf der Hauptlinie bildet die
vorletzte Prozessgruppe. Diese beiden Arten des Prozesses sind in
Abbildung 5.5 im Flussdia-gramm in getrennten Asten dargestellt, der
Fligeprozess an sich lauft jedoch gleich ab. Die letzte Prozessgruppe
beinhaltet die Transport-Prozesse. Abbildung 5.16 zeigt, dass auf alle
im Karosseriebau verwendeten Komponenten Prozesse bestimmter
oder aller Prozessgruppen ein- oder mehrmals angewendet werden,
bis schlussendlich die Karosserie fertig aufgebaut ist und zum Lackie-
ren aus dem Karosseriebauprozess ausgeschleust wird. Die acht ent-
wickelten Prozessgruppen machen dabei deutlich, dass es im Karosse-
riebau standardisierte Prozesse gibt, die leicht variiert in den
verschiedenen Aufbaustufen immer wieder Anwendung finden. Der
Karosseriebauprozess kann als modular aufgebaut bezeichnet werden.

Einschleusen Vorbereiten

Geo Fugen m
m S J __ Unter-ZB V

Geo-Fiigen

 Hauptlinie

Ausfiigen

Best Fit-Fligen J
Transport J

Abbildung 5.16: Prozessgruppen im Karosseriebau
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5.2 Identifikation der fiir Fertigungsab-
weichungen relevanten Prozesse

Die in Kapitel 5.1 herausgearbeiteten Prozessgruppen werden beziig-
lich ihres Einflusses auf die Karosseriemaf3haltigkeit untersucht. Zur
Vorklassifikation wird ein Entscheidungsbaum entwickelt, der die
Prozessgruppen hinsichtlich im Karosseriebau relevanter Abwei-
chungsrisiken systematisch bewertet. Es werden Versuche in einer
Karosseriebauanlage durchgefiihrt, die die Ergebnisse aus der Vorklas-
sifikation validieren.

5.2.1 Methodik der Vorklassifikation
mittels Entscheidungsbaum

Zur Vorauswahl werden die Prozessgruppen als (potenzielle) Einfluss-
faktoren oder als einflusslos auf die Karosseriemaf3haltigkeit klassifi-
ziert. Abbildung 5.17 zeigt den erarbeiteten Entscheidungsbaum. Bei
der Untersuchung eines Prozesselementes werden die vier dargestellten
Abweichungsursachen betrachtet. Es wird analysiert, ob das Prozes-
selement

e zum Handling von Komponenten,

e zur messtechnischen Ausrichtung,

e zur vorriibergehenden Positionierung oder
¢ zu endgiiltigen Positionierung

dient. Wenn keines dieser vier Kriterien zutrifft, hat das Prozessele-
ment keine Auswirkung auf die Karosseriemafdhaltigkeit. Beinhaltet
das Prozesselement Handling von Komponenten, so muss gepriift
werden, ob bei diesem Vorgang eine bleibende Verformung eingeleitet
werden kann. Ist dies der Fall, hat das Prozesselement eventuell Ein-
fluss auf die Karosseriemafihaltigkeit, es handelt sich also um einen
potenziellen Einflussfaktor. Wird nur eine temporare oder gar keine
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Verformung eingeleitet, so hat das Prozesselement sicher keinen
Einfluss auf die Karosseriemafdhaltigkeit. Eine Verformung kann auch
die Verschiebung der Elemente eines Komponentenverbundes zuei-
nander bedeuten, wenn diese noch nicht fixiert sind. Bedient sich das
Prozesselement der Messtechnik, so muss geklart werden, ob diese
Messtechnik Teil eines Regelkreises zur Ausrichtung beim Fiigen ist
und somit die endgiiltige Positionierung beeinflusst. Die verbliebenen
beiden Abweichungsursachen beziehen sich direkt auf den Aspekt
Positionierung, und zwar bei Prozesselementen direkt vor geometrie-
gebenden Fligevorgiangen. Handelt es sich nur um eine vorriiberge-
hende Positionierung, so ist wieder die dadurch eingeleitete Verfor-
mung der Komponente relevant. Beinhaltet das Prozesselement die
endgiiltige Positionierung vor einem geometriegebenden Fiigevorgang,
wie beispielsweise durch eine Geo-Station, so hat es definitiv Einfluss
auf die Karosseriemafihaltigkeit.

Prozesselement zum/zur

Handling von messtechnischen  vorriibergehenden endgiiltigen
Komponenten Ausrichtung Positionierung Positio-
nierung
Verformung der Messtechnik Teil Verformung der
Komponente der Filigeoperation Komponente
bleibende temporire bleibende temporire
Verfor- / keine Ja Nein Verfor- / keine
mung Verfor- mung Verfor-
i mung i i i mung
v v v
weitere kein kein weitere kein
Unter- . Einfluss _. Unter- . Einfluss
suchung Einfluss Einfluss suchung Einfluss

Abbildung 5.17: Entscheidungsbaum zur Vorklassifizierung
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K.-o.-Kriterien werden als maf3haltig nicht relevant eingestuft. Wenn in
einem Prozesselement ein Fehlablauf auftritt, der den Prozess unter-
brechen kann, so hat dies keinen Einfluss auf die Karosseriemaf3haltig-
keit. Muss ein Industrieroboter beispielsweise eine Komponente grei-
fen, so ist er entweder dazu in der Lage, weil sich der Geifer in einer
toleranzseitig abgesicherten Lage relativ zur Komponente befindet,
und der Prozess lauft planmafdig weiter, oder es ist gar nicht erst mog-
lich, die Komponente zu greifen, was zu einem Prozessabbruch fiihrt.

Zur Anwendung des Entscheidungsbaumes werden reprasentative
Prozesse aus den Prozessgruppen in ihre einzelnen Teilprozesse, hier
als Prozesselemente bezeichnet, aufgeteilt. Jedes Prozesselement wird
mittels des Entscheidungsbaumes iiberpriift. Sobald ein Prozessele-
ment gefunden wird, welches sicher oder potenziell einen Einflussfak-
tor auf die Karosseriemafdhaltigkeit darstellt, so wird die gesamte
Prozessgruppe dementsprechend als (potenzieller) Einflussfaktor
eingestuft.

Als Beispiel sei die Methodik des Entscheidungsbaumes an der Pro-
zessgruppe Einschleusen erldutert. Ein reprasentativer Prozess ist das
manuelle Einlegen der Komponenten in das Stationsmagazin, welcher
aus drei Prozesselementen besteht. Der Ausgangszustand ist, dass die
Komponenten im LT bereit stehen. Die Komponenten werden aus dem
LT entnommen und in das Magazin eingelegt. Dann wird der Stapel
von Komponenten in der Station in die Entnahmeposition gebracht.
Der Anfangszustand ist ein Handlings-Prozesselement, welches keine
bleibende Verformung verursacht. Somit hat es keinen Einfluss auf die
Maf3haltigkeit. Fiir das zweite Prozesselement gilt das gleiche. Mit dem
dritten Prozesselement wird die Komponente in eine definierte Lage in
der Station gebracht. Diese Positionierung ist jedoch nur vorriiberge-
hend und es wird keine bleibende Verformung eingebracht, somit hat
auch dieses Prozesselement keinen Einfluss auf die Karosseriemaf3hal-
tigkeit. Da keines der drei Prozesselemente einen Einfluss hat, kann
geschlussfolgert werden, dass der gesamte Prozess keinen Maf3haltig-
keitseinfluss hat.
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Nach derselben Vorgehensweise werden alle Prozessgruppen iiber-
priift und es wird eine Vorklassifikation in potenzielle oder sichere
sowie auszuschlieffende Einflussfaktoren vorgenommen. Die Vorklas-
sifikation legt die Annahme zugrunde, dass alle Prozesse zweckmaf3ig
durchgefiihrt werden, also dass beispielsweise keine Teile wahrend
eines Transportvorganges beschddigt werden etc. Folgende Prozess-
gruppen haben geméf: der Vorklassifikation keinen Einfluss auf die
Karosseriemaf3haltigkeit:

1. Einschleusen
2. Vorbereiten
3. Transport

Die folgenden Prozessgruppen haben gemifd der Vorklassifikation
einen (potenziellen) Einfluss auf die Karosseriemafdhaltigkeit:

1. Sammler

2. Geo-Fuigen Unter-ZB
3. Geo-Fiigen Hauptlinie
4. Best Fit-Fligen

5. Ausfiigen

Der Einfluss von Punkt zwei bis vier der mutmafilichen Einflussfakto-
ren ist gewiss. Punkt fiinf hat auf mikrostruktureller Ebene moglich-
erweise einen Einfluss, welcher aber nicht Gegenstand dieser pro-
zessualen Untersuchung ist. Somit muss die Vorklassifikation fiir Punkt
eins der Einflussfaktoren sowie fiir alle als Einflussfaktoren ausge-
schlossene Prozessgruppen validiert werden.

5.2.2 Validierung der Vorklassifikation

Zur Bestitigung der Methodik und des Ergebnisses der Vorklassifikati-
on werden vier Experimente im Karosseriebau durchgefiihrt und
ausgewertet: zwei Experimente zur Validierung der Vorklassifikation
der Prozessgruppe Einschleusen, ein Experiment fiir Transport-
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Prozesse und ein weiteres Experiment fiir Sammler-Stationen. Ein
prozessualer Mafdhaltigkeitseinfluss der Prozessgruppe Vorbereiten
kann logisch ausgeschlossen werden, sodass hier kein Experiment
durchgefiihrt wird. Das Vorbereiten selbst hat keinerlei geometrische
Auswirkung auf die Komponente, sodass nur der Handling-Anteil des
Prozesses eventuell relevant ist. Dieser Anteil wird schon im Rahmen
der anderen Prozessgruppen untersucht.

Die Experimente werden gemdafi der Prinzipien der statistischen
Versuchsplanung angelegt. Hierbei wird eine Eingangsgrofle des
Prozesses, auch Faktor genannt, kontrolliert variiert und die Auswir-
kung auf die ZielgrofRe beobachtet, siehe Abbildung 5.18. Die Abbil-
dung ist auf die beschriebenen Anwendungsfille angepasst, bei denen
es sich um Ein-Faktor-Versuche [vgl. Gei-08] handelt und alle anderen
Eingangsgrofien konstant gehalten werden.

