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Kurzzusammenfassung

Im Umfeld der Automobilindustrie werden fur die Planung und die Absicherung von Produk-
tionsprozessen verstarkt digitale Methoden eingesetzt. Bei der Fertigung von Karosseriebautei-
len kommen unter anderem Falzprozesse zum Einsatz, die wéahrend des Fahrzeugentwicklungs-
prozesses simulationsgestitzt ausgelegt werden. Aufgrund der immer kirzer werdenden Ent-
wicklungszeiten und der stetig wachsenden Anzahl an Fahrzeugderivaten ist in diesem Zusam-
menhang eine maoglichst effiziente digitale Produkt- und Prozessabsicherung winschenswert.
Die konventionellen Simulationen, die meist auf der Methode der finiten Elemente beruhen,
sind hierbei teilweise mit einem erheblichen Modellierungs- und Rechenaufwand verbunden,
was sich insbesondere in den friihen Phasen eines Produktentstehungsprozesses nachteilig aus-
wirkt.

In dieser Arbeit wird nun die Entwicklung eines Assistenzsystems fir eine metamodellbasierte
Auslegung von Falzprozessen vorgestellt, mit dem bereits in den friihen Fahrzeugentwicklungs-
phasen verschiedene Produkt- und Prozessvarianten in Bezug auf die falztechnische Herstell-
barkeit effizient untersucht werden kénnen. Hierzu umfasst das Assistenzsystem eine Bauteil-
analysemethodik, bei der die zu falzende Umrisskontur eines Karosseriebauteils zunéachst in
einzelne, individuelle Segmente unterteilt wird, um eine bereichsspezifische Bauteilbewertung
zu ermdglichen. AnschlieRend wird mit dem Ansatz jedem Segment eine spezifische, paramet-
risch gestaltete geometrische Grundform zugeordnet, welche die Kontur des Karosseriebauteils
naherungsweise beschreibt. Die relevanten AuswertegroRen werden dabei fur die vorliegenden
geometrischen Grundformen durch ein spezifisches Metamodell berechnet. Hierbei beruht der
Metamodellansatz auf einer elementbasierten Formulierung, dem eine hinreichende Referenz-
datenbasis zugrunde gelegt ist. Fur die Bereitstellung der entsprechenden Referenzdaten wer-
den FE-Falzsimulationen mit spezifischen Produkt- und Prozessvarianten herangezogen. Mit
der Implementierung der Bauteilanalysemethodik in ein rechnergestiitztes Assistenzsystem
kdnnen daraufhin im Rahmen der digitalen Herstellbarkeitsabsicherung in einem Fahrzeugpro-
jekt sowohl wertvolle Zeit- als auch Kostenvorteile erzielt werden.






Executive Summary

In the automotive industry there is an increased use of digital methods for the planning and
validation of production processes. The manufacturing of automotive outer body panels re-
quires hemming processes designed by means of computer-aided simulations during the vehi-
cle’s development. Because of the decreasing development times and the steadily growing num-
ber of vehicle derivatives, an efficient digital product and process validation is desirable. Com-
monly used simulations based exclusively on the Finite Element Method, demand significant
modelling and computational effort, which results in disadvantages especially in the early prod-
uct development phase.

This work presents the development of a metamodel-based planning system for designing hem-
ming processes that allows for a more efficient analysis of various product and process alterna-
tives regarding their feasibility in hemming processes. The system includes a part analysis tech-
nigue in which the outline of the automotive outer panel is initially split into individual seg-
ments to enable a segmental product validation. Furthermore, a parameterized geometric basic
shape is assigned to each of the segments, which approximates the outline of the automotive
outer panel. All relevant evaluation parameters for the corresponding geometric basic shapes
are calculated subsequently by a hemming-specific metamodel. The metamodel is based on an
element-similar formulation that requires a sufficient reference dataset. This reference dataset
is populated using finite element hemming simulations of various product and process variants.
By implementing the part analysis technique into a computerized planning system, valuable
time and cost benefits can be realized during digital feasibility checks in a vehicle’s develop-
ment process.
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1 Einleitung

Die Automobilhersteller und deren Zulieferer sind heutzutage einem grofien Wettbewerb aus-
gesetzt. Durch die Bestrebungen neue Nischen abzudecken, wéchst dabei bei vielen Herstellern
das angebotene Produktportfolio stetig an. Gleichzeitig wird die Fahrzeugproduktion immer
globaler. Verschiedene Produktionsstandorte dienen hierbei zur zielgerechten Belieferung
wachsender und etablierter Markte. Die Anforderungen an einen modernen Karosseriebau sind
in diesem Umfeld besonders durch Kosteneffizienz, durch geringen Flachenbedarf und durch
schnelle Stiickzahlhochldufe der Produktionsanlagen gepragt. Dabei missen die einzelnen Pro-
zessschritte in der Fertigungskette von Karosseriebauteilen moglichst effizient ausgelegt wer-
den. Inshesondere das Falzen stellt im Karosseriebau einen zentralen Prozess dar, bei dem unter
anderem Innenteile mit der zugehérigen FahrzeugauRenhaut gefiigt werden. Durch diesen Vor-
gang wird die Bauteilmaf3haltigkeit im Bereich der sichtbaren Fugen einer Fahrzeugkarosse
bestimmt. Fir ein konstant verlaufendes Fugenbild und zur Darstellung kleiner Spaltmalie ist
eine moglichst gute Auslegung des Falzprozesses entscheidend.

Fur eine frihzeitige Produkt- und Prozessabsicherung werden in der Automobilindustrie daher
digitale Methoden eingesetzt. Hierbei kommen unter anderem Simulationen auf Basis der Fini-
ten-Elemente-Methode zum Einsatz, bei denen der Fertigungsprozess anhand eines Modells
virtuell untersucht wird, um daraufhin Prognosen fiir das tatsachliche Bauteilverhalten abzulei-
ten. Bei der Auslegung von Falzprozessen stellt die Absicherung der Herstellbarkeit eine zent-
rale Aufgabe dar. In diesem Zusammenhang ist es unter anderem anhand von Simulationen
mdoglich, Flanschwelligkeiten oder risskritische Bauteilbereiche zu detektieren. Hierdurch kon-
nen daraufhin geeignete Produktoptimierungsmanahmen definiert werden, um somit die fer-
tigungsprozessrelevanten Einfllsse konstruktiv durch eine produktionsgerechte Produktgestal-
tung berticksichtigen zu kdnnen. Dariiber hinaus ist es erforderlich, dass bei der Auslegung von
Falzprozessen spezifische MaRnahmen zur Zielerreichung einer geforderten BauteilmaBhaltig-
keit definiert werden. Hierbei tragen die aus der Simulation gewonnen Erkenntnisse ebenfalls
dazu bei, den Fertigungsprozess zu optimieren, indem die relevanten Prozesseinfllisse im Vor-
feld identifiziert werden.

Die simulationsgestitzte Absicherung auf Basis der Finiten-Elemente-Methode ist dabei aller-
dings mit einem hohen Modellierungs- und Rechenaufwand verbunden. Aufgrund der gestie-
genen Anforderungen bei der Karosseriefertigung wird nun eine Maoglichkeit angestrebt, die
digitale Produkt- und Prozessabsicherung fur gefalzte Karosseriebauteile durch den Einsatz ei-
nes metamodellbasierten Assistenzsystems effizienter zu gestalten. Insbesondere in den friihen
Entwicklungsphasen, in denen die Bauteilgestaltung beeinflusst werden kann, ist eine schnelle
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und aussagekraftige Herstellbarkeitsbewertung entscheidend. Ziel ist es, dass bereits in diesen
friihen Phasen der Einfluss von verschiedenen Produkt- und Prozessvarianten sowohl bei der
Umsetzung einer produktionsgerechten Produktgestaltung als auch bei der methodischen Aus-
legung des Falzprozesses effizient berlicksichtigt werden kann. Dadurch soll unter anderem der
Bauteilreifegrad fruhzeitig erh6ht und die Anzahl an aufwendigen Simulationsschleifen in ei-
nem Fahrzeugprojekt reduziert werden. Neben Zeit- und Kostenvorteilen soll dadurch insbe-
sondere eine Qualitatssteigerung des digitalen Absicherungsprozesses erreicht werden.



2  Grundlagen und Stand der Technik

In der Geschichte des Automobilbaus spielte das Fahrzeugdesign seitjeher eine tiberaus bedeut-
same Rolle. Damit die Formensprache des Designers méglichst gut realisiert werden kann, wer-
den insbesondere an die Produktionsprozesse der KarosserieauRRenhautteile hohe Anforderun-
gen gestellt. Fir ein asthetisches Gesamterscheinungsbild eines Fahrzeugs ist dabei sowohl die
Qualitat der Bauteiloberflachen als auch die des Karosseriefugenbildes ein entscheidendes Kri-
terium. Kleine Spaltmalie sowie konstant verlaufende Fugen erhéhen die Wertanmutung signi-
fikant und sind bei den automobilen Premiummodellen zu einem Symbol fir qualitativ hoch-
wertige und prazise Fertigung geworden. In diesem Zusammenhang nimmt der Fertigungspro-
zessschritt Falzen eine malRgebende Funktion ein, da hierdurch insbesondere die Umrisskontur
von Karosseriebauteilen stark qualitativ beeinflusst wird.

Im Folgenden wird nun zunéchst ein allgemeiner Uberblick tber das Fertigungsverfahren Fal-
zen gegeben und die hierzu bestehenden MalRnahmen zur Produkt- und Prozessabsicherung
vorgestellt. Dabei werden neben den grundlegenden Begrifflichkeiten auch die spezifischen
Anforderungen, die insbesondere bei der Fertigung von Karosseriebauteilen auftreten, erlautert.
AnschlieBend wird verstérkt auf die digitalen AbsicherungsmalRnahmen des Fertigungsverfah-
rens eingegangen, welche in der modernen Automobilproduktion zunehmend an Bedeutung
gewinnen.

2.1 Falzprozesse in der Automobilindustrie

Bei der Fertigung von Karosseriebauteilen ist das Falzen ein bedeutender, zentraler Prozessbe-
standteil. Im Anschluss an die umformtechnische Einzelteilherstellung im Presswerk erfolgt
der Zusammenbau der Karosseriebaugruppen im Rohbau. Dabei kommen verschiedene Flge-
verfahren, wie unter anderem das Durchsetzfuigen, das Stanznieten, das PunktschweiRen und
das Laserschweil3en, zum Einsatz. Fur die Fertigung von Anbauteilen, wie etwa Kotfligel, Mo-
torhauben, Turen, Heckdeckel und Riickwandtiren, werden vorwiegend Falzverfahren einge-
setzt, um das Innenteil mit der Beplankung zu flgen.

Im Folgenden werden hierzu nun grundlegende Begrifflichkeiten und Merkmale fur dieses Fer-
tigungsverfahren vorgestellt. Dartiber hinaus wird ebenso auf die spezifischen Anforderungen,
die insbesondere fiir die automobile GroRserienproduktion von Bedeutung sind, eingegangen.
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2.1.1 Grundlegendes zum Falzen von Karosseriebauteilen

Falzen wird nach DIN 8593-5 als ein Fligen durch Umformen definiert, bei dem an ihren Réan-
dern vorbereitete Bleche ineinandergelegt oder geschoben werden und durch Umlegen der R&n-
der einen Formschluss erhalten (DIN 2003). Prinzipiell kénnen auf diese Weise verschiedenste
Falzverbindungen realisiert werden. Zu den géngigsten Falztypen an Karosseriebauteilen zah-
len die hierzu in Abbildung 2.1 dargestellten Varianten Flachfalz, Keilfalz und Tropfenfalz.

Einfalzteil Falzteil Einfalzteil Falzteil Einfalzteil Falzteil
Flachfalz Keilfalz Tropfenfalz

Abbildung 2.1: Falztypen an Karosseriebauteilen nach Eisele (2012, S. 39)

Der Flachfalz stellt hierbei die Standardvariante einer Falzverbindung dar und ist bei einer
Mehrzahl an Karosseriebauteilen vorzufinden. Ein Keil- oder ein Tropfenfalz kommt in der
Regel dann zum Einsatz, wenn eine spezielle Funktion erfllt werden muss, bei der ein mog-
lichst kleiner beziehungsweise groRer Biegeradius aus asthetischen oder funktionalen Griinden
erforderlich ist.

Durch das Umlegen des Falzflansches tritt im Wesentlichen eine Biegebeanspruchung auf, die
dazu flhrt, dass an der BlechauBenseite eine Zugspannung und an der Blechinnenseite eine
Druckspannung eingeleitet wird. Wahrend des Biegevorgangs Uberschreiten die Spannungen
die Flielgrenze und bewirken somit eine plastische Umformung. Die Fasern im Werkstoffin-
neren werden hingegen im elastischen Bereich beansprucht. Durch den verbleibenden elasti-
schen Anteil erfolgt nach dem Falzen eine Rickfederung des Falzflansches. Dabei federt der
Flansch nach dem Entfernen der &ulReren Lasten letztlich so weit zurtick bis sich ein im Gleich-
gewicht befindlicher Eigenspannungszustand eingestellt hat. (Hellwig und Kolbe 2012, S. 109)

Prinzipiell besteht bei der falztechnischen Umsetzung kleiner Biegeradien das Risiko, dass ent-
lang der biegebeanspruchten Zone ein Werkstoffversagen auftritt. Fur die Detektion und die
Bewertung der resultierenden Oberflachenrauheit, beziehungsweise der initiierten Rissbildung,
wurde von Swillo et al. (2005) eine kamerabasierte, optische Messmethodik vorgestellt. Die
Biegeeigenschaften eines Werkstoffs konnen grundsatzlich mit Hilfe verschiedener Verfahren
charakterisiert werden. Zu einem der Standardverfahren z&hlt in diesem Zusammenhang der 3-
Punkt-Biegeversuch gemal DIN EN I1SO 7438, dessen Versuchsdurchfihrung im Prifblatt
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VDA 238-100 weiter spezifiziert ist (DIN 2016, VDA 2010). Im Vergleich zum Tiefziehen, bei
dem der Versagensmechanismus auf einer Membraninstabilitat beruht und der Riss durch ein
Porenwachstum von innen nach aul3en initiiert wird, ist das Biegeversagen durch eine Rissbil-
dung gekennzeichnet, die von der Werkstoffoberflache ausgeht und von auRen nach innen ge-
richtet ist (Schleich 2010, S. 106-107).

Zur Charakterisierung der Biegeeigenschaften von Blechwerkstoffen wurden hierzu bereits
zahlreiche Untersuchungen durchgefuihrt. Neben grundlegenden Versuchen, wie beispielsweise
die von Thuillier (2014), bei denen der Einfluss einer Vordehnung auf das verbleibende Biege-
vermdgen ermittelt wurde, wurden ebenso verschiedene Ansétze unternommen, um eine Prog-
nose des Biegeversagens zu ermdglichen. Von Lin et al. (2009) wurden hierzu Versuche an
gebogenen und gefalzten Blechen durchgefihrt, bei denen die resultierenden Dehnungen zum
Zeitpunkt des Werkstoffversagens mit den erzielten Werten aus einem ,,plane-strain“-Zugver-
such verglichen wurden. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die aus beiden Versuchen ermit-
telten Dehnungswerte eine gute Ubereinstimmung aufweisen. Um das Biegeversagen mit Hilfe
eines Versagenskriteriums beurteilen zu kénnen, wurde in der Arbeit von Schleich (2010) die
sogenannte ,,.Bending Limit Curve* vorgestellt, die eine dehnungsbasierte Charakterisierung
des Biegevermdgens ermoglicht. Ein anderer Ansatz zur Prognose des Biegeversagens, der auf
einer Bestimmung der Triaxialitdt und des Lode-Winkels beruht, wurde hierzu in der Arbeit
von Zubeil (2014) anhand von experimentellen und simulationsgestiitzten Biege- und Falzver-
suchen dargelegt.

Fur die Realisierung einer moglichst fertigungsnahen Charakterisierung der Falzbarkeit von
Blechwerkstoffen, wurden neben den Vorrichtungen zur Durchfiihrung von konventionellen
Biegeversuchen stets weitere falzspezifische Prifwerkzeuge entwickelt. Schleich et al. (2007)
stellten in diesem Zusammenhang eine Prufvorrichtung vor, die auf der Grundlage eines Ba-
ckenfalzwerkzeugs aufgebaut ist. Durch eine prozessnahe Kinematik der Falzwerkzeuge und
durch ein variables Spannsystem wird eine Versuchsdurchfihrung ermdglicht, die vergleich-
bare Spannungszusténde in der Blechebene hervorruft, wie sie auch beim Falzen von Karosse-
riebauteilen in der Automobilproduktion auftreten. Erganzend hierzu wurde von Liewald et al.
(2016) eine Gegenuberstellung der Ergebnisse aus einem 3-Punkt-Biegeversuch und denen aus
einem prozessnahen Backenfalzversuchswerkzeug gegeben. Anhand eines Aluminiumblech-
werkstoffs konnte gezeigt werden, dass die resultierende Oberflachenrauheit aus beiden Versu-
chen unterschiedlich ausgepragt ist. Daraus wurde gefolgert, dass die beim Falzen existierende
Beanspruchung nicht direkt durch einen konventionellen Biegeversuch abgebildet werden
kann. Um hierbei eine moglichst gute Beurteilung zu erméglichen, ist es demzufolge notwen-
dig, den Einfluss aller Fertigungsprozessschritte zu beriicksichtigen.
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Golovashchenko (2005) zeigte anhand von experimentellen Falzversuchen mit verschiedenen
Abkantradien, dass die versagensfreie Falzbarkeit eines Blechwerkstoffs mit der GroRe des zu-
grunde gelegten Abkantradius zusammenhangt. Dartiber hinaus wurde von Honle und Liewald
(2013a) eine detaillierte Aufschlisselung der prozessspezifischen Biegebeanspruchung der Fer-
tigungsschritte Abkanten und Falzen vorgestellt. Hierbei konnte gezeigt werden, dass eine
gleichmaRige Dehnungsverteilung in der biegebeanspruchten Zone dann erreicht werden kann,
wenn die Uberlagerung der maximalen Dehnungsbetrage der jeweiligen Fertigungsprozess-
schritte lokal verteilt wird. Somit wurde dargelegt, dass es moglich ist, scharfkantige und mar-
kante Falzradien versagensfrei zu realisieren, indem eine gezielte Auslegung der Dehnungsver-
teilung entlang der biegebeanspruchten Zone vollzogen wird.

Bei dem Umlegen des Falzflansches treten zusatzlich neben der reinen Biegebeanspruchung
weitere geometrieabhangige Spannungen auf. Aufgrund der Bauteilkontur, die designbedingte
und funktionale Merkmale beinhaltet, resultieren gekriimmte Biegelinien. Beim Falzen dieser
konkaven oder konvexen Geometrieverlaufe wird die Biegespannung von zusatzlichen, tangen-
tial wirkenden Zug- oder Druckspannungen Uberlagert. Die Art der tiberlagerten Spannung wird
hierbei von der Geometrie der Biegelinie bestimmt (Birkert et al. 2013, S. 279-281). Abbil-
dung 2.2 zeigt in diesem Zusammenhang eine Probe mit einer geraden, einer konkaven und
einer konvexen Biegelinie sowie die daraus resultierende Spannung in tangentialer Richtung.

Konvexe Biegelinien bewirken beim Falzen eine Materialanhdufung im Flanschbereich, sodass
tangentiale Druckspannungen resultieren. Als Folge kommt es in diesen Bereichen vermehrt zu
einer Faltenbildung (Livatyali et al. 2004). Konkave Kanten bewirken hingegen, dass das Ma-
terial im Flansch reduziert wird und tangentiale Zugspannungen auftreten. Mit groRer werden-
der Flanschlange werden diese Effekte verstéarkt, da hierdurch der Unterschied zwischen der
Bogenlange an der &ulleren Blechkante und der Bogenldange am Radiuseinsatz zunimmt. Die
resultierenden Dehnungen bzw. Stauchungen werden dadurch in Richtung zur &ufReren Blech-
kante betragsmaRig am groRten. Bei dem Auftreten von tangentialen Zugspannungen steigt bei
Leichtbaublechwerkstoffen, in Kombination mit der bereits vorverfestigten Schnittkante aus
dem Scherschneidprozess, zusétzlich das Risiko einer Risshildung im Flanschbereich (Held et
al. 2009). Demzufolge ist es erforderlich, dass bereits bei der friihzeitigen Auslegung von
Falzprozessen geeignete MalRnahmen unternommen werden, um zu falzende Karosseriebauteile
im Vorfeld gegen ein mogliches Bauteilversagen abzusichern.
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Abbildung 2.2: Tangentiale Spannungen beim Falzen aufgrund der Geometrie der Biegelinie
(Birkert et al. 2013, S. 281)

2.1.2 Anforderungen an die BauteilmaBhaltigkeit

Bei dem Falzen von Karosseriebauteilen ist neben der versagensfreien Herstellbarkeit insbe-
sondere die Zielerreichung von geforderten geometrischen Malien relevant. In Abbildung 2.3
sind die hierzu typischen Malie beispielhaft an einem Falzquerschnitt dargestellt. Zu den wich-
tigsten Parametern vor dem Falzen zéhlen hierbei die abgekantete Flanschlange, der Offnungs-
winkel und die Falzzugabe. Nach dem Falzen sind vor allem die gefalzte Flanschldnge und der
resultierende Biege- beziehungsweise Falzradius von Bedeutung.

Dartiber hinaus ist beim Falzen von Karosseriebauteilen das Einrollverhalten des Falzflansches
von besonderem Interesse. Durch einen Vergleich des Umrissmafes vor und nach dem Falzen
wird ein Wert fiir das Einrollen ermittelt, der als Falzverlust bezeichnet wird. Um ein geforder-
tes Zielumrissmal} zu erreichen, ist es erforderlich, dass das presswerkfallende Einzelteil auf
den Falzprozess und das damit verbundene Einrollverhalten abgestimmt wird. Hierzu wird am
presswerkfallenden Einzelteil eine konstruktive VergroRerung des UmrissmalRes umgesetzt,
dessen Wert als Falzzugabe bezeichnet wird. Ist der resultierende Falzverlust beim Falzen gro-
Rer als der vorgehaltene Wert, rollt das Bauteil zu weit ein und das Umrissmal} wird zu Klein.
Ist hingegen der resultierende Falzverlust beim Falzen kleiner als die vorgehaltene Falzzugabe,
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rollt das Bauteil zu wenig ein und das Umrissmal’ wird demnach zu grof3. Dieser Sachverhalt
ist insbesondere bei der Realisierung kleiner Spaltmale und konstant verlaufender Fugen ent-

scheidend.
Parameter vor dem Falzen Parameter nach dem Falzen
Offnungswinkel Flanschlange Flanschlange

(abgekantet) (gefalzt)

\

Falzzugabe Biege- bzw.
Falzradius

Abbildung 2.3: Geometrische Parameter am Falzquerschnitt

Fur das optisch wahrgenommene Spaltmal} an Fahrzeugkarosserien spielt neben dem Einroll-
verhalten ebenfalls die GroRe des resultierenden Falzradius eine wichtige Rolle. In Abbil-
dung 2.4 ist hierzu ein Vergleich fur die optische Wahrnehmung eines Spaltes in Bezug auf
grofRe und kleine Falzradien am Beispiel der Fuge zwischen einer Fahrer- und einer Fondtlr
dargestellt. GroRe Falzradien bewirken, dass das wahrgenommene Spaltmal} im Bereich des
Radiuseinlaufs flr einen Betrachter optisch grofRer wirkt als die tatsachlich vorhandene Spalt-
groRe (Birkert et al. 2013, S. 63-64). Dadurch wird trotz eines engen Spaltmafes das VVorhan-
densein einer breiten Fuge suggeriert. Durch die Realisierung von moéglichst kleinen Falzradien,
in Kombination mit konstant verlaufenden Fugenbildern, kann somit die Wertanmutung eines
Fahrzeugs fur einen Betrachter zusétzlich gesteigert werden.

Das dsthetische Gesamterscheinungsbild einer Fahrzeugkarosserie wird letztlich durch ein Zu-
sammenspiel von verschiedenen Designmerkmalen, wie Form, Spalt, Blindigkeit und Oberfla-
che bestimmt (Rupp et al. 2012). Allerdings stellen insbesondere Flachenkrimmungen und
Kanten dominante Merkmale dar, deren Ausfiihrung sich entscheidend auf die wahrgenom-
mene Bauteilqualitat und das Erscheinungsbild eines Spaltes auswirkt (Honle und Liewald
2013Db). In diesem Zusammenhang wurde in der Arbeit von Honle (2016) eine umfassende
Feldstudie durchgefiihrt, um wahrnehmbare Merkmale flr die Anmutungsqualitdt von Karos-
seriefugen beschreiben und quantifizieren zu kénnen.
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SpaltmalRe a, und a, sind identisch, werden jedoch aufgrund von Radiengréf3en
stark unterschiedlich grof3 wahrgenommen.

Abbildung 2.4: Abhéangigkeit des wahrgenommenen Sichtspalts a* von der GroRe der Falz-
radien (Birkert et al. 2013, S. 64)

Durch die Gestaltung eines Spaltes werden neben den ausschlieRlich optischen Gesichtspunk-
ten aber auch funktionale Aspekte, wie beispielsweise Windgerdusche, Treibstoffverbrauch,
Dichtheit und Schlie3krafte, mitbeeinflusst (Beyer et al. 2008). Aus diesen Grunden resultieren
in der Automobilproduktion hohe Anforderungen an die geometrische Malhaltigkeit von Fu-
genbildern, die wiederum signifikant durch die Qualitat des Falzprozesses beeinflusst werden.

2.1.3 Einsatz von Roll- und Backenfalzprozessen

Prinzipiell kann das Umlegen des Falzflansches auf verschiedene Arten erfolgen. Aufgrund der
spezifischen Anforderungen der Fahrzeugproduktion sind in der Automobilindustrie heutzu-
tage Uberwiegend die Verfahren Roll- und Backenfalzen im Einsatz.

Bei dem Rollfalzen erfolgt der Falzvorgang mittels einer robotergefiihrten Falzrolle, die den
abgekanteten Flansch inkrementell umformt und schrittweise schliet. Das Backenfalzen, auch
,, 1abletop“-Falzen genannt, findet mittels einer VVorrichtung statt, die den Falzflansch durch das
definierte Bewegen von Umformbacken umlegt. Fir das Falzen sind hierbei mehrere Prozess-
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schritte notwendig, die in die Kategorien Vor- und Fertigfalzen untergliedert sind. Abbil-
dung 2.5 zeigt hierzu schematisch eine Gegenlberstellung der Fertigungsschritte fir das Roll-
und das Backenfalzen.

Rollfalzen

Vorfalzen 1 Vorfalzen 2 Fertigfalzen

Backenfalzen

Vorfalzen Fertigfalzen

Abbildung 2.5: Fertigungsschritte beim Roll- und Backenfalzen von Karosseriebauteilen

Beide Prozesse unterscheiden sich grundlegend hinsichtlich ihrer Werkzeuggestaltung und ih-
rer Werkzeugbewegung. Dartber hinaus sind den Verfahren weitere spezifische, prozessbe-
dingte Eigenschaften zuzuordnen. Im Vergleich zum Backenfalzen ist das Rollfalzen durch eine
hohere Flexibilitat, durch eine geringere Werkzeugkomplexitét, durch geringere Kosten aber
auch durch eine langere Prozesszeit gekennzeichnet. In der Automobilindustrie werden daher
Rollfalzprozesse haufig fur die Produktion kleiner bis mittlerer und Backenfalzprozesse fiir die
Produktion groRRer Stiickzahlen eingesetzt.

Neben den aufgezeigten wirtschaftlichen Aspekten bestehen ebenso fertigungsrelevante Unter-
schiede zwischen beiden Fertigungsverfahren. Da beim Rollfalzen ein inkrementelles Umlegen
des Falzflansches entlang der Bauteilkontur erfolgt, wird im Vergleich zum Backenfalzen hier-
bei ein unterschiedlich ausgepragter Spannungszustand im Falzflansch hervorgerufen (Carsley
2005, Oueslati et al. 2010). In diesem Zusammenhang untersuchten Zubeil et al. (2010) das
Werkstoffgeflige in der biegebeanspruchten Zone fiir Roll- und fir Backenfalzprozesse. Auf-
bauend auf diesen Ergebnissen konnte in der Arbeit von Zubeil (2014) dargelegt werden, dass
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flir beide Falzverfahren eine unterschiedlich ausgepragte, lokale Dehnungsverteilung in der bie-
gebeanspruchten Zone vorherrscht und somit bei der Herstellbarkeit kleiner Biegeradien ver-
fahrensbedingte Unterschiede existieren.

Fur die Untersuchung des Einrollverhaltens wurden unter anderem von le Maodt et al. (2010a)
Falzversuche mit unterschiedlich gekrimmten Proben durchgefuhrt, die zum einen roll- und
zum anderen backengefalzt wurden. Hierbei konnte gezeigt werden, dass der resultierende Falz-
verlust sowohl von der geometrischen Gestalt der Proben als auch vom jeweils eingesetzten
Falzverfahren abhangig ist. In den Untersuchungen von Livatyali et al. (2000) wurde ein spe-
zieller Fokus auf das Backenfalzen gelegt und insbesondere der Einfluss der Bewegungsrich-
tung der Umformbacken auf den Falzverlust untersucht. Durch unterschiedlich definierte Werk-
zeugbewegungen konnte dargelegt werden, dass das Einrollverhalten der Bauteile beim Ba-
ckenfalzen signifikant von der zugrunde gelegten Prozessdefinition abhangig ist. Eisele (2012)
betrachtete spater speziell den Rollfalzprozess und untersuchte dabei die Auswirkungen von
verschiedenen Produkt- und Prozessparametern, wie beispielsweise Blechdicken, Flanschoff-
nungswinkel, Vordehnung, Rollenzustellung und Anzahl an Falzschritten, um daraufhin einen
Zusammenhang mit dem resultierenden Falzverlust aufzustellen. Dabei konnte gezeigt werden,
dass insbesondere die Art der Rollenzustellung einen deutlichen Effekt auf das Einrollverhalten
des Bauteils ausibt.

Eine zusétzliche Einflussgrofie beim Rollfalzen stellt der Falzroboter selbst dar, dem eine ge-
wisse Systemsteifigkeit zugrunde liegt. Um dessen Einfluss zu charakterisieren haben Eisele et
al. (2010a) die gefahrenen Bahnkurven wéhrend eines Rollfalzvorgangs mittels eines optischen
Messsystems aufgenommen und analysiert. Dabei wurde das Falzprogramm zum einen im ent-
lasteten und zum anderen im belasteten Zustand abgefahren. Anhand eines Vergleichs beider
aufgezeichneter Bahnkurven konnte gezeigt werden, dass der Falzroboter unter Belastung von
der programmierten Bahnkurve sichtbar abweicht. In diesem Zusammenhang untersuchten
Drossel et al. (2014) zunéchst das Steifigkeitsverhalten eines Falzroboters fir verschiedene Ro-
boterstellungen auf Basis experimenteller Versuche. Anschlielend wurde ein Ansatz vorge-
stellt, bei dem dieses Systemverhalten mit Hilfe einer Simulation prognostiziert wird, um somit
eine Mdglichkeit zu schaffen, den Effekt der Robotersteifigkeit bereits bei der Rollfalzprogram-
mierung mitbertcksichtigen zu kénnen.

Die in der Automobilindustrie eingesetzten Roll- und Backenfalzprozesse werden stetig weiter
optimiert und an neue Anforderungen angepasst. In diesem Zusammenhang stellten Waltl et al.
(2013) eine Vision fur die Ausfiihrung zukinftiger Rollfalzprozesse vor, bei der die Falzroboter
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mit zusatzlichen Sensoren ausgestattet sind, um somit die Qualitét des Fertigungsprozesses fort-
laufend zu Gberwachen. Ein Nachregeln der Bahnkurven wahrend des Einsatzzeitraums soll
hierbei selbststandig durch den Falzroboter erfolgen. Neben den Bestrebungen zur weiteren
Prozessautomatisierung, gewinnt gleichzeitig eine moglichst ressourceneffiziente Fertigung im
Automobilbau immer mehr an Bedeutung. Hierzu untersuchten Liewald et al. (2013) unter an-
derem den Kraft- und Energiebedarf von Backenfalzprozessen und hoben dabei die Notwen-
digkeit von nachhaltigen sowie wirtschaftlichen Herstellungsprozessen hervor.

2.2 Digitale Auslegung des Falzprozesses

Fur eine effiziente Planung und Auslegung von Falzprozessen im Karosseriebau wird vermehrt
auf digitale Methoden zuriickgegriffen. Im Folgenden wird zunachst ein Uberblick Gber die
Einsatzmdglichkeiten von FE-Simulationen fir die Herstellbarkeitsbewertung von gefalzten
Karosseriebauteilen gegeben. Dariiber hinaus wird auf die Anwendungsgebiete von Assistenz-
systemen und auf die Mdglichkeiten zur simulationsgestutzten Planung der Falzmethode ein-
gegangen. AnschlielRend erfolgt eine Darlegung der aktuellen Ansétze zur Realisierung einer
durchgéngigen virtuellen Fertigungsprozesskette im Pkw-Karosseriebau.

