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1 Einleitung

Einer der wesentlichen Bestandteile eines Automobils ist dessen Karosserie. Durch
ihr Gewicht beeinflusst sie in hohem Malde die Wirtschaftlichkeit und das Fahrver-
halten eines Kraftfahrzeuges. Darliber hinaus muss sie den kundenrelevanten An-
forderungen hinsichtlich ihres optischen Erscheinungsbildes und ihrer Verarbeitungs-
qualitat gerecht werden.

Um die Freude am Fahren durch bestmdgliche Fahrdynamik zu steigern, suchen
Automobilhersteller permanent nach Méglichkeiten zur Gewichtsreduktion bei der
Rohkarosserie, den Aggregaten und den Anbauteilen. Dem stehen jedoch Markit-
und Kundenwiinsche nach zusétzlichen Ausstattungsmerkmalen sowie gesetzliche
Bestimmungen fiir verbesserte Crasheigenschaften gegeniber.

Vor diesem Hintergrund bestatigen ricklaufige, spezifische Rohbaugewichte (vgl.
Abb. 1-1), lediglich moderat steigende Gesamtfahrzeugmassen und nahezu konstant
bleibende Rohkarosseriegewichte (vgl. Abb. 1-2) die erfolgreiche Umsetzung von
Leichtbaukonzepten.
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Abb. 1-1  Entwicklung des spezifischen Rohbaugewichtes Abb. 1-2  Entwicklung Leer- und Karosseriegewicht am
am Beispiel der BMW 3er Reihe [Bra00] Beispiel der BMW 3er Reihe [nach Bra00]

Erreichbar sind die Gewichtsvorteile im Bereich der Rohkarosserie ausschlief3lich
durch die Reduktion der Wandstarke bei Stahlteilen und durch die geringere Dichte
anderer Metallwerkstoffe. So ist aktuell festzustellen, dass nach Aluminium auch
Magnesium als Material fir Karosseriebauteile in Frage kommt [Beh05]. Damit die
Verringerung der Blechdicke und des Bauteilgewichtes nicht zu einem Verlust an
Festigkeit sowie Steifigkeit fuhrt, werden Strukturteile vermehrt aus héher- und
héchstfesten Stahllegierungen hergestellt (vgl. Abb. 1-3).



2 1 Einleitung

—= 34D M
%

chns Tiren, chns Klsppen wnd obre Dach

Abb. 1-3  Gewichtsanteile verschiedener Werkstoffgiiten, Rohkarosserie BMW 1er [Liid04]

Den zum Teil eingeschrankten Umformeigenschaften dieser alternativen Werkstoff-
varianten stehen die Forderungen nach Reduktion der Anzahl an Arbeitsfolgen sowie
der Qualitatsverbesserung der Baugruppen bzw. der gesamten Rohkarosserie in
engen Toleranzbereichen gegenuber [Ele01].

Die daraus resultierende Erh6hung der Bauteilkomplexitat wird durch die hohen
Designanspriche an neue Karosseriebauteile zusatzlich gesteigert [HS00].
Modernes, sportliches Fahrzeugdesign zeichnet sich durch markante Charakterlinien
(vgl. Abb. 1-4 und Abb. 1-5) mit sehr kleinen und umformtechnisch anspruchsvoll
darzustellenden Radien aus. Es befriedigt damit Markt- und Kundenbedirfnisse nach
einer Differenzierung vom Wettbewerb.

Abb. 1-4  BMW Z4 Coupe Abb. 1-5  BMW 3er Coupe

Des Weiteren fihren die stdndig wachsende Anzahl von Fahrzeugfunktionen und die
damit einhergehenden notwendigen Aggregate seitens des Packaging zu immer
komplexeren Strukturteilgeometrien.

Insgesamt l&sst sich aus den geschilderten Entwicklungstrends eine dauerhaft
zunehmende und weiterhin ansteigende Komplexitat in der Blechumformung
ableiten, welche die Automobilindustrie einem hohen Innovationsdruck aussetzt.