Faktor Zielgrofie

Abbildung 5.18: Vereinfachte Darstellung des Betrachtungsumfanges der statistischen
Versuchsplanung nach [Gei-08, S. 457]

5.2.2.1 ExperimentI: Einschleusen 1

Beim ersten Versuch wird das Einlegen einer Komponente in ein
Magazin manipuliert und die Auswirkung auf das in der folgenden
Geo-Station entstehende Schliefimafd untersucht. Abbildung 5.19 a)
zeigt die in das Magazin eingelegte Komponente A. Die Verschiebung in
-X- bzw. +X-Richtung im Magazin ist die Stérgrofie, die im Experiment
eingebracht wird. Nach dem Einschleusen der Komponente A und
eines Transportprozesses innerhalb der Station wird die Komponente
A in einer Geo-Station mit der Komponente B zu einem ZB ver-
schweifdt. Wenig spater wird der ZB in der in Abbildung 5.19 b) darge-
stellten Aufbaustufe zur Vermessung ausgeschleust.
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+X

Abbildung 5.19: a) Positionierung der Komponente A im Magazin; b) Messumfang mit
Komponenten A (gelb) und B (griin)

Die Messpunkte 5 und 6 liegen auf Komponente A (gelb) und werden
zum Referenzpunkt 4 auf Komponente B (griin) gemessen. Die Deltas
zwischen Punkt 5 und 4 bzw. Punkt 6 und 4 sind die Zielgrofien, die
zeigen, ob die Verschiebung von Komponente A im Magazin einen
Effekt hat. Da die Manipulation in X-Richtung erfolgt und die Kompo-
nenten A und B auch nur in diese Richtung ungehindert zueinander
verschiebbar sind, wird bei den Zielgrofden ausschlieflich die
X-Komponente des Delta-Vektors ausgewertet. Entscheidend fiir das
Experiment ist, dass die eingebrachte Storgrofie eine deutlich grofiere
Amplitude als das Grundrauschen des untersuchten Prozesses hat.
Dieses ist hier gegeben. Der Manipulationsrange von Komponente A
betragt tiber 6 mm, wahrend der ungestorte Prozess sehr stabil lauft
und die Zielgrofie in den letzten fiinf Jahren nur im Bereich von 0,8 mm
streut. Um das Risiko unbekannter Einfliisse noch weiter einzuschran-
ken, werden die Experimente nur mit Einzelteilen aus jeweils einer
Charge durchgefiihrt. Der Faktor, also die kontrollierte Storgrofie,
nimmt im Experiment folgende Merkmalswerte an:

1. Keine Manipulation, der Faktor streut im prozessiiblichen
Bereich

2. Manipulation in positive X-Richtung um 2,1 mm

3. Manipulation in negative X-Richtung um 4,2 mm
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Die Merkmalswerte zwei und drei werden von den Anschlidgen im
Magazin bestimmt. Da der Zusammenhang zwischen Faktor und
Zielgrofde im ersten Schritt nicht quantifiziert, sondern nur nachgewie-
sen oder widerlegt werden muss, reicht eine Stichprobengréfie von
vier pro Merkmalswert. Die Vermessung der entstandenen ZB wird
von einer einarmigen Koordinatenmessmaschine vorgenommen.

a)
0,5 —
—_ 0.4 / = —+—keine
E 0,3 Manipulation
: 0.2 Manipulation
o0l in +X
= 0 : 7 . . Manipulation
01 1 2 3 4 in-X
Stichprobe
b)
0,5
— 04 —+—keine
E 0,3 Manipulation
+ 02 e— .I\’Ian)i{pulaticn
o Z in +
5 01 —8— -
® 0 ¥ T T — .Mﬁnipu]aticn
01 1 2 3 4 in -X
Stichprobe

Abbildung 5.20: Werte der Zielgrofen im Experiment Einschleusen 1

Abbildung 5.20 zeigt die beiden Zielgrofden. Teil a) zeigt das Delta
zwischen Messpunkt 5 und 4, Teil b) zwischen Messpunkt 6 und 4. In
den Ergebnissen ist keine Auswirkung der Merkmalswerte, auch nicht
verringert, zu erkennen. Beim Verschieben von Komponente A in
negative X-Richtung miissten bei einem Einfluss die Messpunkte 5 und
6 naher an Punkt 4 heranriicken, die Zielgrofle also kleiner werden.
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Dies ist, wie in beiden Diagrammen zu sehen, nicht der Fall. Vielmehr
schwanken die Zielgrofien vollig unabhadngig vom Merkmalswert und
es ist kein Muster vorhanden.

Demnach hat der Prozess des Einschleusens keinen geometrischen
Einfluss auf den entstehenden ZB.

5.2.2.2 Experiment II: Einschleusen 2

Beim zweiten Experiment zur Prozessgruppe Einschleusen wird die
Storgrofde nicht im Rahmen des Experimentes eingebracht, sondern ist
bereits Bestandteil des untersuchten Prozesses. Eine Untersuchung
der Einschleusevorgange im Karosseriebau zeigt, dass Komponenten
durch Stapeln bis zu 35 mm versetzt positioniert sein kénnen. Stapelt
man beispielsweise winkelférmige Teile, so kann die Position des
letzten Teils je nach Lagerungsorientierung zum ersten Teil um viele
mm lateral verschoben sein. Abbildung 5.21 a) zeigt die beschriebene
Situation am Beispiel des hier betrachteten Umfangs. Es handelt sich
um die schon in Experiment I herangezogene Komponente B, die direkt
aufeinander gestapelt in das Magazin eingelegt wird. In diesem Fall
entsteht eine Verschiebung von bis zu 7 mm normal zur Greifrichtung
des in der Station aufnehmenden Roboters, was im Experiment der
Merkmalswertbreite des Faktors entspricht. Dafiir werden zwolf Kom-
ponenten aufeinandergestapelt. In Abbildung 5.21 b) ist der Messum-
fang des Experiments II gezeigt. Es wird der gleiche ZB-Umfang wie in
Experiment | vermessen, nur werden andere Messpunkte zur Auswer-
tung herangezogen. Der im vorigen Experiment als Fixpunkt dienende
Messpunkt 4 (auch gezeigt in Abbildung 5.21 a)) bewertet die Positio-
nierung von Komponente B relativ zum neuen Fixpunkt 2 in Kompo-
nente D (orange). Die allgemeine Stabilitdt des Prozess wird innerhalb
eines Jahres vor der Experimentdurchfiihrung ausgewertet und zeigt
in diesem Zeitraum eine Streuung von 0,9 mm bei der Zielgrofie. Da
sich die in Abbildung 5.21 a) gezeigte Verschiebung hauptsachlich in
Z-Richtung niederschlagt, ist diese Komponente die Zielgrofie.
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a)

(andere
ZB-Seite)

A

Abbildung 5.21: a) Positionierung der Komponente B im Magazin; b) Messumfang mit
Komponenten B (griin) und D (orange)

Im Gegensatz zum vorigen Experiment wird der ZB nicht zur Vermes-
sung ausgeschleust, sondern es wird auf die vorhandenen Inline-
Messdaten zuriickgegriffen. Dazu wird die Messfrequenz an der Inline-
Messstation auf 100 % erhoht und es werden 50 aufeinanderfolgende
ZB zur Auswertung der Zielgrofde (Punkt 4 relativ zu Punkt 2) vermes-
sen. Wie in Kapitel 2.4.2 erlautert ist die absolute Messgenauigkeit von
Inline-Messstation aufgrund der fehlenden definierten Aufnahme des
Messumfangs schlecht. Da hier jedoch eine Relativmessung ausgewer-
tet wird, ist die Messgenauigkeit ausreichend. Abbildung 5.22 zeigt das
Ergebnis dieser 50 Relativmessungen in Z-Richtung. Die Werte streuen
zwischen 0,2 und 1,0 mm. Es ist keinerlei Muster der zwolf aufeinan-
dergestapelten Teile zu erkennen. Hiatten die 7 mm laterale Verschie-
bung einen Effekt, dann wiirde die Zielgrofle nach jeweils zwolf Mes-
sungen einen Sprung machen, wenn auf das nichste Magazin
zuriickgegriffen wird, bei dem das erste Teil am anderen Ende der
Merkmalswertbreite liegt. Da dies nicht der Fall ist, hat auch hier eine
Abweichung beim Einschleusen keine Auswirkung.
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Abbildung 5.22: Werte der Zielgrofie im Experiment Einschleusen 2

5.2.2.3 Experiment III: Transport

Als Repriasentant fiir die Transportprozessgruppe wird aufgrund
seiner Nahe zur Geo-Station der Staurollenférderer ausgewahlt. Abbil-
dung 5.23 zeigt Komponente C im Staurollenfoérderer. Die Komponente
kann in X-Richtung verschoben werden, da bei der Fixierung im Stau-
rollenférderer das in diese Richtung positionierende Element ein
Langloch ist. Der Faktor nimmt dabei folgende Merkmalswerte an:

1. Keine Manipulation, der Faktor streut im prozessiiblichen
Bereich um die mittlere Position im Staurollenférderer

2. Manipulation in positive X-Richtung um ca. 4 mm

3. Manipulation in negative X-Richtung um ca. 4 mm

Der Einfluss der Stérung wird wie bei Experiment II aus dem Delta der
Messpunkte 2 und 4 ermittelt, sieche Abbildung 5.21 b). In diesem Falle
wird allerdings die X-Komponente als Zielgrofie ausgewertet. Auch
hier kommen relative Messwerte basierend auf Inline-Messtechnik
zum Einsatz. Die Zielgrofie streut innerhalb eines Jahres in einem
Range von 1,2 mm. Somit kann der ungestorte Prozess als stabil einge-
stuft werden.
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Abbildung 5.23: Positionierung der Komponente C im Staurollenférderer

Da der Staurollenférderer einen Puffer mit 20 Komponenten zwischen
den Stationen darstellt, werden die Positionen von 20 Komponenten
im Staurollenférderer manipuliert, was somit der StichprobengrofRe
pro Merkmalswert entspricht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.24
dargestellt. Die Zielgrofe ohne Manipulation hat einen Durchschnitt
von 2,14 mm, bei Manipulation in positive X-Richtung sind es 2,07 mm
und bei Manipulation in negative X-Richtung 1,95 mm. Somit wird
auch hier das Ergebnis der Vorklassifikation bestitigt. Wie schon in
der Darstellung verdeutlicht, weisen die jeweiligen Durchschnittswerte
der Zielgrof3en nicht dieselbe Ordnung wie die Merkmalswerte auf. Die
ZB, bei denen kein manipuliertes Teil verbaut wird, weisen im Durch-
schnitt den grofditen Abstand zwischen den Messpunkten 2 und 4 auf,
wahrend die ZB, bei denen die Komponente C vom Fixpunkt 2 wegge-
schoben wird, im Durchschnitt den kleinsten Abstand zwischen diesen
Messpunkten haben. Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der
Manipulation und der Zielgréfle. Somit zeigt das Experiment, dass der
Transportprozess Staurollenforderer keinen Einfluss auf die Geomet-
rie des ZB hat, der direkt im Anschluss erzeugt wird.
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Abbildung 5.24: Werte der Zielgrof3en im Experiment Transport

5.2.2.4 Experiment IV: Sammler-Station

Das letzte Experiment dient zur Untersuchung des Einflusses des
Sammlers auf die Mafdhaltigkeit. Die einzelnen Komponenten des in
Abbildung 5.25 a) gezeigten Heckrahmens werden in einer Sammler-
station zusammengelegt, bevor der komplette Umfang in die Geo-
Station eingelegt wird. An den Schnittstellen zwischen dem mittleren
Quertrager, im Folgenden als Komponente E bezeichnet, und den
beidseitig angeordneten Langstragern, im Folgenden als Komponente
F bezeichnet, wird zuvor Strukturkleber aufgetragen. Dieser hartet
zwar erst im Karosseriebauofen aus, eine hemmende Wirkung bei der
spateren Ausrichtung in der Geo-Station kann trotzdem nicht ausge-
schlossen werden. Die Position von Komponente E wird im Experi-
ment wie gezeigt manipuliert. Die Merkmalswerte sind folgende:

1. Keine Manipulation: Der Quertrager wird im Sammler wie ein-
gestellt iiber das Loch-Langloch-Prinzip ausgerichtet.

2. Manipulation in positive Y-Richtung um 1,5 mm: Die Vorrich-
tung wird so umgestellt, dass der Fixierstift, der das Ausricht-
rundloch aufnimmt, in die positive Y-Richtung verschoben wird.
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Bei diesem Experiment wird aktiv in den Karosseriebauprozess einge-
griffen und es werden vorhandene Ausrichtelemente verstellt. Die Ziel-
grofie ist die Y-Position von Komponente E im ZB, nachdem dieser in
der dem Sammler folgenden Geo-Station verschweifdt wird. Bewertet
wird dieses tliber das Y-Delta zwischen Messpunkt 1, Teil von Kompo-
nente F links, und 3, Teil von Komponente E. Die Messpunkte sind in
Abbildung 5.25 b) eingezeichnet und die manipulierte Komponente E
ist blau eingefarbt.