2.2.1 Einsatz von FE-Simulationen

In der Automobilindustrie wird im Bereich der Blechumformung flr die digitale Bewertung
von Herstellungsprozessen unter anderem auf Simulationen zurtickgegriffen, die auf der Me-
thode der finiten Elemente beruhen. Die Weiterentwicklung dieser Umformsimulationen hat in
den vergangenen Jahren maf3geblich dazu beigetragen, dass Umformwerkzeuge in kiirzerer Zeit
entwickelt und somit frihzeitiger fiir die Produktion eingesetzt werden kénnen. Roll (2008)
gibt hierzu einen kurzen Uberblick tiber die Entstehungsgeschichte der Umformsimulation und
stellt weitere, zukinftig erforderliche Entwicklungsschritte vor. Neben der Simulation von
presswerkseitigen Umformoperationen werden auch fir die Absicherung von Falzprozessen
FE-Simulationen herangezogen, um die zu falzenden Bauteile in Bezug auf die umformtechni-
schen Fragestellungen untersuchen zu kénnen (Sigvant und Mattiasson 2005).

Mit den Anfangen der FE-Falzsimulationen lag der Fokus zundchst Uberwiegend in der Be-
trachtung von Backenfalzprozessen. Dabei wurden in einem ersten Schritt Méglichkeiten un-
tersucht, den Fertigungsprozess des Falzens durch geeignete ModellierungsmaRnahmen in ei-
ner FE-Simulation abbilden zu kénnen. Svensson und Mattiasson (2000) fiihrten hierzu unter
anderem Falzsimulationen auf Basis von Schalen- und Volumenelementen in LS-DYNA®
durch, bei denen gezeigt werden konnte, dass eine Elementformulierung mit Schalenelementen
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fir die Simulation von Falzprozessen grundsatzlich moglich ist. Zur Validierung der Simulati-
onsergebnisse wurden hierbei experimentelle Versuche herangezogen, bei denen das Einroll-
verhalten, die Kréfte beim Falzen und die resultierenden Dehnungen fir das VVor- und das Fer-
tigfalzen betrachtet wurden. In der Arbeit von Sigvant (2003) wurde ebenfalls zundchst ein
grundlegender Vergleich von Schalen- und VVolumenelementen dargelegt, indem zweidimensi-
onale Simulationsmodelle eines einfachen Bauteils aufgebaut wurden. AnschlieRend wurde
dann ein komplexeres Karosseriebauteil in Form eines dreidimensionalen Simulationsmodells
in LS-DYNA® simuliert und hierbei der Effekt von verschiedenen Elementformulierungen so-
wie der Einfluss von unterschiedlichen Materialmodellen auf den resultierenden Falzverlust
untersucht. Gleichzeitig kam verstarkt die Fragestellung nach dem Einfluss auf, der durch den
verwendeten FE-Solver beziehungsweise durch die verwendete Programmversion resultiert,
sodass unter anderem von Svensson und Mattiasson (2002) verschiedene Versionen von
LS-DYNA® hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit bei der Simulation von Falzprozessen getestet
wurden.

Im weiteren Anwendungsverlauf der FE-Falzsimulationen ruckte verstérkt die ldentifikation
von relevanten Materialparametern, welche einen Effekt auf das Bauteilverhalten wéhrend des
Falzens ausiiben, in den Fokus des Interesses. Thuillier et al. (2005) untersuchten in diesem
Zusammenhang den Einfluss eines isotropen, eines kinematischen und eines gemischten Ver-
festigungsverhaltens sowie den Effekt von verschiedenen FlieRkriterien bei der Simulation von
Backenfalzprozessen auf Basis eines zweidimensionalen FE-Simulationsmodells in
ABAQUS®. Ergénzend hierzu wurden von le Mao(it et al. (2010b) auch die Auswirkungen ei-
nes anisotropen Werkstoffverhaltens auf das Einrollverhalten sowie auf die auftretenden Kréfte
beim Falzen von Proben mit gekriimmten Biegelinien betrachtet. Die FE-Falzsimulationen wur-
den dafiir in PAM-STAMP2G® durchgefiihrt, bei denen sowohl Schalen- als auch Volumen-
elemente eingesetzt wurden.

Daruber hinaus wurde auch vermehrt auf den Einfluss, der von verschieden ausgepréagten Pro-
dukt- und Prozessparametern beim Falzen hervorgerufen wird, eingegangen. So wurden unter
anderem von Lin etal. (2007) die Auswirkungen von unterschiedlich gestalteten Bauteilformen
mit gekriimmten Biegelinien auf den dabei resultierenden Falzverlust, das Ruicksprungverhal-
ten und die resultierenden Dehnungen anhand einer simulationsgestiitzten statistischen Ver-
suchsplanung untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass das Einrollverhalten durch den
Vorfalzwinkel und die Krimmung der Proben signifikant beeinflusst wird, wobei die Krim-
mung wiederum selbst eine Auswirkung auf das resultierende Riicksprungverhalten ausibt.
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Darlber hinaus wurden die Gestaltung des Abkantradius und die bis dato eingebrachte VVordeh-
nung als relevante EinflussgroRen identifiziert, die die resultierenden Dehnungen am Biegera-
dius wesentlich beeinflussen.

Mit zunehmendem Male gewann im weiteren Verlauf verstarkt die FE-Simulation von Roll-
falzprozessen an Bedeutung. Dabei stand zun&chst insbesondere ein Vergleich der Fertigungs-
verfahren Roll- und Backenfalzen im Fokus des Interesses. Anhand von einfachen Proben mit
konvex gekrimmter Biegelinie fuhrten Thuillier et al. (2008) in diesem Zusammenhang Roll-
falzsimulationen durch, die anschlieBend mit den resultierenden Ergebnissen eines Backen-
falzprozesses verglichen wurden. Hierbei konnte durch die Simulation gezeigt werden, dass
Unterschiede zwischen beiden Falzverfahren hinsichtlich des Einrollverhaltens und der resul-
tierenden Dehnungen am Biegeradius existieren. Zubeil et al. (2011) legten anschlief}end den
Fokus speziell auf die simulationsgestiitzte Untersuchung der biegebeanspruchten Zone fur
Roll- und fur Backenfalzprozesse. Dabei wurde der vorherrschende Spannungszustand fir
beide Falzverfahren anhand von Simulationen untersucht, sodass daraufhin verfahrensbedingte
Unterschiede durch einen Vergleich der ermittelten Triaxialitat dargelegt werden konnten.

Ahnlich wie beim Backenfalzen wurden dariiber hinaus auch beim Rollfalzen zahlreiche simu-
lationsgestutzte Untersuchungen durchgefiihrt, um den Einfluss von diversen Produkt- und Pro-
zessparametern mit Hilfe von FE-Rollfalzsimulationen ermitteln zu kénnen. Le Maodt et al.
(2006) verwendeten hierzu zundchst eine einfache, konvex gekrimmte Probe aus einem Alu-
miniumblechwerkstoff, um mittels einer Rollfalzsimulation das Einrollverhalten und die auf-
tretenden Kréfte an der Falzrolle fiir diese spezifische Probengestaltung zu untersuchen. Darauf
aufbauend fuhrten le Mao(t et al. (2012) spéter weitere simulationsgestiitzte und experimen-
telle VVersuche mit komplexer gekrimmten Proben durch. Die Proben bestanden wiederum aus
einem Aluminiumblechwerkstoff, die zunéchst biaxial vorgedehnt und anschlieBend rollgefalzt
wurden. Anhand dieser Versuche konnte unter anderem gezeigt werden, dass die eingebrachte
Vordehnung einen Effekt auf den Falzverlust und die Faltenbildung beim Rollfalzen ausubt.

In den bisher unternommenen FE-Rollfalzsimulationen wurde der Einfluss der Systemsteifig-
keit des Falzroboters bislang nicht bericksichtigt. Arroyo et al. (2010) stellten diesbeziiglich
einen einfachen Ansatz fur ein FE-Simulationsmodell vor, bei dem die Robotersteifigkeit durch
einen Elastizitatskennwert in der Simulation des Rollfalzprozesses mitbetrachtet wird. Darlber
hinaus wurde insbesondere in der Arbeit von Eisele (2012) der Einfluss der Falzrollenzustel-
lung eines Falzroboters untersucht. Bei den hierzu durchgefuhrten Simulationen wurden zu-
sétzlich verschiedene Produkt- und Prozessparameter variiert und deren Auswirkungen auf das
Rollfalzergebnis dargelegt. Dabei konnte gezeigt werden, dass das Einrollverhalten durch die
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Rollenzustellung beim Falzen signifikant beeinflusst wird. Auf dieser Grundlage konnte da-
raufhin eine Strategie entwickelt werden, mit der es moglich ist, durch eine gezielte Rollenzu-
stellung das UmrissmaR eines Bauteils auf einen geforderten Wert zielgerichtet einzustellen
und somit mit weniger Iterationsschleifen eine bessere Bauteilqualitét zu ermdglichen.

Damit mit Hilfe von FE-Falzsimulationen ein mdgliches Bauteilversagen prognostiziert werden
kann, sind spezifische Versagensmodelle erforderlich. In diesem Zusammenhang wurde unter
anderem von Zubeil et al. (2012) und Zubeil (2014) die Biegebeanspruchung beim Falzen von
Karosseriebauteilen sowohl experimentell als auch simulationsgestiitzt untersucht. Darauf auf-
bauend konnte ein auf der Triaxialitat und dem Lode-Winkel basierendes Versagensmodell fiir
Biegeumformprozesse entwickelt werden, welches es ermdglicht, Risse entlang des Biegera-
dius in der FE-Falzsimulation zu detektieren. Ein dehnungsbasiertes VVersagenskriterium, das
zur Bewertung der Biegebeanspruchung unter Berlicksichtigung der Umformhistorie in
FE-Simulationen herangezogen werden kann, wurde von Denninger et al. (2012) vorgestellt.
Hierbei wird die sogenannte ,,combined Bending Limit Curve* als Grenzkriterium fir ein Bau-
teilversagen unter Biegebeanspruchung herangezogen, die eine Erweiterung der von Schleich
(2010) présentierten ,,Bending Limit Curve* ist.

Trotz der Vielzahl an bereits durchgefiihrten Untersuchungen sind weiterhin Optimierungsmal3-
nahmen fur die Durchfiihrung von FE-Falzsimulationen erforderlich, um insbesondere die Ef-
fizienz der Produkt- und Prozessabsicherung im Umfeld der Karosserieteilefertigung weiter
steigern zu konnen. Neugebauer et al. (2014) stellten in diesem Zusammenhang eine Ubersicht
speziell fur Rollfalzanwendungen auf, in der sowohl die bereits etablierten Themenfelder als
auch der noch offene Forschungsbedarf fiir Rollfalzsimulationen aufgezeigt wird. Hierbei wur-
den insbesondere die Berlcksichtigung der Systemsteifigkeit des Falzroboters, die Schnitt-
stellte zwischen Roboter- und FEM-Software sowie die Notwendigkeit fiir ein System zur effi-
zienten Optimierung von Produkt- und Prozessparametern als Potential fiir weitere Forschungs-
aktivitaten ausgewiesen.

2.2.2 Assistenzsysteme und metamodellbasierte Anséatze

Im industriellen Umfeld ist eine effiziente Auslegung der Fertigungsprozesse von groler Be-
deutung. In diesem Zusammenhang werden vermehrt simulationsgestttzte Planungssysteme
eingesetzt, um insbesondere in den frihen Entwicklungsphasen verschiedene Konzepte hin-
sichtlich ihrer fertigungstechnischen Umsetzbarkeit bewerten und daraufhin zielgerichtet opti-
mieren zu konnen. Durch metamodellbasierte Anséatze ist es beispielsweise moglich, Karosse-
riebaukomponenten bereits in den friihen Design-Phasen in Bezug auf eine produktionsgerechte
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Produktgestaltung zu prufen (Volk und Charvet 2009). Zu diesem Zweck wurden bereits im
Bereich der Blechumformung sowohl presswerkseitige als auch rohbauseitige Planungssysteme
entwickelt, um somit eine wirkungsvolle Unterstltzung fur die Umsetzung verschiedener Pla-
nungsaufgaben bereitzustellen.

In der Methodenplanung fir die presswerkseitigen Umformoperationen ist die effiziente Aus-
legung von Umformwerkzeugkomponenten von groRer Bedeutung. Schenk und Hillmann
(2004) stellten hierzu ein Planungssystem zur automatischen Erzeugung von Ankonstruktionen
an Umformwerkzeugen vor, um dadurch den erforderlichen Modellierungsprozess bei
FE-Simulationen zu beschleunigen und gleichzeitig anwenderfreundlicher zu gestalten. Dar-
uber hinaus wurde flr eine verbesserte Planung von Werkzeugkonzepten und den dabei resul-
tierenden Werkzeugkosten in der Arbeit von Wagner (2012) ein Verfahren zur schnellen Er-
stellung und Bewertung von Konzeptmethoden fir Blechbauteile beschrieben. Hierbei wurde
eine Methodik vorgestellt, die Uber eine spezielle Geometrieanalyse des zu bearbeitenden Bau-
teils einen Bezug zu den notwendigen Fertigungsschritten und den damit verbundenen Kosten
herstellt, um somit eine fundierte Planungsgrundlage fiir die Blechteilefertigung bereitzustel-
len. Um den Methodenplaner zusatzlich bei der Auslegung von Umform- und Schneidprozes-
sen zu unterstiitzen, wurde von Hitz (2012) ein spezifisches Planungssystem entwickelt, das auf
Grundlage spezifischer metamodellbasierter Ansétze, wie unter anderem anhand von Kriging-
Modellen, eine Herstellbarkeitsbewertung von unterschiedlich gestalteten Bauteilformen er-
maoglicht.

Dariiber hinaus wurden auch stets weitere spezifische Anwendungsfalle durch entsprechende
Systemldsungen unterstutzt. In diesem Zusammenhang wurde in der Arbeit von Klimmek
(2004) ein System zur Optimierung der Methodenplanung fir die Hochdruck-Blechumformung
vorgestellt. Hierbei wurde ein Ansatz eines modularen, virtuellen Werkzeugsystems beschrie-
ben, das aus einzelnen geometrischen Grundkdrpern aufgebaut ist. Mit Hilfe von statistischen
Verfahren wurde dabei ein Zusammenhang zwischen der geometrischen Werkzeuggestaltung
und verschiedenen Qualitdtsmerkmalen aufgestellt, um somit bei der Werkzeugerstellung eine
auf den Umformprozess abgestimmte, geeignete Werkzeuggeometrie in kurzer Zeit auslegen
zu konnen. Eine spezielle Losung fir Tiefziehprozesse wurde in der Arbeit von Cwiekala
(2011) vorgestellt. Hierbei wurde eine Simulationsmethode entwickelt, die auf einer Schnittli-
nienberechnung beruht, sodass die Forménderungen beim Tiefziehen unter Beriicksichtigung
aller relevanten Einflussgrofien zeiteffizient berechnet werden kdnnen. Dabei konnte gezeigt
werden, dass im Vergleich zu numerischen Einschritt-Losern eine kiirzere Berechnungsdauer
erreicht wird.
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Neben der Auslegung von entsprechenden Fertigungsschritten ist ebenfalls eine optimierte Pro-
zessanalyse von grol3er Bedeutung. Quetting et al. (2013a) und Quetting et al. (2013b) stellten
diesbeziiglich ein metamodellbasiertes Planungs- und Kontrollsystem zur Erhéhung der Ro-
bustheit von Blechumformprozessen vor. Mit diesem System ist es moglich, effizient auf Pro-
zessschwankungen, die beispielsweise durch einen Werkzeugverschleif3 hervorgerufen werden,
zu reagieren, sodass erforderliche Optimierungsmalinahmen zielgerichtet eingeleitet werden
kdnnen.

Im Karosseriebau stellt der Falzprozess einen umformtechnisch relevanten Fertigungsschritt
dar, der durch die Falzmethode beschrieben wird. Fur die effiziente Planung dieser Methode
wird hierbei ebenfalls auf FE-Simulationen und auf spezifische Planungssysteme zurlickgegrif-
fen. Burchitz et al. (2011) stellten in diesem Zusammenhang ein spezielles Programmsystem
von AutoForm® vor, mit dem Falzprozesse in kurzer Zeit modelliert und fiir die FE-Simulation
vorbereitet werden konnen. Durch eine automatisierte Erzeugung von Falzwerkzeugen und
Werkzeugwegen ist es moglich, den benotigten Zeitaufwand flr den gesamten Modellierungs-
prozess signifikant zu reduzieren, was insbesondere fur die Anwendung in der Automobilin-
dustrie von grolRem Vorteil ist.

Daruber hinaus wurde von Eisele et al. (2010b) ein metamodellbasierter Ansatz zur Prognose
des Einrollverhaltens beim Rollfalzen von Karosseriebauteilen vorgestellt. Mit Hilfe von Re-
gressionsanalysen wurden hierbei Metamodelle aufgebaut, die unter anderem den funktionalen
Zusammenhang zwischen verschiedenen Falzrollenzustellungen und dem dabei resultierenden
Falzverlust wiedergeben. Ein Ansatz zur metamodellbasierten Ermittlung von spezifischen Fal-
zergebnissen aus Backenfalzprozessen unter Beriicksichtigung unterschiedlich gekrimmter
Bauteilkonturen wurde von Zhang et al. (2000) dargelegt. Dabei wurden die Falzkonturen in
verschiedene Klassen eingeteilt und die geometrierelevanten Parameter mit statistischen Ver-
fahren variiert. Durch anschlielende Regressionsanalysen konnte ein mathematischer Zusam-
menhang zwischen den geometrischen Parametern und den AuswertegroRen Falzverlust, Ober-
flachenabzeichnung, Rucksprungverhalten sowie den Kréaften fur das VVor-und Fertigfalzen her-
geleitet werden. Erganzend zu diesen Untersuchungen wurden daraufhin von Zhang et al.
(2003) mogliche MalRnahmen zur Optimierung des Backenfalzprozesses an geraden Falzkon-
turen untersucht. Hierbei wurden verschiedene Produkt- und Prozessparameter, wie unter an-
derem Blechdicke, Flanschlange und Werkzeugzustellung, mit Hilfe von statistischen Verfah-
ren variiert. AnschlieBend wurden durch Regressionsanalysen Antwortflachen erstellt, die als
Basis fur eine Prozessoptimierung in Bezug auf die AuswertegroRen Falzverlust, Oberflachen-
abzeichnung und Ricksprungverhalten herangezogen wurden.
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2.2.3 Simulationsgestutzte Planung der Falzmethode

In der Karosserieteilefertigung werden bei der Auslegung von Falzprozessen unter anderem die
Fertigungsschritte, die erforderlichen Falzwerkzeuge und der geplante Gesamtablauf zum Fal-
zen der Bauteile in der sogenannten Falzmethode festgelegt. Die Falzmethode stellt somit ein
Dokument dar, das die spezifischen Anforderungen des geplanten Herstellungsprozesses be-
schreibt. Auf dieser Grundlage wird daraufhin die Anlagen- und Falztechnik ausgelegt. Um
hierbei im Vorfeld eine gute Planung zu ermdglichen, finden im Rahmen der Falzmethodener-
stellung Ublicherweise verschiedene produkt- und prozessbezogene Absicherungsmalinahmen
statt. Eine Ubersicht der gangigsten MaRnahmen ist hierzu in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Tabelle 2.1: Produkt- und prozessbezogene AbsicherungsmalRnahmen bei der Falzmetho-
denerstellung

Kategorie Absicherungsmalinahmen

Absicherung der MaR3haltigkeit des Falzes
— Definition von Flanschlangen
- Definition von Falzzugaben

Absicherung gegen Faltenbildung
Produkt o . .
—> Definition von Flanschriickschnitten

Absicherung gegen Bauteilversagen durch Reil3er
- MaBnahmen gegen Risse am Biegeradius
- MalBnahmen gegen Risse am Falzflansch

Absicherung des Falzprozesses

- Einsatz der Falztechnik (bspw. Roll- oder Backenfalzen)
— Zuganglichkeit fiir Falzwerkzeuge

- Auslegung der Einlegekinematik fir Innenteile

Absicherung der MaRhaltigkeit des Gesamtbauteils
— Ermittlung von prozessbedingten Einflussfaktoren
Prozess — Richtungsdefinition fur Rollfalzbahnen

Absicherung der Prozesszeiten
- Anzahl an Falzschritten pro Flansch
- Erforderliche Nachdriickoperationen

Absicherung der Layout-Planung
- Anordnung und Flachenbedarf der Falzstation
- Werkzeuge und weiteres Equipment
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Um bereits in den frihen Fahrzeugprojektphasen eine produktbezogene Auslegung der Falz-
methode zu ermdglichen, wird hierbei vermehrt auf simulationsgestiitzte Systeme zurlickge-
griffen. Dabei steht zun&chst die fertigungstechnische Herstellbarkeit des gefalzten Karosserie-
bauteils im Vordergrund. Mit Hilfe von FE-Simulationen kénnen in diesem Zusammenhang
verschiedene Varianten fur den geplanten Fertigungsprozess untersucht und zielgerichtet opti-
miert werden. Eine der Kernaufgaben ist hierbei eine Absicherung des Herstellungsprozesses
gegen Bauteilversagen sowie hinsichtlich der geforderten Qualitatsmerkmale (Rossinger 2015).

Im Anschluss an die produktbezogenen Absicherungsthemen gewinnen zunehmend die pro-
zessbezogenen Optimierungsmalinahmen an Bedeutung. Hierzu werden neben FE-Simu-
lationen auch Mehrkdrpersimulationen eingesetzt, um den Anlagenablauf fir eine virtuelle In-
betriebnahme und eine Offline-Programmierung zu optimieren. Parallel zu den durchgefiihrten
digitalen AbsicherungsmaBnahmen wird die Falzmethode im weiteren Projektverlauf stetig
weiterentwickelt, indem zusétzlich die Erkenntnisse aus der Prototypteilefertigung in die Aus-
detaillierung miteinflieRen. Eine Ubersicht des dabei zugrunde gelegten, prinzipiellen Pro-
zessablaufs ist hierzu in Abbildung 2.6 dargestellt.

Design- - - . Prototypen-
el > digitaler Prototyp > el G
Datensichtung + FE-Falzsimulation Anlagenablauf- Simulations-
Erstbewertung simulation abgleich
I I I
Erstellung Falzmethode >
Produktabsicherung >
1
Prozessabsicherung >
v v ¢ ¢

N N N N
N\ I I N\

Herstellbarkeits- Produkt- Prozess- Falzmethoden-
bewertung optimierung optimierung optimierung

Abbildung 2.6: Prinzipieller Prozessablauf zur Absicherung des Herstellungsprozesses Fal-
zen in einem Fahrzeugprojekt
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Grundsatzlich sind bei der Auslegung von Falzprozessen im automobilen Umfeld verschiedene
Bereiche, wie Bauteilentwicklung, Methodenplanung, Rohbauplanung, Anlagenbau und Proto-
typenfertigung direkt oder indirekt involviert. Eine besondere Schnittstelle besteht dabei zur
presswerkseitigen Methodenplanung. Da unter anderem die Flanschstellungen, die erforderli-
chen Falzzugaben sowie die Konturbeschnitte des presswerkfallenden Einzelteils fir den ge-
planten Falzprozess bauteilspezifisch ausgelegt werden missen, wird hierdurch der press-
werkseitige Methodenplan fir die zu falzenden Karosseriebauteile mitbeeinflusst (Birkert et al.
2013, S. 668-669). Um geanderte produkt- oder prozessbezogene Anforderungen in der Falz-
methode beriicksichtigen zu kénnen, sind somit wahrend eines Fahrzeugprojekts wiederkeh-
rende Optimierungsschleifen sowie fortlaufende Simulationen zur Produkt- und Prozessabsi-
cherung erforderlich.

2.2.4 Falzsimulationen in der virtuellen Fertigungsprozesskette

Fir eine frihzeitige Absicherung der Planungsumfange hinsichtlich Herstellbarkeit und Zieler-
reichung werden in der Automobilindustrie Methoden und Prozesse angewendet, die auf der
Basis von digitalen Fahrzeugdaten beruhen (Spindler et al. 2015). In Bezug auf die Blechteile-
fertigung werden durch die digitalen AbsicherungsmaBnahmen dabei unter anderem die Pla-
nungsprozesse im Presswerk, im Rohbau, in der Lackierung und in der Montage kontinuierlich
optimiert. Durch einen Zusammenschluss der beteiligten Bereiche entsteht eine Fertigungspro-
zesskette, wie sie schematisch in Abbildung 2.7 am Beispiel fir die Herstellung und den Verbau
von Karosseriebauteilen dargestellt ist.

Presswerk > Rohbau > Lackierung > Montage
Herstellung von Herstellung von Oberflachen- Verbau von
Einzelteilen durch Zusammenbauten behandlung von Interieure- und
Blechumformung mittels Karosseriebau- Exterieure-
verschiedener teilen komponenten am
Flgeverfahren Gesamtfahrzeug

Abbildung 2.7: Fertigungsprozesskette fur die Herstellung und den Verbau von Karosserie-
bauteilen

Grundsatzlich sind fiir die Blechteilefertigung neben den reinen Machbarkeitsanalysen die Pro-
zesse relevant, die zu einer Verédnderung der Materialstruktur und damit zu einer Verénderung
der Bauteileigenschaften fiihren (Roll 2011). Mit dem Bestreben einer durchgéngigen virtuellen
Fertigungsprozesskette wird ein Ansatz verfolgt, das Zusammenspiel der diversen Fertigungs-
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einflusse aus den jeweiligen Einzelprozessen anhand von Computersimulationen zu untersu-
chen, sodass auf dieser Grundlage entsprechende Optimierungsmanahmen wirkungsvoll und
zielgerichtet definiert werden kénnen. Dabei liegt der Fokus insbesondere auf der Absicherung
der GesamtmaRhaltigkeit einer Zusammenbaugruppe unter der Berticksichtigung von mafbe-
stimmenden Fertigungseinflissen (Poelmeyer et al. 2015).

Im Bereich der presswerkseitigen Methodenplanung ist die FE-Simulation der Umform- sowie
der Beschnitt- und Abstelloperationen ein fester Bestandteil der Bauteilauslegung (Roll 2007).
Die MaRhaltigkeit des Einzelteils kann hierbei durch Ruckfederungssimulationen bestimmt
werden, bei denen die Formabweichung zu einem Soll-Bauteil durch das Entfernen der &ul3eren
Lasten nach dem Umformprozess berechnet wird (Roll 2011). Auf dieser Grundlage kénnen
nun spezifische Uberbiegungsstrategien fiir das Umformwerkzeug definiert werden, sodass die
Bauteilrtickfederung kompensiert und dadurch die Fertigung mal3haltiger Einzelteile ermdg-
licht wird (Schroeder 2007).

Im weiteren Verlauf der Fertigungsprozesskette werden aus den umgeformten Karosserieein-
zelteilen im Rohbau Zusammenbaugruppen erstellt, deren Gesamtmaghaltigkeit wiederum von
den dort eingesetzten Flgeverfahren und der Spanntechnik mitbeeinflusst wird. In der Arbeit
von Eckert (2012) wurde in diesem Zusammenhang der Einfluss von punktférmigen, mechani-
schen Flgeverfahren, wie beispielsweise Durchsetzfligen, Halbholstanznieten und Vollstanz-
nieten, auf die Gesamtmalihaltigkeit einer Baugruppe untersucht und ein Ansatz zur numeri-
schen Simulation des Zusammenbauprozesses vorgestellt. Darauf aufbauend wurde die Robust-
heit der Fertigungsprozesskette Umformen und Fugen von Konrad et al. (2016) anhand von
simulationsgestitzten Untersuchungen analysiert. Hierbei wurden spezifische Parameter in Be-
zug auf den Umform- und Fligeprozess variiert, um unter anderem den Effekt auf die MaRhal-
tigkeit der Zusammenbaugruppe weitergehend zu ermitteln. In der Arbeit von Kastle (2016)
wurde insbesondere der Einfluss, der durch das Rollfalzen hervorgerufen wird, betrachtet und
diesbeziiglich ein Ansatz zur simulationsgestiitzten Bewertung der Gesamtmafhaltigkeit vor-
gestellt.

Die FE-Falzsimulation ist somit im Rahmen der Falzmethodenerstellung nicht nur ein Hilfs-
mittel zur Produkt- und Prozessabsicherung, sondern stellt auch einen wichtigen Bestandteil
zur Realisierung einer durchgéangigen virtuellen Fertigungsprozesskette dar. Abbildung 2.8
zeigt hierzu eine Einordnung der FE-Falzsimulation innerhalb der virtuellen Fertigungsprozess-
kette in Bezug auf die presswerk- und rohbaurelevanten Simulationsabfolgen wahrend eines
Fahrzeugentwicklungsprozesses.
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Abbildung 2.8: Einordnung der FE-Falzsimulation im Fahrzeugentwicklungsprozess und in
der virtuellen Fertigungsprozesskette

In den frihen Projektphasen eines Fahrzeugentwicklungsprozesses findet hierbei in der Regel
ein Simultaneous Engineering der entsprechenden Fertigungsschritte statt. Fur die FE-Falz-
simulation bedeutet das, dass hierzu eine spezifische Produktoptimierung zunéchst auf der Ba-
sis von CAD-Bauteildaten erfolgt. Eine Umformbhistorie, die Rickschllsse Uber die vorausge-
henden Fertigungseinflisse liefert, kann in dieser Phase nicht bertcksichtigt werden. Im Vor-
dergrund steht hierbei in erster Linie eine Reifegradsteigerung hinsichtlich einer produktions-
gerechten Produktgestaltung. Im weiteren Projektverlauf wird daraufhin vermehrt auf bereits
bestehende Simulationen der vorausgehenden Prozessschritte zurlickgegriffen, sodass die vir-
tuelle Fertigungsprozesskette schrittweise aufgebaut werden kann. Aufgrund der bis dato er-
zielten Reifegradsteigerung hinsichtlich der falztechnisch relevanten Produkt- und Prozessthe-
men, wandert der Fokus in diesen Phasen verstarkt auf die Absicherung der Gesamtmafhaltig-
keit der Zusammenbaugruppe unter Beriicksichtigung des in der Falzmethode definierten Pro-
zessablaufs.
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Fur die moglichst gute Realisierung einer durchgéngigen virtuellen Fertigungsprozesskette ist
somit sowohl ein abgestimmtes Zusammenspiel als auch die individuelle Effizienz der jeweili-
gen Prozessbestandteile entscheidend. Die simulationsgestitzte Definition von produkt- und
prozessrelevanten Malinahmen zur effizienten Absicherung und Auslegung von Falzvorgangen
stellt hierbei eine wichtige Schlisselfunktion dar.






3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird nun zunéchst die Ausgangssituation beschrieben, die die Grundlage der
vorliegenden Arbeit bildet. Anschliefend wird auf deren Zielsetzung eingegangen und die
hierzu zugrunde gelegte Vorgehensweise vorgestellt.

3.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Zur Absicherung der Herstellbarkeit von gefalzten Karosseriebauteilen werden in der Automo-
bilindustrie vermehrt digitale Methoden eingesetzt. Hierbei kommen unter anderem Falzsimu-
lationen zum Einsatz, die auf der Methode der finiten Elemente beruhen und die eine Prognose
des zu erwartenden Bauteilverhaltens erméglichen. Neben der Detektion von falten- oder riss-
kritischen Bauteilbereichen kann ebenso die Erreichung einer geforderten Bauteilmalhaltigkeit
prognostiziert werden.

Die Durchfuhrung und Auswertung dieser Simulationen ist derzeit jedoch mit einem signifi-
kanten Arbeits- und Zeitaufwand verbunden, da die Simulationsmodelle hierbei bauteilspezi-
fisch aufgebaut, berechnet und ausgewertet werden massen. Insbesondere im Umfeld der Au-
tomobilindustrie ist durch die steigende Anzahl an Fahrzeugderivaten, sowie durch die strikter
werdenden Vorgaben flr immer kirzer werdende Entwicklungszeiten, eine maglichst effiziente
Bauteilbewertung anzustreben. Besonders in den friihen Fahrzeugentwicklungsphasen, in de-
nen das Design der FahrzeugauBenhaut noch nicht final festgelegt ist, flieRen stetig Bauteilan-
derungen in den Konstruktionsprozess ein. Die Umrisskonturen und Dimensionen der Bauteile
werden hierbei immer wieder an die neuen Designanforderungen angepasst. Aufgrund dieser
stetigen konstruktiven Bauteil&nderungen ist eine Bewertung der Herstellbarkeit mittels FE-
Simulationen wegen des hohen Modellierungs- und Rechenaufwands in diesen friihen Pro-
jektphasen nicht zweckmaRig.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, bereits in den frihen Fahrzeugprojektphasen eine effiziente Aus-
legung des Falzprozesses zu ermdglichen, indem eine metamodellbasierte Produkt- und Pro-
zessabsicherung realisiert werden soll. In Abbildung 3.1 ist der hierfiir zugrunde gelegte Ansatz
dargestellt.

Die Bewertung der Herstellbarkeit soll hierbei auf Grundlage erster Design-Datensténde statt-
finden kénnen, um somit eine Mdglichkeit zu schaffen, bereits in den frihen Fahrzeugpro-
jektphasen eine Machbarkeitsbewertung durchzufiihren und eine produktionsgerechte Produkt-
gestaltung definieren zu kdnnen. Dariber hinaus sollen hierdurch auch Prozesseinfliisse friih-
zeitig identifiziert werden, damit die Auslegung von Falzprozessen verbessert wird. Durch das
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effiziente Definieren von Optimierungsmafinahmen soll letztlich die Qualitat des gesamten di-
gitalen Absicherungsprozesses gesteigert werden.