Zur Erfullung der gestellten Anspriiche sind stabile und sicher beherrschte Produk-
tionsprozesse erforderlich. In der Praxis ist jedoch zu beobachten, dass aufgrund
unzureichender Kenntnisse Uber das umformtechnische Verhalten der neuen Blech-
werkstoffe die bislang manuelle, erfahrungsbasierte Prozessfihrung an ihre Grenzen
stoft.
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Im Gegensatz zum Karosseriebau, der in den zurlickliegenden 20 Jahren mit Hilfe
von Industrierobotern nahezu vollstdndig automatisiert wurde, sind in Grol3serien-
presswerken der Automobilindustrie nach wie vor erfahrene Fertigungsfachleute zur
Korrektur des Umformprozesses bei veranderten Einfluss- und StérgréRen erfor-
derlich. Allerdings ist unklar, inwieweit bestehende Erfahrungsschéatze des Fach-
personals auf die neuen Entwicklungstrends (Werkstoffguten) tbertragbar sind,
weshalb verstarkt nach neuen Mdéglichkeiten zur Stabilisierung des Umformpro-
zesses gesucht wird.

An Hochschulen und Forschungsinstituten sind diesbeztiglich Entwicklungen im
Bereich der Werkzeug- sowie Anlagentechnik zu verzeichnen, welche eine objektive,
gezielte und vor allem lokale Beeinflussung des Umformprozesses erméglichen.
Zusatzlich zu den elastischen Werkzeugkonzepten, den Gegenzuganlagen und der
Vielpunktziehtechnik wurde eine Vielzahl von Parametern hinsichtlich inrer Eignung
zur Prozessiuberwachung analysiert. Ferner bestatigen die Ergebnisse der For-
schungsaktivitaten das Potential einer Vollautomatisierung bzw. Regelung des Um-
formprozesses bei kontinuierlicher Erfassung eines charakteristischen, aussage-
kraftigen Prozessparameters und der Méglichkeit, den Tiefziehvorgang értlich gezielt
zu beeinflussen.

Allerdings Uberzeugte keines der vorgestellten Sensorkonzepte durch die notwen-
dige Einfachheit, Kompaktheit und vor allem Robustheit, so dass in Gro3serienpress-
werken bislang auf zusétzliche Informationen Uber den Prozesszustand bezogen auf
sein Gutteilfenster verzichtet werden muss. Gleichermalen finden neue Werkzeug-
konzepte ebenfalls keine Anwendung in der Serienproduktion, da bei ihrer Entwick-
lung das in der Automobilindustrie aus technischen und wirtschaftlichen Vorteilen
vorrangig eingesetzte Prinzip des einfachwirkenden Tiefziehens vernachléssigt
wurde. AuRerdem sind hohe Anschaffungskosten und lange wirtschaftliche sowie
technische Nutzungsdauern der bestehenden, einfachwirkenden Presswerkstruk-
turen maRgeblich dafir verantwortlich, warum bislang kein Ersatz durch neue, funk-
tionserweiternde Vielpunktziehanlagen stattgefunden hat.

Ausgehend von diesen gegebenen Rahmenbedingungen besteht das Ziel der vor-
liegenden Arbeit darin, einen Ansatz zu finden, durch den Innovationen dennoch
Einzug in Grol3serienpresswerke der Automobilindustrie halten kénnen. Der Fokus
liegt dabei auf dem Umformwerkzeug selbst. Denn es muss im Gegensatz zur
Pressenanlage mit jedem Modellwechsel (ca. alle sieben Jahre) erneuert werden.

Aus diesem Grund ist die Untersuchung eines Werkzeugkonzeptes mit integrierter
Sensorik und Aktorik Gegenstand dieses Beitrages. Mit Hilfe der Messaufnehmer
(Sensoren) findet eine Prozesstberwachung bei gleichzeitiger Beurteilung des Pro-
zesszustandes anhand des erfassten Parameters statt und die Aktuatoren dienen
der gezielten, lokalen Reaktion auf die detektierte Prozessschwankung.
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Grundlegende Pramisse bei der Entwicklung dieses Werkzeugkonzeptes ist jedoch
der Einsatz bestehender Presswerksstrukturen, speziell der Anlagen und Maschinen-
technik ohne zusatzliche Modifikationen. Lassen sich die Potentiale einer gezielten
Prozessiberwachung und -beeinflussung auf diese Weise mit serienreifem Niveau
erschliel®en, kdnnen die Anlaufzeit/Einarbeitsphase neuer Ziehwerkzeuge drastisch
verkirzt, Ausschussproduktion und Stillstandszeiten sowie der Qualitdtsaufwand
wéhrend der Serienproduktion stark reduziert werden.
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2 Stand der Technik