Abbildung 5.25: a) Positionierung der Komponente E im Sammler; b) ausgewerteter
Messumfang

Der Verlauf der Zielgrofie ist in Abbildung 5.26 dargestellt. Die ersten
Messwerte stammen aus den gut drei Monaten vor dem Experiment
und weisen keine Manipulation auf. Selbstverstiandlich streut die
Zielgrofie in diesen drei Monaten mehr als wahrend der zehn direkt
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aufeinanderfolgenden Messungen im Rahmen des Experiments. Im
Diagramm ist auch die Einstellung des Sammlers, die manipuliert wird,
illustriert. Das Diagramm zeigt, dass sich wahrend der Manipulation im
Sammler keine Anderung des Mittelwertes der ZielgrofRe einstellt. Bei
den letzten beiden Messungen wird der oben beschriebene Kleber
entfernt, was aber keine Abweichung zu den restlichen Messwerten
des Experiments hervorruft. Das Experiment zeigt, dass eine Abwei-
chung in der Sammler-Station hier keinen Einfluss auf die geometri-
sche Qualitit des erzeugten ZB hat.

—+—keine Manipulation --m--Manipulation in +Y

Einstellung Sammler

5+
— 1
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% A o
m g i W A WY A i o S —
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Abbildung 5.26: Werte der Zielgrofie im Experiment Sammler-Station

5.2.3 Ergebnis der Vorklassifikation und der
Validierungsexperimente

Die Experimente aus Kapitel 5.2.2 bestitigen bis auf den Sammler-
Prozess die systematische Vorklassifikation der Karosseriebauprozes-
se aus Kapitel 5.2.1. Mit Hilfe der durchgefiihrten Experimente lasst
sich somit aus der Vorklassifikation die in Tabelle 5.1 gezeigte Einstu-
fung ableiten.
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Tabelle 5.1: Maf3haltigkeitseinfluss der Karosseriebauprozessgruppen

Karosserie- Prozessualer Einfluss Validierungsmittel
bauprozess auf MafRhaltigkeit g
Einschleusen Kein Einfluss Zwei Experimente
Vorbereiten Kein Einfluss Entsch.eldungsbaum,
analytisch
Transport Kein Einfluss Experiment
Sammler (Kein Einfluss) Experiment
Geo-Flgen Ausrichten der Komponenten Entscheidungsbaum,
Unter-ZB in der Geo-Station Prozesszweck
- Positionieren des Skids
) in der Station )
Geo-Fu.ge:n - Ausrichten von Bereichen Entscheidungsbaum,
Hauptlinie Prozesszweck

des GroRR-ZB
- Ausrichten der Fiige-Komponente

- Positionieren des Skids
in der Station

- Ausrichten von Bereichen
des GrofR-ZB

- Positionieren der
Fiige-Komponente

Entscheidungsbaum,

Best Fit-Fii
est Fit-Fligen Prozesszweck

- Vermessen und Ausrichten

Entscheidungsbaum,

Ausfligen analytisch

Kein Einfluss

Die zwei Experimente zur Prozessgruppe Einschleusen schliefien
einen prozessualen Einfluss dieser Prozesse auf die Maf3haltigkeit aus.
Der Prozessgruppe Vorbereiten kann analytisch unter Anwendung des
Entscheidungsbaumes und basierend auf dem Prozessverstiandnis ein
Einfluss abgesprochen werden. Das Experiment zur Prozessgruppe
Transport zeigt auf, dass auch dieser Prozess keinen Einfluss auf die
Mafhaltigkeit hat. Abweichungen durch Ubergabeprozesse werden in
der Geo-Station wieder ausgeglichen. Entgegen des Ergebnisses der
Vorklassifikation weist das Experiment beim Sammler auch keinen
Einfluss auf die resultierende Maf3haltigkeit auf. Dabei gibt es keinen
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Unterschied, ob Kleber verwendet wird oder nicht. Der Einfluss des
Sammlers wird experimentell an einer geometrischen Teilekonfigura-
tion gepriift, die toleranzausgleichend ausgefiihrt ist. D. h., dass das
entstehende SchliefRmaf allein durch die Geo-Station und nicht durch
die Teilegeometrie bestimmt wird (Typ 2-ZB, siehe Kapitel 2.5.2).
Somit ist bewiesen, dass die Geo-Station durch den Sammler einge-
brachte Abweichungen an Schiebeflanschen korrigieren kann. Diese
Erkenntnis ist jedoch nicht sicher auf eine geometrische Blocksituation
iibertragbar. Wenn nicht nur wie im durchgefiihrten Experiment der
Kleber und die Haftreibung zwischen den Komponenten eine mafiliche
Korrektur durch die Geo-Station behindern, sondern auch noch eine
Verschachtelung o. A. der Fiigepartner, kann dies eventuell die MafR-
haltigkeit beeinflussen. Dieser Spezialfall ist intensiver zu untersuchen.

Die Einfliisse der Geo-Stationen sind fraglos. Da Geo- und Best Fit-
Stationen dazu angelegt sind, die Maf3haltigkeit der Karosserie zu
bestimmen, ist ein experimenteller Nachweis dazu obsolet. Das Ausfii-
gen wird letztendlich als prozessualer MafRhaltigkeitseinfluss ausge-
schlossen, da zum Zeitpunkt der Durchfiihrung die Geo-Station die
relevanten Schliefmafie schon fixiert hat. Ein ggf. durch Hitzeeintrag
auf mikrostruktureller Ebene eingebrachter Verzug wird bei der
Analyse der prozessualen MafShaltigkeit nicht betrachtet.

Schlussendlich zeigt die Untersuchung, dass im Karosseriebauprozess
nur das Geo- sowie das Best Fit-Fiigen einen bleibenden Einfluss auf
die Mafhaltigkeit haben. Auf Gefligeebene muss eventuell der Verzug
durch das Ausfiigen beriicksichtigt werden. Einzig das zueinander
Positionieren formschliissiger Komponenten im Sammler kann als
zusatzlicher prozessualer Einflussfaktor nicht ausgeschlossen werden.
Davon abgesehen ist einer genauen Toleranzsimulation mit der Abbil-
dung des Karosseriebauprozesses ausschliefilich durch die Modellie-
rung des Geo- sowie des Best Fit-Fiigens, wie aktuell iiblich, geniige
getan.
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5.3 Gegeniiberstellung des Einflusses der
verschiedenen Fiigeverfahren

Das Widerstandspunktschweifden ist nach wie vor das am haufigsten
eingesetzte Fligeverfahren. Mittlerweile haben aber auch andere Ver-
fahren ihren Weg in die Massenproduktion gefunden, besonders bei
Aluminiumteilen. Das unterschiedliche Verzugsverhalten durch die
unterschiedliche Warmeeinbringung bei den verschiedenen Fiigever-
fahren ist bekannt [Sko-14, S. 834 ff.]. In diesem Kapitel wird unter-
sucht, ob die verschiedenen Fiigeverfahren auch auf prozessualer
Ebene, also hinsichtlich des Spann- und Fixierkonzepts, Unterschiede
hinsichtlich der Maf3haltigkeit bedingen. Hierzu werden die Fiigever-
fahren generisch miteinander verglichen und reprasentative Use-Cases
hinsichtlich ihrer Maf3haltigkeit untersucht.

5.3.1 Generischer Vergleich der Spanntechnik
der Fligeverfahren

Ein Vergleich der in Kapitel 2.3.2.3 vorgestellten Spanntechnik der
gangigen Flgeverfahren zeigt, welche Anspriiche die verschiedenen
Verfahren generell an die Spanntechnik stellen. Tabelle 5.2 stellt die
wichtigsten prozessualen Eigenschaften der vorgestellten Fiigeverfah-
ren gegeniiber. Ein grundlegender Unterschied zwischen dem Wider-
standspunktschweifden, Durchsetzfiigen, Stanznieten und Schrauben
einerseits und dem Laserschweifien und -l6ten andererseits ist die
Hauptfunktion der Spanntechnik in der Geo-Station. Bei den vorge-
stellten Pressschweif3- und mechanischen Fiigeverfahren wird der
Fligespalt durch das Fligewerkzeug bzw. das Fiigeelement eingestellt
bzw. geschlossen und die Spanntechnik der Station ist ausschliefilich
auf das Erreichen der benétigten ZB-Mafdhaltigkeit ausgelegt. Die
Laserfiigeverfahren hingegen benotigen aufwendige Spanntechnik zur
Einstellung des benotigten Fiigespaltes. Somit ist die Hauptaufgabe der
Spanntechnik nicht die ZB-Maf3haltigkeit sicherzustellen, sondern die
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Fligbarkeit zu gewdahrleisten. Es gibt deutlich mehr Spannelemente,
was aber nicht zwangsweise bedeutet, dass die Fiigepartner im Sinne
der ZB-Mafhaltigkeit lagegenauer ausgerichtet sind.

Die Anforderungen hinsichtlich Zugénglichkeit sind beim Widerstands-
punktschweiffen und beim Schrauben eher gering. Bei den Fiigever-
fahren mit Kaltverformung sowie bei den Laserfiigeverfahren muss die
Zuganglichkeit bei der Komponenten- und Stationsauslegung beson-
ders berticksichtigt werden. Beim Durchsetzfiigen und Stanznieten ist
das durch die Grofse des Fiigewerkzeugs bedingt, beim Laserschwei-
fen und -léten muss Platz fiir die aufwendige Spanntechnik vorgehal-
ten werden.

Tabelle 5.2: Prozessualer Vergleich der betrachteten Fiigeverfahren

Fiigeverfahren

PunktschweifRen
Laserschweifden
Laserloten
Durchsetzfiigen
Stanznieten
Schrauben

Spanntechnik nur
zur Erreichung ja nein nein ja ja ja
ZB-MafShaltigkeit

Deutlich tiberbestimmte
Spanntechnik nein ja ja nein nein nein
notwendig

Hohe Anforderungen

Zuganglichkeit nemn ) Ja Ja Ja nemn
Zusatzliche Verbindungs- . . . . . .
rs nein nein ja nein ja ja
elemente notig
Lange Taktzeit nein nein nein nein nein ja
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5.3.2 Vergleich der bei verschiedenen Use-Cases
erzeugten MaBhaltigkeit

Nachdem die grundséatzlichen Unterschiede bei der Spanntechnik der
verschiedenen Fiigeverfahren herausgearbeitet wurden, werden
reprasentative Anwendungsbeispiele zum mafllichen Vergleich aus-
gewdhlt. Die Stabilitdt der Prozesse wird anhand von Messpunkten, die
nur den Einfluss der Geo-Station widergeben, bewertet und gegen-
iibergestellt.