Fahrzeugentwicklungsprozess >

digitale Produkt- und
Prozessabsicherung des
Fertigungsschrittes Falzen

FEM CAD

Simulations-
schleifen

— Bauteil vor dem Falzen
— Bauteil nach dem Falzen

— Modellaufbau
Berechnung
Auswertung
— Optimierung

erste
Design-Daten

konventionelle Falzsimulation

metamodellbasierter Ansatz Reifegrad-
steigerung

geometriebezogene Bauteilanalyse

Bauteilsegmentierung >

geometrische Grundformen >

Referenzdatenbasis > <Q \ o
Metamodell >
Produkt- und
— Reduzierung des Prozessbewertung
Simulationsaufwands
— Zeit- und Kostenvorteile Optimierung >

Abbildung 3.1: Ansatz fur eine metamodellbasierte Produkt- und Prozessabsicherung von ge-
falzten Karosseriebauteilen
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Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der falzspezifischen Auslegung der presswerkfallenden Be-
plankung. Fur den Methodenplaner im Presswerk stellt die Fertigung dieses Bauteils eine Ziel-
grole dar, die durch eine geeignete Auslegung der Operationsfolgen und insbesondere der Be-
schnittkurve erreicht werden muss. Fur das Falzen stellt dieses Bauteil hingegen eine Eingangs-
grole dar. Hieraus resultiert eine wichtige Schnittstelle zwischen Presswerk und Rohbau. Dabei
ist es besonders wichtig, den Einfluss der produkt- und prozessseitigen Parameter beim Falzen
frihzeitig zu erfassen und aufzuschlisseln, damit eine moglichst effiziente Fertigungsstrategie
flr den Presswerk- und Rohbauprozess festgelegt werden kann. Als Beispiel sei an dieser Stelle
die Definition der VorhaltemaRe Falzzugabe und Flanschldnge am abgekanteten, presswerkfal-
lenden Beplankungsteil genannt, die anhand des Falzprozesses ermittelt werden und daraufhin
in den Methodenplan fur das Presswerk miteinfliel3en.

3.2 Darlegung der Vorgehensweise

Der Kerngedanke zur Ermdglichung einer frihzeitigen und effizienten Auslegung von Falzpro-
zessen besteht in der Entwicklung eines Assistenzsystems, welches eine geometrieabhéngige
Bauteilbewertung beinhaltet und mit Hilfe eines metamodellbasierten Ansatzes auf das Wissen
von bereits bekannten Karosseriekonturen in Form einer Referenzdatenbasis zurtickgreift.

In einem ersten Schritt wird dazu in Kapitel 5.1 zunachst der Einfluss von verschiedenen Pro-
dukt- und Prozessparametern auf das Falzergebnis untersucht. Anhand von Versuchen werden
insbesondere die Parameter ermittelt, die bei der Definition des metamodellbasierten Ansatzes
bertcksichtigt werden missen.

Daraufhin wird in Kapitel 5.2 eine Methodik flr eine geometriebezogene Bauteilanalyse defi-
niert, mit der charakteristische Karosseriekonturverlaufe erfasst und bewertet werden kénnen.
Hierzu wird ein Ansatz erarbeitet, mit dem ein zu analysierendes Karosseriebauteil in indivi-
duelle Bauteilsegmente aufgegliedert und ersatzweise durch geometrische Grundformen wie-
dergegeben werden kann.

Auf dieser Basis wird in Kapitel 5.3 ein allgemeingehaltener und erweiterbarer Metamodellan-
satz definiert, mit dem ein entsprechender Bauteilzustand nach dem Falzen fur die jeweiligen
geometrischen Grundformen prognostiziert werden kann. Hierfur wird eine Referenzdatenbasis
mit spezifischen geometrischen Grundformen herangezogen auf deren Grundlage eine Bewer-
tung von &hnlich gestalteten geometrischen Grundformen erfolgt. Durch eine segmentweise
Auswertung kann daraufhin das Gesamtverhalten des gefalzten Karosseriebauteils ndherungs-
weise wiedergegeben werden.
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Damit eine automatisierte Bauteilanalyse fir ein komplexes Karosseriebauteil erfolgen kann,
wird hierzu in Kapitel 5.4 ein speziell entwickeltes Falzassistenzprogramm vorgestellt. Dieses
stellt auf Basis einer automatisierten Bauteilkonturerkennung die EingangsgroBen fur das defi-
nierte Metamodell bereit und gibt die falzspezifischen AuswertegroRen grafisch aufbereitet
wieder. Dadurch wird ein Assistenzsystem realisiert, welches den Falzmethodenplaner bei der
Auslegung des Falzprozesses in den friihen Fahrzeugprojektphasen effizient unterstiitzt.

Die Informationen Uber die falztechnische Herstellbarkeit von bereits bekannten geometrischen
Grundformen missen im Vorfeld in einer Datenbank bereitgestellt werden. In einem weiteren
Schritt wird daher in Kapitel 6.1 eine Mdglichkeit zum effizienten Aufbau einer geeigneten
Referenzdatenbasis angestrebt. Aufgrund der groflen Variantenvielfalt an mdglichen Um-
risskonturen und Falzflanschgestaltungen wird hierzu ein simulationsgestiitzter Ansatz ge-
waéhlt. Hierbei steht eine effiziente Simulationsdurchfiihrung im Vordergrund, sodass insbeson-
dere der Modellierungsaufwand, die Anzahl an Simulationsvarianten und die Rechenzeit mog-
lichst gering gehalten werden.

Gleichzeitig ist ein hoher Automatisierungsgrad bei der Simulationsauswertung von grof3er Be-
deutung, um die Ergebnisdaten der jeweiligen geometrischen Grundformen effizient analysie-
ren, bewerten und in die Referenzdatenbasis einpflegen zu kdnnen. Aufgrund dieser Anforde-
rungen werden in Kapitel 6.2 spezielle MalRnahmen zur Automatisierung des Modellaufbaus
sowie der Simulationsauswertung getroffen. Im Anschluss erfolgt die eigentliche Simulations-
durchfiihrung, um die entsprechende Referenzdatenbasis fir den definierten Metamodellaufbau
Zu generieren.

In einem begleitenden Schritt findet die Modellvalidierung statt. Dabei werden zunachst die
Simulationsmodelle, die fur den Aufbau der Referenzdatenbasis erforderlich sind, in Kapi-
tel 6.1.3 validiert. Hierfur werden gerade sowie konvex und konkav gekrimmte Versuchspro-
ben in einem Backenfalzversuchswerkzeug gefalzt, sodass anschliel3end die Ergebnisse mit de-
nen der entsprechenden Simulationsmodelle verglichen werden kénnen. Da anhand dieser Si-
mulationsmodelle die Stitzpunkte fur den metamodellbasierten Ansatz generiert werden und
diese somit die Grundlage zahlreicher Simulationsvarianten darstellen, ist hierbei eine hinrei-
chende Modellgenauigkeit sicherzustellen.

Fur die Verifizierung und Validierung des metamodellbasierten Ansatzes werden im weiteren
Verlauf sowohl experimentelle Versuche als auch erweiterte FE-Simulationen von seriennahen
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Karosseriebauteilen herangezogen. Dabei wird die Prognosegiite des entwickelten Assistenz-
systems in Kapitel 7 durch einen Vergleich mit konventionellen FE-Falzsimulationen und mit
experimentell gefalzten Karosseriebauteilen ermittelt und die Gultigkeit gepruft.

In einem letzten Schritt wird in Kapitel 8 der Anwendungsbereich der entwickelten, metamo-
dellbasierten Bauteilanalysemethodik in die virtuelle Fertigungsprozesskette eingeordnet. Hier-
bei wird neben den grundlegenden Mdoglichkeiten fiir eine effiziente Produkt- und Prozessab-
sicherung auch letztlich auf rollfalzspezifische MalRnahmen fir eine verbesserte Inbetrieb-
nahme von Karosseriefertigungsanlagen eingegangen.






4  Simulationsprogramme und Versuchseinrichtungen

In der vorliegenden Arbeit wurden fir die erforderlichen Untersuchungen sowohl simulations-
gestutzte als auch experimentelle Versuche durchgefiihrt. Die verwendeten Simulationspro-
gramme und Versuchseinrichtungen werden nun im Folgenden vorgestellt.

4.1 Programme fir die simulationsgestttzten Versuche

Bei der Durchfiihrung der Finite-Elemente-Umformsimulationen wurde iberwiegend auf das
kommerzielle Simulationsprogramm AutoForm®''s R6 der AutoForm Engineering GmbH zu-
rickgegriffen. Die Software ist speziell fir die Simulation der umformtechnischen Fertigungs-
schritte konzipiert und ermdglicht die Durchfuhrung einer durchgéngigen Simulation begin-
nend vom Beschneiden der Platine bis hin zum Falzen der Bauteile. Alle erforderlichen Model-
lierungsmaRnahmen, wie die Definition von Werkzeugwegen und Rollfalzbahnen, wurden da-
her in AutoForm® umgesetzt.

Die grundlegenden Simulationseinstellungen erfolgten dabei auf Basis der Einstellungsvariante
,Final Validation® mit dem Elementtyp ,,EPS-11°. Bei der Durchfiihrung der Simulationen und
der entsprechenden Validierungsmalinahmen konnte die Ergebnisgenauigkeit durch die Modi-
fizierung spezifischer Parameter weiter gesteigert werden. In diesem Zusammenhang wurden
daher zum einen die fiir die adaptive Netzverfeinerung relevanten Parameter ,,max. Element
Angle“ und ,,Radius Penetration” auf die Werte 15,0° und 0,2 mm modifiziert. Zum anderen
wurden in den erweiterten Simulationseinstellungen der Parameter ,,Convergence Tolerance*
auf den Wert 0,5 gesetzt und der fiir Rollfalzprozesse wichtige Parameter ,,max. Roller Dis-
placement™ auf den Wert 3,0 mm eingestellt.

Die Vernetzung der Modellgeometrie erfolgt in AutoForm® automatisch mit 3-Knoten-Scha-
lenelementen. In der Simulation stellen die Abkant- und Falzwerkzeuge sowie das Innenteil
,»Rigid-Bodys* dar, die auf eine maximale Elementkantenldnge von 10,00 mm begrenzt wur-
den. Fur die umzuformende Platine wurde eine initiale Elementkantenlange von 5,00 mm defi-
niert. Wahrend der Simulation findet standardmaéfig eine adaptive Netzverfeinerung statt. Als
weitere MaRnahme wurde fur die biegedominierten Umformoperationen eine Netzneuausrich-
tung definiert, bei der die Elemente wéhrend der Simulation entlang der Biegelinie neu orien-
tiert werden. Darlber hinaus wurde eine weitere Netzverfeinerung fiir die Elemente am Falz-
flanschende eingerichtet. Hierdurch kann, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, sowohl eine geord-
nete Elementausrichtung entlang der Biegelinie als auch eine gleichmaRige und feine Vernet-
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zung am Falzflansch realisiert werden. Dies ist insbesondere bei der Simulation von stark ge-
kriimmten Konturen von Bedeutung, da hierbei eine detaillierte Auswertung der plastischen
Dehnungen entlang des Falzflansches erforderlich ist.

ohne angepasstes Netz mit angepasstem Netz

geordnete
Elementausrichtung

und fein vernetzter
Falzflansch

ungeordnete
Elementausrichtung

und grob vernetzter
Falzflansch

Abbildung 4.1: Vergleich der Elementausrichtung am Falzflansch ohne und mit den Mal3nah-
men zur Netzanpassung

Die genannten Simulationseinstellungen wurden fiir alle Simulationen der Prozessschritte Ab-
kanten, Roll- und Backenfalzen angewendet. Darlber hinaus ist bei der Simulationsdurchfih-
rung ein werkstoffabhéngiger Reibungskoeffizient fur den Werkzeug-Blech-Kontakt verwen-
det worden. Bei Stahlblechen wurde hierzu der Wert 0,15 und bei Aluminiumblechen der Wert
0,12 herangezogen.

In der vorliegenden Arbeit wurden fiir die simulationsgestutzten und die experimentellen Un-
tersuchungen der Aluminiumblechwerkstoff AA6014 im T4-Zustand in einem Alterungszeit-
fenster von maximal drei Monaten nach Herstellung und der Stahlblechwerkstoff CR4 gemaR
VDA 239-100 (VDA 2016) betrachtet. Fur die Simulationen mit AutoForm® kamen dabei stan-
dardmaRige Materialkarten zum Einsatz, wie sie auch unter anderem im Bereich der Metho-
denplanung fir die Absicherung der presswerkseitigen Herstellungsprozesse verwendet wer-
den. In Abbildung 4.2 sind die entsprechend in der Simulation herangezogenen Materialpara-
meter, FlieBkurven und FlieBortkurven fiir den Werkstoff AA6014-T4 dargestellt. Zur Be-
schreibung der FlieRkurve ist hierbei eine Approximation nach Hockett-Sherby und zur Dar-
stellung der FlieRortkurve das Modell nach Barlat-89 zugrunde gelegt.
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Werkstoff: Aluminium AA6014-T4

FlieRkurve nach Hockett-Sherby FlieRortkurve nach Barlat-89
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Abbildung 4.2: In der Simulation mit AutoForm® verwendete Fliefkurven und FlieBortkurven
flr den Werkstoff AA6014-T4

Analog dazu sind die entsprechend in der Simulation verwendeten MaterialkenngréRen des
Werkstoffs CR4 in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Werkstoffeigenschaften werden hierbei
durch eine FlieBkurvenapproximation nach Ghosh und dem FlieRortkurvenmodell nach Hill-48
beschrieben.

Neben dem Programm AutoForm®!“s R6 wurde dariiber hinaus zur Durchfiinrung weiterfiih-
render Versuche das von der Livermore Software Technology Corporation entwickelte
FEM-Berechnungsprogramm LS-DYNA® verwendet. Hierbei kam die Solver-Version 7.0 zum
Einsatz. Alle MaRnahmen zum Modellaufbau und zur Simulationsauswertung wurden dabei
mit dem Programm LS-PrePost® in der Version 4.0 unternommen.

Um zwischen den beiden Simulationsprogrammen eine gute Vergleichsmdoglichkeit zu realisie-
ren, wurden hierzu bei der Simulation mit LS-DYNA® alle Umformwerkzeuge, analog zu der
Modellierung in AutoForm®, mit Schalenelementen vernetzt und als ,,Rigid-Bodys* definiert.
Daruber hinaus wurden samtliche Randbedingungen, wie beispielsweise Art des Modellauf-
baus, Reibzahlen und Kontaktbedingungen, so weit wie méglich Gbernommen.
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Werkstoff: Stahl CR4
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Abbildung 4.3: In der Simulation mit AutoForm® verwendete FlieRkurven und FlieRortkurven
flr den Werkstoff CR4

Da bei den entsprechenden Untersuchungen mit LS-DYNA® ein bewusst hoher Detaillierungs-
grad der Simulation zugrunde gelegt werden sollte, ist die umzuformende Platine mit fein ver-
netzen 8-Knoten-Volumenelementen und mehreren Elementschichten tiber der Blechdicke mo-
delliert worden. Die hierzu gewéhlten Parameter sind auszugsweise in Tabelle 4.1 aufgefuhrt.

Tabelle 4.1: Ubersicht der Modellparameter fiir das FE-Simulationsmodell in LS-DYNA®

Materialmodell Elementt Kantenldnge Layer Gber
P [mm] Blechdicke
*MAT_033 Solid Typ 1 0,3x0,3%0,1 9

Aufgrund der fein gestalteten Vernetzung wurde wéhrend der Simulation auf eine adaptive
Netzverfeinerung verzichtet. Dartiber hinaus wurden alle Simulationen ohne Massenskalierung
und mit dem Verfahren der expliziten Zeitintegration durchgefihrt.
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4.2 Versuchseinrichtungen fur die experimentellen Versuche

Neben den simulationsgestltzten Versuchen zur grundlegenden Erfassung von falztechnisch
relevanten Produkt- und Prozessparametern wurden insbesondere fiir die Durchfiihrung von
entsprechenden ValidierungsmalRnahmen experimentelle Roll- und Backenfalzversuche heran-
gezogen.

Fur die Backenfalzversuche wurde dabei ein modulares Backenfalzversuchswerkzeug der
Daimler AG verwendet. Der grundlegende Werkzeugaufbau besteht hierbei, wie in Abbil-
dung 4.4 dargestellt, aus spezifischen Werkzeugelementen, mit denen gerade, konvex und kon-
kav gestaltete, ebene Versuchsproben zunéchst abgekantet und anschlieend vor- und fertigge-
falzt werden konnen. Hierzu wurde je nach Anwendungsfall ein entsprechender Werkzeugsatz
herangezogen, um somit das Falzen der unterschiedlich gestalteten VVersuchsproben zu ermdg-
lichen.

Werkzeug-
oberteil

modulare
Werkzeuge

Modul fir das

Abkanten Modul fiir das
Fertigfalzen

Modul fiir das Werkzeug-

Vorfalzen unterteil

Abbildung 4.4: Versuchseinrichtung fur die backenfalzspezifischen Validierungsmalinahmen
an einfach gestalteten Versuchsproben

Fir die experimentellen Rollfalzversuche wurden seriennahe Karosseriebauteile verwendet, die
in spezifischen Rollfalzversuchszellen gefalzt wurden. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden
die abgekanteten Karosseriebauteile unter moglichst seriennahen Bedingungen gefalzt. Um
dartiber hinaus unterschiedliche Einflussfaktoren bei der Durchfiihrung der ValidierungsmaR-
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nahmen untersuchen zu kénnen, wurden neben den seriennahen auch modifizierte Bauteile her-
angezogen. In Abbildung 4.5 ist hierzu beispielhaft eine entsprechende Rollfalzversuchszelle

dargestellt.
Falzroboter Falzbett inklusive
Saugtechnik und
Umrissspanner
Falzkopf mit
Falzrolle

Abbildung 4.5:  Versuchseinrichtung fur die rollfalzspezifischen ValidierungsmalRnahmen an
seriennahen Karosseriebauteilen

Die Versuchszellen sind hierbei standardmal3ig mit einem Falzroboter, einem drehbaren Falz-
bett sowie einem koppelbaren Niederhalter ausgestattet und dienen im Allgemeinen zur proto-
typischen Absicherung von Karosseriebauteilen.

Bei der messtechnischen Auswertung der gefalzten Versuchsproben und der Karosseriebauteile
standen in erster Linie die Bewertung der sichtbaren Faltenbildung am Falzflansch und die Be-
urteilung der geometrischen MaRhaltigkeit des Falzes im Vordergrund. Um hierbei insbeson-
dere eine Vergleichsmdoglichkeit mit den Ergebnissen aus der FE-Simulation zu erméglichen,
wurden die Bauteile hierzu digitalisiert. Hierflr kam zum einen das optische Messsystem
ARGUS® der Firma GOM GmbH zum Einsatz, das durch eine Bestimmung von 3D-Koordina-
ten ein fein aufgeldstes Netz mit der Oberflache des gemessenen Bauteils bereitstellt und somit
beispielsweise eine computerbasierte Auswertung von Falzflanschwelligkeiten ermdglicht.

Zum anderen wurde das optische Profilmessgerat CALIPRI® der Firma NEXTSENSE GmbH
zur Beurteilung der geometrischen MaRhaltigkeit des Falzes verwendet, mit dem Profilformen
der gemessenen geometrischen Daten ausgewertet und mit Soll-Profilen verglichen werden
konnen. Aufgrund des portablen Systems ist es darlber hinaus méglich, in situ Messungen



Versuchseinrichtungen fur die experimentellen Versuche 37

durchzufiihren und somit wahrend der Versuchsdurchfiihrung die Querschnittsprofile der Bau-
teile in eingespannter Falzbettlage an definierten Stellen aufzunehmen. Diese Messmdglichkeit
bietet insbesondere bei der Ermittlung des Falzverlustes Vorteile. Messungen kénnen direkt am
Versuchsaufbau mit eingespannten Bauteilen durchgefuhrt werden, um somit das Flanschprofil
vor und nach dem Falzen ohne Bauteilneuausrichtung aufnehmen zu kénnen.






5 Entwicklung eines Assistenzsystems

In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Assistenzsystems vorgestellt, mit dem eine effi-
ziente, metamodellbasierte Auslegung des Falzprozesses ermdglicht wird.

Als Metamodelle werden in der Regel mathematische Formulierungen verstanden, mit denen
ein funktionaler Zusammenhang zwischen definierten Eingangs- und Ausgangsgréfien eines
Systems wiedergegeben werden kann. Im Vergleich zu FE-Simulationsmodellen, die teilweise
lange Rechenzeiten aufweisen, kann hierdurch das Systemverhalten innerhalb kirzester Zeit
fir die geltenden Rahmenbedingungen berechnet werden. Aufgrund der hohen Komplexitat des
Falzprozesses im Karosseriebau sind bei der Definition des Assistenzsystems und der Metamo-
dellformulierung spezielle Anforderungen zu berticksichtigen. Durch die zahlreichen Produkt-
und Prozessvarianten beim Falzen resultieren viele EinflussgrofRen, deren Abhéngigkeiten im
Vorfeld erfasst werden mussen.

In diesem Zusammenhang erfolgt zunachst eine Auswahl von systemrelevanten Falzparame-
tern. AnschlieBend wird eine Methodik vorgestellt, mit der komplexe Karosseriekonturen durch
einfache geometrische Grundformen ersatzweise wiedergegeben werden kénnen, womit die
Grundlage flr eine geometriebezogene Bauteilanalyse geschaffen wird. Um unterschiedliche
Produkt- und Prozessvarianten abbilden zu kdnnen, wird daraufhin eine geeignete Metamodell-
formulierung angestrebt. Hierzu wird ein Metamodellaufbau definiert, der auf einem element-
basierten Ansatz beruht. Darauf aufbauend konnte anschlieBend ein spezielles Falzassistenz-
programm zur effizienten Auslegung von Falzprozessen erstellt werden, in welchem eine Funk-
tionsweise fur eine automatisierte Bauteilanalyse implementiert ist.

5.1 Allgemeine Anforderungen und systemrelevante Parameter

Im Folgenden werden nun zundchst die allgemeinen Anforderungen an das Assistenzsystem
beschrieben. Anschlieend wird auf die EinflussgroRen beim Falzen von Karosseriebauteilen
eingegangen, um auf dieser Grundlage die systemrelevanten Produkt- und Prozessparameter
ermitteln zu kénnen.
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5.1.1 Anforderungen an das Assistenzsystem

Fur eine effiziente Absicherung des Herstellungsprozesses von gefalzten Karosseriebauteilen
wird die Entwicklung eines speziellen Assistenzsystems angestrebt. Das System soll hierbei
eine Mdoglichkeit bieten, beliebige Karosseriebauteile in Bezug auf deren falztechnische Her-
stellbarkeit bewerten und absichern zu konnen. In diesem Zusammenhang ist es notwendig,
dass das Assistenzsystem alle falztechnisch relevanten Parameter berlicksichtigen und insbe-
sondere die Effekte von verschiedenen Produkt- und Prozessvarianten auf das Falzergebnis
wiedergeben kann.

Die Bewertung der Herstellbarkeit soll dabei durch eine Bauteilanalyse auf Basis erster CAD-
Bauteildaten erfolgen kdénnen, um somit bereits in den friihen Fahrzeugprojektphasen die Um-
setzung einer produktionsgerechten Produktgestaltung vorantreiben zu kénnen. Um hierbei
eine anwenderfreundliche Benutzerumgebung zu schaffen, ist es notwendig, dass mdéglichst
viele Eingangsgrofien fur das Assistenzsystem bei der Bauteilanalyse automatisch erfasst und
ausgewertet werden. Bei der Ergebnisermittlung ist daher eine spezielle Bauteilanalysemetho-
dik vorzusehen, die speziell fur die Anforderungen beim Falzen von Karosseriebauteilen aus-
gelegt ist. Hierzu ist insbesondere die Definition eines geeigneten Metamodellansatzes von gro-
Rer Bedeutung, um die zahlreichen falztechnisch relevanten Auswertegrofien effizient ermitteln
zu konnen.

Dartiber hinaus ist eine intuitiv bedienbare Benutzeroberflache entscheidend, um eine bestmdg-
liche Anwenderfreundlichkeit zu realisieren. Darunter féllt auch, dass die Darstellung der Er-
gebnisse hierbei speziell fur die falztechnischen Fragestellungen konzipiert sein muss, sodass
eine effiziente Bewertung der Herstellbarkeit erfolgen kann und ebenso mdgliche Optimie-
rungsmalien flr die Verbesserung der Falzbarkeit des Bauteils unmittelbar abgeleitet werden
kdnnen.

5.1.2 EinflussgrdRen beim Falzen von Karosseriebauteilen

Das Falzen von Karosseriebauteilen ist durch eine Vielzahl an mdglichen Varianten gepragt,
bei denen grundsétzlich zwischen produkt- und prozessbezogenen Einflussgrofien unterschie-
den werden kann. In Tabelle 5.1 sind hierzu die wichtigsten Produktparameter aufgelistet.
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Tabelle 5.1: Produktbezogene Einflussgrofien beim Falzen

Flanschlange

Offnungswinkel

Falzzugabe

Bauteilkontur

Produktparameter Blechdicke von Beplankung und Innenteil

Werkstoff

Umformhistorie

Walzrichtung

Lage des Innenteils wahrend dem Falzen

Anhand dieser Parameter lassen sich die Produkteigenschaften von Karosseriebauteilen cha-
rakterisieren. Daruber hinaus unterliegt das Falzen dem Einfluss diverser Prozessparameter.
Die wichtigsten sind hierzu in Tabelle 5.2 aufgefihrt.

Tabelle 5.2: Prozessbezogene EinflussgroRen beim Falzen

Roll- oder Backenfalzprozess

Werkzeug- bzw. Falzrollengestaltung

Werkzeug- bzw. Falzrollenzustellung beim Vorfalzen

Prozessparameter Anzahl der Falzschritte

Spann- und Fixierkonzept wahrend dem Falzen

Reibung zwischen Werkzeug bzw. Falzrolle und dem zu falzendem Blech-
teil

Die dargestellte Auflistung verdeutlicht die groRe Variantenvielfalt, die durch eine Modifika-
tion dieser EinflussgroRen beim Falzen von Karosseriebauteilen entsteht. Gleichzeitig setzen
die Anforderungen an eine hohe BauteilmafBhaltigkeit sowie an einen hohen Automatisierungs-
grad in der Bauteilproduktion stabile und robuste Prozesse voraus. Aufgrund der vielen Varia-
tionsmoglichkeiten der genannten Produkt- und Prozessparameter ist der Falzprozess dadurch
von einer hohen Komplexitat geprégt. Auf der anderen Seite ergibt sich allerdings auch eine
Maoglichkeit die Bauteile gezielt hinsichtlich ihrer Mal3haltigkeit zu beeinflussen, wenn hierzu
die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen den jeweiligen Parametern bekannt sind.
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5.1.3 Systemrelevante Produkt- und Prozessparameter

Um aus der Vielzahl der vorliegenden Produkt- und Prozessparameter diejenigen zu identifi-
zieren, die flr einen anwendungsorientierten, metamodellbasierten Ansatz relevant sind, ist es
im Vorfeld erforderlich, die Effekte der jeweiligen Parameter auf das resultierende Falzergebnis
anhand von Sensitivitatsanalysen zu untersuchen.

Neben den diversen EingangsgrofRen mussen hierzu zundchst die notwendigen AuswertegrélRen
festgelegt werden. Fir eine aussagekraftige Bewertung der Herstellbarkeit von gefalzten Ka-
rosseriebauteilen sind hierbei insbesondere die nachfolgend aufgefuihrten Falzergebnisse von
Bedeutung:

Resultierende Flanschlange nach dem Falzen
Umrissmallabweichung zu einem Soll-Bauteil / Falzverlust
Tendenz zur Faltenbildung am Falzflansch

Plastische Dehnung am Biegeradius und am Falzflansch

In zahlreichen vergangenen Untersuchungen wurden bereits Effekte von verschiedenen Ein-
flussgrofien auf diverse Falzergebnisse ausfiuhrlich dargelegt. Dabei wurden sowohl experimen-
telle als auch simulationsgestiitzte Versuche durchgefihrt, bei denen einfache sowie komple-
xere Bauteilkonturen gefalzt wurden. An dieser Stelle seien hierzu beispielhaft die Arbeiten
von Livatyali et al. (2000), Zhang et al. (2000), le Mao(t et al. (2010a) und Eisele (2012) ge-
nannt, bei denen der Einfluss von grundlegenden Produkt- und Prozessparametern auf verschie-
dene Ergebnisgrofien fur das Roll- und das Backenfalzen ermittelt wurden.

Erganzend zu den genannten Untersuchungen wurden in der vorliegenden Arbeit nun weitere
simulationsgestutzte Falzversuchsreihen durchgefihrt, um die speziell fiir einen metamodell-
basierten Ansatz erforderlichen Parameter zu identifizieren. Fir die hierzu durchgefiihrten Falz-
simulationen wurde das in Kapitel 4.1 beschriebene Programm AutoForm®'s R6 mit den auf-
gefiihrten Simulationseinstellungen herangezogen. Als Ausgangsbasis wurden einfache Ver-
suchsproben aus dem Aluminiumblechwerkstoff AA6014 im T4-Zustand mit 1,0 mm Innen-
teil- und AulRenteilblechdicke verwendet, die sowohl roll- als auch backengefalzt wurden. Der
grundlegende Modellaufbau fur die Simulation der einfach gestalteten Grundformen wird dazu
noch im spateren Kapitel 6.1.2 detailliert beschrieben. Durch eine Variation von spezifischen
Produkt- und Prozessparametern konnte deren Effekt auf die resultierende Flanschlédnge, den
Falzverlust, die Faltenbildung und die resultierenden plastische Dehnungen untersucht werden.
Auf dieser Basis war es daraufhin moglich, die betrachteten Parameter, unter Beriicksichtigung
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der bereits bekannten Erkenntnisse, miteinander zu vergleichen. Hatte ein Parameter einen ver-
gleichsweise groRen Effekt auf die betrachtete AuswertegréRRe, so wurde dieser als relevant (+)
eingestuft. War der Effekt hingegen nur teilweise oder kaum ausgepragt, wurde die Relevanz
als mittel (0) oder niedrig (-) beurteilt. Tabelle 5.3 zeigt hierzu die nach Relevanz sortierte,
resultierende Einordnung fur die betrachteten Produktparameter.

Tabelle 5.3: Einfluss von Produktparametern auf das Falzergebnis
Produktparameter Relevanz Erklérung

Flanschlénge + Einfluss u.a. auf Faltenbildung

Offnungswinkel + Einfluss u.a. auf Faltenbildung und Falzverlust
Falzzugabe + Einfluss u.a. auf Umrissmalf3haltigkeit
Bauteilkontur + Einfluss u.a. auf Faltenbildung und Falzverlust
Werkstoff + Einfluss u.a. auf Faltenbildung

Blechdicke Innenteil + Einfluss u.a. auf gefalzte Flanschlange

Einfluss steigt bei Offnungswinkeln gréRer 90°, da

Lage des Innenteils 0] . . . .
9 das Innenteil auch eine Niederhalterfunktion erflllt

Vernachlassigung in friher Projektphase mdglich,

Umformbhistorie o} . .
wenn die Konzeptbewertung im Vordergrund steht

Relativ kleine Blechdickenunterschiede der Beplan-

Blechdicke Beplankung ) kung, da Uberwiegend die Innenteilblechdicke variiert

Walzrichtung - Kein wesentlicher Effekt erkennbar

Neben den hier aufgezahlten Produktparametern wird das resultierende Falzergebnis zusétzlich
signifikant von der zugrunde gelegten Prozessausfiihrung beeinflusst. Da der Falzvorgang in
die Prozessschritte VVor- und Fertigfalzen untergliedert ist, sind beispielsweise allein beim Roll-
falzen bereits durch die Rollenzustellung im entsprechenden Falzschritt zahlreiche Variations-
moglichkeiten fur die Prozessausfiihrung gegeben. Hierdurch wird wiederum ein mafi3geblicher
Einfluss auf das Einrollverhalten des Bauteils und damit auf das Erreichen eines geforderten
Soll-UmrissmaRes entlang der Bauteilkontur ausgebt.

Die aus der simulationsgestutzten Versuchsreihe ermittelten, prozessbedingten Einflussgrofien
sind hierzu in Tabelle 5.4 aufgelistet und sind ebenfalls nach entsprechender Relevanz einge-
teilt.
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Tabelle 5.4: Einfluss von Prozessparametern auf das Falzergebnis

Prozessparameter Relevanz Erklérung

Roll- und Backenfalzprozesse zeigen u.a. Unter-

Falzverfahren ¥ schiede im Bauteileinrollverhalten
Werkzeuggestaltung + Einfluss u.a. auf Falzverlust

Werkzeugzustellung + Einfluss u.a. auf Falzverlust

Anzahl Falzschritte + Einfluss u.a. auf Faltenbildung und Falzverlust
Spannkonzept ° wenn die Konseptbewerung im vordergrind steh
Reibung o] Bei Backenfalzprozessen relevant

Grundsatzlich sind im Zuge der Herstellbarkeitsbewertung zu falzender Karosseriebauteile alle
Produkt- und Prozessparameter, die einen groRRen Effekt auf das Falzergebnis ausiiben, beson-
ders relevant fiir die Definition von Optimierungsmafnahmen. Insbesondere fur die friihzeitige
Auslegung von Falzprozessen sind dabei die Kenntnisse iber mogliche Prozessfenster, die zum
Erreichen eines mafhaltigen und versagensfreien Bauteils fuhren, von grofRer Bedeutung.
Durch die zielgerichtete Formulierung von entsprechenden produkt- und prozessseitigen Opti-
mierungsmalinahmen kann hierdurch bereits in frihen Projektphasen eine Reifegraderhthung
effizient umgesetzt werden.