2.1 Produktionsprozess von Karosseriebauteilen

Die Produktion von Automobilkarosserien beginnt mit der Anlieferung von Coils.
Diese ca. 20 Tonnen schweren, zu Rollen aufgewickelten Blechbédnder werden an-
schliel3end in einer Coilanlage gerichtet und zu Platinen (Tafeln) geschnitten. Dabei
sind Formplatinen mit komplexeren Konturen und einfache zweidimensionale Geo-
metrien zu unterscheiden. Die zu Stapeln kommissionierten ebenen Blechzuschnitte
kommen als nachstes in den Platinenlader der Umformmaschine. So genannte
Feeder legen die Blechtafel in das gedffnete Werkzeug ein und mit dem darauf
folgenden Pressenhub entsteht daraus ein Ziehteil. Noch bis zu finf weitere
Arbeitsfolgen (Schneiden, Lochen, Abkanten, Nachschlagen bzw. Kalibrieren)

sind erforderlich, um ein verbaubares Karosseriebauteil herzustellen.

Zur Umformung werden demnach eine Presse, das Werkzeug und der passende
Werkstoff benétigt. Bei der Pressenanlage handelt es sich in der Regel um eine
Universalmaschine, die lediglich den Antrieb und die Kraft liefert. Formgebend und
damit bauteilspezifisch ist das Umformwerkzeug, welches in die Presse eingebaut
das Blech zu einem Ziehteil formt. Dabei beeinflusst eine Vielzahl von Parametern
das Ergebnis des Umformvorganges [Gra85].

2.1.1 EinflussgréoBen

In der Literatur gilt der eingesetzte Werkstoff mit seinen mechanischen Kennwerten
dabei zumeist als wichtigster Einflussfaktor [Gri99, Str94]. Die Materialeigenschaften,
ausgedriickt durch Streckgrenze, Zugfestigkeit, Verfestigungsexponent und Aniso-
tropie, bestimmen die Umformbarkeit hinsichtlich maximalem Umformgrad, Abstre-
ckung und elastischem Ruckfederungsverhalten. Schwankungen dieser Parameter,
welche aus den Giel3- und Walzprozessen im Stahl- bzw. Aluminiumwerk resultieren,
beeintrachtigen die Prozessstabilitdt in hohem Male [Str94]. Ebenfalls starken Ein-
fluss auf das Umformergebnis haben die geometrischen Abmessungen der Blech-
platine. lhre Beschnittkontur wird im Rahmen der Serienproduktion zwar nur selten
geéndert (vgl. Kapitel 5.4.2.4), jedoch unterliegt die Platinendicke stérkeren Schwan-
kungen.

Neben dem eingesetzten Werkstoff stellt auch das Umformwerkzeug einen entschei-
denden Parameter bezlglich des Umformergebnisses dar [Gri99, Stro4]. Speziell die
Abstimmung der Wirkflichen und die Genauigkeit des Werkzeuges bestimmen die
Qualitat des Ziehteils. Sowohl die Steifigkeit als auch der Kraftfluss im Werkzeug
resultieren aus dessen Konstruktion. Der Fertigungsmittelkonstrukteur legt Gber die
Anzahl der Krafteinleitungsstellen, die gewahlte Verrippungsstrategie und den
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Werkzeugwerkstoff die Beanspruchung des Werkzeuges fest [Tho93, Str94]. Bisher
galt dabei, je steifer ein Umformwerkzeug und seine Fuhrungen sind, desto besser
ist dessen Genauigkeitsverhalten. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass der
gezielte Einsatz der Werkzeugelastizitat, bei Bedarf in Kombination mit so genannten
Vielpunktziehanlagen, vorteilhaft sein kann [Tho93, Str94, Hoh98, Ele01, Hau02,
usw.].