5.3.2.1 Vorstellung der Use-Cases und der Vergleichsmethodik

Pro Figeverfahren wird die mafiliche Stabilitit eines oder mehrerer
Use-Cases analysiert. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Unter-
suchungen hauptsachlich an verschiedenen Tiir- und Heckdeckelauf-
baustufen unterschiedlicher Karosserien durchgefiihrt, bei denen der
gleiche Funktionsumfang mit unterschiedlichen Fiigeverfahren herge-
stellt wird. Welches Verfahren an welchem Karosserie-Use-Case unter-
sucht wird, zeigt Tabelle 5.3. Das Standardverfahren Widerstands-
punktschweifden wird an einem Beispiel aus der Use-Case-Gruppe Tiir
betrachtet, am Fiigevorgang der Tiirverstiarkung an das Tirinnenteil
bei der Karosserie 1. Das Laserschweiffen wird anhand zweier Use-
Cases untersucht: an der Verbindung von Fensterrahmen zu Tiirinnen-
teil der Karosserie I und Verstarkung zu Langstrager der Karosserie II.
Da das Laserloten nur in Spezialfiallen angewendet wird, wird es nur
am Verbinden der beiden Beplankungsteile des Heckdeckels von
Karosserie III analysiert. Durchsetzfligen bzw. Clinchen wird an Karos-
serie | beim Fiigen der Beplankung Heckdeckel sowie des Lampentop-
fes und an Karosserie II analysiert. Das Stanznieten wird an zwei
verschiedenen Use-Cases an der Tiir der Karosserie III untersucht und
das Schrauben anhand des Fiigevorgangs der Tiirverstarkung an das
Tiirinnenteil von Karosserie IV.
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Tabelle 5.3: Karosserie-Use-Cases zur Untersuchung der Anlagenstreuung

Fiigeverfahren E g =
() H =
E z 5 5 g g
0 = =1 1) 7] R}
Z @ = 2 = E
= = = = N &
Use-Case E 9 9 g E £
A 3 S a 7] @
. Fensterrahmen I I
=
F
Tiirverstarkung I I v
—_ Beplankun I
] P & 11
S Heck-deckel II
<
=
15
] Lampentopf I
Langstragerverstarkung II

Nur der Maf3haltigkeitseinfluss der entsprechenden Spanntechnik darf
bewertet werden, Storgrofien sind auszuschliefien. Eine relevante
Storgrofde bei der statistischen Analyse der geometrischen ZB-Qualitat
ist die mafiliche Schwankung der Einzelteile. Daher werden nur Mess-
punkte untersucht, die direkt an einem Spannelement liegen oder ein
Fixierloch selbst darstellen, wie schon in Kapitel 5.2. Beispielhaft sei
das Vorgehen am untersuchten Fiigevorgang Widerstandspunkt-
schweifien des Tiirinnenteils und der unteren Tiirverstarkung an der
Karosserie I erklart. Im Fiigebereich liegen die Y-Flachen der Fiige-
partner blockbildend aufeinander, sodass das Y-Maf$ des entstehenden
ZB allein durch die Einzelteilgeometrien bestimmt wird. In X- und
Z-Richtung sind die Fiigepartner jedoch in einem gewissen Maf3
zueinander verschiebbar. Diese Ausrichtung wird durch die Fixierstifte
der Geo-Station gesteuert, die in die in Abbildung 5.27 markierten
Lang- und Rundldcher eingreifen. Um die Ausrichtungsstabilitit der im
Falle des Widerstandspunktschweif3ens charakteristischen Positionie-
rung liber Fixierstifte zu untersuchen, wird am fertigen ZB die Position
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dieser Aufnahmel6cher zueinander analysiert. Sind die Ausricht-
elemente keine Fixierstifte sondern Spannelemente, so wird die im ZB
resultierende Position der Spannflache untersucht.

Abbildung 5.27: Untersuchte Messpunkte bei der Tiirverstarkung der Karosserie I

Zur Analyse der Prozessstabilitit werden sowohl Inline- als auch
Offline-Messdaten herangezogen. Bei der Verwendung von Serien-
messdaten ist die Auswahl des Messzeitraumes entscheidend. Einer-
seits sollte zur Abschédtzung der Prozessfahigkeit der Messzeitraum so
lange wie moglich sein. Andererseits besteht bei einem zu lang gewéahl-
ten Messfenster die Gefahr, dass manuelle Eingriffe, z. B. Regeleingriffe,
in den eigentlich automatisierten Prozess die Prozessfahigkeit verfal-
schen. Es vergrofiert sich die auftretende Streuung, ohne dass es dafiir
im Prozess selbst eine Ursache gibt. Abbildung 5.28 zeigt die Auswahl
des Messfensters am Beispiel eines Messpunktes an der Karosserie 11.
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Es sind Messdaten von August 2013 bis Dezember 2014 dargestellt. Im
Mai 2014 wurde manuell eine Stérung eingebracht, sodass hier der
Mittelwert springt. Um die charakteristische Streuung des Prozesses
zu untersuchen, muss nun entweder der Bereich vor oder nach Mai
2014 untersucht werden, siehe Pfeile. In beiden Bereichen streuen die
Messwerte in einem Range von ca. 1,0 mm. Alle Messwerte zusammen
haben aufgrund des Mittelwertversatzes von 0,5 mm im Mai 2014
einen Range von ca. 1,5 mm, was aber nicht mit der eigentlichen
Prozessstreuung korreliert.
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Abbildung 5.28: Messfensterauswahl am Beispiel eines Messpunkts an der Tiire der
Karosserie II

5.3.2.2 Ergebnis des Vergleichs der Use-Cases

Die Prozessstabilitdt aller untersuchten Use-Cases wird in Abbildung
5.29 anhand der ermittelten Standardabweichungen der Referenzmes-
sungen veranschaulicht. Die Farbe der Balken zeigt das Fiigeverfahren,
siehe Legende. Bei Use-Cases, deren mafiliche Stabilitat in zwei Raum-
richtungen untersucht wird, werden diese mit separaten Balken dar-
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gestellt. Die Symbole in den Balken vermitteln zusatzlich Informatio-
nen zur Spanntechnik, i. e. ob die untersuchte Positionierungsrichtung
in der entsprechenden Geo-Station durch Fixierstifte oder Spannele-
mente eingestellt wird. Teilweise kommen beide Ausrichtelemente
gemeinsam zum Einsatz.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass kein Fiigeverfahren durch eine
besonders hohe oder besonders geringe Prozessstabilitit auffallt.
Werden mehrere Richtungen untersucht, so ist die Schwankung in der
Regel zwischen den Richtungen beim selben Use-Case sogar grofder als
der Unterschied zwischen den einzelnen Fiigeverfahren und den damit
einhergehenden Unterschieden in der Spanntechnik. Die Standardab-
weichungen der Ausrichtung in X-Richtung und in Z-Richtung bei der
verschraubten Tirverstarkung der Karosserie IV unterscheiden sich
beispielsweise um mehr als 0,2 mm. Ahnlich ist es bei der punktge-
schweifsten Tiirverstirkung der Karosserie 1. Die Differenz der Mittel-
werte der verschiedenen Use-Cases pro Fiigeverfahren ist geringer.
Die durch die unterschiedlichen Filigeverfahren bedingte Differenzie-
rung der Spanntechnik hat keinen prinzipiellen Einfluss auf die Pro-
zessgenauigkeit. Die Unterschiede bei der Standardabweichung zwi-
schen den verschiedenen Use-Cases innerhalb eines Fiigeverfahrens
sind nicht kleiner als die Unterschiede zwischen den Fiigeverfahren.
Die unterschiedlichen Ziele der Spanntechnik, ob es alleine um die
Komponentenausrichtung oder auch um die Unterstiitzung des Fiige-
prozesses geht, zeigen keine Auswirkung auf die Prozessgenauigkeit.
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Abbildung 5.29: Ergebnis des Fiigeverfahrensvergleichs
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5.4 Untersuchung der geometrischen
Korrektur durch die Geo-Station

Auf den grundlegenden Einfluss der Geo-Station beim Erreichen der
Karosseriemafshaltigkeit wurde schon mehrmals eingegangen. Die im
Karosseriebau erzeugte geometrische Qualitdt lasst sich durch ein
Anpassen der Geo-Stationen beeinflussen, siehe Kapitel 2.3.2.2. Beim
Beispiel in Abbildung 5.27 lasst sich das Einstellen der Fiigepartner
zueinander in X- und Z-Richtung einfach realisieren. Die Fiigepartner
lassen sich in dieser Ebene relativ frei verschieben. Es werden jedoch
auch Fiigepartner zueinander eingestellt, deren Kontaktbereiche in der
zu verschiebenden Richtung eine Blocksituation bilden. Hier setzt sich
die Spanntechnik der Geo-Station iiber die eigentlich durch die Kom-
ponentenform vorgegebene ZB-Geometrie hinweg. Dieses Verhalten
wird an einem Use-Case analysiert.

5.4.1 Vorstellung Use-Case

Der ZB Beplankung Seitenwand, dargestellt in Abbildung 5.30, besteht
aus fiinf Einzelteilen. Im ersten Fiigevorgang wird das Einzelteil
Beplankung Seitenwand der Karosserie I mit dem unteren Seitenteil
und dem Heckdeckeldffnungsblech verbunden. Darauf werden die
hintere Schlossverstiarkung und der Heckleuchtentopf verschweifdt.
Die Beplankung Seitenwand ist blau eingefarbt und der Heckleuchten-
topf griin. Diese beiden Komponenten werden in Z-Richtung sowie in
zwei Schriagen mit X- und Z-Anteil miteinander punktverschweifit,
siehe gelbe Punkte in Abbildung 5.31 links. Die beiden Fiigepartner
befinden sich in X- und Z-Richtung in einer geometrischen Blocksitua-
tion. Beim Fiigevorgang wird der Heckleuchtentopf wie in Abbildung
5.32 gezeigt von vorne in die Beplankung Seitenwand hineingefahren.
Die X- und iiberwiegend auch die Z-Position der Fiigepartner zueinan-
der miissten somit durch die beiden nahezu winkelhalbierend positio-
nierten Flansche beider Komponenten ober- und unterhalb der Spitze
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bestimmt werden. Wiirde die Geo-Station eine andere Ausrichtung
erzwingen, so miisste sich mindestens ein Fiigepartner an dieser Stelle
verformen. Dieses wire bei einer mafilichen Korrektur durch die Geo-
Station der Fall.

Abbildung 5.30: Use-Case ZB Beplankung Seitenwand

Abbildung 5.31: Detailansichten Fligebereich Beplankung Seitenwand und Heckleuch-
tentopf

Abbildung 5.33 zeigt die Spanntechnik in der entsprechenden Geo-
Station. Der Heckleuchtentopf ist hier durch die orange Einfiarbung
hervorgehoben. Im Gegensatz zu Abbildung 5.30 wird der Umfang hier
von der Innenseite gezeigt, die Beplankung Seitenwand liegt also mit
der Aufdenseite nach unten gerichtet auf.
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Abbildung 5.32: Verfahrweg des Heckleuchtentopfes beim Einlegen in die Beplankung
Seitenwand

Abbildung 5.33: Geo-Station zum Fiigen des Heckleuchtentopfes an die Beplankung
Seitenwand

Die durch die Beplankung Seitenwand lila durchschimmernden Fla-
chen sind die Aufdenhautauflagen bzw. -spannelemente. Da die Beplan-
kung Seitenwand ein sehr grofiflichiges, diinnes und damit labiles
Einzelteil ist, kommt im hinteren Bereich zum Fiigen des Heckleuch-
tentopfes besonders in Y-Richtung umfangreiche Spanntechnik zum
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Einsatz. Die X-Ausrichtung der Beplankung Seitenwand wird iiber das
mit einem Pfeil gekennzeichnete Pastillenloch in der A-Saule realisiert.
Uberdies gibt es nur X-Spannelemente im Bereich der hier auch gefiig-
ten Schlossverstarkung und ganz hinten an der Seitenwandspitze iiber
dem Heckleuchtentopf.