Um im Folgenden eine Bauteilanalysemethodik mit einem anwendungsorientierten Metamo-
dellansatz erarbeiten zu kdnnen, ist es notwendig, dass die Komplexitét des zugrunde gelegten
Modellaufbaus in Anbetracht an die zahlreichen Parameter und deren Variationsmaoglichkeiten
handhabbar bleibt. Aus diesem Grund wurden fiir die nachfolgenden Untersuchungen daher
ausschlieBlich alle mit einer hohen (+) Relevanz eingestuften Parameter weiter berticksichtigt,
um fur die Modelldefinition letztlich alle wesentlichen Haupteinflussfaktoren zugrunde legen
zu konnen. Die Parameter, deren Relevanz in der VVorauswahl als mittel (o) oder niedrig (-)
eingestuft wurde, zeigen einen geringfugigeren Effekt auf das Falzergebnis und werden daher
aus Grunden einer ansonsten zusatzlich gesteigerten Modellkomplexitat nicht weiter herange-
zogen.
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5.2 Definition einer geometriebezogenen Bauteilanalysemethodik

Im Folgenden wird nun eine geometriebezogene Bauteilanalysemethodik definiert, mit der eine
effiziente Absicherung der Herstellbarkeit von gefalzten Karosseriebauteilen ermdéglicht wer-
den soll. Eine schematische Prozessbeschreibung ist hierfir in Abbildung 5.1 dargestellt.

komplexe
Bauteilumrisskontur

Segmentierung und
Vereinfachung

A

geometrische Grundformen

A 4

segmentierte und
abstrahierte
Bauteilumrisskontur

Metamodell

Analyse
Referenzdatenbasis

A 4

Produkt- und
Prozessbewertung

A

Abbildung 5.1:  Schematische Prozessbeschreibung flr die geometriebezogene Bauteilanaly-
semethodik

Hierbei besteht der Kerngedanke darin, das Bauteil nicht in seiner Gesamtheit zu betrachten,
sondern die Umrisskontur in individuelle Bauteilsegmente aufzuteilen. Nach einer Parametri-
sierung der geometrischen Gestalt werden die Bauteilsegmente in Gibergeordnete Klassen, den
sogenannten geometrischen Grundformen, eingeordnet. Dadurch ist es mdglich, das entspre-
chende Karosseriebauteil, unabhéngig von dessen komplexer Gesamtgestalt, segmentweise an-
hand von abstrahierten Geometrieelementen zu analysieren.

Die entsprechenden falztechnisch relevanten Auswertegréfien werden dabei anhand eines me-
tamodellbasierten Ansatzes fir die vorliegende geometrische Grundform bereitgestellt. Durch
das darauffolgende Zusammensetzen der individuell ausgewerteten Bauteilsegmente wird letzt-
lich die Gesamtkontur des komplex gestalteten Karosseriebauteils ndherungsweise wiederge-
geben.
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5.2.1 Charakteristische Konturen von Karosseriebauteilen

Das typische Design von Karosseriebauteilen ist zum einen durch die grundsatzliche Funkti-
onserfullung und zum anderen durch spezifisch ausgepréagte Designmerkmale gekennzeichnet.
Als Beispiel seien hierzu markante Strukturkanten oder speziell gestaltete Konturverlaufe ge-
nannt. Insbesondere bei Fahrzeugturen ist es nicht uniblich, dass auf Grundlage eines Bauteil-
designs verschiedene Variationen des Konturverlaufs abgeleitet werden. In Abbildung 5.2 ist
hierzu ein Vergleich von unterschiedlich gestalteten Konturen am Beispiel verschiedener Fahr-
zeugturen einer Baureihe dargestellt.

/ Krimmung = Bombierung mmm  ahnlich ausgepragt

Abbildung 5.2: Vergleich verschiedener Karosseriebauteilkonturen am Beispiel einer Tirbe-
plankung

Bei allen Turen kann hierbei ein grundlegendes Bauteildesign wiedergefunden werden, welches
durch markante Strukturkanten im oberen und im unteren Turbereich geprégt ist. Daruber hin-
aus ist erkennbar, dass ein grof3er Teil entlang der Umrisskontur bei allen Bauteilen sehr @hnlich
gestaltet ist.

Aufgrund der designbedingten Strukturkanten resultieren teilweise stark bombierte Bauteilbe-
reiche, die eine erhdhte Anforderung fiir das Falzen der Karosseriebauteile mit sich bringen.
Zusétzlich sind entlang des Konturverlaufs weitere, verschieden gekrimmte Bauteilbereiche
vorzufinden. Im Allgemeinen kann hierbei zwischen geraden, konvex und konkav gekriimmten
Konturen unterschieden werden. Die Art der jeweiligen geometrischen Auspragung beeinflusst
wiederum das Bauteilverhalten beim Falzen. Insbesondere konvex gekrimmte Bauteilbereiche
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bewirken hierbei eine Tendenz zur Faltenbildung am Falzflansch, sodass in den betreffenden
Bereichen Flanschriickschnitte zur Reduzierung der Flanschlange erforderlich sind.

Grundsatzlich sind die beschriebenen, charakteristischen Konturen nicht nur bei Fahrzeugturen,
sondern bei allen Arten von gefalzten Karosseriebauteilen, wie unter anderem Motorhauben,
Kotfllgel, Heckdeckel und Riickwandtiren, vorzufinden. In Abbildung 5.3 sind hierzu bei-

spielhaft unterschiedlichste Karosseriebauteile dargestellt, an denen markante Konturverlaufe
hervorgehoben sind.
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Abbildung 5.3: Wiederkehrende und charakteristische Bauteilkonturen am Beispiel verschie-
dener Karosseriebauteile

Unabhéangig von der Art des Karosseriebauteils treten grundsatzlich entlang der Umrisskontur
ahnlich gestaltete Bauteilbereiche auf, die durch spezifische Krimmungen und Bombierungen
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charakterisiert sind. Dabei unterscheidet sich der Konturverlauf der entsprechenden Karosse-
riebauteile hauptsachlich durch verschieden ausgepragte geometrische Dimensionen. Die geo-
metriebedingen Eigenschaften, die fur das Falzen relevant sind, treten demnach flr die unter-
schiedlichen Karosseriebauteile bereichsweise auf und miussen in Bezug auf ihre produkt- und
prozessbedingte Herstellbarkeit bei der Auslegung von Falzprozessen spezifisch abgesichert
werden.

5.2.2 Geometrische Grundformen als Ersatzkontur

Im Folgenden wird nun eine Mdglichkeit angestrebt, die charakteristischen Designmerkmale
und Bauteilkonturen mit Hilfe einer geometriebezogenen Bauteilanalyse in Bezug auf deren
falztechnische Herstellbarkeit bewerten zu kénnen.

Hierfur soll der teilweise komplex gestaltete Konturverlauf eines Karosseriebauteils durch ein-
fach zu beschreibende Geometrieelemente naherungsweise wiedergegeben werden. Ein in Tei-
len dhnlicher Ansatz wurde hierzu unter anderem von Zhang et al. (2000) und von le Maodt et
al. (2010a) unternommen, die in ihrer Arbeit bereits verschieden gestaltete und einfach aufge-
baute Versuchsproben mit gerader, gekrimmter und bombierter Biegelinie in einzelne, geomet-
riebezogene Klassen eingeteilt haben, um den Effekt, der aufgrund der Bauteilform beim Falzen
hervorgerufen wird, systematisch untersuchen zu kénnen. Als Fortfiihrung zu diesen Arbeiten
wird nun eine Bauteilanalysemethodik angestrebt, die es ermdglicht, auf Grundlage von einfa-
chen und parametrisierten Geometrieelementen, komplexe und beliebig verlaufende Bauteil-
konturen nachzubilden und damit eine umfassende Bauteilanalyse zu ermdglichen.

Hierzu werden nun geometrische Grundformen (Geo) definiert, die durch standardisierte Para-
meter in ihrer geometrischen Form beschrieben werden kdnnen. In Abbildung 5.4 ist der grund-
legende Aufbau der geometrischen Grundformen dargestellt. Dabei ist jede geometrische
Grundform durch die Parameter Kriimmungsradius RK, Bombierungsradius RB und Bombie-
rungsdistanz LB definiert. Der Krimmungsradius RK beschreibt hierbei den Konturverlauf in
Blickrichtung der Flachennormalen zur Bauteilauflageflache, sodass zwischen konvex, konkav
und gerade ausgeprégten geometrischen Grundformen unterschieden werden kann. Hierbei
wird folgende VVorzeichenkonvention eingefiihrt: Konvexe geometrische Grundformen werden
durch ein positives Vorzeichen, konkave geometrische Grundformen durch ein negatives Vor-
zeichen von RK beschrieben.
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geometrische Grundform

Ansicht auf Krimmung

Ansicht auf Bombierung

! RK 1

Abbildung 5.4: Grundlegender Aufbau der geometrischen Grundformen

Zusétzlich zu dem Kriimmungsradius beschreibt der Bombierungsradius RB den Konturverlauf
in Blickrichtung parallel zur Bauteilauflageflache. Hierbei erfolgt wiederum eine Einteilung in
neutrale, positiv bombierte und negativ bombierte Formen. Die Art der Bombierung wird durch
folgende Konvention festgelegt: Positiv bombierte geometrische Grundformen werden durch
ein positives Vorzeichen, negativ bombierte geometrische Grundformen durch ein negatives
Vorzeichen von RB beschrieben.

Zur vollstandigen Beschreibung der Bombierung ist zusatzlich die Angabe der Bombierungs-
distanz LB erforderlich, die den Winkel zwischen den Schenkeln der Grundform festlegt. An-
hand von Recherchen zur typischen Auspragung von Bauteilbombierungen konnte beobachtet
werden, dass LB durch einen festen Wert von 50 mm beschrieben werden kann. Mit diesem
Wert konnten charakteristische Bombierungen an verschiedensten Karosseriebauteilen hinrei-
chend nachgebildet werden, sodass alle geometrischen Grundformen in dieser Arbeit im wei-
teren Verlauf mit diesem Wert von LB definiert sind. Das bedeutet, dass die Variation der ge-
ometrischen Grundformen daher ausschliellich durch die unterschiedlichen Auspréagungen des



50 Entwicklung eines Assistenzsystems

Krimmungsradius RK und des Bombierungsradius RB erfolgt. Durch die Variation dieser Pa-
rameter lassen sich verschiedenste Geometrieelemente realisieren, die wiederum in einzelne
Klassen unterteilt werden kénnen.

Insgesamt kann hierbei zwischen neun verschiedenen Klassen unterschieden werden. Ta-
belle 5.5 gibt hierzu eine Ubersicht tiber die moglichen Auspragungsformen der jeweiligen

Klassen.
Tabelle 5.5: Klassen der geometrischen Grundformen
Krimmung

_ konvex (+) konkav (-) gerade (0)
Bombierung
neutral (0) Geol Geo4 Geo7
positiv (+) Geo2 Geo5 Geo8
negativ (-) Geo3 Geo6 Geo9

Aufgrund der parametrischen Beschreibung der geometrischen Grundformen stellen gerade Be-
reiche Sonderformen dar, bei denen der Krimmungsradius RK und der Bombierungsradius RB
gegen Unendlich tendieren. Fir die Abgrenzung der jeweiligen Klassen ist ein Grenzwert fir
die Krimmungs- und Bombierungsradien erforderlich. In diesem Zusammenhang wurde auf
eine simulationsgestltzte Sensitivitatsanalyse zurickgegriffen, um daraufhin geeignete
Schwellwerte fiir den Ubergangsbereich der geometrischen Grundformen definieren zu kénnen.
Hierbei sind sowohl Roll- als auch Backenfalzprozesse in AutoForm® mit den in Kapitel 4.1
beschriebenen Simulationseinstellungen simuliert worden, deren grundlegender Modellaufbau
in Kapitel 6.1.2 detailliert beschrieben ist.

Fur die Ermittlung eines maximalen Krimmungsradius RKmax, der die Abgrenzung zu den ge-
raden geometrischen Grundformen festlegt, wurde zunachst eine Referenzsimulation mit einer
geraden geometrischen Grundform aufgebaut, die anschlieBend mit Simulationen von sowohl
konvex als auch konkav gekrimmten geometrischen Grundformen unter Variation der Kriim-
mungsradien verglichen wurde. In Abbildung 5.5 sind hierzu die Auswerteergebnisse am Bei-
spiel des resultierenden Falzverlusts fur einen Roll- und einen Backenfalzprozess gegenuber-
gestellt.
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Werkstoff: Aluminium AA6014-T4 Varianten:
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Abbildung 5.5:  Grenzwerte zur Definition der Ubergangswerte fiir die geometrischen Grund-
formen

Die Auswertung zeigt, dass vor allem bei Backenfalzprozessen der resultierende Falzverlust
auch bei groRer werdenden Kriimmungsradien von der Bauteilgeometrie beeinflusst wird. Auf
dieser Basis konnte nun fur den maximalen Krimmungsradius RKmax ein Grenzwert von
800 mm ermittelt werden, da bei groReren Kriimmungsradien keine ausgepragten Unterschiede
mehr zwischen den Falzergebnissen von konvexen, konkaven und geraden Formen festgestellt
werden konnten.

Die Ermittlung des Bombierungsgrenzwerts erfolgte in analoger Vorgehensweise. Nach Aus-
wertung der Simulationen konnte ein maximaler Bombierungsradius RBmax von 200 mm defi-
niert werden, der als Schwellwert fiir den Ubergang zu den geraden geometrischen Grundfor-
men fungiert. Die ermittelten Grenzwerte werden im Folgenden sowohl fiir den Ubergang zu
den positiv als auch zu den negativ ausgepragten geometrischen Grundformen herangezogen.

Prinzipiell kann ein geometrieabh&ngiges Bauteilverhalten durch die Einordnung in geometri-
sche Klassen kategorisiert werden. Dadurch kann auch das Verhalten von verschiedenen Aus-
wertegroRen beim Falzen durch eine Geometrieklassifizierung charakterisiert werden. Als Bei-
spiel sei an dieser Stelle die Auswertung des resultierenden Falzverlustes genannt. Hierbei zeigt
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der Vergleich von konvex und konkav gekrimmten Bauteilkonturen ohne Bombierung, dass
bei konvex gekrimmten Konturen der Falzverlust mit starker werdender Krimmung zunimmt,
wéhrend hingegen bei konkav gekrimmten Konturen eine Abnahme des Falzverlustes mit star-
ker werdender Krimmung beobachtet werden kann. Ein ahnliches Beispiel kann durch die Aus-
wertung der resultierenden Spannungszustande im Falzflansch beschrieben werden. Mit zuneh-
mender konvexer Krimmung bedingen die implizierten Druckspannungen eine Faltenbildung
am Falzflansch, wahrend hingegen bei zunehmender konkaver Krimmung Zugspannungen am
Falzflansch hervorgerufen werden, die wiederum eine Rissgefahr bewirken. Die parametrische
Beschreibung der geometrischen Grundformen bietet nun die Moglichkeit, dass durch eine An-
passung der Parameter RK und RB komplexe Konturverlaufe beliebiger Karosseriebauteile flr
einen charakteristischen Bauteilbereich (Segment) nachgebildet werden kdnnen. Damit kann
die urspringliche Bauteilkontur segmentweise durch geometrische Grundform beschrieben
werden (Kaiser et al. 2014). Je nach Auspragungsform der geometrischen Grundformen kénnen
daraufhin jedem Segment spezifische geometriebezogene Eigenschaften zugeordnet werden.

Damit die unterschiedlich ausgeprégten Designmerkmale und Bauteilkonturen eines Karosse-
riebauteils in die entsprechenden Klassen eingeordnet werden kdnnen, ist es erforderlich, deren
geometrische Auspragung auf eine reproduzierbare Weise zu erfassen. Hierfur wird nun eine
Methodik beschrieben, die auf einer Segmentierung, Parametrisierung, Klassifizierung und Ge-
ometriezuweisung beruht und die die Grundlage fir eine geometriebezogene Bauteilanalyse
bildet (Kaiser et al. 2015). In Abbildung 5.6 ist hierzu eine Ubersicht mit den entsprechenden
Prozessschritten dargestellt.

Zunéchst wird die umlaufende Kontur eines zu analysierenden Karosseriebauteils durch die
Bauteilsegmentierung in individuelle Teilbereiche untergliedert, sodass einzelne Segmente ent-
lang der Bauteilumrisskontur erzeugt werden. Die Segmente stellen dabei charakteristische
Bauteilbereiche dar, deren Konturverlauf nun durch die geometrischen Grundformen nahe-
rungsweise nachgebildet wird. Dabei werden die Parameter Krimmungsradius RK und Bom-
bierungsradius RB so angepasst, dass der originale Konturverlauf moglichst gut angenahert
wird. AnschlieRend erfolgt eine Klassifizierung der erstellten geometrischen Grundformen, so-
dass grundlegende geometrieabhangige Bauteileigenschaften vorab kategorisiert werden kon-
nen. Die originale Bauteilkontur wird schlie3lich durch das segmentweise Zusammensetzen der
individuellen geometrischen Grundformen als abstrakte Ersatzkontur dargestellt. Dabei wird
durch die parametrische Beschreibung der Kontur die Grundlage fir eine metamodellbasierte
Bauteilanalyse geschaffen, mit der eine detaillierte geometriebezogene Produkt- und Prozess-
bewertung erméglicht wird.
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Abbildung 5.6: Methodik zur Segmentierung, Parametrisierung, Klassifizierung und Geomet-

riezuweisung

5.2.3 Auswertefunktionalitat bei der Bauteilanalyse

Um eine friihzeitige und effiziente Produkt- und Prozessauslegung fur gefalzte Karosseriebau-
teile realisieren zu konnen, ist eine falzspezifische Bauteilanalysefunktion erforderlich. Im Fol-
genden wird nun die hierfur definierte Funktionsweise vorgestellt.

Der grundlegende funktionale Ansatz der Bauteilanalyse basiert dabei, wie in Abbildung 5.7
dargestellt, auf einer individuellen Bewertung von geometrischen Grundformen, die den Kon-
turverlauf eines Karosseriebauteils ersatzweise wiedergeben. Dabei wird fiir die Analyse eine
abstrahierte Bauteilbetrachtung vorausgesetzt, die ausschlie3lich den zu falzenden Bereich des
Karosseriebauteils berticksichtigt. Diese VVorgehensweise ist insbesondere in den friihen Pro-
jektphasen zweckmaéRig, in denen in der Regel noch keine Informationen tber den Vordeh-
nungszustand des presswerkseitigen Herstellungsprozesses zur Verfugung stehen. Die Bauteil-
analyse findet somit auf Basis der Geometrieinformation der vorliegenden geometrischen
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Grundform statt. Dabei wird das falztechnische Bauteilverhalten der zu analysierenden geomet-

rischen Grundform auf Basis eines Metamodells prognostiziert (Kaiser et al. 2017).

1. Abstrahierte Bauteilgeometrie

2. Metamodellanalyse
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Abbildung 5.7: Prozessablauf der geometriebezogenen Bauteilanalyse nach Kaiser et al.

(2017)

Die Eingangsgrofien fur das Metamodell beschreiben einen Bauteilzustand vor dem Falzen, der

dem des presswerkfallenden Einzelteils entspricht. In Tabelle 5.6 ist hierzu eine Ubersicht dar-

gestellt, bei der die EingangsgréRen nach entsprechender Kategorie geordnet sind. Dabei sind

vor allem die Parameter von Bedeutung, die flr die Gestaltung der geometrischen Grundformen

und des Falzflansches notwendig sind. Dartiber hinaus ist zur vollstandigen Produktdefinition

zusatzlich die Angabe des Werkstoffs und des PackmaRes erforderlich, welches sich aus der

Innenteil- und AulRenteilblechdicke zusammensetzt. Die weiteren Parameter stellen wiederum

prozessspezifische Eingangsgrofien dar, die zum einen das entsprechende Falzverfahren und

zum anderen das dabei verwendete Falzwerkzeug definieren.
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Tabelle 5.6: Ubersicht der EingangsgréRen des Metamodells

Geometrische Krimmungsradius (RK) mm

Grundform Bombierungsradius (RB) mm

Flanschlange vor dem Falzen (FLabgekantet) | mMm

Falzflansch - -
EingangsgréRen des Offnungswinkel (OW)
Metamodells PackmaR (PM) mm
Werkstoff -
Allgemein
Falzverfahren -

Flachfalz / Keilfalz -

Nach erfolgter Auswertung wird anhand der spezifischen AuswertegroRen ein durch das Meta-
modell prognostizierter Bauteilzustand nach dem Falzen beschrieben. In Tabelle 5.7 ist hierzu
eine entsprechende Ubersicht mit den AuswertegroRen des Metamodells aufgefiihrt.

Tabelle 5.7: Ubersicht der AuswertegroRen des Metamodells

Flanschlange nach dem Falzen (FLgefaz) | mm

MafRhaltigkeit Umrissmalf3abweichung (U) mm
AuswertegroRen des Falzverlust (FV) mm
Metamodells Faltenbildung -

Herstellbarkeit Plastische Dehnung Biegeradius -

Plastische Dehnung Falzflansch -

Die AuswertegroRen lassen sich grundsatzlich in die Kategorien Malhaltigkeit und Herstell-
barkeit einordnen. Zur Bewertung der Mal3haltigkeit des geschlossenen Falzes werden hierzu
die Ergebnisgrofien fur die resultierende Flanschlange, die UmrissmaRabweichung zu einem
Soll-Bauteil und der Falzverlust ausgegeben. Darber hinaus stellt die ermittelte Tendenz zur
Faltenbildung sowie die resultierenden plastischen Dehnungen am Biegeradius und am Falz-
flansch die Basis fir eine Bewertung der Herstellbarkeit gefalzter Karosseriebauteile dar. Die
geometriebezogene Bauteilanalyse bildet somit die funktionale Grundlage des Assistenzsys-
tems, bei dem die beschriebenen Prozessschritte automatisiert ausgeftihrt werden.
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5.3 Definition des metamodellbasierten Auswerteverfahrens

Im Folgenden wird nun detailliert auf die Definition des metamodellbasierten Auswerteverfah-
rens eingegangen, welches als zentraler Bestandteil bei der geometriebezogenen Bauteilanalyse
fungiert. Hierbei wird ein allgemeingehaltener und erweiterbarer Metamodellansatz vorgestellt,
mit dem es ermdglicht wird, die falztechnisch relevanten Auswertegrofien fir die zu analysie-
renden geometrischen Grundformen zu ermitteln.

5.3.1 Vorauswahl der Metamodellformulierung

Grundsatzlich werden fir die Erzeugung eines Metamodells Datenstiitzpunkte benétigt, die den
Zusammenhang zwischen den Eingangs- und AusgangsgroRen eines Systems hinreichend ge-
nau beschreiben. Durch die Wahl einer geeigneten Metamodellformulierung kann daraufhin ein
funktionaler Zusammenhang zwischen den Datenpunkten aufgestellt werden.

Siebertz et al. (2010) geben eine Ubersicht tiber gangige Arten von Metamodellen und stellen
deren zugrunde gelegte Formulierungsansatze, wie beispielsweise durch lineare Regression,
Polynome, Splines, Kriging, Radial Basis Funktion, Kernel-Regression und Kiinstliche Neuro-
nale Netze, vor. Diese gangigen Metamodellformulierungen sind allerdings fiir die vorliegende
Arbeit nur eingeschrankt anwendbar, da die Wertebereiche fur die Eingangs- und Auswertegro-
Ben durch die zahlreichen Produkt- und Prozessvarianten beim Falzen stark variieren. Dies
wirde einen erheblichen Anpassungsaufwand bei der Modelldefinition zur Folge haben, sodass
die Verwendung einer konventionellen Metamodellformulierung in diesem Fall nicht zweck-
maRig ist.

Als Metamodellformulierung wird daher ein spezifisch zu definierender Ansatz angestrebt, der
insbesondere in Bezug auf die Variantenvielfalt beim Falzen flexibel angepasst werden kann.
Hierbei wird nun auf einen speziell formulierten, elementbasierten Ansatz zurtickgegriffen, der
von Volk et al. (2012) und Volk et al. (2013) fiir die VVersagensprognose von Blechumformvor-
gangen mit nichtlinearen Dehnpfaden vorgestellt wurde.

Der dort beschriebene Ansatz beruht auf der Definition von Knoten und Elementen in Analogie
zur Methode der finiten Elemente. Dabei besteht das Grundprinzip darin, dass ein Wertebereich
fiir die SystemeingangsgroRen durch die Definition von Knoten und Elementen abgedeckt wird.
Die fur den Metamodellansatz relevanten Datenstiitzpunkte werden dabei in Form von Knoten-
funktionswerten bereitgestellt. Innerhalb der Elemente erfolgt eine Interpolationsrechnung auf
Basis der umliegenden Knotenfunktionswerte, um das Ergebnis fiir einen spezifischen Auswer-
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tepunkt zu berechnen. Dabei wird auf eine Methodik zuriickgegriffen, die auf dem isoparamet-
rischen Konzept beruht. In Abbildung 5.8 ist hierzu das grundlegende Prinzip bei der Interpo-
lationsrechnung dargestellt.
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Abbildung 5.8: Grundprinzip der Interpolationsrechnung auf Basis des isoparametrischen
Konzepts am Beispiel eines 2-dimensionalen Elements

Das im kartesischen Bezugssystem aufgespannte Element wird dabei durch eine Transforma-
tion in das einheitliche, lokale Bezugssystem des Lagrange-Elements berfiihrt. Dadurch ist es
mdoglich, die Formfunktionen des Lagrange-Elements als Interpolationsfunktionen fir die In-
terpolationsrechnung heranzuziehen.

Die Verwendung des beschriebenen Ansatzes bietet alle VVoraussetzungen, um die spezifischen
Anforderungen flr das Falzen bedarfsgerecht definieren zu kdénnen. Zum einen ist es dadurch
mdoglich, spezifische Geometriestiitzpunkte so festzulegen, dass bei der elementweisen Vernet-
zung verschiedene Geometriebereiche abgedeckt werden kénnen. Zum anderen wird mit die-
sem Ansatz eine gewisse Flexibilitdt im Modellaufbau gewéhrleistet. So kann das grundlegende
Modell beispielsweise unabhdngig von den AuswertegroRen definiert werden, da durch die
Knoten- und Elementdefinition zundchst nur ein Wertebereich fur die EingangsgroRen festge-
legt wird. Die Auswertegrofien lassen sich anschlieRend jederzeit in Form von Knotenfunkti-
onswerten an das Modell anbinden beziehungsweise durch andere Auswerteparameter ersetzen.
Gleichzeitig kann der Modellaufbau durch das nachtrégliche Hinzufiigen oder Entfernen von
Elementen bedarfsgerecht an gednderte Anforderungen angepasst werden.
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5.3.2 Grundlegender Metamodellaufbau

Der elementbasierte Ansatz bildet nun die Grundlage flr den hier definierten Metamodellauf-
bau. Dieser ist speziell fir die Bauteilanalyse mit geometrischen Grundformen ausgelegt. Um
dabei alle geometrierelevanten Eingangsparameter erfassen zu koénnen, wurden die Modellebe-
nen ,,geometrische Grundformen®, ,,Falzflansch und ,,Referenzdatenbasis* definiert. In Abbil-
dung 5.9 ist hierzu der grundlegende Metamodellaufbau mit den verschiedenen Modellebenen
dargestellt.

EingangsgroRen —> globales System —> lokale Systeme
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Abbildung 5.9: Grundlegender Metamodellaufbau fur die geometriebezogene Bauteilanalyse
nach Kaiser et al. (2017)

In der ersten Modellebene wird die Gestaltung der zu analysierenden geometrischen Grundform
betrachtet. Eine besondere Anforderung stellt hierbei das grof3e Spektrum an gekriimmten und
bombierten Bauteilkonturen dar, das Uber eine geeignete Elementdefinition hinreichend genau
abgedeckt werden muss. Jeder Elementknoten wird dabei durch einen spezifischen Geometrie-
stutzpunkt beschrieben, der durch eine bestimmte Kriimmungs- und Bombierungsvariante (RK
und RB) einer geometrischen Grundform sowie durch die Blechdickenkonstellation von Innen-
teil und Beplankung in Form des PackmaRes (PM) definiert ist.
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Fur jeden dieser Geometriestutzpunkte existiert in der zweiten Modellebene ein individuelles
Falzflanschmodell, welches verschiedene Flanschlangen- und Offnungswinkelvarianten (FL
und OW) beinhaltet. Die Modellebene des Falzflansches besteht somit aus mehreren Modell-
varianten, die wiederum von den Geometriestiitzpunkten in der ersten Modellebene abhéngig
sind.

In der dritten Modellebene werden die spezifischen AuswertegréRen fir die entsprechenden
Datenstltzpunkte in Form einer Referenzdatenbasis bereitgestellt. Die Referenzdatenbasis
stellt somit eine geometriebezogene Datenbank von spezifischen AuswertegroRen dar, die an
den Modellaufbau gekoppelt ist.

Nach Erfassung der ModelleingangsgréfRen werden bei der Ergebnisermittlung flr eine beliebig
zu analysierende geometrische Grundform zundchst Modellauswertepunkte in der ersten und
zweiten Modellebene generiert. In einem ersten Schritt werden daraufhin die umliegenden Ele-
mentknoten der ersten Modellebene herangezogen, um die dazugehérigen Falzflanschmodelle
in der zweiten Modellebene aufzurufen. Daraufhin werden fiir jeden der Geometriestutzpunkte
die entsprechenden Ergebnisse fiir die vorliegende Flanschlangen- und Offnungswinkelkons-
tellation ermittelt.

Hierzu erfolgt in den jeweiligen Falzflanschmodellen wiederum eine Elementzuordnung, um
die umliegenden Elementknoten als Stiitzpunkte heranzuziehen. Jedem Stiitzpunkt wird dabei
ein spezifischer Datensatz an Auswertegrof3en aus der Referenzdatenbasis tbertagen. Fir den
Sonderfall, dass die zu analysierende geometrische Grundform exakt einem Geometriestiitz-
punkt in der ersten Modellebene und gleichzeitig einem Stutzpunkt in der zweiten Modellebene
entspricht, werden die AuswertegréfRen aus der Referenzdatenbasis direkt ohne Interpolation
als Endergebnis an die zu analysierende geometrische Grundform tibergeben. Fir alle anderen
Falle erfolgt in den jeweiligen Modellebenen eine Interpolationsrechnung mit linearem Inter-
polationsansatz, sodass eine beliebige geometrische Grundform anhand der Referenzdaten aus-
gewertet werden kann. Die hierfur definierten Modellebenen und deren zugrunde gelegter In-
terpolationsansatz werden im Folgenden detailliert vorgestellt.

5.3.3 Modellebene der geometrischen Grundformen

Die zahlreich vorkommenden Karosseriebauteilkonturen werden durch die geometrischen
Grundformen in der ersten Modellebene wiedergegeben. In dieser wird das Spektrum an ver-
schiedenen Varianten fir gekrimmte und bombierte Bauteilkonturen abgedeckt. Dariiber hin-
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aus werden verschiedene Blechdickenvarianten beriicksichtigt, sodass hiermit die grundle-
gende Gestalt der zu analysierenden geometrischen Grundform erfasst wird. In Abbildung 5.10
ist der hierzu definierte Modellaufbau dargestellt.
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Abbildung 5.10: Geometriestttzpunkte und Elementdefinition in der Modellebene der geomet-
rischen Grundformen

Hierbei wurde ein dreidimensionaler Ansatz gewéhlt, der auf einem 8-Knotenelement basiert.
In den ersten beiden Dimensionen beschreiben die Parameter Kriimmungsradius RK und Bom-
bierungsradius RB die Auspragung der geometrischen Grundform. Durch die dritte Dimension
wird das Packmall PM des Falzes berlicksichtigt, das eine Kombination aus Beplankungsblech-
dicke TepL und Innenteilblechdicke Tt darstellt (vergleiche Abbildung 5.9). Jeder Knoten stellt
somit einen spezifischen Geometriestiitzpunkt dar, der durch die Parameter RK, RB und PM
eindeutig beschrieben ist.

Die Geometriestiitzpunkte wurden dabei so festgelegt, dass in Bereichen mit haufig vorkom-
menden geometrischen Grundformen eine feinere Untergliederung der Elemente definiert ist.
Zur Ermittlung von geeigneten Geometriestiitzpunkten wurden daher zunéchst im Vorfeld zahl-
reiche Karosseriebauteile hinsichtlich ihrer charakteristischen Bauteilkonturen untersucht.
Hierbei wurden sowohl unterschiedliche Fahrzeugderivate als auch Baureihen betrachtet. An-
hand dieser Datenerfassung konnte daraufhin eine Ubersicht mit einer Haufigkeitsverteilung
erstellt werden, die die Krimmungs- und Bombierungsradien der dabei erfassten geometrischen
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Grundformen quantitativ und qualitativ wiedergibt. Die Ergebnisse der Datenerfassung sind in
Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.11: Haufigkeitsverteilung geometrischer Grundformen auf Basis der Analyse ver-
schiedener Karosseriebauteile

Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, sind die Uberginge zwischen geraden und gekriimmten be-
ziehungsweise bombierten geometrischen Grundformen durch die Parameter RKmax (800 mm)
und RBmax (200 mm) definiert. Unter Berlcksichtigung dieser Grenzwerte war bei den hierfur
durchgefuhrten Untersuchungen die Klasse der geraden geometrischen Grundformen ohne
Bombierung (Geo7) am haufigsten vorzufinden. Dahinter waren insbesondere konvexe geo-
metrische Grundformen ohne Bombierung (Geo2) und gerade geometrische Grundformen mit
positiver Bombierung (Geo8) haufig vertreten.