Dritter wesentlicher Einflussfaktor auf das Ergebnis des Umformprozesses ist die
Pressenanlage. Speziell das Spiel in Fihrungen und Elastizitaten im Maschinen-
gestell sowie dem Pressentisch fihren zu Prozessschwankungen und beeinflussen
die Reproduzierbarkeit des Umformergebnisses [Pah93]. Des Weiteren ist der Be-
wegungsablauf von der Maschinenbauart abhéngig. So gibt das Gelenkgetriebe
mechanischer Pressen bei konstanter Hubzahl die StéRelgeschwindigkeit zu jedem
Zeitpunkt der Umformbewegung vor. Dagegen kann sie bei hydraulischen Pressen
frei Uber dem St6Relweg eingestellt werden [DS93]. Im tribologischen System Blech
— Schmierstoff — Werkzeug hangt insbesondere die Reibzahl (u) von dieser Be-
wegungsgeschwindigkeit ab, was speziell bei mechanischen Pressen bezlglich
Output (hohe Hubzahl) und fehlerfreiem Ziehteil durch langsamere Umformung zu
Zielkonflikten fihren kann.

Zuletzt stellen auch die eingesetzte Schmierstoffart und -menge relevante Einfluss-
parameter dar. Im Anlieferungszustand verfligen die Blechbander Gber eine walz-
werkseitig aufgetragene Grundbedlung, die hauptséchlich dem Transport- und Kor-
rosionsschutz dient [Gra85]. Hierbei handelt es sich in der Regel um hochviskose
Trockenschmierstoffe, die auch im Coil (aufgerolltes Blechband) auf der Flache blei-
ben und nicht im Aufstandspunkt zusammenlaufen. Durch den Transport und die La-
gerung der Coils sowie der Platinenstapel vor der Verarbeitung kann es dennoch zu
Inhomogenitaten im Bedlungsgrad aufeinander folgender Bleche kommen. Diese wir-
ken sich neuerdings immer stérker aus, da aktuelle Produktionstrends den Einsatz
von Zusatzschmierstoffen, wenn mdéglich, vermeiden (Kostenreduktion, Waschver-
meidung). AuRerdem besteht bei Verwendung hochviskoser Ziehfette die Gefahr,
dass sie nicht in die eigentliche Umformzone gelangen und bei héheren Geschwin-
digkeiten der Schmierfilm abreil3t [Gra85, Str94]. Ein daraus resultierender Anstieg
der Reibkrafte zwischen Halbzeug und Werkzeug fuhrt zu Aufschwei3ungen und
erhéhtem Werkzeugverschleily [Gra85, Mei05].

Der Mensch mit seiner Qualifikation und Kompetenz sowie die peripheren Rahmen-
bedingungen (Zuschnittgenauigkeit, Einlegeposition, Richtzustand des Bleches,
usw.) werden zwar ebenfalls als Einflussgré3en auf den Produktionsprozess an-
gesehen, jedoch misst man ihnen keine grof3e Bedeutung zu. Tab. 2-1 fasst die
prozessbeeinflussenden Faktoren noch einmal systematisch zusammen.
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Werkstoff Maschine Mensch
Eigenschaften Genauigkeit Qualifikation
Festigkeit Steifigkeit Ausbildung
Verfestigungsverhalten Fiahrungsspiel Erfahrung
Anisotropie Pinolentragbild
Elastizitat
Duktilitat Bauart Kompetenz
Ziehapparat Erfahrung
Leistung / Arbeitsvermdgen Verantwortung
Anzahl der Wirkungen
Abmessungen Parametereinstellungen Organisation
Geometrie Presskraft Methoden
Dicke Blechhaltekraft bzw. Kommunikation
Ziehkissendruck Flexibilitat
Geschwindigkeiten
Oberflache Anforderungen
Topographie Kosten
Textur Termine
Rauheit Qualitat

Tab. 2-1  Einflussgréf3en

2.1.2 Versagensarten

Bei nicht ausreichender Robustheit gegeniiber den Schwankungen der zuvor be-
schriebenen EinflussgréRen ist der Fertigungsprozess nur schwer zu beherrschen.
Durch diese mangelnde Reproduzierbarkeit kommt es immer wieder zu Fehlern bei
der Umformung von Karosseriebauteilen. Falten, Einschnirungen, Risse, MalRab-
weichungen und Oberflachenfehler sind die haufigsten Versagensarten, welche im
Verlauf des Umformprozesses auftreten kénnen [Str94]. Eine Systematik der Quali-
tatsmangel stellt Abb. 2-1 dar.