Aufnahme Langloch
724

Aufnahme
Rundloch
X227Z17

X48
Abbildung 5.34: SFK des Heckleuchtentopfes beim Fiigen mit der Beplankung Seitenwand

Die Spanntechnik, die den Heckleuchtentopf ausrichtet, ist in Abbil-
dung 5.34 schematisch dargestellt. Die Spannelemente und die beiden
Fixierstifte sind durch violette Markierungen gekennzeichnet und
mit ihren SFK-Namen gekennzeichnet, wobei der Buchstabe die
Hauptspannrichtung angibt. Genauso wie bei der Beplankung Seiten-
wand kommen hier viele Y-Spannelemente zum Einsatz. Es gibt zwei
X-Spannelemente, X33 und X36. Hauptsichlich, weil im Gegensatz zu
den gespannten Flanschen nicht verformbar, wird die Komponente
in X-Richtung jedoch durch das Fixierloch ausgerichtet, siehe X22.
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Wird der Heckleuchtentopf in der Geo-Station entgegen seiner durch
die Komponentengeometrie bestimmten Passung in X-Richtung aus-
gerichtet, so arbeiten die genannten Ausrichtelemente im Heckleuch-
tentopf und in der Beplankung Seitenwand gegen die Fiigeflansche
beider Komponenten. Nachdem der beschriebene Umfang fertiggestellt
ist, wird der ZB Beplankung Seitenwand mit weiteren Komponenten
zum ZB Seitenwand vollstindig aufgeriistet und schlief3lich der Karos-
seriebau-Hauptlinie zugefiihrt. Im beschriebenen Bereich des Heck-
leuchtentopfes finden dabei bis zur Hauptlinie keine Fiigevorginge
mehr statt.

5.4.2 Methodik und Ergebnis der Untersuchung

Zur Analyse, ob sich die entstandene ZB-Geometrie an den Einzelteil-
maflen oder an den in diesem Fall abweichenden Geo-Stations-
Einstellungen orientiert, wird die X-Position des Heckleuchtentopfes in
der Beplankung Seitenwand untersucht. Es muss wieder darauf geach-
tet werden, die Einfliisse der Streuungen der Einzelteile auszugrenzen.
Daher werden die ZB-Messungen, die die Ausrichtungsgenauigkeit der
Geo-Station widergeben, angepassten Einzelteilmessdaten gegeniiber-
gestellt.

Um das Einzelteil Heckleuchtentopf mafilich zu bewerten, werden
die taktil erzeugten Messwerte von 26 Teilen analysiert. Die dabei
betrachteten Messpunkte zeigt Abbildung 5.35. Der Fiigeflansch, der
formschliissig mit der Beplankung Seitenwand einen X- und Z-Block
bildet, ist gelb eingefarbt. Die Messpunkte 8027L, 8051L und
8054L geben Aufschluss iiber die Lage des Fiigeflansches. Sie werden
auf Messpunkt 0003L bezogen ausgewertet, der X-Bezugsstelle der
Einzelteilmessung. An diesem Loch wird der Heckleuchtentopf auch in
der Geo-Station in X-Richtung ausgerichtet, siehe Fixierstift X22 in
Abbildung 5.34. Da nur der im ZB entstehende X-Block untersucht
wird, wird bei den auf der Schrigen liegenden Messpunkten der
X-Anteil des Messwertes herausgerechnet.
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8054L ) 0017L

0003L
Aufnahme Rundloch
Z17 X22

Aufnahme Langloch
Z24

8054L - taktile Einzelteilmesspunkte
0017L - Inlinemesspunkte

Abbildung 5.35: Untersuchte Messpunkte am Heckleuchtentopf

Von dem anderen betrachteten Fiigepartner, der Beplankung Seiten-
wand, werden 51 taktile Einzelteilmessungen ausgewertet. Wie beim
Heckleuchtentopf handelt es sich um Offline-Messungen, sodass die
verwendeten Messdaten iliber einen Zeitraum von mehreren Jahren
hinweg gesammelt wurden. Die Lage des ocker eingefarbten Fiigeflan-
sches wird auch hier durch drei Messpunkte analysiert, siehe Abbil-
dung 5.36, von denen nur die X-Komponente extrahiert wird. Die
X-Bezugsstelle sowie das Ausrichtloch in der Geo-Station ist bei der
Beplankung Seitenwand das Pastillenloch an der A-Saule, siehe Abbil-
dung 5.33. Der Anschlussbereich zum Heckleuchtentopf liegt von
diesem Referenzpunkt ca. 3000 mm entfernt, sodass beispielsweise
Fehlstellungen im Bereich der dazwischenliegenden Tiir6ffnungen die
Messwerte und damit die Messdatenanalyse verfilschen kdnnen.
Daher wird fiir den Vergleich ein neuer X-Referenzpunkt im Fiigebe-
reich der Schlossverstiarkung gewdahlt, 0014L. Die Messpunkte 0318L,
0320L sowie 0322L werden bezogen auf 0014L ausgewertet und auch
bei der ZB-Messung wird die Lage des Heckleuchtentopfes auf diesen
Messpunkt bezogen.
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0014L - taktile Einzelteilmesspunkte
0014L - Inlinemesspunkte

Abbildung 5.36: Untersuchte Messpunkte an der Beplankung Seitenwand

Es werden ca. 10 000 Inline-Messdatensatze des ZB aus einem Zeit-
raum von zwei Monaten analysiert. Abbildung 5.37 zeigt am oberen
Bildrand die Einzelteil-Maf3kette, die mit den ZB- Messungen, am
unteren Bildrand ersichtlich, abgeglichen wird. Die Darstellung bezieht
sich bei den Einzelteilmessungen exemplarisch nur auf die Messpunkte
vorne in der Spitze des Fiigebereichs. Im Bild wird noch einmal ver-
deutlicht, dass alle auf die Beplankung Seitenwand bezogenen Mes-
sungen relativ zum Messpunkt 0014L gesetzt sind.
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0320L - 0014L

0003L-0014L

Abbildung 5.37: Gegeniiberstellung der Einzelteil- und der ZB-Messungen

Tabelle 5.4 zeigt die Mittelwerte und die Standardabweichungen der
Messpunkte auf den Filigeflanschen von Heckleuchtentopf und Beplan-
kung Seitenwand sowie der ZB-Messungen. Die Anordnung der Einzel-
teilmesspunkte richtet sich nach der Position der Messpunkte auf dem
Fligeflansch. Die positiven Mittelwerte der Messpunkte auf dem
Flansch des Heckleuchtentopfes bedeuten, dass der Flansch in Fahr-
zeugrichtung zu weit hinten ist. Die Mittelwertabweichungen sind
zwar sehr gering und einer der Messpunkte zeigt eine negative Abwei-
chung. Da der Scheitelpunkt des Flanschdreiecks aber mit 0,32 mm im
positiven Bereich liegt, ist die X-Distanz zwischen Flansch und
X-Referenzloch im Heckleuchtentopf tendenziell zu kurz. Auch bei der
Beplankung Seitenwand zeigen die Messwerte, dass der Flansch in
Fahrzeugrichtung nach hinten abweicht. Der Mittelwert ist bei allen
drei Messpunkten zu grof3.
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Tabelle 5.4: Messergebnisse der Einzelteile und des ZB Beplankung Seitenwand,
X-Anteile in Netzrichtung in [mm]

Messgrofle Mittelwert Standardabweichung
= 8054L -0,09 0,07
1=}
)
= £ 8027L 0,32 0,12
o 3
T 8051L 0,21 0,12
%”E 0322L - 0014L 0,45 0,24
[
=
g % 0320L - 0014L 0,20 0,30
[SHE=
a3 0318L- 0014L 0,20 0,23
E 0003L-0014L -1,60 0,08

Vergleicht man jeweils die Messpunkte von Heckleuchtentopf und
Beplankung Seitenwand, die in etwa an derselben Stelle liegen, so
ergibt sich folgendes Bild: Wére die Blocksituation im oberen Flansch-
bereich mafdgebend fiir die Position des Heckleuchtentopfes im ZB, so
wiirde dieser 0,54 mm zu weit hinten positioniert sein. Wiirde dieselbe
Annahme fiir den Scheitelpunkt getroffen, wie in Abbildung 5.37
dargestellt, betriige die Fehlstellung -0,12 mm. Beim unteren Flansch-
bereich waren es -0,01 mm. Vermittelt man diese drei resultierenden
Werte, so miisste der Heckleuchtentopf recht genau bei null liegen
bzw. leicht nach fahrzeughinten verschoben sein. Die Messwerte aus
Tabelle 5.4 zeigen aber, dass der Heckleuchtentopf im ZB mit -1,60 mm
deutlich zu weit vorne positioniert ist. Die Geo-Station stellt hier das
Maf} unabhingig von der geometrischen Gestalt der Einzelteile her.
Somit ist bewiesen, dass liber die Geo-Station trotz einer geometri-
schen Blocksituation der Fiigepartner ein SchlieSmafd eingestellt
werden kann. Eine sich dadurch ergebende Verformung der Einzelteile
wird in Kauf genommen.

Die Standardabweichung von den Einzelteil- und den ZB-Messungen
ist nicht vergleichbar, da sich das zeitliche Messfenster deutlich unter-
scheidet. Trotzdem sticht heraus, dass die ca. 10 000 Messungen des
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ZB eine geringere Standardabweichung als die wenigen Einzelteilmes-
sungen aufweisen.

Der hier beschriebene Use-Case ZB Beplankung Seitenwand wird
ebenso auf der rechten Fahrzeugseite analysiert und bestdtigt dabei
die fiir die linke Seite gewonnenen Erkenntnisse. Bei diesen Beispielen
kann die eigentlich nicht den Einzelteilgeometrien entsprechende
ZB-Form durch die Schweifdpunkte auf dem pfeilférmigen Filigeflansch
(siehe Abbildung 5.31) eingefroren werden. Die Filigepunkte in der
winkelhalbierenden Ebene erschweren ein Zuriickspringen, nachdem
der ZB aus der Geo-Station entnommen wird. Beim Use-Case zweite
Langstragerebene 1 gibt es diese Ver keilung zwischen den Fiigepart-
nern nicht. Es wird der in Abbildung 5.38 gelb eingefarbte Langstrager
in X-Richtung auf die ockerfarbene A-Saule gefiigt. Hierbei entsteht ein
X-Block und trotzdem wird der Langstrager in X-Richtung durch die
Geo-Station eingestellt. Ein moglicher Riicksprung nach der Entnahme
aus der Geo-Station wird weniger behindert als beim ersten Beispiel.
Bei der mafilichen Untersuchung dieses Use-Cases zeigt sich, dass die
Position des Langstragers im ZB nicht den realen Einzelteilgeometrien
entspricht, sondern von der Geo-Station bestimmt wird. Die durch die
Geo-Station erzwungene Position bleibt erhalten. Somit wird das
Ergebnis aus dem oben ausfiihrlich erlauterten Beispiel ZB Beplan-
kung Seitenwand auch hier noch einmal bestatigt.
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Abbildung 5.38: Use-Case zweite Langstragerebene I [vgl. Wis-13, S.88]