Die Datenerfassung umfasste hierbei eine Vielzahl an verschiedenen Karosseriebauteilen un-
terschiedlicher Fahrzeugderivate und Baureihen. Da jedoch das Design der Fahrzeuge stetig im
Wandel ist, stellt die hier dargestellte Auswertung eine Momentaufnahme dar. Die Haufigkeits-
verteilung der entsprechenden geometrischen Grundformen ist somit als aktueller Trend zu ver-
stehen. Wie bereits in Kapitel 5.2.1 beschrieben, treten die genannten charakteristischen Bau-
teilbereiche wiederkehrend an unterschiedlichsten Karosseriebauteilen und unabhéngig von
Fahrzeugherstellern auf. VVon etwaigen Designanderungen ist dabei hdufig lediglich die geo-
metrische Dimension der Kriimmungen und Bombierungen betroffen. Die tibergeordnete Klas-
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sifizierung der geometrischen Grundform bleibt daher quasi unberiihrt, sodass fur den grundle-
genden Metamodellaufbau keine Einschrdnkungen entstehen. Daruiber hinaus ist das Modell
durch den elementbasierten Ansatz jederzeit erweiterbar und bietet somit die Mdoglichkeit je-
derzeit Geometriestutzpunkte bedarfsgerecht zu ergénzen.

Prinzipiell ist es erforderlich, in Bereichen mit haufig vorkommenden geometrischen Grund-
formen eine groRere Anzahl an Geometriestltzpunkten zu definieren, um somit in diesen Be-
reichen eine héhere Elementaufldsung realisieren zu kdnnen. Da bei der Ergebnisberechnung
ein linearer Interpolationsansatz herangezogen wird, ist zusatzlich eine Priifung der Prognose-
gute sinnvoll, sodass in den entsprechenden Bereichen bei Bedarf eine Elementverfeinerung
vollzogen werden kann. Hierfur ist ein Vergleich von verschiedenen Auswertegrofien erforder-
lich, die zum einen durch das Metamodell und zum anderen durch ein validiertes
FE-Simulationsmodell berechnet werden. Die entsprechend zugrunde gelegte VVorgehensweise
fur die Elementverfeinerung ist hierzu in Abbildung 5.12 am Beispiel eines 2-Knotenelements
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Abbildung 5.12: Vorgehensweise zur Elementverfeinerung am Beispiel eines 2-Knotenele-
ments mit linearem Interpolationsansatz

Das 2-Knotenelement setzt sich aus den Elementknoten N1 und N2 zusammen zwischen denen
linear interpoliert wird. Da die Elementknoten den Datenpunkten aus der simulationsgestiitzten
Referenzdatenbasis entsprechen, ist hierbei eine Ubereinstimmung der Funktionswerte gege-
ben. Um die Prognosegute des Metamodells bezuglich eines nichtlinearen Funktionsverlaufs
priifen zu kénnen, wird der Modelleingangsparameter xm herangezogen, der zwischen den Kno-
ten N1 und N2 liegt. Dieser Wert dient als EingangsgroRe fiir das Metamodell und fir das ent-
sprechende FE-Simulationsmodell.
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Daraufhin kann die Abweichung Ay, welche die Differenz der Ausgangsparameter yiin flir den
linearen und yniin fr den nichtlinearen Funktionsverlauf wiedergibt, wie folgt ermittelt werden:

1 .

X, = X; + 3 (x,-x;) Gleichung 5.1
Ay = |ylin = Vulin | Gleichung 5.2

Xi Eingangsparameter am Knoten i

Yi Ausgangsparameter am Knoten i

Xm Eingangsparameter zwischen den Knoten

Yiin Ausgangsparameter aus linearem Verlauf

Ynlin Ausgangsparameter aus nichtlinearem Verlauf

Ay Ergebnisabweichung von linearem und nichtli-

nearem Verlauf

Die AuswertegroRe Ay steht hierbei fur ein spezifisches Falzergebnis, wie beispielsweise die
resultierende Flanschlange, der Falzverlust oder die durch das Falzen auftretenden plastischen
Dehnungen. Ist die Abweichung Ay bei einer der auszuwertenden Falzergebnisse grofer als ein
festgelegter Grenzwert, ist daraufhin eine Elementverfeinerung fir den Metamodellaufbau vor-
zusehen. An der Stelle xm wird hierzu ein zusétzlicher Knoten N eingefugt, sodass daraufhin
zwei Elemente erzeugt werden und der nichtlineare Funktionsverlauf approximiert wird. Die
Elementverfeinerung wird dabei solange wiederholt bis eine zufriedenstellende Modellgenau-
igkeit erreicht worden ist. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass durch jeden hinzugefiigten
Modellstlitzpunkt der Aufwand zur Erstellung der simulationsgestitzten Referenzdatenbasis
erhéht wird (vergleiche Kapitel 6.2.1).

In Tabelle 5.8 sind nun die fir die erste Modellebene des Metamodells definierten Hauptwer-
tebereiche als Ubersicht aufgefiinrt.

Grundsatzlich kann der Modellaufbau in vier Hauptbereiche unterteilt werden, die fir sich wie-
derum feiner untergliedert sein kénnen, um somit eine detaillierte Auswertung fur haufig vor-
kommende geometrische Grundformen zu ermdglichen (vergleiche Abbildung 5.10). Damit ein
maoglichst grol3es Bauteilspektrum abgedeckt werden kann, ist es erforderlich, den maximalen
Wertebereich durch die Wahl von geeigneten Modellrdndern entsprechend festzulegen. Der
Ubergang zu den geraden geometrischen Grundformen wird, wie bereits in Kapitel 5.2.2 be-
schrieben, durch die Werte von RKmax und RBmax definiert. Dadurch sind die duReren Modell-
rander bestimmt. Fur die inneren Modellréander, die den Wertebereich fir die kleinstmégliche
Krimmung und Bombierung begrenzen, wurden hierbei die Werte so ausgewahlt, dass bei der
Bauteilanalyse ein moglichst breites Spektrum an Karosseriekonturen abgedeckt werden kann.
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Analog dazu wurden die Wertebereiche fiir das Packmald PM so definiert, dass bei der Auswer-
tung maglichst viele Blechdickenvarianten beriicksichtigt werden kénnen.

Tabelle 5.8: Definierte Hauptwertebereiche fur die Modellebene der geometrischen
Grundformen
Hauptbereiche RK [mm] RB [mm] PM [mm]
Konvex mit pos. 800 200 2:Tgp* 2:Tir
Bombierung 70 50 2Tgp + Tir
Konvex mit neg. 800 -200 2:Tgp* 2:Tir
Bombierung 70 -50 2Tgp*+ Tir
Konkav mit pos. -800 200 2:TgpL* 2:Tir
Bombierung -150 50 2Tgp+ Tir
Konkav mit neg. -800 -200 2:TgpL* 2:Tir
Bombierung 150 -50 2Tgpt Tir

Bei der Analyse einer beliebigen geometrischen Grundform werden zunéchst die Modellein-
gangsgrolRen RK, RB und PM erfasst, sodass ein entsprechender Modellauswertepunkt festge-
legt werden kann. Befindet sich dieser innerhalb eines Elements und damit innerhalb des Mo-
dellwertebereichs, werden daraufhin die umliegenden Elementknoten herangezogen. Jeder Ele-
mentknoten beschreibt dabei einen spezifischen Geometriestltzpunkt, dem ein entsprechendes
Zwischenergebnis aus der zweiten Modellebene in Form eines Knotenfunktionswerts hinterlegt
ist. Daraufhin erfolgt eine lineare Interpolationsrechnung, um fiir den vorliegenden Modellaus-
wertepunkt das entsprechende Endergebnis auf Basis der umliegenden Geometriestutzpunkte
zu ermitteln. In Analogie zu dem isoparametrischen Konzept wird hierzu eine Transformation
zwischen dem globalen, kartesischen Bezugssystem und dem lokalen, einheitlichen Bezugssys-
tem des Lagrange-Elements zugrunde gelegt. Zwischen beiden Bezugssystemen besteht dabei
der folgende Zusammenhang:

X = Za)i ‘X Gleichung 5.3

y= § w; "y, Gleichung 5.4

z= E W; * Z; Gleichung 5.5



Definition des metamodellbasierten Auswerteverfahrens 65

X globale Koordinate x

y globale Koordinate y

z globale Koordinate z

n Anzahl Elementknoten

) Formfunktion / Interpolationsfunktion

Nachdem die globalen Koordinaten RK, RB und PM in die lokalen Koordinaten &, 1 und ¢ des
Lagrange-Elements Uberflhrt worden sind, kénnen die folgenden, flr das 8-Knotenelement
gultigen, linearen Formfunktionen o als Interpolationsfunktionen herangezogen werden:

1 .

®;= 3 {U--U-n-U-O Gleichung 5.6
1 .

®r= 3 U+ -U-n-U-0 Gleichung 5.7
1 .

®3= 3 U+ -U+p)-U-D Gleichung 5.8
1 .

W4= 2 1--U+n)-U-D Gleichung 5.9
1 .

®5= 3 {U-H-U-p-U+D Gleichung 5.10
1 .

W6= 5 - U+ -U-n)-U+D Gleichung 5.11

;= é U+ -U+np)-U+D Gleichung 5.12
1 .

Wg= 5 - 1--U+n)-U+D Gleichung 5.13
& lokale Koordinate &
n lokale Koordinate n
¢ lokale Koordinate {

Als Ausgangsbasis fiir die lineare Interpolationsrechnung dienen dabei die Knotenfunktions-
werte fx des Elements. Das Ergebnis fur den vorliegenden Modellauswertepunkt wird durch

den interpolierten Funktionswert f wiedergegeben, der durch folgende Gleichung bestimmt
wird:

f=o -f Gleichung 5.14
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LT
mit o =(w; o, w; o, ©s5 W5 W7 wg)

T
und f, = (fkl Ji2 Tz Joa Jis Tos T fk8)

f interpolierter Funktionswert
fi Funktionswert an Knoten

Hierbei stehen die Knotenfunktionswerte fx fur die spezifischen Zwischenergebnisse, die aus
der Modellebene des Falzflansches an die jeweiligen Geometriestutzpunkte des Elements tiber-
geben werden. Jedes Zwischenergebnis gibt dabei den in der zweiten Modellebene ermittelten,
interpolierten Funktionswert der Falzflanschgestaltung des Geometriestiitzpunktes an.

5.3.4 Modellebene des Falzflansches

Die unterschiedlichen Flanschlangen- und Offnungswinkelkonstellationen der im Presswerk
hergestellten Karosseriebeplankungsteile werden in der zweiten Modellebene bertcksichtigt.
In dieser Modellebene werden die verschiedenen Varianten fur die Falzflanschgestaltung eines
Geometriestiitzpunktes abgedeckt. Hierzu werden die Parameter Flanschlange FL und Off-
nungswinkel OW (vergleiche Abbildung 5.9) verwendet, mit denen die geometrische Gestalt
des abgekanteten Falzflansches fir das presswerkfallende Einzelteil beschrieben wird. Analog
zu der Modellebene der geometrischen Grundformen wird hierbei ebenfalls der elementbasierte
Modellansatz zugrunde gelegt. In Abbildung 5.13 ist der hierzu definierte Modellaufbau dar-
gestellt.

Das Modell basiert hierbei auf einem zweidimensionalen Ansatz mit einem 4-Knotenelement,
dessen Dimensionen durch die Parameter FL und OW beschrieben werden. Die Elementknoten
stellen Stltzpunkte dar, denen spezifische Auswerteergebnisse der Referenzdatenbasis als Kno-
tenfunktionswerte hinterlegt sind. Durch die Geometriestiitzpunkte in der ersten Modellebene
sind die Gestalt und die Blechdicke definiert. Deren Flanschlangen- und Offnungswinkelvari-
anten werden nun durch die hier beschriebenen Stiitzpunkte ermittelt.

Aus der Kombination der ersten und zweiten Modellebene ergeben sich zahlreiche Varianten
fiir die ein entsprechender Datensatz mit den spezifischen Auswertegrofien in der Referenzda-
tenbasis hinterlegt sein muss. Die Anzahl der definierten Modellstutzpunkte hat somit direkte
Auswirkungen auf den Umfang der Referenzdatenbasis. Da die Referenzdatenbasis fir die ent-
sprechenden Modellstitzpunkte spezifisch erstellt werden muss, ist im Vorfeld der Modellde-
finition ein besonderer Fokus auf die Wahl geeigneter Modellstiitzpunkte zu legen. Bei der
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Falzflanschausfiihrung von Karosseriebauteilen sind typischerweise Flanschldngen im ge-
schlossenen Falzzustand im Bereich von 6,0-8,0 mm und Offnungswinkel im Bereich von
70-130° vorzufinden. Aus diesem Grund werden diese Werte zundchst fur die Definition der
Modellrdnder herangezogen.

Kernbereich erweiterter
A FL Bereich 4-Knotenelement
Na
4 3
§
1 2

@ Stitzpunkt

1 : O virtueller Stutzpunkt
[65 [ 70| |90 | [210] [130]|135] OW ¢ Auswertepunkt

Abbildung 5.13: Stutzpunkte und Elementdefinition in der Modellebene des Falzflansches

Um die Modellstiitzpunkte innerhalb der Wertebereiche festlegen zu kénnen, konnte fiir die
erste Modellebene eine Haufigkeitsverteilung der geometrischen Grundformen herangezogen
werden. In der zweiten Modellebene steht eine moglichst effiziente Stiitzpunkdefinition im
Vordergrund, da deren Anzahl einen erheblichen Einfluss auf die Erstellung der Referenzda-
tenbasis hat. Gleichzeitig muss auf Basis dieser Stltzpunkte das Bauteilverhalten hinreichend
genau wiedergegeben werden kdnnen. Aus diesem Grund wurde daher zunéchst eine simulati-
onsgestiitzte Sensitivitatsanalyse in AutoForm® mit den in Kapitel 4.1 beschriebenen Simulati-
onseinstellungen durchgefuhrt, um die Parameter FL, OW und verschiedene Auswerteergeb-
nisse hinsichtlich linearer und nichtlinearer Abhangigkeiten zu charakterisieren. Dabei wurden
sowohl Roll- als auch Backenfalzprozesse betrachtet, bei denen die Werkstoffe AA6014-T4
mit 1,0 mm und CR4 mit 0,7 mm Innen- und AulRenteilblechdicke untersucht wurden. Die hier-
fur verwendeten Simulationsmodelle sind in Kapitel 6.1.2 detailliert beschrieben.

Nach Auswertung der simulationsgestiitzten Versuche konnte die erforderliche Anzahl an
Stltzpunkten fur die Modellebene des Falzflansches definiert werden. Durch die Wahl der
Flanschlingenstiitzpunkte bei 6,0, 8,0 und 10,0 mm Fertigflanschlange und die Wahl der Off-
nungswinkelstiitzpunkte bei 70, 90, 110 und 130° ist es mdglich, ein etwaiges nichtlineares
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Verhalten der ErgebnisgréfRen durch den linearen Modellansatz hinreichend genau wiederzu-
geben.

Zusétzlich zu den standardmaliiigen Modellstiitzpunkten ist es dariiber hinaus erforderlich, das
Modell gegen selten vorkommende Sonderfélle abzusichern, die nicht durch die Standardwer-
tebereiche abgedeckt sind. Um sicherstellen zu kénnen, dass durch diese Szenarien keine Inter-
polationsfehler in den Modellebenen entstehen, wird der Wertebereich an den Modellrédndern
erweitert. Hierfr werden zusétzliche virtuelle Stiitzpunkte eingefihrt, die durch eine Extrapo-
lation der vorhandenen Stltzpunkte erzeugt werden. Die Extrapolation ist hierbei auf kleine
Bereichserweiterungen an den Réndern des Modells beschrénkt (vergleiche Abbildung 5.13).
Durch die virtuellen Stutzpunkte kdnnen somit zusatzliche Elemente entlang des Randbereichs
definiert werden, sodass auch seltene Kombinationen aus FL und OW mit dem elementbasier-
ten Modellansatz erfasst werden konnen. In Tabelle 5.9 ist hierzu eine Ubersicht mit den defi-
nierten Wertebereichen der spezifischen Modellparameter dargestellt.

Tabelle 5.9: Definierte Wertebereiche fiir die Modellebene des Falzflansches
Stutzpunkte Virtuelle Stitzpunkte
FL [mm] oW [°] FL [mm] oW [°]
6,0 70 5,0 65
8,0 90 11,0 135
10,0 110
130

Fur die Interpolationsrechnung wird in dieser Modellebene ein Modellauswertepunkt durch die
EingangsgroRen FL und OW festgelegt. Befindet sich dieser innerhalb des Modellwertebe-
reichs, kann dem Modellauswertepunkt ein Element zugeordnet werden. Die Elementknoten
dienen hierbei wiederum als Basis fur die Interpolation, bei der die Ergebnisermittlung analog
zur Modellebene der geometrischen Grundformen erfolgt.

Durch die Transformation der globalen Koordinaten FL und OW in die lokalen, einheitlichen
Koordinaten & und n des 4-Knoten-Lagrange-Elements kénnen wiederum die hierfur giltigen
Formfunktionen w als Interpolationsfunktionen herangezogen werden:

w=--U-8-U-n) Gleichung 5.15

ANl~ KAl~

@) I+ -U-n) Gleichung 5.16
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1 .

3= (I+9-U+n) Gleichung 5.17
1 .

w4= 1-5-U+n) Gleichung 5.18
& lokale Koordinate &
n lokale Koordinate n

Fur die Interpolation des gesuchten Funktionswertes f wird die Gleichung 5.14 unter Bertick-
sichtigung von vier Elementknoten verwendet. In diesem Fall entspricht der Knotenfunktions-
wert fx einem spezifischen Auswerteergebnis, das in der Referenzdatenbasis hinterlegt ist. Der
interpolierte Funktionswert f kann daraufhin als Zwischenergebnis des Falzflanschmodells an
die Ubergeordnete Modellebene der geometrischen Grundformen tibergeben werden.

5.3.5 Modellebene der Referenzdatenbasis

In der dritten Modellebene ist der Metamodellaufbau mit einer Auswertedatenbank gekoppelt.
Diese Datenbank stellt die Referenzdatenbasis dar, die die AuswertegroRen fir die definierten
Modellstutzpunkte zur Verfiigung stellt. In Abbildung 5.14 ist hierzu der grundlegende Daten-
bankaufbau dargestelit.

Grundsétzlich sind sowohl produkt- als auch prozessbezogene Auswertegrofien in der Daten-
bank vorzufinden. Da jeder Modellstiitzpunkt eine individuelle Produktvariante darstellt, ist
hierfur ein eigener Eintrag in der Referenzdatenbank erforderlich. Fir einen Geometriestutz-
punkt in der ersten Modellebene sind fur den aktuellen Metamodellaufbau beispielsweise zwolf
Modellstitzpunkte in der zweiten Modellebene notwendig, die in Form von individuellen Pro-
duktvarianten in der Referenzdatenbasis hinterlegt sein mussen.

Dartiber hinaus ist jede Produktvariante an diverse Prozessvarianten, wie beispielsweise Roll-
oder Backenfalzen mit variierenden Werkzeugzustellungen, gekoppelt, sodass hierdurch zu-
sétzliche, spezifische Auswertegrofien resultieren. Dadurch entsteht eine umfangreiche Aus-
wertedatenbank, die die produkt- und prozessbezogenen Informationen lber die Herstellbarkeit
der dort eingepflegten Geometrie- und Falzflanschstiitzpunkte bereitstellt. Die eingepflegten
Prozessvarianten sowie die zu betrachtenden Auswertegroflen kénnen dabei bedarfsgerecht
festgelegt und jederzeit erweitert werden. Flr die vorliegende Referenzdatenbasis wurden bei-
spielsweise vier Roll- und zwei Backenfalzvarianten definiert, die ihrerseits je flnf verschie-
dene AuswertegrolRen bereitstellen.
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Produktvarianten —> Prozessvarianten —> AuswertegrofRRen
6 [~ Stitzpunkt
Flanschlange
Rollfalzen Var. 1 -
< - AuswertegréRe 1
= 70 Rollfalzen Var. 2
= Auswertegréile 2
= 90 Rollfalzen Var. 3
3 |1 8 | - - AuswertegroRe 3
= 110 Rollfalzen Var. 4
g AuswertegroiRe 4
o 130 Backenfalzen Var. 1
O - AuswertegréfRe 5
\ Backenfalzen Var. 2 N
Stitzpunkt
L AL Offnungswinkel

1
Eintréage in der Referenzdatenbank

Abbildung 5.14: Modellstitzpunktbasierter Aufbau der Referenzdatenbasis

Des Weiteren besteht zuséatzlich die Mdglichkeit, in der Referenzdatenbank weitere Produktva-
rianten zu definieren, die nicht Uber den geometriebezogenen Modellaufbau erfasst werden
kénnen. So kdnnen beispielsweise verschiedene Varianten fur Werkstoffe oder fir die kon-
struktiv vorgehaltene Falzzugabe in der Auswertedatenbank angelegt werden, ohne dass ein
zusétzlicher Modellstiitzpunkt im Metamodellaufbau erforderlich ist. Das Spektrum an Aus-
wertevarianten ist somit flexibel wahlbar und hangt in erster Linie von den gegebenen Rahmen-
bedingungen zur Bereitstellung der Referenzdaten ab.

5.4 Vorstellung des Assistenzsystems

Mit der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Bauteilanalysemethodik wird eine
Madglichkeit geschaffen, beliebige Karosseriebauteile in Bezug auf die falztechnische Herstell-
barkeit anhand von verschiedenen Auswertegréfien bewerten zu kénnen. Aufgrund des kom-
plexen Datenmanagements ist es dabei erforderlich, dass die dazu notwendigen Arbeitsschritte
automatisiert ablaufen. Zu diesem Zweck wurde daher ein spezielles Falzassistenzprogramm
erstellt, mit dem eine automatisierte Bauteilanalyse und Ergebnisauswertung ermoglicht wird.

Im Folgenden wird dazu zunéchst auf den Programmaufbau und die Funktionsweise des Falzas-
sistenzprogramms eingegangen. AnschlieRend wird dessen grafische Benutzeroberfléche in ei-
nem kurzen Uberblick vorgestellt.
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5.4.1 Programmaufbau und Funktionsweise

Das Falzassistenzprogramm stellt ein System dar, welches eine Herstellbarkeitsbewertung von
gefalzten Karosseriebauteilen ermdglicht. Hierzu greift das mit der Programmiersprache ,,C#*
erstellte System auf die bereits vorgestellte, geometriebezogene Bauteilanalysemethodik zu-
rick, bei der eine Bauteilbewertung anhand von individuellen geometrischen Grundformen er-
folgt. Der grundlegende Programmaufbau besteht hierbei aus einer automatischen Konturer-
kennung, einer manuellen Systemeingabe, dem Metamodell und einer grafischen Systemaus-
gabe. In Abbildung 5.15 ist hierzu neben dem Programmaufbau auch die prinzipielle Funkti-
onsweise des Falzassistenzprogramms dargestellt.

automatische

—> Metamodell <+ manuelle Systemeingabe
Konturerkennung

il

i

' TRy
10
N X
\’:
l T ' Auswahl des Falzprozesses:
Interpolationsrechnung ~ Rolifalzen
— Backenfalzen
geometrische
Grundformen Auswahl der Produktpara-
meter:
Falzflansch — Werkstoff
automatische Erfassung — Blechdicke
von: — Flach- / Keilfalz
— Krimmungsradius RK — Offnungswinkel
— Bombierungsradius RB Y — abgekantete Flanschlange
geometrische Grundformen SYBIEMEEEEC Falzflansch

Abbildung 5.15: Programmaufbau und Funktionsweise des Falzassistenzprogramms

Fur eine Bauteilanalyse werden zun&chst CAD-Daten des zu falzenden Bauteils herangezogen.
Zur Ermittlung der produktbasierten Eingangsgréfien wurde eine automatische Konturerken-
nung umgesetzt, die nach der Methodik der Bauteilsegmentierung, Parametrisierung, Klassifi-
zierung und Geometriezuweisung vorgeht. Dabei werden die geometriebezogenen Eingangs-
grolRen fiir das zugrunde gelegte Metamodell bei der Bauteilanalyse automatisch durch eine
Konturerkennung des Falzassistenzprogramms erfasst. Gleichzeitig sind manuelle Systemein-
gaben moglich, um erganzende Eingangsgrofien anzugeben oder um die automatisch erfassten
Werte zu modifizieren. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, prozessrelevante EingangsgrofRRen
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zu definieren, sodass beispielsweise Roll- oder Backenfalzprozesse fiir die Bauteilanalyse be-
ricksichtigt werden kdnnen.

Nach erfolgter Systemeingabe ermittelt das Programm bei der Bauteilanalyse alle relevanten
Auswerteergebnisse fiir den zu analysierenden Bauteilbereich. Dabei wird ein Ergebnisdaten-
satz an das System zuriickgegeben, der alle produkt- und prozessrelevanten Auswertegrof3en
beinhaltet. Anschlie3end werden die Ergebnisse in dem Falzassistenzprogramm grafisch so auf-
bereitet, dass hierdurch ein Anwender eine schnelle Bewertung in Bezug auf die falztechnische
Umsetzbarkeit durchfuhren kann. Aufgrund der metamodellbasierten Bauteilanalyse ist es
maoglich, verschiedene Produkt- und Prozessvarianten in kurzer Zeit zu begutachten und mitei-
nander zu vergleichen. Dariiber hinaus bietet das System eine Mdglichkeit, verschiedene Pro-
zesseinflisse gegendberzustellen, um daraus eine passende Falzstrategie ermitteln zu kénnen.
Alle AuswertegréRen werden hierbei flr mehrere Varianten des Falzprozesses bereitgestellt.
Dadurch kann das zu erwartende Bauteilverhalten fur unterschiedliche Prozesseinstellungen
ubersichtlich dargestellt werden. Dies ist insbesondere fur die Identifizierung von Prozessein-
flussen von Bedeutung, sodass auf dieser Grundlage eine gezielte Prozessoptimierung erfolgen
kann.

In Abbildung 5.16 ist in diesem Zusammenhang die VVorgehensweise bei der Prozessoptimie-
rung am Beispiel der AuswertegrofRe U dargestellt, welche die UmrissmalRabweichung zu ei-
nem Soll-Bauteil im fertig gefalzten Zustand beschreibt.

Prozess-  Prozess-
variante 1  variante 2 U
\

AN FZ.
AN Y
v Werkzeugzustellung

8 ../ beim Falzen E7Z
AY B .
; AR AU, { D >

Umrissmaf3-
abweichung U Prozessvariante 1 > g(F2)

Prozessvariante 2 > h(FZz)

Abbildung 5.16: Beispiel zur Ermittlung einer geeigneten Falzzugabe fiir ein zu falzendes Ka-
rosseriebauteil
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Es existieren hierbei zwei Prozessvarianten, die sich hinsichtlich der Werkzeugzustellung beim
Vorfalzen unterscheiden. Aufgrund der verschiedenen Varianten resultiert ein unterschiedli-
ches Einrollverhalten beim Falzen, was sich wiederum auf das erzielte Umrissmal} im fertig
gefalzten Zustand auswirkt. Damit das Einrollverhalten, das hierbei durch einen Falzverlust
gekennzeichnet ist, kompensiert werden kann, wird das Umrissmal} des presswerkfallenden
Einzelteils durch eine entsprechende Falzzugabe FZ vergroRRert. Der Wert fir die daftr vorge-
sehene Falzzugabe wird in der Regel iterativ anhand von FE-Simulationen oder auf Basis von
Erfahrungswerten festgelegt. Um hierbei nun einen geeigneten Wert flir eine méglichst robuste
und prozessunabhédngige Ziel-Umrissmalierreichung ermitteln zu kdnnen, ist die Auswertung
zahlreicher Produkt- und Prozessvarianten erforderlich, die in diesem Fall durch das Falzassis-
tenzprogramm bereitgestellt werden kénnen.

Fur die Optimierungsaufgabe wird zunéchst ein funktionaler Zusammenhang zwischen der re-
sultierenden Umrissmaliabweichung und der konstruktiv vorgehaltenen Falzzugabe aufgestellt.
Dabei reprasentieren die Funktionen g(FZ) und h(FZ) jeweils eine Prozessvariante mit einer
spezifischen Werkzeugzustellung. Ein geeigneter Wert flr die Falzzugabe ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum einen das Ziel-Umrissmal bestmdglich erreicht wird und zum anderen die
Variation der Werkzeugstellung einen moglichst geringen Effekt auf das resultierende Umriss-
mal austbt. Letzteres ist insbesondere bei Rollfalzprozessen von groRer Bedeutung, da hierbei
aufgrund der Systemsteifigkeit des Falzroboters Schwankungen der Rollenzustellung entlang
des Bahnkurvenverlaufs auftreten kénnen. Fir eine moglichst robuste Auslegung kann die Va-
riante mit der minimalen Umrissschwankungsbreite AUmin wie folgt ermittelt wird:

AU, = min(4U,;, AU,, ..., AU,)) Gleichung 5.19
mitAU; = | h(FZ) - g(FZ) | Gleichung 5.20
AUnmin minimale Umrissschwankungsbreite
9(F2) Funktionsverlauf mit Prozessvariante 1
h(F2) Funktionsverlauf mit Prozessvariante 2

Der Wert fir die Falzzugabe FZ kann daraufhin so ausgewahlt werden, dass eine bestmdgliche
Kombination aus der minimalen UmrissmaRabweichung Umin und der minimalen Umriss-
schwankungsbreite AUnmin erreicht wird.

Da die Bauteilanalyse des Falzassistenzprogramms segmentweise durchgefuhrt wird, kdnnen
einzelne Bauteilbereiche individuell ausgewertet werden. Dadurch ist es moglich, bereichsspe-
zifische OptimierungsmaRnahmen effizient zu definieren, ohne dass eine etwaige Simulation
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des kompletten Bauteils erforderlich ist. In Abbildung 5.17 ist hierzu beispielhaft eine Moto-
haube dargestellt, die aufgrund ihrer komplex gestalteten Umrisskontur bei der Auslegung des

Falzprozesses diverse Produktoptimierungsmalinahmen erfordert.

Produktoptimierungs-
maflnahmen Flanschriick-

schnitt aufgrund
prognostizierter
Faltenbildung

Flanschruckschnitt .

{ &

< gekuirzte
Flanschlange
(abgekantet)

Auslegung von
Falzzugabe und
notwendiger
Flanschlange
vor dem Falzen

Flanschlange

—
Falzzugabe (abgekantet)

Flanschriick-

' schnitt aufgrund

1 prognostizierter
Faltenbildung

Flanschriickschnitt

Abbildung 5.17: Beispiel zur Definition von Produktoptimierungsmafinahmen nach erfolgter

Bauteilanalyse

Um beim Falzen der Motorhaube eine Faltenbildung zu vermeiden, ist es erforderlich, dass

insbesondere fiir die konvex gekrimmten Bauteilbereiche mit groBen Offnungswinkeln,

Flanschriickschnitte vorgesehen werden. Durch die metamodellbasierte Bauteilanalyse kann

hierbei innerhalb weniger Sekunden eine passende Flanschlange fur die entsprechenden Bau-

teilbereiche ermittelt werden. Gleichzeitig kdnnen die Werte fir die VVorhaltemale Falzzugabe

und Flanschlénge fir das presswerkfallende Einzelteil effizient definiert werden, indem die Ef-
fekte von verschiedenen Produkt- und Prozessvarianten bereichsspezifisch erfasst und optimiert
werden. Das Falzassistenzprogramm ermdglicht hierbei eine effiziente Absicherung der Her-

stellbarkeit und verbessert somit die Auslegung des Falzprozesses.
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5.4.2 Grafische Benutzeroberflache

Fur eine bessere Anwendbarkeit des Falzassistenzprogramms wurde eine grafische Benutzer-
oberflache erstellt. Diese besteht prinzipiell aus einem Eingabe- und einem Ausgabebereich.
Zusétzlich stehen zwei Modellansichten zur Verfugung, die zum einen das CAD-Bauteil drei-
dimensional und zum anderen zweidimensional als Schnittdarstellung durch einen Bauteilbe-
reich visualisieren. In Abbildung 5.18 ist hierzu die grafische Benutzeroberflache des Falzas-
sistenzprogramms exemplarisch mit einer Kurzbeschreibung der jeweiligen Programmbereiche
abgebildet.

Eingabebereich CAD-Import

* HemmingAnalytics v1.2

~ | Controls BasicShapeDetector

] Ausrichtung umkehren
[¥] Ausrichtung automatisch

~
(1) Agnvex ohne Bombierung
Krommd\ungsradius Rk = 170 mm
i jius Rb = keine
\ Bombierugadistanz Lb - keine

N\ \\ - .
/ AN \
Ausgabebereich 2D-Modellansicht 3D-Modellansicht

Abbildung 5.18: Grafische Benutzeroberflache des Falzassistenzprogramms

Nach dem Importieren der CAD-Daten wird das zu analysierende Karosseriebauteil in der
3D-Modellansicht dargestellt, sodass daraufhin entsprechende Bauteilbereiche zielgerichtet un-
tersucht werden kdnnen. Mit dem manuellen Eingabebereich kénnen jederzeit unabhangig von
der automatischen Konturerkennung verschiedene Produkt- und Prozessvarianten des zu ana-
lysierenden Bauteils erstellt werden. Grundsétzlich sind dabei alle EingangsgréRen des Falzas-
sistenzprogramms individuell modifizierbar. So ist es beispielsweise mdéglich, die Parameter in
Bezug auf die geometrische Grundform, die Falzflanschgestaltung oder aber auch den Werk-
stoff zu variieren. Dadurch lassen sich in kiirzester Zeit verschiedene Varianten von einem zu
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falzenden Bauteil erstellen, um diese daraufhin durch die Bauteilanalysefunktion des Falzassis-
tenzprogramms auszuwerten.

In der 2D-Modellansicht ist ein dynamisches Modell der Falzflanschgestaltung dargestellt. Die-
ses zeigt einen Falzquerschnitt mit den Parametern Flanschlange und Offnungswinkel und passt
sich dynamisch an die definierten Eingangsgréfien an. Das Modell ist dabei sowohl an die au-
tomatische Konturerkennung als auch an den manuellen Eingabebereich gekoppelt und gibt
hierbei stets die aktuell vorliegende Parametereingabe grafisch wieder. Bei dem Import von
CAD-Daten wird das dynamische Modell zunéchst auf Grundlage der automatischen Konturer-
kennung ausgerichtet. Bei einer anschlieBenden Modifizierung der Eingabedaten tiber den ma-
nuellen Eingabebereich wird die Falzflanschgestaltung des Modells daraufhin an das modifi-
zierte Szenario angepasst. Der Anwender hat somit unabhé&ngig von den vorliegenden CAD-
Daten immer eine visuelle Darstellung der aktuell definierten Produktvariante vorliegen, sodass
daraufhin die Effekte verschiedener Bauteilvarianten Gbersichtlich und effizient ausgewertet
werden konnen.

Der Ausgabebereich des Falzassistenzprogramms ist so gestaltet, dass eine falzspezifische Aus-
wertung ermdglicht wird. Dabei werden die spezifischen Auswertegréf3en grafisch so aufberei-
tet, dass eine bestmogliche Bewertung des zu falzenden Bauteils durchgefuhrt werden kann und
dementsprechend zielgerichtete MaBnahmen flr die Auslegung des Falzprozesses definiert
werden kdnnen.
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Die Referenzdatenbasis stellt den zentralen Baustein bei der Metamodelldefinition dar, auf de-
ren Datengrundlage die Herstellbarkeitsbewertung der gefalzten Karosseriebauteile stattfindet.
In diesem Kapitel wird nun die methodische Vorgehensweise zur Erstellung dieser geometrie-
bezogenen Datenbank vorgestellt.

Hierflr ist ausschliellich eine simulationsgestiitzte Datenerfassung zweckmaRig. Aus diesem
Grund wird daher zundchst die Vorgehensweise flr den Aufbau von entsprechenden Simulati-
onsmodellen und deren Validierung beschrieben. Anschlielend wird auf die eigentliche Simu-
lationsdurchfiihrung und die Ergebnisauswertung eingegangen, sodass auf dieser Grundlage
eine effiziente Erstellung der Referenzdatenbasis erfolgen kann.

6.1 Definition und Aufbau von FE-Modellvorlagen

Fur die Erstellung der Referenzdatenbasis ist die Bereitstellung von zahlreichen Ergebnisdaten
gefalzter geometrischer Grundformen erforderlich. Aufgrund der Vielzahl an verschiedenen
Produkt- und Prozessvarianten wird hierzu eine simulationsgestutzte Ergebnisermittlung auf
Basis einer Versuchsdurchfiihrung mit FE-Simulationsmodellen angestrebt. Im Sinne eines vir-
tuellen Labors sollen mit allgemeingehaltenen Simulationsmodellen unterschiedliche geomet-
rische Grundformen effizient simuliert und ausgewertet werden.

Um den notwendigen Modellierungs- und Simulationsaufwand im Vorfeld abschatzen zu kon-
nen, wird zunachst ein Anforderungsprofil fur eine effiziente Simulationsdurchfiihrung erstellt.
Der definierte Metamodellaufbau gibt hierbei die notwendigen Produkt- und Prozessvarianten
vor, die durch entsprechende FE-Simulationen mit Ergebnisdaten versorgt werden miissen. Auf
dieser Grundlage werden daraufhin FE-Simulationsmodelle aufgebaut, mit denen die Operati-
onsfolgen Beschneiden, Abkanten und Falzen fir beliebige geometrische Grundformen und
ihre entsprechenden Falzflanschvarianten simuliert werden kénnen. Die Giltigkeit und An-
wendbarkeit dieser Modelle wird dabei mit Hilfe von experimentellen Versuchen belegt.

6.1.1 Anforderungsprofil an die FE-Modelle

Fur das Preprocessing ist insbesondere der Modellierungsaufwand ein entscheidendes Krite-
rium. Um hierbei den Arbeits- und Zeitaufwand mdoglichst gering zu halten, ist es sinnvoll,
allgemeingehaltene Simulationsvorlagen zu verwenden, die an die jeweiligen geometrischen
Grundformen bedarfsgerecht angepasst werden kdnnen. Dies erfordert zum einen eine einfache
Integration von Bauteil- und Werkzeugdaten in den bestehenden Modellaufbau. Dabei ist es
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erforderlich, dass insbesondere die Werkzeugbewegungen flexibel an die Gegebenheiten der
vorliegenden geometrischen Grundform angepasst werden kdnnen. Dariiber hinaus stellt insbe-
sondere die Bahnkurvendefinition bei Rollfalzsimulationen einen signifikanten Teil des Mo-
dellierungsaufwands dar. Daher wird zum anderen eine Mdglichkeit angestrebt, unterschiedli-
che Werkzeuggestaltungen und -zustellungen durch eine einfache Modifikation der Simulati-
onsvorlagen zu definieren, sodass verschiedene Prozessvarianten effizient simuliert werden
konnen.

Bei dem Solving besteht die Hauptanforderung an die Berechnungsdauer der Simulationsmo-
delle. Die Vielfalt der geometrischen Grundformen und die zahlreichen Falzprozessvarianten
fiihren zu einer groRen Anzahl an Einzelsimulationen. Des Weiteren besteht die Anforderung,
dass die Fertigungsschritte Beschneiden, Abkanten und Falzen durch eine hintereinanderge-
schaltete, durchgéngige Simulationskette bertcksichtigt werden. Fir jede Einzelsimulation ist
daher eine moglichst geringe Berechnungsdauer anzustreben. Insbesondere eine feine Vernet-
zung mit kKleinen Elementkantenlangen hat lange Rechenzeiten zur Folge. Zuséatzlich kommen
bei der Simulation von Rollfalzprozessen groRe Werkzeugbewegungen durch die Bahnkurven
der Falzrollen hinzu. Die Simulationsmodelle missen hierbei im Vorfeld so ausgelegt werden,
dass ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeit und hinreichend genauer Geometrieabbildung
erreicht werden kann. Darlber hinaus ist ein stabiler Simulationsdurchlauf erforderlich, da die
Einzelsimulationen in der Simulationskette hintereinander berechnet werden und ein etwaiger
Fehler in einer Einzelsimulation zum Abbruch der gesamten Simulationskette fiihrt.

Im Postprocessing ist aufgrund der bereits erwahnten groflen Variantenvielfalt eine schnelle
und weitestgehend automatisierte Simulationsauswertung von besonderem Interesse. Die Si-
mulationsergebnisse sollen hierzu so bereitgestellt werden kdnnen, dass keine weiteren manu-
ellen Modifizierungsmanahmen zur Befiillung der Referenzdatenbasis erforderlich sind. Ins-
besondere fir die Auswertung der geometriebezogenen ErgebnisgroRen, bei denen geometri-
sche MalRe am Modell ermittelt werden missen, ist dartiber hinaus eine messtechnisch repro-
duzierbare Auswertemethodik anzustreben.

6.1.2 Grundlegender FE-Modellaufbau

Im Hinblick auf eine bestmdégliche Erfullung des beschriebenen Anforderungsprofils wurde fir
den Modellaufbau und die Simulationsdurchfiihrung das kommerzielle Umformsimulations-
programm AutoForm®'s R6 mit den in Kapitel 4.1 beschriebenen Simulationseinstellungen
herangezogen. Der grundlegende Simulationsaufbau besteht hierbei aus den Prozessschritten
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Beschneiden, Abkanten und Falzen, die als hintereinandergeschaltete Operationsfolgen defi-
niert wurden. In Abbildung 6.1 ist hierzu der definierte Prozessablauf als Ubersicht dargestellt.

Beschneiden —> Abkanten —> Falzen
Variation von zu falzender Variation von: Variation von:
Flanschlange - Offnungswinkel — Roll- / Backenfalzen

— Falzzugabe — Werkzeugzustellung
— Flach- / Keilfalz

Abbildung 6.1: Ubersicht des grundlegenden Prozessablaufs bei den definierten FE-
Simulationsmodellen

Die FE-Modelle wurden dabei so aufgebaut, dass verschiedene Varianten fur die einzelnen
Operationen durch einen einfachen und schnellen Modelldatenaustausch simuliert werden kon-
nen. Hierzu wurden alle relevanten Falzwerkzeuge sowie deren Werkzeugbewegungen varian-
tenspezifisch vordefiniert, sodass hiermit spezielle FE-Modellvorlagen generiert werden konn-
ten, die dem beschriebenen Anforderungsprofil gerecht werden.

Als Ausgangsbasis fiir jede Simulation dient eine Platine in Gestalt der entsprechenden geo-
metrischen Grundform. In der Beschneidoperation wird die Platine so vorbereitet, dass eine
festgelegte Flanschldnge nach dem Falzen erreicht wird. Hierzu wird eine spezifisch definierte
Beschnittkurve herangezogen, um die jeweiligen Flanschldngenvarianten zu realisieren. In der
Abkantoperation kommen spezifisch gestaltete Abkantwerkzeuge zum Einsatz, mit denen zum
einen die Varianten fiir die Offnungswinkel und gleichzeitig die Varianten fiir die Falzzugaben
bereitgestellt werden. Durch den Metamodellaufbau sind hierbei die Konstellationen flr die
Flanschlangen und die Offnungswinkel vorgegeben. Dariiber hinaus ist es allerdings durch die
Modellebene der Referenzdatenbasis maglich, dass verschiedene weitere Produkt- und Prozess-
varianten berucksichtigt werden konnen. In diesem Zusammenhang wurden nun fir die
Falzoperation spezifische Prozessvarianten von Roll- und Backenfalzprozessen definiert, um
somit bei der metamodellbasierten Bauteilanalyse eine moglichst grof3es Auswertspektrum zu
ermoglichen. In Abbildung 6.2 ist hierzu eine Ubersicht mit den entsprechend definierten Mo-
dellvarianten dargestellt.
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Modellvarianten Rollfalzen Rollfalzen Backenfalzen
Flachfalz Keilfalz Flachfalz
Falzwerkzeug:
Vorfalzen: Zylinderrolle @50 Zylinderrolle @50 konturbezogen
Fertigfalzen: Zylinderrolle @50 Formrolle @50 konturbezogen
Falzschritte;: ----- 90, 60, 30,0 90, 60, 30,0 90, 45,0
Werkzeug- 0,0 0,0 0,0
zustellung: 0,6 0,6 0,6
Langenangaben in
[mm] und Winkel-
angaben in [°]

Abbildung 6.2: Modellvarianten fur die Falzsimulation

Die Rollfalzmodelle wurden so aufgebaut, dass das Falzen in 30°-Schritten erfolgt. Bei Bautei-
len mit Offnungswinkeln kleiner als 90° werden demnach drei Falzschritte und bei Bauteilen
mit Offnungswinkeln gréRer als 90° werden vier Falzschritte ausgefihrt. Die Backenfalzmo-
delle wurden hierzu nach analoger VVorgehensweise erstellt, wobei die fur das Backenfalzen
typischen 45°-Falzschritte gewéhlt wurden. Fir beide Prozessvarianten besteht die Moglichkeit
die Werkzeugzustellung, welche durch einen spezifischen Abstand zum Falzflansch charakte-
risiert ist, in einem Vorfalzschritt zu variieren. Hierbei wurden zwei Szenarien abgebildet, bei
der zum einen das Falzwerkzeug direkt an dem gedachten Beriihrpunkt des geschlossenen Fal-
zes anliegt und zum anderen das Falzwerkzeug in einem definierten Abstand zum Falzflansch
versetzt ist. Die Rollfalzmodelle sind darlber hinaus in zwei verschiedene Varianten unterglie-
dert, die sich hinsichtlich des zu realisierenden Falztyps unterscheiden. Im Gegensatz zum
Flachfalz wird bei der Fertigung des Keilfalzes hierbei im letzten Falzschritt statt einer konven-
tionellen zylindrischen Falzrolle eine speziell gestaltete Formrolle verwendet.

Bei den definierten FE-Modellen wird die Lage des Innenteils bei allen Modellvarianten kon-
stant gehalten und ist lediglich von dem zu realisierenden Falztyp abhangig. Hierbei wurde bei
einem Flachfalz ein Wert von 2,0 mm und bei einem Keilfalz ein Wert von 2,5 mm definiert,
der den Abstand von Innenteil zu AuBenteil in der Falzschlaufe angibt. Da das starre Innenteil
in der Simulation mit AutoForm® eine Niederhalterfunktion zur Fixierung des AuRenteils tiber-
nimmt, wird dadurch das Einrollverhalten von Bauteilen mit Offnungswinkeln von groRer als
90° beeinflusst. Beim Falzen von realen Karosseriebauteilen wird die Bauteilfixierung tber
einen Niederhalter realisiert, der nach Mdéglichkeit unmittelbar am Falzflansch positioniert ist.
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Hierdurch wird die Tendenz zur elastischen Deformation des Innenteils minimiert, sodass fur
diese Szenarien die Vereinfachung durch das starre Innenteil moglich ist.

6.1.3 Validierung und Anwendbarkeit der FE-Modelle

Die definierten FE-Modellvorlagen bilden nun die Grundlage fur die Erstellung der Referenz-
daten, die fur die entsprechenden Metamodellstiitzpunkte erforderlich sind. Da anhand der Re-
ferenzdatenbasis die Herstellbarkeit der gefalzten Karosseriebauteile bewertet wird, ist es zu-
nachst notwendig, im Vorfeld der Simulationsdurchfiihrung die Gultigkeit und Anwendbarkeit
der definierten FE-Modelle zu prufen. In diesem Zusammenhang wurden daher spezifische Va-
lidierungsmalinahmen durchgefiihrt, um die Prognosegute der Simulationsmodelle in Bezug
auf die AuswertegrofRen geometrische Falzform, Tendenz zur Faltenbildung und plastische
Dehnung zu untersuchen.

Fur den Simulationsabgleich wurden dabei experimentelle Versuche mit dem in Kapitel 4.2
vorgestellten Backenfalzversuchswerkzeug durchgefihrt. Im Vergleich zum Rollfalzen unter-
liegt das Backenfalzen weniger Prozesseinfllissen und ist daher prinzipiell besser fur die expe-
rimentelle Versuchsdurchfiihrung zur Validierung der FE-Modelle geeignet. Beim Rollfalzen
stellt der Falzroboter ein riickfederndes Gesamtsystem dar, das sich je nach ausgestreckter Lage
des Roboters unterschiedlich verhalt (Drossel et al. 2014). Dadurch kénnen Abweichungen zur
programmierten Rollfalzbahn entstehen, die wiederum einen Einfluss auf die geometrische
Bauteilmal3haltigkeit austiben (Eisele et al. 2010a). Bei dem verwendeten Backenfalzversuchs-
werkzeug findet hingegen eine hubférmige Werkzeugbewegung in einer Saulenfiihrung statt.
Die Werkzeuggestaltung ist massiv ausgefiihrt, sodass die Werkzeugriickfederung beziehungs-
weise die Durchbiegung des Gesamtaufbaus vernachléssigbar klein ist. Fir die experimentelle
Versuchsdurchfiihrung wurden gerade sowie konvex und konkav gekriimmte Proben aus dem
Aluminiumblechwerkstoff AA6014 im T4-Zustand herangezogen. Der Krimmungsradius RK
der Proben betrug hierbei 70 mm, die AuRenteilblechdicke 1,0 mm und die Innenteilblechdicke
1,5 mm. In Abbildung 6.3 ist hierzu der entsprechende Versuchsaufbau dargestellt.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden die Proben zundchst so eingelegt, dass eine initiale
Flanschldnge von 9,8 mm eingestellt werden konnte. Das zu validierende Simulationsmodell
wurde fir den Flanschldngenabgleich dementsprechend mit denselben Bezugswerten einge-
stellt. Daraufhin wurden die Proben auf einen Offnungswinkel von 90° abgekantet. Das an-
schlieRende Backenfalzen erfolgte in zwei Schritten, bei denen die Probe zundchst auf 45° vor-
gefalzt und schlielilich fertig gefalzt wurde.
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Abkanten Backenfalzen
Abkanten: Vorfalzen: Falz-
backen
Abkant- Nieder-| ~ 90° \%
backen halter
Niederhalter I meil X
Werkstoff: ~ AA6014-T4 Auflage 1
TepL: 1,0 mm
T 1,5mm @
FLnit: 98mm | 0000000000000 | | __ Y ______
RK: 70 mm Fertigfalzen:
____________________ I—®—| Falz-
EL - backen
TepL gef"ﬂ Backenfalzversuchs- Nieder- /.
Tir werkzeug: halter y
\ Innenteil
: Auflage

Werkzeugoberteil
Saulenfihrung

modulare
Abkant- und
Falzwerkzeuge

Werkzeugunterteil

Abbildung 6.3: Versuchsaufbau fiir die experimentellen Backenfalzversuche

Fur die Simulationsvalidierung wurden die definierten FE-Modellvorlagen mit den geometri-
schen Grundformen Geo7, Geol und Geo4 verwendet, die den Proben mit der geraden, der
konvexen und der konkaven Bauteilform entsprechen. Daraufhin wurden die FE-Simulationen
analog zu den experimentellen Backenfalzversuchen durchgefiihrt und anschlielend ausgewer-
tet. Abbildung 6.4 zeigt hierzu die aus der Simulation resultierende Bauteilgestalt nach den
Prozessschritten Abkanten, VVorfalzen und Fertigfalzen.

Im Folgenden werden nun diese Simulationsergebnisse herangezogen, um anhand der falztech-
nisch relevanten AuswertegréRen einen detaillierten Vergleich mit den Ergebnissen aus den
experimentellen Backenfalzversuchen durchzufiihren.
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Abkantsimulation Vorfalzsimulation Fertigfalzsimulation
é N é

Abbildung 6.4: Resultierende Bauteilgestalt nach der Backenfalzsimulation der Prozess-

Geo7

schritte Abkanten, Vorfalzen und Fertigfalzen

In einem ersten Schritt wurde dabei die geometrische MaRhaltigkeit der Proben analysiert, in-
dem die resultierenden Flanschldngen und der Falzverlust betrachtet wurden. Dazu wurde der
Falzflansch der Proben jeweils vor und nach dem Falzen in einer mit Fixierstiften definierten,
eingespannten Falzbettlage mit dem im Kapitel 4.2 vorgestellten, optischen Profilmessgerét
CALIPRI® digitalisiert. AnschlieRend konnten die aufgenommenen Profilkurven computerba-
siert ausgewertet und der Simulation gegentbergestellt werden. In Abbildung 6.5 sind hierzu
die entsprechenden Ergebnisse aus Simulation und Experiment dargestellt.

Fur alle drei geometrischen Grundformen ist sowohl fir die fertig gefalzten Flanschlangen als
auch fiir den Falzverlust eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment er-
kennbar. Die geometriebedingten Effekte werden beim Falzen der Bauteile durch die definier-
ten FE-Modelle hinreichend genau wiedergegeben. Damit liegt in Bezug auf die Prognose der
Bauteilmal3haltigkeit eine hinreichende Giiltigkeit des FE-Modells vor.

In einem néchsten Schritt wurde untersucht, inwieweit die FE-Modelle zur Bewertung der Fal-
tenbildung am Falzflansch herangezogen werden kénnen. Hierzu wurde die konvex gekrimmte
Probe in dem Backenfalzversuchswerkzeug mit einem Winkel von 45° vorgefalzt und darauf-
hin entnommen. Aufgrund der konvexen Kriimmung der Probe resultieren tangentiale Druck-
spannungen im Falzflansch, die eine Faltenbildung initiieren. In der FE-Simulation entsteht
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beim Vorfalzen aufgrund der einseitigen Blech-Werkzeug-Kontaktbedingung eine sichtbare
Wellenbildung am Falzflansch.

Flanschlange Falzverlust
. 12,0 1,0
3 10,0
[ , T
g 2 Ol
(=] — 0
:;,_, 8,0 T T+ + —— L =
o £ o £ 06 1
s E 60 1 — XE
5 04+
2 40 ot !
T 20 - 0.2 1 —ﬁ _ﬁ
0,0 0,0
gerade konvex konkav gerade konvex  konkav
Messbereiche: Varianten:
Flanschlange O FE-Simulation
(gefalzt) O Falzversuch
I
Falzverlust FE-SimuIati(Sn

Abbildung 6.5: Experimentelle und simulationsgestiitzte Ergebnisse hinsichtlich der resultie-
renden geometrischen Falzform

Zur Bewertung der sichtbar ausgepragten Falten am FE-Modell ist eine Auswertung der resul-
tierenden Faltenkurve zweckmaRig, die den wellenférmigen Verlauf am Falzflanschende wie-
dergibt. Die Kurve konnte hierfur direkt am Netz des FE-Modells abgeleitet werden. Fur die
experimentelle Versuchsprobe erfolgte zunéchst eine Aufnahme mit dem optischen Messsys-
tem ARGUS® (vergleiche Kapitel 4.2), um die Oberflache der Probe zu digitalisieren. An-
schlieRend konnte wiederum die Faltenkurve am digitalen Modell abgeleitet werden, sodass
eine computerbasierte Auswertung beider Kurven erméglicht wurde. Bei dieser VVorgehens-
weise muss allerdings beriicksichtigt werden, dass sich die Faltenkurve aus der Simulation auf
die Blechmittelebene und die der aufgenommenen Versuchsprobe auf die Blechaul3enseite be-
zieht. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, wurde daher die Kurve aus der Simula-
tion um die halbe Blechdicke nach auf3en transformiert, sodass beide Kurven nun bezogen auf
die BlechauRenseite ausgewertet werden konnten. Abbildung 6.6 zeigt hierzu eine Gegenlber-
stellung der resultierenden Faltenkurven entlang des Falzflanschendes aus FE-Simulation und
experimentellem Falzversuch.
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Faltenkurve aus FE-Simulation und Falzversuch
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Abbildung 6.6: Experimentelle und simulationsgestutzte Ergebnisse hinsichtlich der Tendenz
zur Faltenbildung

Mit groBer werdender Flanschldnge wird der Effekt der Faltenbildung verstérkt, da der Unter-
schied der Bogenlange entlang des auf3eren Falzflansches zwischen abgekanteter und gefalzter
Probe zunimmt. Der Vergleich beider Faltenkurven zeigt auch hier eine gute Ubereinstimmung
von Simulation und Experiment. Mit dem berechneten FE-Modell wird hierbei sowohl die Fal-
tenanzahl als auch deren Auspragung realittsnah abgebildet.

Bei dem Fertigfalzen der Proben liegt in der Simulation ein anderes Kontaktszenario als beim
Vorfalzen vor. Hierbei entsteht bei dem vollstandigen SchlielRen des Falzflansches ein doppel-
seitiger Kontakt, da sich das Blech nun zwischen Falzbacken und Innenteil befindet. In diesem
Fall entsteht keine sichtbare Wellenbildung am Falzflansch. Um hierfiir eine mogliche Falten-
bildung bewerten zu kénnen, kann das in AutoForm® hinterlegte Faltenkriterium ,,Potential
Wrinkles* herangezogen werden. Das Kriterium ist speziell fir die Bewertung der Faltenten-
denz in geschlossenen Werkzeugen definiert und basiert auf einer dehnungsbasierten Analyse.
Anhand eines Vergleichs mit experimentellen Versuchen, bei denen die Flanschlédnge solange
schrittweise erhdht wurde bis eine beginnende Faltenbildung erkennbar war, konnte ein Grenz-
wert fiir das Kriterium ,,Potential Wrinkles“ definiert werden. Ab einem Wert von gréRer als
0,03 konnte eine beginnende, sichtbar ausgepréagte Faltenbildung an den Versuchsproben de-
tektiert werden. Dieser Wert wird daher im Folgenden zur simulationsgestutzten Bewertung der
Faltentendenz an fertig gefalzten Bauteilen herangezogen.
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In einem weiteren Schritt wurde der Fokus auf die plastischen Dehnungen am Biegeradius und
am Falzflanschende gelegt. Fir die Dehnungsmessung an experimentellen Versuchsproben
werden in der Umformtechnik tblicherweise optische Dehnungsmessverfahren eingesetzt.
Hierbei werden speziell préparierte Proben, beispielsweise in Form eines stochastischen Strei-
fenmusters, in Form von Punkten oder in Form von quadratischen Gitterlinien, wahrend der
Umformung mit einem Kamerasystem aufgenommen, sodass daraufhin eine Auswertung der
Haupt- und Nebenforméanderungen moglich ist. Prinzipiell kdnnen die optischen Dehnungs-
messverfahren auch beim Falzen angewendet werden. Bei konventionellen Falzprozessen ist
eine solche optische Dehnungsmessung allerdings meist aus Griinden der Zugénglichkeit gar
nicht oder nur sehr eingeschrankt moglich. Die Werkzeugwirkflachen sind hierbei in der Regel
direkt in Kontakt mit dem zu analysierenden Falzflansch beziehungsweise verdecken den zu
analysierenden Biegeradius. Aus diesen Grinden wird an dieser Stelle nun ein Ansatz zur Va-
lidierung des FE-Simulationsmodells herangezogen, der auf einem numerischen Overkill be-
ruht. Hierzu ist ein weiteres Simulationsmodell erforderlich, das eine entsprechende Ver-
gleichssimulation liefert.

Zu diesem Zweck wurde ein FE-Modell fiir die Berechnung mit LS-DYNA® aufgebaut, bei
dem der Modellaufbau auf denselben Randbedingungen beruht, wie sie in der Simulation mit
AutoForm® definiert wurden. Die dabei zugrunde gelegten Simulationsparameter sind hierzu
in Kapitel 4.1 beschrieben. Um einen hohen Detaillierungsgrad der Simulation zu erhalten,
wurde die umzuformende Platine unter anderem mit Volumenelementen kleiner Elementkan-
tenlange und mit mehreren Schichten Gber der Blechdicke vernetzt. Dadurch resultieren einer-
seits zwar vergleichsweise lange Rechenzeiten, die andererseits jedoch bei der numerischen
Overkill-Losung zweitrangig sind, da hier in erster Linie der moglichst hohe Modelldetaillie-
rungsgrad im Vordergrund steht. In Abbildung 6.7 sind die resultierenden plastischen Dehnun-
gen am Biegeradius und am Falzflanschende aus der konventionellen Simulation und der nu-
merischen Overkill-Lésung gegeniibergestelit.

Die Auswertung der geraden, konvexen und konkaven geometrischen Grundformen zeigt, dass
bei beiden Simulationsmodellen dhnliche Werte fur die Haupt- und Nebenforménderungen am
Biegeradius und am Falzflanschende ausgegeben werden. Bei der Auswertung ist zu berlck-
sichtigen, dass bei der Simulation mit LS-DYNA® das Verfahren der expliziten Zeitintegration
zugrunde gelegt ist. Dies hat wiederum zur Folge, dass in der Simulation dynamische Effekte
auftreten, die sich insbesondere bei grofien Werkzeugbewegungen bemerkbar machen. Den-
noch zeigt der Vergleich zwischen AutoForm® und LS-DYNA® fir die berechneten
FE-Modelle auch hier eine gute Ergebnisiibereinstimmung in Bezug auf die resultierenden plas-
tischen Dehnungen.
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Abbildung 6.7: Resultierende plastische Dehnungen aus konventioneller Simulation und nu-
merischer Overkill-Lésung

Um dartber hinaus die Gltigkeit der resultierenden Dehnungen zu prufen, wurde als zusétzli-
che ValidierungsmafRnahme ein Vergleich der MaRhaltigkeit der geometrischen Falzform her-
angezogen. Die diesbeziiglich gute Ubereinstimmung von FE-Simulation und Falzversuch (ver-
gleiche Abbildung 6.5) ist ein weiteres Indiz dafur, dass die in der Simulation ausgegebenen
Dehnungswerte in einer realistischen GroRenordnung liegen, wodurch das Bauteilverhalten
letztlich realitatsnah abgebildet werden kann.

Insgesamt konnte anhand der durchgefuhrten ValidierungsmalRnahmen die hinreichende Giil-
tigkeit zur Prognose der AuswertegroRen geometrische Falzform, Tendenz zur Faltenbildung
und plastische Dehnung fir alle definierten FE-Modellvorlagen gezeigt werden, sodass diese
Modelle nun flr die weitere Vorgehensweise zur Erstellung der Referenzdatenbasis verwendet
werden.
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6.2 Simulationsgestutzte Erstellung der Referenzdaten

Nach der erfolgreichen Validierung der FE-Modellvorlagen werden nun MaRnahmen fir eine
effiziente Simulationsdurchfuhrung beschrieben, um die erforderlichen Referenzdaten fur das
Metamodell generieren zu kdnnen.

Hierfur wird zundchst ein Versuchsplan definiert, der auf der Grundstruktur des Metamo-
dellaufbaus beruht und der alle notwendigen Simulationsvarianten abdeckt, sodass die entspre-
chenden Daten direkt der Referenzdatenbank bereitgestellt werden kénnen. Aufgrund der gro-
Ben Anzahl an Varianten ist hierbei der Fokus insbesondere auf eine effiziente Simulations-
durchfiihrung sowie auf eine automatisierte Ergebnisauswertung zu legen. Dartber hinaus ist
es im Rahmen der Simulationsdurchfiihrung méglich, grundlegende Zusammenhéange und Ab-
hangigkeiten der falzspezifischen Parameter aufzuzeigen, da hierbei unterschiedlichste Kom-
binationen von Produkt- und Prozessvarianten berticksichtigt werden. Die gewonnen Erkennt-
nisse werden daher anschliefend anhand von ausgewéhlten geometrischen Grundformen aus-
zugsweise dargelegt und diskutiert.

6.2.1 Vorgehensweise fur eine effiziente Simulationsdurchfiihrung

Der Versuchsplan fir die Simulationsdurchfiihrung wird in erster Linie durch den Metamo-
dellaufbau festgelegt, bei dem die definierten Modellstiitzpunkte die Produktvarianten vorge-
ben. Die Prozessvarianten sind mit dem definierten Ansatz grundsatzlich frei wahlbar und auch
jederzeit erweiterbar. Fur eine umfangreiche Auswertemdglichkeit sind hierbei mehrere Pro-
zessvarianten empfehlenswert. In diesem Zusammenhang wurden beispielsweise sechs unter-
schiedliche Prozessvarianten definiert. In Abbildung 6.8 ist hierzu der Versuchsplan dargestellt,
der fir die Erstellung der Referenzdatenbasis verwendet wurde.

Alle erforderlichen Simulationen, die fur die Datenbereitstellung eines Geometriestiitzpunkts
der ersten Metamodellebene benétigt werden, wurden in sogenannten Simulationspaketen zu-
sammengefasst. Ein Simulationspaket besteht hierbei aus 72 Einzelsimulationen, die durch die
Kombinationsmoglichkeiten aus Falzflanschgestaltung und Prozessvariante resultieren. Jedes
Simulationspaket beschreibt hierbei eine spezifische geometrische Grundform eines Geomet-
riestlitzpunkts mit einer bestimmten Variante eines Werkstoffs, einer Blechdicke und einer
Falzzugabe. Um beispielsweise fur eine geometrische Grundform mit dem Werkstoff AA6014
im T4-Zustand zwei Varianten flr die Blechdicke und vier Varianten fiir die Falzzugabe zu
beriicksichtigen, sind hierzu 576 Einzelsimulationen notwendig.
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Abbildung 6.8: Versuchsplan zur Bereitstellung der Referenzdaten auf Basis des definierten
Metamodellaufbaus

Aufgrund der hohen Anzahl an notwendigen Einzelsimulationen ist nur eine automatisierte Si-
mulationsdurchfiihrung zweckmaRig. Hierzu wurden alle relevanten Arbeitsschritte beginnend
vom Modellaufbau bis hin zur Simulationsauswertung durch entsprechende Malinahmen so
weit wie moglich automatisiert. In Abbildung 6.9 ist eine Ubersicht mit dem Prozessablauf fiir
die Simulationsdurchfiihrung eines Simulationspakets dargestellt.

In einem ersten Schritt wurde zundchst die fur den Modellaufbau benétigte CAD-Modell-
geometrie konstruktiv mit dem Programm CATIA V5® von Dassault Systémes erstellt. Das
CAD-Grundmodell ist dabei so aufgebaut, dass alle fiir die Simulation bendétigten Bauteil- und
Werkzeugflachen, direkt anhand des Grundmodells durch eine Variation der Modellparameter
generiert werden konnen. Alle CAD-Modellvarianten konnten daraufhin Gber eine Skript-
Funktion in CATIA V5® automatisch erzeugt und exportiert werden. Der benétigte Zeitauf-
wand betragt hierbei nur wenige Minuten.

In einem né&chsten Schritt wurden die jeweiligen FE-Simulationsmodelle in dem Programm
AutoForm®!s R6 aufgebaut. Hierfiir wurden die in Kapitel 6.1 vorgestellten FE-Modell-
vorlagen herangezogen. Nach dem Import der entsprechenden CAD-Daten konnten die vorde-
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finierten Operationsfolgen und Werkzeugbewegungen der Prozessschritte Beschneiden, Ab-
kanten und Falzen an die neue Modellgeometrie angepasst werden. Fir diesen Arbeitsschritt
beinhaltet das Programm AutoForm®''s R6 eine automatisierte Funktion, die einen schnellen
Geometrieaustausch fiir ein bestehendes Simulationsmodell ermdglicht. Fir die anschlieRende
Berechnung wurden daraufhin alle Simulationsvarianten hintereinandergeschaltet. Eine Work-
station mit vier CPUs je 3,40 GHz sowie 32,0 GB RAM bendtigt beispielsweise flr die Berech-
nung eines Simulationspakets (72 Einzelsimulationen) in etwa 24 Stunden.