5.5 Analyse der Materialbeanspruchung
der Komponenten in der Geo-Station

Setzt sich das durch die Geo-Station eingestellte SchlieRmaf3 tiber die
Komponentengeometrie der Filigepartner hinweg, so werden diese
elastisch oder plastisch verformt. Elastische Verformung kann in der
Toleranzsimulation durch integrierte FEM-Berechnungen, siehe Kapi-
tel 2.6.2, beriicksichtigt werden. Fiir plastische Verformungen gibt es
aufgrund der Nichtlinearitit aktuell keine statistische Abbildungsmog-
lichkeit. Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, ist die elastische Toleranzsimula-
tion nur durch die Methode der reduzierten Steifigkeitsmatrizen mit
praxistauglichem Aufwand umsetzbar. Bei nichtlinearer, plastischer
Verformung kann diese Methode nicht eingesetzt werden. Deshalb
wird mit Hilfe einer FEM-Simulation eines Fiigeprozesses die dort
entstehende Materialbelastung nachgestellt und untersucht.
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5.5.1 Simulationsmethodik

Am Beispiel aus Kapitel 5.4.1 wird die Art der auftretenden Verfor-
mung untersucht. Hierzu wird der Fertigungsprozess nachmodelliert,
siehe Abbildung 5.39. Die Fiigepartner werden vermessen, deren
CAD-Datensatze vernetzt und die Netze durch Morphing so verformt,
dass die Ist-Geometrie abgebildet wird. Somit wird der Kritikpunkt
von [Dah-05] adressiert, der die bisher vernachldssigte Abbildung
realer Einzelteilabweichungen als Defizit einstuft. Das Einlegen der
Beplankung Seitenwand in die Sammelvorrichtung wird durch das
Heranfahren der in Stationslage unten liegenden Auflagen und die
Zufihrung des Heckleuchtentopfes als lineare Bewegung in X-Richtung
nachgebildet. Der Transfer von der Sammelstation in die Geo-Station
ist fir die Simulation der Verformungsart nicht relevant. Das Schlief3en
der Spannelemente wird zweiteilig abgebildet, da auch im realen Pro-
zess die Spannelemente der Beplankung Seitenwand vor den Spann-
elementen am Heckleuchtentopf schlief3en. Im FEM-Model fahren dazu
an jeder Spannflache zwei starre, ebene, kleine quadratische Hilfsnetze
zusammen. Das Setzen der Geo-Schweiflpunkte wird ebenso durch
zwei die Fligepartner zusammendriickende starre Hilfsnetze abgebil-
det, die zur Modellierung des entstandenen Schweifpunktes zusam-
mengepresst bleiben. Nachdem das Wegfahren der Hilfsnetze das
Offnen der Spannelemente nachstellt, wird das Setzen der Aus-
schweifipunkte analog den Geo-Punkten modelliert.
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reale Prozessschritte simulierte Prozessschritte

1. Einlegen der Beplankung in 1. Anfahren der dufseren

die Sammelvorrichtung

2. Heranfahren des
Heckleuchtentopfes in
Endposition

3. Entnahme der Bauteile
durch Sammelgreifer &
Einlegen in Geo-Station

4. Schlief3en der Spanner

5. Setzen der Geo-Punkte

6. Offnen der Spanner &
Entnahme des ZB aus der

Geo-Station

7. Ausschweifden

Spanner an die Beplankung

2. Heranfahren des
Heckleuchtentopfes in
Endposition

4a. Schliefden der Spanner
(Beplankung)

4b. SchliefRen der Spanner

(Heckleuchtentopf)

5. Setzen der Geo-Punkte

6. Offnen der Spanner

7. Ausschweifden

Abbildung 5.39: Vergleich der realen Prozesskette mit der entwickelten Simulationsme-
thodik [vgl. Mov-14, S. 65]
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5.5.2 Validierung

Ziel der FEM-Simulation ist es, die in den Fiigepartnern auftretenden
Spannungen zu untersuchen. Die FEM-Simulation gibt aber nicht nur
die Spannungswerte, sondern auch die Verformungswerte aus. Diese
kénnen zur Validierung der FEM-Simulation herangezogen werden.
Hierzu wird der aus den vermessenen Fiigepartnern real entstandene
ZB nach seiner Fertigstellung vermessen und mit der geometrischen
Gestalt des digital entstandenen ZB verglichen. Abbildung 5.40 stellt
die dazu verwendeten acht Messpunkte dar. Die Resultate der Validie-
rung in Tabelle 5.5 zeigen, dass die simulierten Verformungen zwar
deutlich kleiner als die real gemessenen, qualitativ jedoch durchgangig
richtig sind. Das Delta zwischen simulierter und gemessener Verfor-
mung betrdgt maximal 0,3 mm, was unter Beriicksichtigung der Mess-
ungenauigkeit von ca. 0,1 mm absolut gesehen gering ist, jedoch an
Messpunkten mit kleiner Verformung zu einem hohen relativen Delta
fiihrt. Qualitativ stimmen die Simulationsergebnisse durchgingig aber
auch hier. Die Simulation ermdéglicht prinzipiell also auch in diesem
Falle die Analyse der Materialbeanspruchung,

Abbildung 5.40: Messpunkte zur Validierung der Simulationsmethodik
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Tabelle 5.5: Validierung der Simulationstechnik mit Messdaten[vgl. Mov-14, S. 69]

Verformung Verformun
Messpunkt FEM-Simulation g delta [mm]
gemessen [mm]
[mm]
0014L -0,15 -0,19 0,04
0115L -0,12 -0,19 0,07
0317L 1,26 1,52 0,26
0322L -0,06 -0,21 0,15
0320L 0,08 0,18 0,11
0318L 0,22 0,50 0,28
0003L -0,82 -1,12 0,30
0009L -0,59 -0,80 0,21

Punkte mit kleiner Verformung, i.e. kleiner Abweichung sind fiir die
Untersuchung jedoch generell weniger interessant. Schlussendlich
bildet die Simulation das Verformungsverhalten mit hinreichender
Genauigkeit und systematisch korrekt ab, die Verformungswerte und
damit auch die Materialbeanspruchung liegen jedoch unter den realen
Werten.

5.5.3 Ergebnisse

Abbildung 5.41 zeigt die ermittelte Materialbeanspruchung in Form
der von Mises-Vergleichsspannung wahrend des Geo-Fiigens. Der bei
der Beplankung Seitenwand verwendete Stahl DCO5 hat eine Streck-
grenze zwischen 140 und 180 MPa [DIN-07]. Schon die simulativ
ermittelten Werte, die wie erlautert unter den realen Werten liegen,
zeigen Spannungsspitzen von iiber 200 MPa. Grof3flichig werden in
den Bereichen der Fiige- und Ausrichtpunkte, beispielweise an der
oberen Kante des Heckleuchtenausschnittes, Spannungswerte von
iiber 180 MPa erreicht, sodass das Material hier plastisch verformt
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wird. Beim in Abbildung 5.42 dargestellten Ausschweifsen wird das
Material der Beplankung Seitenwand sogar noch starker beansprucht.

von Mises
[MPa]

220
200
180
160
140

-206"MPa

Abbildung 5.41: von Mises-Vergleichsspannung im ZB beim Geo-Schweifien
[Mov-14, S. 73]
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Abbildung 5.42: von Mises-Vergleichsspannung im ZB beim Ausschweif3en
[Mov-14, S. 74]

Die FEM-Spannungsanalyse zeigt, dass die Belastung der Fiigepartner
durch die erzwungene Ausrichtung in der Geo-Station zu Verformun-
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5.6 Zusammenfassung

gen der Komponenten im plastischen Bereich fiihrt. Wird zusatzlich
noch beriicksichtigt, dass auch die Position des Fiigewerkzeuges
toleranzbehaftet ist, ist ein weiteres Ansteigen der Materialbelastung
moglich. Im untersuchten Fall tragt die geometrische ZB-Konfiguration
dazu bei, dass das durch die Geo-Station erzwungene Schliefimaf3
konserviert wird. Bei Anwendungsfallen, wo dieses nicht sichergestellt
ist, wird die plastische Verformung sogar benétigt um Riicksprungsef-
fekte zu begrenzen.

Das Auftreten von plastischer Verformung im Karosseriebauprozess
stellt den Vorteil der elastischen Toleranz-Simulation in Frage. Aufbau
und Durchfiihrung einer elastischen Toleranz-Simulation sind gegen-
iiber einer starren statistischen Simulation deutlich aufwendiger.
Wenn auch die elastische Simulation die Realitdt nur unzureichend
nachbilden kann, muss dieser Mehraufwand kritisch hinterfragt wer-
den. Ggf. sollten andere Abbildungsformen des Verhaltens in der Geo-
Station in Betracht gezogen werden.

5.6 Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Abweichungsverhaltens von ZB wird zum einen
der komplette Karosseriebauprozess ganzheitlich analysiert. Hierzu
werden alle auftretenden Prozessschritte katalogisiert. Dieses wird an-
hand der umfassenden Prozessanalyse einer Karosseriefabrik durch-
gefithrt, durch internationale Recherchen wird der Ausarbeitung
Allgemeingiiltigkeit verliehen. Auf Basis des entwickelten Prozesskata-
logs werden Prozessgruppen gebildet, die einzeln untersucht werden.

Als Methodik zur analytischen Bewertung des Einflusspotenzials auf
die Mafshaltigkeit wird ein Entscheidungsbaum entwickelt. Mit Hilfe
dessen werden die Prozessgruppen in (potenzielle) Einflussfaktoren
und einflusslose Prozesse unterteilt. Zur Validierung werden mit
statistischer Versuchsplanung mehrere Experimente durchgefiihrt, die
das Ergebnis der Vorklassifizierung hauptsachlich bestitigen. Lediglich
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der Einfluss von Sammler-Stationen im Karosseriebauprozess kann
nicht vollstandig geklart werden.

Zum anderen wird der Einfluss des Fiigens als abweichungsentschei-
dender Prozessschritt im Detail analysiert. Die verschiedenen Fiige-
techniken bedingen unterschiedliche Spanntechnik in der Geo-Station,
die fiir die Positionierung der Fiigepartner wahrend des Fiigevorgangs
zustandig ist. Die unterschiedlichen Anforderungen an die Spanntech-
nik durch die verschiedenen Verfahren werden analytisch gegeniiber-
gestellt. Dabei wird der zentrale Unterschied herausgearbeitet, dass
bei manchen Verfahren die Spanntechnik in erster Linie die geometri-
sche Konfiguration im Fiigebereich herstellen muss, wahrend bei
anderen Verfahren die gesamte Positionierung der Fiigepartner zuei-
nander und somit die resultierende Mafshaltigkeit im Mittelpunkt
steht. Anschliefend werden repréasentative Use-Cases fiir die einzelnen
Fligeverfahren ausgewahlt und hinsichtlich ihrer Prozessstreuung
untersucht. Die Analyse zeigt, dass obwohl sich die Konzepte der
Spanntechnik deutlich unterscheiden, dieses keinen generischen
Einfluss auf die resultierende Maf3haltigkeit der ZB ausiibt.

Zudem wird untersucht, inwieweit sich nicht maf3haltige Pressteile im
Karosseriebauprozess in Form ziehen lassen, sodass am Ende doch ein
mafdhaltiger ZB entsteht. Messdaten von Einzelteilen und daraus
entstehenden ZB werden in signifikanter Zahl miteinander verglichen.
Es wird ermittelt, dass die Geo-Station fiir die resultierende Genauig-
keit ausschlaggebend ist. Durch den Fiigeprozess werden auch ZB in
die Mafshaltigkeit gezogen, deren geometrischer Aufbau das aufgrund
von Blockbildung der mafilich abweichenden Pressteile eigentlich
nicht zulasst.