CAD-Daten FE-Simulation Auswertung
CAD-Datenerstellung mit Aufbau und Berechnung automatische Simulations-
parametrischem Modell verschiedener Simulations- auswertung und Ergebnis-

varianten aufbereitung
Export Import Export Import
CATIA V5 > AutoForm R6 » LS-PrePost/ Excel
— CAD-Daten Bauteil — Mesh-Daten Bautell
— CAD-Daten Umform- — ErgebnisgréfRen
werkzeuge
automatisiert > manuell > automatisiert >

Abbildung 6.9: Prozessablauf zur Durchfiihrung der Simulationen flr ein Simulationspaket

Da die Simulationsauswertung aufgrund der Vielzahl an Einzelsimulationen in einem separaten
und automatisierbaren Programm ausgefiihrt werden soll, ist hierzu ein Export des resultieren-
den FE-Bauteilnetzes sowie der weiteren falztechnisch relevanten Simulationsergebnisse erfor-
derlich. Unter Berticksichtigung aller Arbeitsschritte, die fur die Simulation der Modellvarian-
ten mit dem Programm AutoForm®'“s R6 erforderlich sind, bleibt festzuhalten, dass hierbei ein
nicht unerheblicher manueller Arbeitsaufwand dahintersteht. Alle manuellen Manahmen, die
hierfur zur Simulationsdurchfilhrung eines Simulationspakets in AutoForm® erforderlich sind,
belaufen sich dabei auf etwa 12 Stunden. Trotz dieses manuellen Aufwands Uberwiegen aber,
im Vergleich zu anderen FEM-Berechnungsprogrammen, dennoch die Vorteile von Auto-
Form®, die insbesondere durch den einfachen Modellaufbau und die schnellen Berechnungs-
zeiten gekennzeichnet sind.

In einem letzten Schritt erfolgte die Auswertung der Simulationsergebnisse mit dem Programm
LS-PrePost® von der Livermore Software Technology Corporation und dem Tabellenkalkula-
tionsprogramm Excel® von Microsoft. Hierzu wurden nun speziell definierte Auswertevorlagen
herangezogen, mit denen eine anforderungsgerechte Auswertung der falztechnisch relevanten
ErgebnisgroRen moglich ist. Die spezifischen Auswertefunktionalitdten werden hierflr im
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nachfolgenden Kapitel erldutert. Durch die Verwendung dieser Vorlagen konnte eine skript-
gesteuerte, automatisierte Auswertung der Simulationspakete realisiert werden. Nach erfolgter
Auswertung wurden alle relevanten Daten der Referenzdatenbank bereitgestellt. Fir die voll-
stdndige Auswertung eines Simulationspakets, inklusive der Ergebnisaufbereitung fiir die Re-
ferenzdatenbasis, ist hierbei in etwa eine Auswertedauer von einer Stunde zu bertcksichtigen.

Somit kann zusammenfassend festgehalten werden, dass fir den Aufbau, die Simulation und
die Auswertung eines Simulationspakets insgesamt ein Zeitaufwand von etwa 37 Stunden (da-
von 12 Stunden manuell und 25 Stunden automatisiert) erforderlich ist. Um dartiber hinaus im
Metamodellaufbau fir eine geometrische Grundform weitere Produktvarianten, beispielsweise
in Bezug auf die Blechdicke, bereitstellen zu kdnnen, ist die Erstellung eines erneuten Simula-
tionspakets erforderlich, was letztlich mit einem zusatzlichen Zeitbedarf verbunden ist.

6.2.2 Definition einer falzspezifischen Simulationsauswertung

Aufgrund der Vielzahl an Simulationsvarianten ist neben der automatisierten Simulations-
durchfuhrung insbesondere eine automatische Ergebnisauswertung erforderlich. In diesem Zu-
sammenhang wurden spezielle Auswertevorlagen fir das Programm LS-PrePost® in Kombina-
tion mit Microsoft Excel® erstellt, die eine skript-gesteuerte, vollautomatisierte Auswertung der
falzspezifischen Kriterien geometrische Falzform, Tendenz zur Faltenbildung und plastische
Dehnungen erméglichen. Eine Ubersicht der entsprechenden Auswerteschritte ist hierzu in Ab-
bildung 6.10 dargestellt.

Fur die Auswertung der geometrischen Falzform erfolgt eine messtechnische Analyse der Bau-
teildaten vor und nach dem Falzen. Hierfur wird die vernetzte Bauteilgeometrie aus der
FE-Simulation flr die entsprechenden Bauteilzustdnde herangezogen. Daruiber hinaus wird die
Information Uber die Soll-Malle nach dem Falzen benétigt, welche in Form eines CAD-
Referenzbauteils bereitgestellt wird.

Im ersten Schritt werden hierzu die Bauteildaten in LS-PrePost® geladen, um an definierten
Bereichen entlang der Falzkontur funf Schnittbereiche zu generieren. In einem zweiten Schritt
werden daraufhin die Profilkurven der jeweiligen Schnittbereiche in Excel® messtechnisch aus-
gewertet, indem ein speziell programmierter Algorithmus die Flanschldnge am abgekanteten
und am gefalzten Bauteil, den Falzverlust sowie die Umrissmaliabweichung in Bezug auf das
entsprechende Referenzbauteil ermittelt. Die resultierenden Messdaten werden anschlielRend
unter dem Ausschluss etwaiger Ausreif3er gemittelt, um somit die Referenzdaten der geometri-
schen Falzform bereitstellen zu kdnnen.
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geometrische Falzform Messung
Mesh i FL, gefalzt i Ergebnis (gemittelt)

abgekantetes Bauteil Flanschlange, abgekantet

gefalztes Bauteil Flanschlange, gefalzt

CAD Falzverlust

FV

Umrissmaf3abweichung

gefalztes Soll-Bauteil FL, abgekantet

Tendenz zur Faltenbildung Datenerfassung

Simulationsergebnisse Ergebnis (gemittelt)

gefalztes Bautell Potential Wrinkles*

plastische Dehnungen Datenerfassung
Simulationsergebnisse Falzende Ergebnis (gemittelt)
(Mittelfaser)

gefalztes Bautell Dehnung Biegeradius

Biegeradius Dehnung Falzende
(Aul3enfaser)

* aus AutoForm®rlus R6

Abbildung 6.10: Auswerteverfahren fiir die automatische Ermittlung von falzspezifischen Si-
mulationsergebnissen

Bei der Bestimmung der Faltentendenz sind, wie bereits in Kapitel 6.1.3 dargestellt, zwei Aus-
wertefélle zu unterscheiden. Unter einseitigen Kontaktbedingungen, wie etwa beim Vorfalzen,
entsteht in der Simulation eine Wellenbildung am Falzflansch, die (iber eine optische Analyse
ausgewertet werden kann. Liegen hingegen doppelseitige Kontaktbedingungen, wie beispiels-
weise beim Fertigfalzen, vor, kommt es in der Simulation zu keiner sichtbaren Wellenbildung.
Die Tendenz zur Faltenbildung kann in diesem Fall durch das in AutoForm®'“ R6 hinterlegte

Faltenkriterium ,,Potential Wrinkles* ausgewertet werden.

Fur die Referenzdaten des Metamodells sind die fertig gefalzten Bauteilzustande von Bedeu-
tung. Aus diesem Grund wird bei der Auswertung der Simulationsdaten ausschlief3lich das Fal-
tenkriterium ,,Potential Wrinkles“ zugrunde gelegt. Da die Auswertung automatisiert stattfin-
det, ist in diesem Zusammenhang eine zusatzliche, prifende Analyse der resultierenden Falten-
kurve erforderlich. Hierzu wird die vernetzte Bauteilgeometrie nach dem Falzen zunéchst in
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LS-PrePost® geladen. Ein Algorithmus erzeugt daraufhin eine Kurve entlang des Falzflan-
schendes, die anschlieBend in Excel® messtechnisch in Bezug auf eine magliche Wellenbildung
ausgewertet wird. Uberschreiten die dabei gemessenen Amplituden der Faltenkurve einen fest-
gelegten Grenzwert von 0,5 mm, wird bei der automatischen Ergebnisauswertung eine War-
nung ausgegeben. In diesem Fall ist eine manuelle Kontrolle der Simulationsauswertung erfor-
derlich, um die Giiltigkeit von ,,Potential Wrinkles“ zu Uberprifen. Alle Gbrigen Daten kénnen
ohne weitere ModifizierungsmaBnahmen unmittelbar in die Referenzdatenbasis des Metamo-
dells aufgenommen werden.

Fur die Ermittlung der plastischen Dehnungen werden zunéchst ebenfalls, analog zu den vo-
rangegangenen Schritten, die von AutoForm® bereitgestellten FE-Daten mit dem Programm
LS-PrePost® erfasst. Durch einen geometriebezogenen Auswertealgorithmus werden daraufhin
zum einen die Elemente entlang des Biegeradius und zum anderen die entlang des Falzflan-
schendes identifiziert. Anschliefend erfolgt eine bereichsspezifische Ergebnisauswertung in
Excel®, indem die Dehnungen am Biegeradius an der AuRenfaser und die Dehnungen am Falz-
flanschende an der Mittelfaser des Bauteils ausgewertet werden. Dabei werden, unter Aus-
schluss von etwaigen Ausreil3ern, die jeweils maximal auftretenden Dehnungswerte der Ele-
mente erfasst und zu einem bereichsspezifischen Ergebnis gemittelt. Die Auswerteergebnisse
werden daraufhin fiir die entsprechende geometrische Grundform als Referenzdaten fur das
Metamodell verwendet.

6.2.3 Darlegung der Ergebnisse aus der FE-Simulation

Aufgrund der Vielzahl an erforderlichen FE-Falzsimulationen mit unterschiedlichen Produkt-
und Prozessvarianten ist es moglich, die entsprechenden Ursache-Wirkungs-Beziehungen der
zugrunde gelegten Parameter detailliert zu untersuchen. Im Folgenden wird daher anhand von
ausgewdahlten AuswertegroRen ein Uberblick tiber die hierbei ermittelten Zusammenhénge ge-
geben. Alle Simulationen wurden dabei in AutoForm® mit den in Kapitel 6.1.2 vorgestellten
FE-Modellvorlagen und den in Kapitel 4.1 beschriebenen Simulationsparametern durchgefihrt.
Die dargelegten Simulationsergebnisse beziehen sich exemplarisch auf eine Versuchsdurchfih-
rung eines Rollfalzprozesses, bei dem sowohl flr das Aulien- als auch fir das Innenteil der
Aluminiumblechwerkstoff AA6014 im T4-Zustand mit 1,0 mm Blechdicke verwendet wurde.
Um insbesondere bei der Auswertung der geometrischen MaRhaltigkeit des Falzes auf ver-
gleichbare MessgroRRen zurlckgreifen zu kénnen, wurden alle nachfolgend dargelegten Aus-
werteergebnisse gemaR der in Abbildung 6.11 dargestellten Messkonvention ermittelt.



94 Methodik zur Bereitstellung der Referenzdaten

Messkonvention fir Parameter vor dem Falzen:

oW < 90° Oow =90° OW > 90°

o
=
F Labgekamet
]
wé
%,
0%90,
¢

Messkonvention fiir Parameter nach dem Falzen:

FLgefaIzt u
«—>
FV
ow: Flanschoffnungswinkel in ©
FLabgekantet : Flanschlange nach dem Abkanten in mm
FLgetaizt * Flanschlange nach dem Falzen in mm
FV: Falzverlust in mm als MafR fiir das Bauteileinrollverhalten
u: Umrissmalabweichung zu einer Soll-Geometrie in mm

Abbildung 6.11: Messkonvention fiir die Auswertung der geometrischen Mal3haltigkeit des Fal-
zes

Bei der Ergebnisauswertung wird nun zunéchst auf den Effekt eingegangen, der durch die un-
terschiedliche Gestaltung von geometrischen Grundformen hervorgerufen wird. Hierzu zeigt
Abbildung 6.12 eine Gegenuberstellung der Falzergebnisse, die von einer geraden, einer kon-
vex und einer konkav gekrimmten geometrischen Grundform resultieren.

Durch die vorliegende Messkonvention wird eine 6ffnungswinkelabhéngige Angabe der abge-
kanteten Flanschlangen bewirkt. Aus diesem Grund wurde bei der Versuchsdurchfiihrung die
fertig gefalzte Flanschlange als ReferenzgrofRe herangezogen. Hierfiir wurden die initialen
Flanschlangen vor dem Abkanten so bestimmt, dass nach dem Falzen fir alle Offnungswinkel-
varianten eine fertig gefalzte Flanschlange von 8,0 mm erzielt wird. Um daraufhin etwaige ge-
ometriebezogene Effekte ermitteln zu kdnnen, wurden Versuche mit einer geraden, einer kon-
vex und einer konkav gestalteten geometrischen Grundform mit jeweils gleicher initialer
Flanschlange durchgefiihrt, sodass nun die resultierenden fertig gefalzten Flanschlangen mitei-
nander verglichen werden konnten.
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Abbildung 6.12: Vergleich der AuswertegrélRen einer geraden, einer konvex und einer konkav
gekrimmten geometrischen Grundform

Die Auswertung zeigt, dass alle drei Varianten der geometrischen Grundformen nach dem Fal-
zen vergleichbare fertig gefalzte Flanschldngen aufweisen. Damit kann keine Abhangigkeit
zwischen der Flanschlange und der Gestaltung der geometrischen Grundformen festgestellt
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werden. Anders hingegen verhélt es sich bei dem Falzergebnis des Falzverlustes. Durch die
konvex gekrimmte Bauteilform wird im Vergleich zu den beiden anderen geometrischen
Grundformen ein unterschiedliches Einrollverhalten hervorgerufen, das daruber hinaus vom
vorliegenden Offnungswinkel abhangig ist. Weitere Untersuchungen konnten bestatigen, dass
konvexe Bauteilformen tendenziell einen groReren Falzverlust hervorrufen, wéahrend hingegen
konkave Bauteilformen tendenziell weniger stark einrollen und bei kleinen Krimmungsradien
sogar einen Falzgewinn bewirken kénnen. Eine verstarkte Auspragung dieses Effekts konnte
insbesondere bei groRer werdenden Offnungswinkeln und starker gekriimmten geometrischen
Grundformen beobachtet werden.

In Bezug auf die Faltenbildung am Falzflansch bleibt festzuhalten, dass bei konvex gestalteten
Bauteilformen der Effekt der Faltenbildung ebenfalls durch groRere Offnungswinkel und klei-
nere Krimmungsradien verstarkt wird. Gerade und konkave Bauteilformen sind hierdurch nicht
betroffen.

Fur die Bewertung der Rissgefahr entlang des Falzradius sind die plastischen Dehnungen an
der AuRenfaser des Biegeradius von Bedeutung. Die hierzu in der Versuchsreihe ermittelten
Dehnungswerte zeigen wiederum bei allen drei geometrischen Grundformen ahnliche Werte,
sodass hierbei kein Effekt hinsichtlich der unterschiedlichen Bauteilgestaltung festgestellt wer-
den kann. Beim Falzen von konkav gekrimmten Konturen tritt eine Zugbeanspruchung am
Falzflansch auf, die mit starker werdender Krimmung weiter zunimmt. Anhand der Hohe der
plastischen Dehnungen in der Mittelfaser des zugbeanspruchten Falzflanschendes kann hierzu
das Risiko fiir mogliche Kantenrisse beurteilt werden. Dabei ist zu beachten, dass sowohl fir
die Beurteilung der Rissgefahr entlang des Biegeradius als auch am Falzflansch, die vollstan-
dige Umformbhistorie zu berticksichtigen ist. Die in dieser Arbeit dargestellten plastischen Deh-
nungen basieren auf einem konventionellen Abkant- und einem nachfolgenden Falzprozess und
geben daher ausschliel3lich einen Riickschluss tiber die Dehnungsbeanspruchung, die aus die-
sen beiden Prozessschritten hervorgeht. Um das verbleibende Restumformvermdgen darlber
hinaus ermitteln zu kénnen, ist die Einbeziehung samtlicher Vordehnungszustande zwingend
erforderlich.

In einem néchsten Schritt wird nun die konvex gekriimmte geometrische Grundform (Geol)
mit einem Krimmungsradius RK von 150 mm herangezogen, um die fir die Falzflanschgestal-
tung relevanten Zusammenhénge detailliert aufzuzeigen. Dieser Sachverhalt ist wiederum ins-
besondere flr die zweite Modellebene des Metamodells relevant, in der spezifische Auswer-
tegroRen fir eine entsprechende geometrische Grundform in Abhéngigkeit des Offnungswin-
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kels ermittelt werden. In diesem Zusammenhang ist in Abbildung 6.13 eine Auswertung darge-
stellt, die zum einen die abgekantete Flanschlinge in Abhéngigkeit des Offnungswinkels und
zum anderen in Abhangigkeit der fertig gefalzten Flanschlange zeigt.

Geol, konvex | RK 150 — Flanschlange (abgekantet)
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Abbildung 6.13: Auswertung der abgekanteten Flanschlange in Abhangigkeit des Offnungs-
winkels und der fertig gefalzten Flanschléange

Die Varianten FL 6, FL 8 und FL 10 stehen dabei fiir die zu erreichenden fertig gefalzten Ziel-
flanschlangen. Im Vorfeld der Versuchsdurchfiihrung konnten hierbei die erforderlichen Werte
flir die entsprechenden initialen Flanschlangen vor dem Abkanten anhand von spezifischen Si-
mulationen iterativ ermittelt werden. Der Grund fur diese Vorgehensweise liegt darin begrin-
det, dass mit den vorgegebenen Zielflanschlangen im fertig gefalzten Zustand eine einheitliche
Vergleichsbasis fur verschiedene Produkt- und Prozessvarianten geschaffen wird. Dadurch ist
es maoglich, dass insbesondere die Tendenz zur Faltenbildung und die resultierenden plastischen
Dehnungen am Falzflansch fir alle VVarianten anhand einer spezifisch fertig gefalzten Flansch-
lange verglichen werden kdnnen.

Die hierzu definierten Zielwerte stellen hierbei gleichzeitig die im Karosseriebau typischen
Wertebereiche fur die gefalzten Flanschlangen dar, sodass hierbei eine anwendungsorientierte
Ergebnisauswertung moglich ist. Bei der anschlieBenden simulationsgestiitzten Versuchsdurch-
filhrung wurden nun vier Offnungswinkelvarianten beriicksichtigt, die durch die Parameter
OW 70, OW 90, OW 110 und OW 130 beschrieben sind. Die Auswertung der Versuche zeigt,
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dass es erforderlich ist, fur die abgekantete Flanschlange einen 6ffnungswinkelabhdngigen
Wert zu definieren, damit nach dem Falzen die geforderte Zielflanschlange erreicht wird. Dar-
uber hinaus ist ersichtlich, dass zwischen der abgekanteten und der fertig gefalzten Flansch-
lange ein linearer Zusammenhang besteht.

Neben der Flanschlange ist flr die Beurteilung der geometrischen Mal3haltigkeit der Falzform
ebenso die Kenntnis Uber das Einrollverhalten relevant. In Abbildung 6.14 ist hierzu die ent-
sprechende Auswertung in Bezug auf den resultierenden Falzverlust dargestellt.

Geol, konvex | RK 150 - Falzverlust
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Abbildung 6.14: Auswertung des Falzverlusts in Abhangigkeit des Offnungswinkels und der
fertig gefalzten Flanschléange

Hierbei ist zu erkennen, dass bei groRer werdenden Offnungswinkeln der Falzverlust zuneh-
mend von der vorliegenden Flanschldnge beeinflusst wird. Eine Begrindung fir dieses Phéno-
men liegt in dem zugrunde gelegten Rollfalzprozess dieser Versuchsreihe, bei dem die Falzrolle
S0 ausgerichtet ist, dass das Bauteil in einem ersten Falzschritt auf 90° angestellt wird. Bei
groRer werdenden Offnungswinkeln filhrt eine Kombination aus dem gréReren Falzschritt, der
veranderten Krafteinleitung und der konvexen Bauteilkrimmung hierbei zu einem anders aus-
gepragten Einrollverhalten. Dieser Effekt wird insbesondere bei kleiner gestalten Krimmungs-
radien verstarkt.

Beim Falzen von stark konvex gekrimmten Bauteilformen entstehen bereits beim Vorfalzen
sichtbare Falten, die auch einen Effekt auf den resultierenden Falzverlust haben. Gleichzeitig
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steigt mit grof3er werdender Flanschlange die Tendenz zur Faltenbildung zunehmend an, sodass
nach dem Falzen markant ausgepragte Falten am geschlossenen Falzflansch zuriickbleiben kon-
nen. In Abbildung 6.15 ist hierzu die Auswertung in Bezug auf die Tendenz zur Faltenbildung
flr die untersuchte konvex gekriimmte geometrische Grundform dargestellt.

Geol, konvex | RK 150 — Tendenz zur Faltenbildung

0,10 0,10
x_ 0,08 «_ 0,08
s E S E Ps
NS 0,06 N3 006 /
S e 4 82 AP
c 9 0,04 //= cg 0,04
iy Al
L 0,02 | O=———0— L 0,02
L}
0,00 & e 0,00
60 80 100 120 140 50 7,0 9,0 11,0
Offnungswinkel [°] Flanschlange (gefalzt) [mm]
Werkstoff: Aluminium AA6014-T4 Varianten:
Blechdicke BPL: 1,0 mm - FL6 -+ OW 70
Blechdicke IT: 1,0 mm —— FL8 —— OW 90
Falzzugabe: 0,3 mm —— FL 10 —— OW 110
Falzprozess: Rollfalzen (Flachfalz) -0- OW 130

* aus AutoForm®rus R6: Potential Wrinkles

Abbildung 6.15: Auswertung der Tendenz zur Faltenbildung in Abhangigkeit des Offnungswin-
kels und der fertig gefalzten Flanschlange

Fur eine produktionsgerechte Bauteilauslegung werden daher in der Regel in den konvex ge-
krimmten Bereichen eines Karosseriebauteils Falzflanschriickschnitte vorgesehen, um dadurch
eine lokale Flanschlangenreduzierung zu bewirken. Durch diese einfach umzusetzende MaR-
nahme kann effizient auf eine mogliche Faltenbildung reagiert werden.

Zur weiteren Prognose der Herstellbarkeit sind ebenso die wéhrend des Falzprozesses auftre-
tenden plastischen Dehnungen relevant. In Abbildung 6.16 ist hierzu die Auswertung fur die
resultierende plastische Vergleichsdehnung am Biegeradius der konvex gekrimmten geomet-
rischen Grundform dargestellt.
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Geol, konvex | RK 150 — Dehnungen Biegeradius
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Abbildung 6.16: Auswertung der Dehnungen am Biegeradius in Abhangigkeit des Offnungs-
winkels und der fertig gefalzten Flanschlange

Die Auswertung zeigt, dass bei den hierbei resultierenden plastischen Dehnungen weder eine
Abhangigkeit zu dem Offnungswinkel noch zu der Flanschliange besteht. Verschiedene Vari-
anten der Falzflanschgestaltung haben somit keinen relevanten Einfluss auf die resultierenden
Dehnungen am Biegeradius.

Um die plastischen Dehnungen am Falzflansch zu bewerten, ist eine konkav gekrimmte Um-
risskontur erforderlich. Hierfiir wird nun die konkave geometrische Grundform Geo4 herange-
zogen, die ebenfalls einen Kriimmungsradius RK von 150 mm besitzt. Die aus der Simulation
resultierenden Ergebnisse sind in Abbildung 6.17 dargestelit.

Es ist zu erkennen, dass die Flanschldangenvarianten bei der GréRenordnung der vorliegenden
Bauteilkriimmung quasi kaum mehr einen Einfluss auf die resultierenden Dehnungswerte aus-
uben. Anders hingegen verhélt es sich mit zunehmend kleiner werdenden Kriimmungsradien.
Bei konkav gekrimmten Grundformen, die beispielsweise einen Kriimmungsradius RK von
70 mm aufweisen, existiert bereits eine deutliche Abhangigkeit von der Flanschldnge. Fur die
Herstellbarkeitsbewertung von noch starker konkav gekrimmten Bauteilbereichen muss die
Flanschlange daher immer im Detail betrachtet werden. Der vorliegende Offnungswinkel spielt
dabei eine weniger relevante Rolle.
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Geo4, konkav | RK -150 — Dehnungen Falzende
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Abbildung 6.17: Auswertung der Dehnungen am Falzflanschende in Abhangigkeit des Off-
nungswinkels und der fertig gefalzten Flanschlange

Bei der bisher dargelegten Auswertung wurde ausschlief3lich auf den Effekt eingegangen, der
durch die Variation von Produktparametern hervorgerufen wird. Dartiber hinaus ist jedoch
ebenso die Kenntnis Uber den Einfluss von prozessspezifischen Parametern relevant. In Abbil-
dung 6.18 ist hierzu eine Ubersicht auf Basis einer geraden geometrischen Grundform darge-
stellt, die eine Gegentberstellung der Prozessvarianten Roll- und Backenfalzen beziiglich der
resultierenden geometrischen BauteilmaBhaltigkeit zeigt.

Fur die Bewertung der MaRhaltigkeit werden hierzu die Auswertegrof3en Falzverlust und Um-
rissmalRabweichung herangezogen. Die UmrissmalRabweichung gibt hierbei eine Differenz des
Umrissmalies zu einem Soll-Bauteil an, wobei ein negativer Wert bei den dargestellten Ergeb-
nissen bedeutet, dass der resultierende Bauteilumriss zu klein ist und somit der Flansch beim
Falzen zu weit einrollt. Bei einem positiven Wert hingegen ist der Bauteilumriss nach dem
Falzen zu grof3, was auf ein zu geringes Einrollen des Flansches zurtickzufiihren ist. Dariber
hinaus umfasst die Auswertung weitere Varianten, die durch eine Variation der Falzzugabe und
der Werkzeugzustellung beschrieben sind. Der Parameter FZ steht hierbei fir den Wert der
vorgehaltenen Falzzugabe, die im presswerkfallenden Einzelteil berticksichtigt ist. Durch den
Parameter WZ wird die Werkzeugzustellung beschrieben, die die Werkzeugposition beim Vor-
falzen angibt (vergleiche Abbildung 6.2).
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Rollfalzen — Falzzugabe und Werkzeugzustellung
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Abbildung 6.18: Auswertung der resultierenden Bauteilmal3haltigkeit beim Roll- und beim Ba-

ckenfalzen

Die Auswertung der simulationsgestiitzten Versuchsreihe zeigt, dass die Verfahren Roll- und

Backenfalzen ein grundlegend unterschiedliches Einrollverhalten aufweisen. Hierbeli ist zu er-

kennen, dass bei dem Rollfalzprozess fiir den Falzverlust ein weitestgehend 6ffnungswinkelu-

nabhéngiger Wert resultiert. Die Variation der Falzzugabe fuhrt dabei zu keiner signifikanten

Verénderung im UmrissmaR. Allerdings wird das Umrissmal? durch eine Variation der Rollen-

zustellung beim Vorfalzen beeinflusst. Daraus kann gefolgert werden, dass bei Rollfalzprozes-

sen in erster Linie die Position der Rollenzustellung fiir das Erreichen eines maRhaltigen Bau-

teils von Bedeutung ist.



Simulationsgestitzte Erstellung der Referenzdaten 103

Beim Backenfalzen ist im Vergleich zum Rollfalzen hingegen eine deutliche Abhé&ngig vom
Offnungswinkel zu erkennen. Dariiber hinaus tritt ein vergleichsweise starkes Einrollverhalten
auf. Bei der hier durchgefiihrten Versuchsreihe konnte mit der vorliegenden Konstellation aus
Werkzeuggestaltung und Werkzeugzustellung kein zufriedenstellendes Umrissmal3 erzielt wer-
den. Die Variation der Werkzeugzustellung fuhrte tendenziell zu einer Reduzierung der Um-
rissmaRabweichung, allerdings konnte das geforderte UmrissmaR nur bei einem Offnungswin-
kel von 70° erreicht werden.

Auch nach der Auswertung weiterer simulationsgestutzter Versuchsreihen mit unterschiedlich
gestalteten geometrischen Grundformen bleibt festzuhalten, dass der Backenfalzprozess stark
von der Ausrichtung und der Gestaltung der Falzwerkzeuge geprégt ist. Bei der Inbetriebnahme
von Backenfalzanlagen ist somit ein hoherer Aufwand fiir die Werkzeugeinarbeitung erforder-
lich, um beim Falzen eine geforderte Bauteilmal3haltig zu erreichen.

Im Rahmen der Simulationsdurchfuhrung zur Bereitstellung der Referenzdaten fur das meta-
modellbasierte Assistenzsystem wurden neben den bereits vorgestellten Varianten zahlreiche
weitere Versuchsreihen simuliert und ausgewertet. Eine Zusammenfassung der hierbei gesam-
melten Ergebnisse ist hierzu in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Die Zusammenfassung verdeutlicht erneut die Komplexitat des Falzprozesses, die sich auf-
grund der Vielzahl an Kombinationsmdglichkeiten von Produkt- und Prozessparametern ergibt.
Eine rein erfahrungsbasierte Prognose des resultierenden Bauteilverhaltens wird darliber hinaus
durch sich tberlagernde EinflussgréfRen zusatzlich erschwert. Durch die umfassende Referenz-
datenbasis des metamodellbasierten Bauteilanalyseansatzes wird hierbei nun eine Moglichkeit
geschaffen, auch komplexe Sachzusammenhange beim Falzen von Karosseriebauteilen effi-
zient bewerten zu konnen. Im folgenden Kapitel soll in diesem Zusammenhang daher auf die
Prognosefahigkeit des metamodellbasierten Assistenzsystems eingegangen werden, indem des-
sen Giiltigkeit anhand von entsprechenden Verifizierungs- und ValidierungsmaRnahmen an un-
terschiedlichen Karosseriebauteilen gepruft wird.
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Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Effekte verschiedener Produkt- und Prozessparameter
auf spezifische Auswertegrofien

Flanschlange | Falzverlust/ Falten- Plast. Dehn. | Plast. Dehn.
| > (gefalzt) Umrissmafd bildung Biegeradius Falzende
Geometrische
- + + - +
Grundform
Flanschlange
+ 0 + - +
(abgekantet)
Offnungswinkel + + + - -
Falzzugabe + + - 0 -
Abkantradius + + - + -
Blechdicke
_ + - - + -
Innenteil
Roll-/ Backenfal-
- + 0 0 -
zen
Werkzeugzustel- +
lung
+ = Effekt ausgepragt vorhanden
o = Effekt teilweise vorhanden
- = Effekt kaum vorhanden
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Die Gultigkeit der in dieser Arbeit vorgestellten geometriebezogenen Bauteilanalyse, inklusive
des dabei zugrunde gelegten metamodellbasierten Ansatzes, ist die VVoraussetzung, um eine
Herstellbarkeitsbewertung fiir gefalzte Karosseriebauteile durchfihren zu konnen. In diesem
Kapitel wird daher nun auf die Verifizierung und Validierung der im Assistenzsystem imple-
mentierten Funktionsweise eingegangen. Hierzu wird zunéchst die VVorgehensweise, die zur
Gultigkeitsprifung der Bauteilanalysemethodik herangezogen wurde, dargelegt. AnschlieRend
werden die Ergebnisse der Verifizierungs- und Validierungsmafnahmen an ausgewéhlten Ka-
rosseriebauteilen vorgestellt. In diesem Zusammenhang wird ebenso auf die Fragestellung zur
Modelliibertragbarkeit eingegangen.

7.1 Vorgehensweise zur Gultigkeitsprifung der Bauteilanalysemethodik

Mit den hier aufgezeigten Verifizierungs- und ValidierungsmaBnahmen soll die Giltigkeit und
Anwendbarkeit des metamodellbasierten Assistenzsystems gepruft werden. In Abbildung 7.1
ist die hierzu zugrunde gelegte Vorgehensweise als Ubersicht dargestellt.

Die Validierung und Verifizierung fand dabei anhand von unterschiedlich gestalteten Karosse-
riebauteilen statt. Hierfir wurden zunéchst experimentelle Rollfalzversuche an seriennahen Ka-
rosseriebauteilen durchgefihrt, bei denen die in Kapitel 4.2 beschriebene Versuchseinrichtung
verwendet wurde. Parallel dazu wurde der Bauteilfertigungsprozess in AutoForm®®'“s R6 unter
Berlcksichtigung aller relevanten Umformoperationen simuliert, um somit einen Vergleich von
Assistenzsystem, FE-Simulation und Realprozess zu ermdglichen. Um neben der Validierung
der Ergebnisprognosegiite den Ansatz der Bauteilsegmentierung verifizieren zu kénnen, wur-
den dartiber hinaus markante Teilbereiche entlang der Umrisskontur durch geometrische
Grundformen nachgebildet und separat mit den in Kapitel 6.1.2 beschriebenen FE-Modell-
vorlagen simuliert.

Damit eine gute Vergleichbarkeit zwischen den realen und virtuellen Falzversuchen realisiert
werden konnte, wurde insbesondere auf tibertragbare Rahmenbedingungen geachtet. In diesem
Zusammenhang wurden daher die Randbedingungen bei der FE-Simulation des Gesamtbauteils
so gewahlt, dass der Realprozess in Bezug auf die Bauteileinspannung sowie die Umform- und
Falzwerkzeuge moglichst detailliert abgebildet werden konnte. Umgekehrt dienten die in der
Simulation generierten Rollfalzbahnen wiederum als Ausgangsbasis fir die Umsetzung des Re-
alprozesses. Dazu wurden die Falzbahnen aus der FE-Simulationen Uber eine Schnittstelle so
auf die Falzroboter (ibertragen, dass die in der Simulation definierten Rollenpositionen und
Rollenausrichtungen fiir die experimentellen Falzversuche herangezogen werden konnten. Der
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Einfluss der Systemsteifigkeit des Falzroboters konnte bei der Bahnkurvenerstellung hierbei
allerdings nicht explizit berticksichtigt werden.