Diese Manipulation im Karosseriebauprozess bedingt eine elastische
oder eventuell sogar plastische Verformung der Pressteile. Der Ver-
formungszustand wird anhand eines Use-Cases detailliert untersucht.
Es wird eine Methodik entwickelt, mit der der Fiigevorgang auf geo-
metrischer Ebene nachgebildet werden kann. Mittels einer mehrglied-
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5.6 Zusammenfassung

rigen FEM-Berechnung konnen die Verformungen und die Spannungs-
zustande der Fiigepartner ermittelt werden. Die Validierung der
Methodik erfolgt iiber den Abgleich von rechnerisch und mess-
technisch ermittelten Verformungen. Die Methodik zeigt anhand des
Use-Cases auf, dass die Fiigepartner in der Geo-Station plastisch ver-
formt werden. Diese Feststellung verschlechtert die Kosten-Nutzen-
Bilanz der elastischen Toleranzsimulation, da somit dort trotz enor-
men Rechenaufwands nicht alle auftretenden Verformungsverhalten
abgebildet werden.
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6 Implementierung der Ansatze
zur Kompensation von
Simulationsdefiziten

Der Analyse des in der Praxis gidngigen Abbildungsumfanges und der
Methodik bei der Toleranzsimulation in Kapitel 2 folgt die Untersu-
chung des realen Abweichungsverhaltens beim Karosserieformen und
im Karosseriebauprozess in Kapitel 4 und 5. Im vorliegenden Kapitel
wird die dem aktuellen Stand der Technik entsprechende Simulations-
technik dem realen Abweichungsverhalten gegeniibergestellt und es
werden Vorschliage aufgezeigt, wie die Simulation durch die in dieser
Arbeit entwickelten Erkenntnisse naher an das reale Abweichungsver-
halten herangefithrt werden kann. Dies wird untergliedert in die
realititsndhere Abbildung der Einzelteilabweichungen, den Abbil-
dungsumfang und die optimierte Abbildungsform der Prozessstreuun-
gen behandelt. Letztgenannte wurde mit der Unterstiitzung des Stu-
denten Jonathan Litwar [Lit-14] entwickelt. Inhaltlich mit diesem
Kapitel in Zusammenhang stehende Ergebnisse wurden in [Kli-14] und
[Kli-15] veroffentlicht.

6.1 Moadifizierung der Abbildungsformen
von Pressteilstreuungen

Kapitel 4.2 zeigt eine Methodik auf, wie Pressteilstreuungen bereits im
Entwicklungsprozess abgeschatzt werden kénnen. Wird bei der Abbil-
dung von Pressteilstreuungen nur auf die Toleranzspezifikation zuriick-
gegriffen, kann das in der Realitit inhomogene Streuungsverhalten
nicht abgebildet werden. Beim weiterentwickelten Prognosemodell
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kann fiir jeden Punkt auf dem Pressteil eine individuelle Streuungs-
vorhersage getroffen werden.

Um das Abweichungsverhalten von schon physikalisch existierenden
Einzelteilen besser abzubilden und generische Streuungsuntersuchun-
gen durchzufiihren, kann das entwickelte Visualisierungstool herange-
zogen werden. Das Tool kann geometrische und statistische Informati-
onen zugleich veranschaulichen. So kénnen Abweichungsphianomene
leichter bzw. tiberhaupt erfasst werden.

6.2 Abbildungsumfang der
Prozessstreuungen

In Kapitel 5 wird die gingige Praxis, aus dem gesamten Karosserie-
bauprozess nur die Einzelteilabweichungen und die Ausrichtung in der
Geo-Station bei Toleranzsimulationen abzubilden, in Frage gestellt. Die
umfassende Prozessanalyse zeigt jedoch, dass dieser Abbildungsum-
fang ausreichend ist. Lediglich die Sammler-Station konnte nicht
generisch bewertet werden. Abgesehen davon muss bei einer sorgfal-
tigen Auslegung und Ausfiithrung der Karosseriebauprozesskette kein
weiterer prozessualer Einfluss auf die MafRhaltigkeit beriicksichtigt
werden.

6.3 Modifizierung der Abbildungsformen
von Prozessstreuungen

Fiir die in Kapitel 5.4 nachgewiesene Dominanz der Geo-Station bei der
Erzeugung der geometrischen Qualitdt eines ZB aus nachgiebigen
Fligepartnern wird ein modifizierter Simulationsansatz entwickelt. Bei
Typ 2-ZB (siehe Kapitel 2.5.2) muss die Geo-Station mit einer grofieren
Gewichtung in der Simulation abgebildet werden. Anhand mehrerer
Use-Cases, bei denen die Ausrichtung durch die Geo-Station einen
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groferen mafdlichen Einfluss als die Blockbildung der Fiigepartner hat,
werden verschiedene Modellierungsansatze gegeniiber gestellt:

V1: Stand der Technik der starren Toleranzsimulation

V2: Ausrichtung der Fiigepartner wenn moglich nur iiber
Positionierungselemente der Geo-Station

V3: V2 + Vermittlung mehrerer Ausrichtelemente

Die Methodik der einzelnen Simulationsansidtze wird im Folgenden
genauer erldutert. Im ersten Schritt wird die Simulation des Use-Case
nach der starren, in der industriellen Anwendung {iblichen Methode
aufgebaut (V1). Bei der Version V2 werden gegeniiber den blockbil-
denden Komponentenbereichen die positionsbestimmenden Geo-Sta-
tions-Elemente bevorzugt als Ausrichtepunkte gewahlt. Die Version V3
stellt zusatzlich zu V2 eine Vermittlung zwischen mehreren Ausrich-
telementen dar. Der Effekt einer liberbestimmten Ausrichtung (siehe
Kapitel 2.3.2.2) wird durch Vermittlung mehrerer Ausrichtelemente zu
einem Ausrichtelement approximiert und die Einschrankung der
starren Simulation abgeschwacht. Es wird untersucht, ob mit dem
Ansatz der Vermittlung der Einfluss bestimmter Ausrichtelemente
reduziert oder gesteigert werden kann. Wird die Ausrichtgenauigkeit
zweier Ausrichtelemente rechnerisch vermittelt, so ist zu beachten,
dass sich die Streuung durch die mathematische Ausmittlung der
Monte Carlo-Ergebnisse verringert.

Als erster Use-Case wird der in Kapitel 5.4 vorgestellte ZB Beplankung
Seitenwand mit den verschiedenen Ansdtzen simuliert. Das Ausricht-
konzept des Heckleuchtentopfes wird in Abbildung 5.34 vorgestellt.
Abbildung 6.1 zeigt die relevanten Spann- und Fixierstellen der
Beplankung Seitenwand in der Geo-Station. Das untere Seitenteil ist
bereits gefiigt. Bei ,Z4 X6“ sowie ,Z5“ handelt es sich um Fixierlocher,
der Rest sind Spannstellen. Ebenso gekennzeichnet sind der Referenz-
messpunkt unterhalb von ,Z4 X6“ und der als Referenzpunkt herange-
zogene Messpunkt ,0014L". Da ,Z4 X6 im Karosseriebauprozess oft als
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Aufnahmeloch verwendet wird und somit einem gewissen Verschleifs
unterliegt, ist der Referenzmesspunkt bewusst abgegrenzt.

Z4 X6

Referenz-
messpunkt

Y30 Y42 X36

Abbildung 6.1: Ausschnitt aus dem SFK der Beplankung Seitenwand beim Fligen mit
dem Heckleuchtentopf

In Tabelle 6.1 sind die fiir die Modellierung gewahlten Ausrichtelemen-
te des Heckleuchtentopfes aufgelistet. Anhand der statisch bestimmten
sechs Ausrichtelemente wird die Funktion der gewahlten Spann- und
Fixierstellen verdeutlicht. Da der Heckleuch-tentopf eine relativ kom-
pakte Komponente ist, wird sie nicht so massiv iiberbestimmt aufge-
nommen wie die Beplankung Seitenwand. Somit fallt die Entscheidung
leichter, welche Ausrichtelemente fiir die Simulation herangezogen
werden. In der betrachteten X-Richtung wird die Komponente iiber ein
Fixierloch ausgerichtet.

Tabelle 6.1: Ausrichtung des Heckleuchtentopfes

Ausrichtelemente V1&V2 V3
Y1 Y28 Y28 & Y45
Y2 Y42 Y42
Y3 Y47 Y47
Z4 717 717
75 724 724
X6 X22 (xz)ésgf )%33)
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Somit unterscheiden sich V1 und V2 nicht, da auch bei der iiblichen
Herangehensweise in diesem Fall das Fixierloch als positionsbestim-
mend abgebildet wird. Beim vermittelnden Ansatz (V3) wird der
Einfluss verschiedener Ausrichtelemente zusammengerechnet. Wer-
den mehr als zwei Ausrichtelemente miteinander verrechnet, so muss
priorisiert werden, in welcher Reihenfolge vermittelt wird. Im Beispiel
haben beim X6-Aquivalent die Positionsgenauigkeiten von X22 sowie
X33 jeweils 25 % und X36 50 % Einfluss.

Auch beim Filigepartner Beplankung Seitenwand unterscheidet sich die
Ausrichtung in der betrachteten X-Richtung zwischen V1 und V2 nicht,
siehe Tabelle 6.2. Da in diese Richtung iiber ein Fixierloch ausgerichtet
wird, wird dieses auch im herkommlichen Simulationsaufbau als
Ausrichtelement herangezogen. In der Variante V2, die die Ausrichtung
iiber die Geo-Station widerspiegelt, wird lediglich die Y-Ausrichtung
ergianzt, da bei einer Komponente dieser Gréfie und Stabilitdt eine
Ausrichtung tber nur drei Y-Spannelemente physikalisch nicht dar-
stellbar ist. V3 stellt den Vermittlungsansatz und somit den Einfluss
von fiinf Y-Spannelementen und drei X-Ausrichtelementen dar.

Das Ergebnis der wie beschrieben aufgebauten Simulationsvarianten
im Vergleich mit den Inline-Messdaten zeigt Abbildung 6.2 anhand der
sechsfachen Standardabweichungen.

Tabelle 6.2: Ausrichtung der Beplankung Seitenwand

Ausrichtelemente Vi V2 V3
Y1 Y31 Y30 & Y31 Y30 & Y31
Y2 Y42 Y42 Y26 & Y53
Y3 Y53 Y53 Y42
Z4 Z4 Z4 74
75 Z5 Z5 737
X6 X6 X6 (Xé(ézxgi 8)
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Die Messung 0003L beschreibt die Position des Heckleuchtentopfes in
Relation zum Bezugssystem des ZB, also zum Messloch in der Beplan-
kung Seitenwand, welches eine vernachlassigbar kleine Abweichung
zum Aufnahmeloch Z4 X6 aufweist. Bei 0003L - 0014L handelt es sich
um die schon in Kapitel 5.4.2 erlduterte Relativmessung zwischen der
Position des Heckleuchtentopfes und des hintersten Bereiches des
Tiirausschnittes. Dies verdeutlicht die Ausrichtgenauigkeit des Heck-
leuchtentopfes in dessen unmittelbaren Umfeld. Die Messungen zeigen,
dass sich die Position des Heckleuchtentopfes eher an den Ausrich-
telementen der Geo-Station als an der geometrischen Gestalt der
Umgebung orientiert, da die Messung zum ZB-Bezugssystem die
geringeren Streuungen aufweist. Bei beiden Messungen wird ersicht-
lich, dass die nach dem herkdmmlichen Ansatz aufgebaute Toleranz-
simulation eine deutlich groflere Streuung als die am Real-ZB gemes-
sene ausweist, ndmlich fir 0003L 0,73 mm gegeniiber 0,48 mm.
Werden bei der Simulation die Ausrichtelemente der Geo-Station
stiarker in den Vordergrund geriickt, so ndhert sich die Simulation den
Messwerten an, siehe V2. Werden dariiber hinaus mehrere Ausrich-
telemente vermittelt, so kommt die Simulationsvariante V3 mit
0,53 mm bei 0003L der Messung sehr nahe.

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

sechsfache Standardabweichung [mm]

Vi V2 V3 Messungen
H0003L H0003L -0014L

Abbildung 6.2: Ergebnis der Simulationsvarianten des Use-Cases ZB Beplankung
Seitenwand im Vergleich mit Inline-Messungen
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6.3 Modifizierung der Abbildungsformen von Prozessstreuungen

Die vorgestellten Simulationsansatze werden noch an zwei weiteren
Use-Cases gepriift, zweite Langstragerebene I und II, die das beschrie-
bene Verhalten generell bestiatigen. Auf die Ergebnisse beim Use-Case
zweite Langstragerebene I, der bereits in Kapitel 5.4.2 vorgestellt
wurde, wird kurz eingegangen. Die Prozessschwankungen des ZB
werden in X- und in Z-Richtung betrachtet, wobei eine sechsfache
Standardabweichung von 0,49 mm bzw. 0,82 mm ermittelt wird, siehe
Abbildung 6.3. Die Modellierungsansatze V1, V2 und V3 sind analog
zum Use-Case oben aufgebaut. In X-Richtung zeigt Modellierungsan-
satz V1 mit 0,87 mm wie zuvor eine zu hohe Streuung. V2 und V3
liegen hier mit jeweils 0,68 mm ndher am realen Wert. Bei der
Z-Richtung ist das Simulationsergebnis von V1 auch deutlich zu hoch,
wahrend V3 eine etwas zu geringe Streuung ausweist. Die reale Streu-
ung in Z-Richtung liegt zwischen den Ergebnissen von V2 und V3.

2,20 -
2,00 +
1,80 +
1,60 &
1,40 +
1,20 +
1,00 &
0,80 +
060 +
040 +
020 +
0,00 +

sechsfache Standardabweichung [mm]

Vi va V3 Messungen
B X-Richtung B Z-Richtung

Abbildung 6.3: Ergebnis der Simulationsvarianten des Use-Cases zweite Langstrager-
ebene I im Vergleich mit Inline-Messungen

Die erlauterten Use-Cases ZB Beplankung Seitenwand und zweite
Langstragerebene [ sowie der Use-Case zweite Langstragerebene II
zeigen, dass die Prozessstreuungen durch Simulationen, die stiarker auf
den Einfluss der Geo-Stationen fokussiert sind, genauer abgebildet
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6 Implementierung der Ansatze zur Kompensation von Simulationsdefiziten

werden kdnnen. Nachdem in Kapitel 5.4 die Dominanz der Geo-Station
nachgewiesen wurde, zeigt dieses Kapitel die Verbesserung der Tole-
ranzsimulationsgiite, wenn diese Erkenntnis bei der Simulationserstel-
lung berticksichtigt wird. Die Vermittlung zwischen mehreren Ausrich-
telementen schlagt sich in der Realitdt sowie in der Simulation auch in
einer reduzierten Streuung wieder, da Abweichungen durch Vermitt-
lung abgeschwiacht werden.

6.4 Zusammenfassung

Die in der Industrie angewandte Abbildungsform der Einzelteile sollte
mit den in Kapitel 4 vorgestellten Methodiken prazisiert werden. Der
im Stand der Technik angewandte Simulationsumfang zeigt sich jedoch
abgesehen von einer potenziellen Ausnahme als ausreichend.

Die in Kapitel 5 gesammelten Erkenntnisse zum Verformungsverhalten
in der Geo-Station fordern neue Ansidtze zur Toleranzsimulation
dieser. Es wird eine Methodik entwickelt, die auf der starren Toleranz-
simulation basiert, jedoch durch gezielte Gewichtung sowie Vermitt-
lung von Positionierungselementen den realen Sachverhalt, i.e. die
Verformung der Einzelteile, besser nachbildet. Die Methodik wird
durch Vergleiche zwischen Simulations- und Messdaten anhand meh-
rerer Use-Cases validiert. Mit der entwickelten Vorgehensweise beno-
tigt der Aufbau der Simulation zwar mehr Fachkenntnis, der Simulati-
onsumfang erhoht sich jedoch nicht. Dies ist ein Vorteil gegeniiber der
elastischen Toleranzsimulation.
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7  Zusammenfassung
und Ausblick

Abschlieflend wird das Ergebnis der Arbeit zusammengefasst und mit
dem aktuellen Stand der Technik abgeglichen. Zudem werden weitere
Forschungsfelder aufgezeigt.

7.1 Zusammenfassung

Sowohl fiir die Abbildung der Pressteilabweichungen als auch die
Zusammenbauprozesse werden Optimierungsmoglichkeiten dargelegt.
Die Qualitdt der Abweichungsabbildung auf Pressteilebene kann durch
die vorgestellte Prognosemethodik verbessert werden. Die Methodik
ist zwar nur fiir karosseriegeformte Pressteile anwendbar, dies ist aber
aktuell auch die gangigste Einzelteilherstellungsmethode. Das fiir alle
Umfange anwendbare, entwickelte Visualisierungstool von Abweich-
ungsverhalten erméglicht weiteren Fortschritt durch bessere Analy-
semoglichkeiten.

Die Abbildungsgenauigkeit der Pressteilstreuungen kann somit durch
folgende Methodiken verbessert werden (siehe auch Kapitel 4.4):

e Anstatt des bisher gewahlten Pauschalansatzes ist das indivi-
duelle Streuungsverhalten der einzelnen Pressteile zu bertick-
sichtigen (Prognosemethodik).

e Typische Streuungsphianomene bei Pressteilen miissen mit ein-
bezogen werden (Analyse mittels Visualisierungstool).

Umfassende Untersuchungen des Abbildungsumfanges der Toleranz-
simulation zeigen, dass hier bezogen auf den Stand der Technik
kein Handlungsbedarf besteht. Die stark reduzierte Abbildung des
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Karosseriebauprozesses erweist sich bis auf eine noch zu untersu-
chende, potenzielle Ausnahme iiberraschenderweise als ausreichend.
Es wird nachgewiesen, dass auch keine Riicksicht auf die Art des
Fligeverfahrens genommen werden muss, siehe Kapitel 5.6. Die Abbil-
dungsgenauigkeit der alles entscheidenden Geo-Station kann hingegen
noch verbessert werden. Die Forschung hélt hier einige innovative
Anséatze bereit, von denen jedoch nur wenige bisher in die Praxis
transferiert wurden. Allgemein fillt bei der Literaturrecherche auf,
dass nur sehr wenige Arbeiten theoretische Ansitze mit Validierungen
an realen Anwendungsfillen verkniipfen. In diesem Kontext wird fiir
den Fiigevorgang von nachgiebigen Komponenten ein Simulationsan-
satz vorgestellt, der auf den in der Industrie iiblichen Werkzeugen
aufsetzt, die Simulationsgenauigkeit verbessert und trotzdem keine
erhohte Rechenzeit bedingt. Dieser Ansatz nimmt u.a. Riicksicht auf
den belegten Umstand, dass die Geo-Station bei nachgiebigen Fiige-
partnern eine Blockbildung dieser mafilich iibergeht. Legitimiert wird
dieser Ansatz auf Basis der starren Toleranzsimulation durch den
Beweis, dass in iiblichen industriellen Anwendungsfallen bei ebendie-
sem dominanten Ausrichten durch die Geo-Station beim Filigeprozess
plastische Verformungen der Komponenten auftreten kdnnen. Diese
Untersuchung stellt die Aufwand-Nutzen-Relation der elastischen
Toleranzsimulation in Frage, siehe Kapitel 6.4.

Die Untersuchungsergebnisse des Abweichungsverhaltens der Karos-
seriebauprozesse sind in folgenden Punkten auf die Methodik der
Toleranzsimulation zu iibertragen:

e Der Abbildungsumfang gemaf? des Standes der Technik ist aus-
reichend.

e Die durch verschiedene Fiigeverfahren bedingte unterschiedli-
che Spanntechnik hat keinen generischen Einfluss auf die er-
zeugte Mafhaltigkeit.

¢ Die Positionierung der Fiigepartner durch die Geo-Station ist in
der Regel machtiger als die geometrische Blockbildung zwi-
schen den Fligepartnern.
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7.2 Ausblick

¢ Die entwickelte Methodik zur geometrischen FEM-Nachbildung
des Fligeprozesses zeigt, dass die Erzwingung einer maf3halti-
gen Geometrie durch die Geo-Station zur plastischen Verfor-
mung der Fiigepartner fiihren kann.

Die entwickelte Simulationsmethodik zur Abbildung der Karosserie-
bauprozesse unterscheidet sich somit im Wesentlichen in folgenden
Aspekten von der statistischen, starren Toleranzsimulation, auf der sie
basiert:

e in der Abbildung des dominanten Einflusses der Geo-Station
durch angepasste Auswahl der simulativen Positionierungs-
elemente und

e der Abbildung von statisch iiberbestimmter Einspannung durch
Vermittlung mehrerer Spannstellen, wobei auch eine Gewich-
tung vorgenommen wird.

7.2 Ausblick

Die zukiinftigen Forschungsfelder im Bereich Toleranzsimulation
stehen auf zwei Ebenen. Zum einen gibt es noch handwerkliche Defizite,
durch deren Adressierung die Prazision der Toleranzsimulation weiter
gesteigert werden kann. Dazu gehort die Klarung des Umgangs mit der
Sammlerstation, die weitere Analysen im vollautomatisierten Karosse-
riebau erfordert. Nur auf Basis der Untersuchung eines Use-Cases im
Rahmen dieser Arbeit kann zu diesem variantenreichen Prozessschritt
keine generische Aussage getroffen werden. Dariiber hinaus miissen
die vorgestellten ganzheitlichen Toleranzsimulationsansitze weiter
vorangetrieben werden, um den Herstellungsprozess komplett abzu-
bilden. Die aus der Literatur bekannten Beispiele sind entweder stark
vereinfacht oder aufgrund vieler unbekannter Faktoren so erheblich
von Validierungen abhiangig, dass sie bisher nicht als Vorhersagewerk-
zeug zu gebrauchen sind.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Auf der anderen Ebene steht der steigende Bedarf an der Bearbeitung
strategischer Forschungsthemen, die die Toleranzsimulation mit den
aktuellen Trends in Entwicklung und Produktion verbinden. Durch
immer flexibler werdende Produktionsanlagen und steigenden Kos-
tendruck sind in der Automobilbranche immer mehr Produkte modu-
lar aufgebaut, nicht zuletzt um Derivate abzubilden. Eine realitdtsnahe
Toleranzsimulation muss daher in Zukunft auch modular aufgebaut
sein, um leicht iteriert werden und auf austauschbare Produkteinhei-
ten reagieren zu konnen. Die Modularisierung ist zudem die Basis, um
die Variabilitat des Produktportfolios bzw. die Flexibilitat der Produk-
tionsanlagen mit der Toleranzsimulation abbilden zu kénnen.
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