Realbauteil =S o F= et Assistenzsystem
Gesamtbauteil geom. Grundform y
4
. / ; n
“ g
Karosseriebauteil Platine Modell geom. CAD-Daten .
Grundform Karosseriebauteil
Preprocessing Preprocessing .
Umformen + Falzen Abkanten + Falzen Geometrieanalyse
A\ 4 ¢ ¢ ¢
Falzen Solving Solving Metamodell
Analyse Postprocessing Postprocessing Postprocessing
Bewertung Bewertung Bewertung Bewertung
Herstellbarkeit Herstellbarkeit Herstellbarkeit Herstellbarkeit

<§ Vergleich }>

Abbildung 7.1: Vorgehensweise zur Verifizierung und Validierung der metamodellbasierten

Bauteilanalysemethodik

Im Anschluss an die Versuchsdurchfiuihrung stand insbesondere die Ergebnisauswertung in Be-
zug auf die resultierende geometrische Falzform und die Tendenz zur Faltenbildung am Falz-
flansch im Fokus. Dabei wurde die geometrische Malhaltigkeit des Falzes durch eine mess-
technische Analyse erfasst und bewertet. Hierzu kam das in Kapitel 4.2 beschriebene optische
Messsystem CALIPRI® zum Einsatz, das den Falzflansch als Profilkurve digitalisiert und somit
eine computerbasierte Auswertung erméglicht. Um hierbei die fur das Bauteileinrollverhalten
relevanten MessgréRen Falzverlust und Umrissmalabweichung reproduzierbar bestimmen zu
konnen, ist insbesondere die Art der Bauteillagerung entscheidend. Abbildung 7.2 zeigt hierzu
exemplarisch den Einfluss verschiedener Bauteillagerungen beim Messen.
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Abbildung 7.2: Einflisse unterschiedlicher Lagerungen bei der Messung der geometrischen
Bauteilmafihaltigkeit

Nach dem Umformen und Falzen resultiert eine Bauteilriickfederung, wodurch die Gesamt-
maRhaltigkeit beeinflusst wird. Zuséatzlich unterliegt das Bauteil einem Gravitationseinfluss,
wenn es auf einer Messlagerung gelagert wird. Da fiir die Bewertung der geometrischen Mal3-
haltigkeit ein VVergleich der Bauteilzustdnde vor und nach dem Falzen erforderlich ist, resultie-
ren hierbei weitere StorgroRen beim Messen. Um diese zu minimieren wurde daher in der vor-
liegenden Arbeit flr die Auswertung der geometrischen Falzform eine Bauteillagerung in ein-
gespannter Falzbettlage gewéhlt. Dadurch konnte zum einen der Einfluss, der durch die Bau-
teilriickfederung und die Gravitation hervorgerufen wird, reduziert werden und zum anderen
konnte hierdurch eine definierte Referenzlage fur die optische Vermessung der geometrischen
FalzgrolRen ermoglicht werden.

Neben der geometrischen Mal3haltigkeit des Falzes wurde insbesondere die Prognosegiite in
Bezug auf die Tendenz zur Faltenbildung untersucht. Die Bewertung erfolgte dazu bei einer
sichtbar ausgepragten Faltenbildung am Falzflansch rein visuell. Bei leichten Falzflanschunru-
hen wurde dariiber hinaus eine zusétzliche haptische Beurteilung herangezogen, um eine be-
ginnende Faltenbildung erkennen zu kénnen. Die resultierenden Ergebnisse werden nun im
Folgenden vorgestellt.



108 Demonstration der Giiltigkeit des Assistenzsystems

7.2 Ergebnisse der Verifizierungs- und ValidierungsmafRnahmen

Fur die Verifizierungs- und ValidierungsmaRnahmen wurde als erstes Referenzbauteil eine Mo-
torhaube aus dem Aluminiumblechwerkstoff AA6014 im T4-Zustand mit 1,0 mm Innen- und
Aulenteilblechdicke gewéhlt. Die Motorhaube ist hierbei zum einen durch eine markant ge-
kriimmte Bauteilkontur gekennzeichnet, sodass beim Falzen geometriebedingte Effekte auftre-
ten. Zum anderen sind die entsprechenden Bauteilbereiche zusatzlich durch spezifische Off-
nungswinkel- und Flanschlangenkonstellationen charakterisiert, was insbesondere fur eine ver-
gleichende Falzbewertung mit unterschiedlichen Systemen von Bedeutung ist. Fiir die Ergeb-
nisauswertung wurden daher nun zwei markante Bauteilbereiche ausgewahlt und beztglich der
geometrischen MaRhaltigkeit des Falzes untersucht. In Abbildung 7.3 ist hierzu eine Gegen-
uberstellung der resultierenden Ergebnisse aus dem realen Falzversuch, der FE-Simulation des
Gesamtbauteils, der FE-Simulation der entsprechenden geometrischen Grundform und dem As-
sistenzsystem dargestellt.

Die Auswertung der fertig gefalzten Flanschlangen zeigt, dass in den beiden Bereichen B1 und
B2 eine gute Ubereinstimmung der jeweiligen Falzergebnisse vorliegt und eine hinreichende
Prognose durch das Assistenzsystem ermdglicht wird. Da die im System implementierte, me-
tamodellbasierte Bauteilanalyse auf der Grundlage von Interpolationsrechnungen zwischen Re-
ferenzdaten diverser geometrischer Grundformen stattfindet, ist es erforderlich, dass der zu-
grunde gelegte Bauteilsegmentierungsansatz giltig ist. Um hierzu Ruckschlisse ziehen zu kon-
nen, wurden die FE-Simulationsergebnisse des komplex gestalteten Gesamtbauteils und mit
denen der entsprechenden geometrischen Grundform verglichen, die den vorliegenden Bauteil-
bereich als abstraktes Geometrieelement nachbildet. Anhand dieser Auswertung ist zu erken-
nen, dass die resultierenden Ergebnisse der beiden FE-Simulationsvarianten in einem dhnlichen
Wertebereich liegen und die segmentierte Betrachtung der Bauteilkontur eine hinreichende
Gultigkeit hat.

Fir die Auswerteergebnisse des Falzverlustes und der UmrissmaBabweichung ist ebenfalls eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung der jeweiligen Versuchsvarianten fiir die Bereiche B1 und
B2 erkennbar. Die Auswertung dieser Falzergebnisse wird allerdings im Vergleich zur Flan-
schlangenbestimmung durch eine tendenziell grofiere Messunsicherheit tberlagert, da das fertig
gefalzte Bauteil mit dem Bauteil vor dem Falzen beziehungsweise mit einem Referenzbauteil
verglichen werden muss. Hierzu ist fiir die Messung eine moglichst gute Ausrichtung der ent-
sprechenden Falzprofile erforderlich, die trotz Referenzpunkten mit einer gewissen Unschérfe
in der Positionierung verbunden ist. Unter Berlicksichtigung der genannten Messunsicherheiten
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ist fur das vorliegende Bauteil auch bei der Auswertung des Falzverlustes und der Umrissmal3-

abweichung eine hinreichende Genauigkeit der Assistenzsystemprognose und des Bauteilseg-

mentierungsansatzes zu verzeichnen.
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Abbildung 7.3: Validierung der Prognosefahigkeit flir die resultierende geometrische Falz-

form am Beispiel einer Motorhaube

Als zweites Referenzbauteil wurde fir die Verifizierungs- und Validierungsma3nahmen ein
Heckdeckel aus dem Stahlblechwerkstoff CR4 mit 0,8 mm Innen- und AuRenteilblechdicke
herangezogen. Ahnlich wie die Motorhaube ist der Heckdeckel durch mehrere markante Kriim-

mungsbereiche entlang der Bauteilumrisskontur gekennzeichnet. Neben dem unterschiedlichen
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Blechwerkstoff wurde hierbei ebenfalls eine alternative Prozessvariante beim Rollfalzen zu-
grunde gelegt, die durch eine andere Falzrollenzustellung gekennzeichnet ist. Die entspre-
chende Ergebnisauswertung ist hierzu in Abbildung 7.4 flr drei charakteristische Bauteilberei-

che des Heckdeckels dargestellt.
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Abbildung 7.4: Validierung der Prognoseféhigkeit fur die resultierende geometrische Falz-
form am Beispiel eines Heckdeckels

An den Bereichen B1, B2 und B3 ist fur die betrachteten geometrischen Auswertegréfien auch
in diesem Fall eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen realem Prozess, FE-Simulation
des Gesamtbauteils, FE-Simulation der geometrischen Grundformen und dem Assistenzsystem
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erkennbar. Die Werkstoff- und Prozesseinflisse konnten hierbei ebenfalls durch den metamo-
dellbasierten Ansatz des Assistenzsystems hinreichend genau wiedergegeben werden.

In einem weiteren Schritt wurde nun der Fokus verstarkt auf die Validierung der Prognosefa-
higkeit flr die Faltenbildung am Falzflansch gelegt. Hierflir wurde wiederum eine Motorhaube
aus dem Aluminiumblechwerkstoff AA6014 im T4-Zustand mit 1,0 mm Innen- und AufRenteil-
blechdicke herangezogen. Die ausgewahlte Motorhaube ist durch einen markanten, konvex ge-
krimmten Bereich gekennzeichnet, der besonders flr eine Faltenbewertung geeignet ist, da in
diesem Bereich eine beabsichtigte Faltenbildung durch eine Variation der Flanschléange hervor-
gerufen werden kann. Fr die Validierung der Faltentendenz wurden daher am Realbauteil zwei
Flanschldngenvarianten durch eine Modifikation der Beschnittkontur realisiert, um auf dieser
Grundlage die Prognosegiite der FE-Simulation und des Assistenzsystems bewerten zu kénnen.
In Abbildung 7.5 ist hierzu eine Gegenlberstellung der entsprechenden Falzergebnisse flr die
zwei Flanschlangenvarianten dargestellt.

Nach dem Falzen des Realbauteils sind bei der Variante mit kiirzerer Flanschléange keine sicht-
baren Falten am Falzflansch zu erkennen. Bei der Variante mit grolierer Flanschléange treten
hingegen stark ausgepragte Falten am Falzflansch auf. Um nun in der FE-Simulation nach dem
Falzen sichtbare Falten detektieren zu konnen, ist fiir das in AutoForm® hinterlegte Faltenkri-
terium ,,Potential Wrinkles* ein Wert von grofer als 0,03 erforderlich (vergleiche Kapi-
tel 6.1.3). Dieser Grenzwert ist fur eine Bewertung der Faltenbildung unter doppelseitigen Kon-
taktbedingungen (Innenteil-Blech-Falzwerkzeug) gultig und konnte durch verschiedene Falz-
versuche ermittelt werden. Da die Referenzdaten flir das Assistenzsystem auf Simulationen von
geometrischen Grundformen beruhen, die ausschlieRlich tiber das in AutoForm® hinterlegte
Faltenkriterium ausgewertet wurden, erfolgt die Faltenbewertung der metamodellbasierten
Bauteilanalyse in analoger Weise.

Die Ergebnisauswertung zeigt, dass fur die vorliegenden Flanschléngenvarianten eine gute
Ubereinstimmung von realem Prozess, der FE-Simulation des Gesamtbauteils, der FE-Simu-
lation der geometrischen Grundform und der Assistenzsystemprognose vorliegt. Sowohl durch
die FE-Simulationen als auch durch das Assistenzsystem konnte hierbei die Faltenintensitat in
einer realistischen GroRenordnung wiedergegeben werden.
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Abbildung 7.5: Validierung der Prognosefahigkeit fiir die Tendenz zur Faltenbildung am Bei-
spiel einer Motorhaube

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei den durchgefiihrten MalRnahmen zur Ve-
rifizierung- und Validierung eine gute Ubereinstimmung der resultierenden Auswerteergeb-
nisse von real gefalztem Karosseriebauteil, den FE-Simulationen und dem metamodellbasierten
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Assistenzsystem verzeichnet werden konnte. Dabei konnte unabh&ngig von der betrachteten
Bauteilkontur eine hinreichend genaue Prognose fur die spezifischen AuswertegréRRen festge-
stellt werden. Die Bauteil- und Falzflanschgestaltung der dabei untersuchten Karosseriebauteile
wurde dabei zufallig ausgewéhlt und steht in keinem Zusammenhang mit den definierten Stutz-
punkten des Metamodellaufbaus. Anhand der dargelegten Ergebnisse kann somit gezeigt wer-
den, dass die geometriebezogene Bauteilanalyse, inklusive des dabei zugrunde gelegten meta-
modellbasierten Ansatzes, fur eine Bewertung der falztechnischen Herstellbarkeit von komplex
gestalteten Karosseriebauteilen gliltig und anwendbar ist.

7.3 Ubertragbarkeit der Bauteilanalysemethodik

Mit den vorgestellten Verifizierungs- und Validierungsmafnahmen konnte die Giltigkeit und
Anwendbarkeit der metamodellbasierten Bauteilanalyse fur die vorliegenden Karosseriebau-
teile gezeigt werden. Im Folgenden wird nun auf die Fragestellung zur weiteren Ubertragbarkeit
der geometriebezogenen Bauteilanalysemethodik eingegangen.

Bei der Bauteilanalyse erfolgt die Prognose der falztechnischen Herstellbarkeit auf Basis von
individuellen geometrischen Grundformen, die die originale Bauteilkontur ersatzweise wieder-
geben. Dadurch wird es ermdglicht, dass eine Bauteilbewertung unabhéngig von der Art des zu
analysierenden Karosseriebauteils auf der Grundlage von bereits bekannten, ahnlichen geomet-
rischen Grundformen erfolgt. Der Analyseansatz kann somit bei allen Arten von gefalzten Ka-
rosseriebauteilen, wie etwa Kotfliigel, Motorhauben, Turen, Heckdeckel und Rickwandtiren,
angewendet werden.

Die hierzu erforderliche Referenzdatenbasis kann aufgrund des elementbasierten Metamodel-
lansatzes jederzeit erweitert und an neue geometrische Grundformen angepasst werden, indem
eine Modifizierung der Geometriestiitzpunkte erfolgt. Gleichzeitig kénnen hierdurch zahlreiche
AuswertegrofRen bei der Herstellbarkeitsbewertung beriicksichtigt werden. Im Unterschied zu
den Metamodellformulierungen wie sie unter anderem von Zhang et al. (2000) und Zhang et al.
(2003) beschrieben wurden, bei denen ein starrer Zusammenhang zwischen den Eingangs- und
AusgangsgroRen des Modells herrscht, ist mit der vorgestellten Methodik eine flexible Anwen-
dungsmaoglichkeit gegeben. Neue Produkt- und Prozessvarianten oder neue Werkstoffe kénnen
so in die Referenzdatenbasis eingeftigt werden, ohne dass hierbei eine Anpassung der eigentli-
chen Metamodellformulierung erforderlich ist.

Grundsatzlich ist somit die Ubertragbarkeit der hier vorgestellten geometriebezogenen Bauteil-
analysemethodik in Bezug auf neue Produkt- und Prozessvarianten sowie auf neue Werkstoffe
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gegeben. Die Mdglichkeit zur Erweiterbarkeit des Bauteilanalyseansatzes stand in diesem Zu-
sammenhang bei der Entwicklung des Assistenzsystems dabei besonders im Fokus des Interes-

SEs.
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Die in den vorausgegangenen Kapiteln vorgestellte Methodik zur metamodellbasierten Ausle-
gung von Falzprozessen ist insbesondere in den friilhen Fahrzeugprojektphasen von Vorteil, in
denen das Bauteildesign noch nicht final festgelegt ist und unterschiedliche Varianten in Bezug
auf ihre Machbarkeit bewertet werden missen. In diesem Kapitel wird nun eine Einordnung in
den Gesamtprozess fur die digitale Absicherung des Herstellungsprozesses von Karosseriebau-
teilen gegeben.

Hierzu wird zunéchst auf die virtuelle Fertigungsprozesskette eingegangen, um die Vorteile bei
der Anwendung des metamodellbasierten Ansatzes in einem Fahrzeugprojekt aufzuzeigen. An-
schlieBend werden in diesem Zusammenhang erweiterte Anwendungsmaglichkeiten fir die si-
mulationsgestiitzte Auslegung von Falzprozessen vorgestellt, die in Zusammenspiel mit der
vorausgegangenen metamodellbasierten Produkt- und Prozessoptimierung weitere Vorteile be-
wirken.

8.1 Optimierung der Produkt- und Prozessabsicherung

Die Durchfuhrung von FE-Falzsimulationen ist sowohl flr die simulationsgestutzte Planung
der Falzmethode als auch fur die Umsetzung einer durchgéangigen virtuellen Fertigungsprozess-
kette relevant. Mit dem metamodellbasierten Ansatz, der in dem hierzu entwickelten Falzassis-
tenzprogramm implementiert ist, werden insbesondere die produkt- und prozessbezogenen Ab-
sicherungsmalnahmen in den friihen Projektphasen optimiert. Dadurch ist es maoglich, die An-
forderungen fir eine produktionsgerechte Produktgestaltung effizient zu definieren und somit
den Reifegrad des Bauteils durch zielgerichtete Optimierungsmalinahmen frihzeitig zu erho-
hen.

Die produktseitige Reifegradsteigerung wirkt sich daraufhin positiv auf alle nachfolgenden Pro-
zessschritte aus, sodass hierbei der Fokus vermehrt auf die prozessrelevanten Optimierungs-
mafRnahmen gelegt werden kann. Fur die Planung der Falzmethode bedeutet das, dass insbe-
sondere der Aufwand zur Produktabsicherung und zur Auslegung der konstruktiv vorgehalte-
nen Falzzugaben sowie Flanschldngen deutlich reduziert werden kann. In Abbildung 8.1 ist
hierzu eine Prozessubersicht dargestellt, welche die Eingliederung des metamodellbasierten
Absicherungsansatzes im Rahmen der MalRnahmen zur simulationsgestitzten Planung der Falz-
methode aufzeigt.
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Abbildung 8.1: Eingliederung des metamodellbasierten Ansatzes in die Prozessabfolge zur
simulationsgestutzten Planung der Falzmethode in einem Fahrzeugprojekt

In den friihen Projektphasen steht hierbei die Produktoptimierung im Vordergrund. Da das Bau-
teildesign zu diesem Zeitpunkt in der Regel noch nicht final festgelegt ist, ist es meist erforder-
lich, verschiedene Varianten in Bezug auf die falztechnische Herstellbarkeit zu untersuchen
und zu bewerten. Mit Hilfe der geometriebezogenen Bauteilanalyse und des dabei zugrunde
gelegten metamodellbasierten Ansatzes ist es moglich, verschiedene Bauteilkonzepte effizient
abzusichern und zu bewerten, ohne dass hierzu die Durchfiihrung zahlreicher FE-Simulations-
schleifen notwendig ist. Die dazu erforderlichen OptimierungsmaRnahmen kdénnen unmittelbar
und ohne Zeitverzug in die Bauteilkonstruktion miteingebracht werden, sodass dadurch eine
effiziente Reifegradsteigerung erreicht werden kann.

Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 8.2 verdeutlicht, in der eine Gegeniiberstellung von FE-
Falzsimulation und metamodellbasiertem Assistenzsystem hinsichtlich des erforderlichen Zeit-
bedarfs zur Durchfuhrung einer Produktabsicherung dargestellt ist.
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Abbildung 8.2: Gegenilberstellung von FE-Simulation und metamodellbasiertem Assistenz-
system hinsichtlich des Zeitbedarfs zur Durchfihrung einer Produktabsiche-
rungsschleife

Der groRte Vorteil des metamodellbasierten Assistenzsystems liegt in dem geringen Zeitbedarf
flr das Preprocessing, da im Vergleich zur konventionellen FE-Falzsimulation hierbei keine
MaRnahmen fir die Simulationsvorbereitung erforderlich sind. Darlber hinaus bietet das As-
sistenzsystem die Mdglichkeit verschiedene Produkt- und Prozessvarianten fiir ein zu falzendes
Karosseriebauteil sekundenschnell zu untersuchen und entsprechende Optimierungsmafinah-
men zu definieren. Mit konventionellen FE-Falzsimulationen ist hierbei ein erheblicher Simu-
lationsaufwand erforderlich, was sich insbesondere in einem eng gesteckten Fahrzeugentwick-
lungsprozess nachteilig auswirkt. Aus diesem Grund ist insbesondere in den friihen Projektpha-
sen der Einsatz des metamodellbasierten Assistenzsystems fur die Umsetzung einer effizienten
Produktreifegradsteigerung zu favorisieren.
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Im weiteren Verlauf gewinnt verstérkt die Prozessoptimierung an Bedeutung. Auch hier liefert
das metamodellbasierte Assistenzsystem einen wertvollen Beitrag. Da in der Referenzdatenba-
sis die Information ber zahlreiche Prozessvarianten hinterlegt ist, kann beispielsweise beim
Rollfalzen die Zustellung der Falzrollen fur spezifische Bauteilbereiche gezielt optimiert wer-
den. Bei der Durchfuhrung von nachfolgenden FE-Falzsimulationen kann somit bereits einer-
seits auf reifere Produktdaten als auch auf eine bereits vordefinierte Prozessstrategie zuriickge-
griffen werden. Damit kann der Fokus nun verstarkt auf erweiterte Anwendungsfalle gelegt
werden, um bereits bei der Planung der Falzmethode eine bestmdgliche Kopplung von digitaler
Absicherung und realem Anlagenkonzept zu ermdéglichen.

8.2 Erweiterte Anwendungsfalle fiir die Anlageninbetriebnahme

Neben der Maglichkeit zur Produkt- und Prozessabsicherung bietet die auf der Methode der
finiten Elemente beruhende Falzsimulation weitere Potentiale, um den Falzprozess bestmdglich
auszulegen. Insbesondere bei Rollfalzanwendungen kann hierdurch ein deutlicher Mehrwert
erzielt werden. Die Simulation stellt in diesem Fall ein Bindeglied zwischen digitaler Absiche-
rung und effizienter Anlageninbetriebnahme dar. Dabei sind vor allem die in der Simulation
verwendeten Rollfalzbahnen von Interesse. Mit Hilfe der Falzsimulation kénnen die Bahnen
hierbei so erzeugt werden, dass das bauteilkonturspezifische Einrollverhalten in Form einer
geeigneten Werkzeugzustellung im Vorfeld bertuicksichtigt werden kann. Gleichzeitig kann der
benotigte Arbeitsaufwand fir die virtuelle Anlageninbetriebnahme reduziert werden, indem die
Bahnkurven aus der FE-Falzsimulation als Grundlage fur das Offline-Programm des Rollfalz-
roboters herangezogen werden. In Abbildung 8.3 ist hierzu eine Prozessiibersicht dargestellt,
welche die Interaktion zwischen den Bereichen Produktentwicklung, digitale Absicherung und
Anlageninbetriebnahme veranschaulicht.

Das metamodellbasierte Assistenzsystem unterstiitzt den Falzmethodenplaner in den friihen
Phasen bei der Definition von effizienten Produkt- und Prozessoptimierungsmanahmen. Hier-
bei ist es beispielsweise mdoglich, dass durch das Assistenzsystem geeignete Rollenzustellungen
flr eine robuste Erreichung eines geforderten Soll-Umrissmalies entlang der zu falzenden Bau-
teilkontur ermittelt werden. Darauf aufbauend konnen nun die nachfolgenden FE-Falz-
simulationen so modelliert werden, dass eine Detailplanung des Falzprozesses im Vordergrund
steht, bei der spezifische OptimierungsmaRnahmen bezlglich des Gesamtprozessablaufs defi-
niert werden konnen. Im Anschluss daran besteht zusétzlich die Moglichkeit, dass zur weiteren
Unterstutzung der virtuellen Anlageninbetriebnahme die in der FE-Simulation erstellten Bahn-
kurven (ber eine Schnittstelle der Roboterprogrammierung bereitgestellt werden.
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Abbildung 8.3: Interaktion zwischen Produktentwicklung, digitaler Absicherung und Anla-
geninbetriebnahme

Durch diese Vorgehensweise kann ein deutlicher Zeitgewinn im Vergleich zur konventionellen
Anlageninbetriebnahme erzielt werden. Dartber hinaus ist es hiermit moglich, friihzeitiger um-
rissmalihaltige Karosseriebauteile zu produzieren, da das Einrollverhalten an spezifischen Bau-
teilbereichen durch eine simulationsgestutzte Produkt- und Prozessbeeinflussung im Vorfeld
gezielt ausgelegt werden kann. Eine Schwierigkeit stellt an dieser Stelle noch der Einfluss der
Robotersteifigkeit dar, die bei der Ubertragung der virtuellen Rollfalzbahnen auf den realen
Falzroboter zu berticksichtigen ist. An dieser Stelle knlipfen Arbeiten, wie unter anderem die
von Drossel et al. (2014) an, in der bereits ein Ansatz fiir ein Robotermodell beschrieben wurde,
um somit die Systemsteifigkeit des Falzroboters bei der Rollfalzprogrammierung bertcksichti-
gen zu konnen.

Durch das Zusammenspiel von effizienter Produkt- und Prozessoptimierung sowie den Mdg-
lichkeiten flr eine bessere Kopplung von Simulation und Anlageninbetriebnahme ist es mog-
lich, wertvolle Zeit- und Kostenvorteile in einem Fahrzeugprojekt zu erzielen. Insbesondere bei
den immer kiirzer werdenden Entwicklungszeiten und bei der stetig wachsenden Anzahl an
Fahrzeugderivaten ist dies von besonderem Interesse. Das metamodellbasierte Assistenzsystem
bietet hierzu eine zielgerichtete Hilfestellung, um sowohl produkt- als auch prozessseitige Op-
timierungsmalRnahmen bei der friihzeitigen Auslegung von Falzprozessen in einem Fahrzeug-
projekt effizient und bedarfsgerecht definieren zu kénnen.






9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Fertigung von Karosseriebauteilen ist im modernen Automobilbau insbesondere durch eine
steigende Anzahl an verschiedenen Fahrzeugderivaten und durch immer kirzer werdende Ent-
wicklungszeiten gepréagt. Um hierbei eine kurze Anlageninbetriebnahme und schnelle Stiick-
zahlhochlaufe erreichen zu kénnen, werden flr eine effiziente Produkt- und Prozessabsicherung
verstérkt digitale Methoden eingesetzt.

Im Karosseriebau stellt das Falzen einen Fertigungsschritt dar, bei dem insbesondere das Fu-
genbild eines Fahrzeugs signifikant beeinflusst wird. Durch die Realisierung kleiner Falzradien
und konstant verlaufender Umrisskonturen wird die Wertanmutung einer Fahrzeugkarosse
merklich gesteigert. Flr eine bestmdgliche Realisierung eines dsthetischen Gesamterschei-
nungsbilds werden daher beim Falzen von Karosseriebauteilen hohe Anforderungen in Bezug
auf die geometrische MaRhaltigkeit des Falzes gestellt. Gleichzeitig ist es erforderlich, dass
eine prozesssichere Herstellbarkeit der Falzverbindung gewahrleistet wird. Aus diesen Griinden
werden fur die Auslegung von Falzprozessen unter anderem FE-Simulationen herangezogen,
um zum einen die geometrische MaRhaltigkeit zu verbessern und zum anderen den Fertigungs-
prozess gegen ein mogliches Bauteilversagen abzusichern. Daruber hinaus spielt bei der Erfas-
sung diverser Fertigungseinflisse die Realisierung einer durchgangigen virtuellen Fertigungs-
prozesskette eine wichtige Rolle, bei der die digitale Produkt- und Prozessabsicherung gefalzter
Bauteile einen bedeutsamen Baustein darstellt.

Die Erstellung, Durchfuhrung und Auswertung von konventionellen Falzsimulationen auf Ba-
sis der Finiten-Elemente-Methode ist mit einem nicht unerheblichen Aufwand verbunden, der
bei der Simulationsdurchfuhrung aufgebracht werden muss. Insbesondere in den friihen Fahr-
zeugprojektphasen, in denen das Bauteildesign noch nicht final festgelegt ist, ist aus diesem
Grund eine Produkt- und Prozessabsicherung mit konventionellen FE-Simulationen nicht
zweckmaRig. In der vorliegenden Arbeit wurde daher flr die spezifische Auslegung von
Falzprozessen ein metamodellbasiertes Assistenzsystem entwickelt, mit dem insbesondere in
den frihen Entwicklungsphasen die falztechnische Herstellbarkeit von verschiedenen Produkt-
und Prozessvarianten effizient untersucht und bewertet werden kann.

Das Assistenzsystem umfasst hierbei eine geometriebezogene Bauteilanalyse, der ein metamo-
dellbasierter Ansatz zugrunde gelegt ist. Hierbei wurde eine Methodik definiert, bei der das zu
analysierende Karosseriebauteil zunéchst entlang der Umrisskontur in einzelne, individuelle
Segmente unterteilt wird. Die urspriingliche Bauteilkontur wird dabei durch eine Ersatzgeo-
metrie ausgetauscht, sodass die Umrisskontur des Karosseriebauteils nun né&herungsweise
durch individuelle geometrische Grundformen beschrieben wird. AnschlieBend erfolgt anhand
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der vorliegenden geometrischen Grundformen eine Bewertung der falztechnischen Herstellbar-
keit. Hierzu wurde ein elementbasierter Metamodellansatz definiert, der in mehrere Modellebe-
nen untergliedert ist und der eine falzspezifische Auswertung ermdglicht. Die Herstellbarkeits-
bewertung erfolgt hierbei auf der Grundlage von ahnlichen und bereits bekannten geometri-
schen Grundformen, die als Referenzdaten zur Verfligung stehen. Um eine anwenderfreundli-
che Analysemdglichkeit zu gewahrleisten, wurde in diesem Zusammenhang ein spezielles
Falzassistenzprogramm generiert, mit dem neben einer automatisierten Bauteilanalyse auch
eine grafische Ergebnisauswertung maoglich ist.

Fur die Bereitstellung der Referenzdaten wurde eine methodische VVorgehensweise zur effizien-
ten, simulationsgestltzten Datenerfassung vorgestellt. Hierbei wurde auf die Erstellung von
speziellen Simulationsmodellen eingegangen, mit denen die Prozessschritte Beschneiden, Ab-
kanten und Falzen variantenspezifisch simuliert werden kdénnen. Aufgrund der Vielzahl an re-
levanten Produkt- und Prozessvarianten wurde hierbei der Fokus insbesondere auf eine effizi-
ente Simulationsdurchfiihrung gelegt. In diesem Zusammenhang wurden unter anderem MaR-
nahmen fir einen flexiblen Modellaufbau und eine automatisierte Simulationsauswertung de-
finiert.

Um die Glltigkeit und die Anwendbarkeit des entwickelten Assistenzsystems zu prufen, wur-
den verschiedene Verifizierungs- und Validierungsmafnahmen auf Basis von simulationsge-
stiitzten und experimentellen Falzversuchen durchgefiihrt. Dabei kamen insbesondere serien-
nahe Karosseriebauteile zum Einsatz. Anhand dieser Malnahmen konnte gezeigt werden, dass
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Prognosen des metamodellbasierten Assistenzsys-
tems, den Ergebnissen der FE-Simulation und der im Realprozess ermittelten Ergebnisse vor-
liegt.

Mit dem entwickelten Assistenzsystem wurde nun eine Mdglichkeit geschaffen, die falztechni-
sche Herstellbarkeit eines Karosseriebauteils unter Beriicksichtigung zahlreicher Produkt- und
Prozessvarianten hinreichend genau auszulegen. Dadurch kann insbesondere in den friihen
Fahrzeugprojektphasen eine effiziente Reifegradsteigerung hinsichtlich einer produktionsge-
rechten Produktgestaltung erreicht werden, die im Zusammenhang mit der Realisierung einer
durchgéngigen virtuellen Fertigungsprozesskette wertvolle Zeit- und Kostenvorteile mit sich
bringt. Die hierzu notwendigen Produktoptimierungsmalinahmen werden durch einen Anwen-
der des Assistenzsystems ermittelt und anschlieBend durch den Bauteilentwickler konstruktiv
in den CAD-Datensatz des zu fertigenden Karosseriebauteils eingearbeitet. Durch eine Integra-
tion der Analysemethodik in die entsprechenden CAD-Systeme kénnte zukunftig eine automa-
tisierte Auslegung der Falzflanschgestaltung erméglicht werden. So kodnnten beispielsweise
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Flanschriickschnitte, die zur Vermeidung einer Faltenbildung erforderlich sind, bereits bei der
Bauteilkonstruktion bedarfsgerecht umgesetzt werden. Dartiber hinaus kdnnte durch eine
Kopplung von Assistenzsystem und Roboterprogrammierung eine effiziente Anlageninbetrieb-
nahme bei Rollfalzanwendungen realisiert werden, indem Messdaten erfasst und Falzbahnen
durch eine metamodellbasierte Analyse optimiert werden.

In diesem Zusammenhang sind jedoch noch weiterfuhrende Entwicklungsschritte notwendig.
Des Weiteren besteht noch weiteres Optimierungspotential bei der simulationsgestiitzten Be-
reitstellung der Referenzdaten. Die zugrunde gelegte VVorgehensweise zur Modellierung, Be-
rechnung und Auswertung ist bislang mit teils manuellen Arbeitsschritten verbunden. Hier ist
eine vollautomatisierte Referenzdatenerzeugung anzustreben, sodass zukunftig eine einfache
und schnelle Metamodellerweiterung ermaglicht wird.
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