TU

Grazm

Entwicklung eines Bewertungsschemas
fiir Karosseriefertigungsvarianten

anhand von B-Saulen Strukturen

DIPLOMARBEIT
von

Steffen Raschka

(S

ISETITUTE TO0LE & PO

Technische Universitat Graz
Institut fiir Werkzeugtechnik & Spanlose Produktion
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ralf Kolleck
Betreuer:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ralf Kolleck

Graz, November 2010



Eidesstattliche Erkldarung

Ich erkldare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit
selbststandig verfasst, andere als die angegebenen
Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten
Quellen wortlich und inhaltlich entnommenen Stellen als
solche kenntlich gemacht habe.

Graz, am 21. November 2010

(Unterschrift)

Englische Fassung:
STATUTORY DECLARATION

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used
other than the declared

sources / resources, and that | have explicitly marked all

material which has been quoted either

literally or by content from the used sources.

Graz, am 21 November 2010

(signature)



Danksagung

Ein besonderer Dank gebiihrt Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing Ralf
Kolleck, der mir wahrend meiner langjahrigen Tatigkeit am
Institut T&F immer geholfen hat und durch seine Kontakte in
die Industrie diese Arbeit erst moglich machte.

Ich mochte mich hier bei meinen Eltern, meiner Frau und
naturlich meinen Kindern bedanken, die viel Geduld mit mir
hatten.

AuBRerdem mochte ich allen Freunden, Kollegen und meinen
Betreuern am Institut T&F danken, ohne deren Hilfe diese
Arbeit nicht entstanden ware.



Kurzfassung

In dieser Arbeit werden, mit dem Ziel der spateren Ubertra-
gung auf andere Bauteile, Fertigungsverfahren fiir die Bau-
gruppe B-Saule qualitativ und quantitativ analysiert. Diese
Baugruppe spiegelt alle wichtigen Eigenschaften von Karos-
seriebauteilen im Allgemeinen wieder und daher sind alle
mit diesem Bauteil gewonnen Erkenntnisse leicht auf andere
Baugruppen in der Fahrzeugkarosserie ubertragbar. Im
Rahmen der Arbeit entstand aus der rein qualitativen Bewer-
tung eine quantitative Bewertung von B-Saulen Konzepten
mit Hilfe eines Rechenwerkzeugs. Daraufhin wurden in die-
ser Arbeit einige fir die Bauteilkosten relevanten Einfluss-
faktoren bestimmt, analysiert, gewichtet und anschlieRend
verschiedene Fertigungsvarianten auf ihre spezifischen Kos-
ten hin mit diesen Werten untersucht. Es wurden verschie-
dene Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um die Eignung
der Berechnung anhand unterschiedlicher Herstellungsver-
fahren zu bewerten. Die Ergebnisse werden mit dem Refe-
renzbauteil der B-Saule des Passat 3C4 verglichen und be-
wertet.



Abstract

As no common model for the evaluation of different pro-
duction methods for automotive body parts existed, this
study aims to develop such a model. For this purpose the
Passat 3C4 B-pillar was chosen as a reference and was ana-
lyzed. Because a B-pillar possesses all common features of
other automotive body parts, the results of this analysis can
be transferred easily onto other components. Aim of this
study is to determine, to analyze and to weigh those factors
which influence the total costs of a component. Subse-
quently several production methods are analyzed using
these parameters. Several comparing calculations are made
to assess the adequacy of the calculation model for different
production methods. After being compared to the Passat
3C4 B-Pillar these results will be evaluated.
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1 Ausgangsituation

In der Automobilindustrie gibt es viele verschiedene Ver-
fahren zur Herstellung von Karosseriebauteilen. Abhangig
von den Schwerpunkten, die die Unternehmen setzen, wer-
den unterschiedliche Produktionsverfahren, Werkstoffe,
Fligeverfahren gewadhlt. Selbst innerhalb einzelner Konzer-
ne gibt es, abhdngig von der Fahrzeugplattform, ganz un-
terschiedliche Herstellungsverfahren. Wird viel Wert auf die
Kosten gelegt, wie es zum Beispiel bei GroRserienfahrzeu-
gen im unteren Preissegment wichtig ist, werden ganz an-
dere Karosseriekonzepte als zum Beispiel fir Kleinserien
von hochpreisigen Sportwagen gewahlt.

Bisher gibt es im Volkswagenkonzern kein eindeutiges ob-
jektives Schema zur Kombination von wirtschaftlicher und
technischer Bewertung eines Herstellprozesses fiir Karos-
seriebauteile in der Kleinserienfertigung. Von einer Klein-
serienfertigung wird bei Volkswagen bei einem Produkti-
onsvolumen von nicht mehr als 50.000 Fahrzeuge/a ge-
sprochen. Fir die GroRserie liegen bereits umfangreiche
Erkenntnisse im Volkswagenkonzern vor.

Volkswagen ist traditionell ein GroRserienhersteller. Am
Anfang der Konzerngeschichte hat Volkswagen lediglich
ein einziges Produkt erzeugt, den Volkswagen Kafer, wes-
halb in diesem Bereich groRes Erfahrungswissen vorliegt.
Die Kleinserienfertigung zahlt nicht zu den Kernkompeten-
zen von Volkswagen.

Die Auswahl und Bewertung von Karosseriekonzepten wird
bei Volkswagen durch die GroRserie bestimmt. Im An-
schluss daran werden die Herstellungsverfahren gewahlt.
Erst wenn das Karosseriekonzept gewahlt ist, kann Uber
das Fertigungsverfahren nachgedacht werden.

Die Auswahl der Fertigungsverfahren fiir das gewahlte Ka-
rosseriekonzept hdngt stark von der Meinung der Kon-
strukteure und der Firmenphilosophie in diesem Bereich
ab. Im Bereich des Karosseriebaus arbeiten viele verschie-
dene Fachrichtungen zusammen. An der Entstehung der
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Karosserie sind Designer, Fahrzeugsicherheitsexperten,
verschiedene Simulationsabteilungen, Werkstoffwissen-
schaftler, die Anlagenbeschaffung, Umformtechniker, Fli-
getechniker, Lackexperten und Betriebswirte beteiligt. Jede
dieser einzelnen Abteilungen hat ihr spezifisches Fachwis-
sen im Bereich des Karosseriebaus, das nicht unbedingt in
voller Ganze mit den angrenzenden Abteilungen geteilt
wird. Eine klare, eindeutige und sachliche Analyse des Her-
stellungsprozesses von einzelnen Karosseriebauteilen fand
bisher nicht abteilungsiibergreifend statt. Es wurde bisher
anhand von Schatzungen und nach einer Art Kuppelkalku-
lation gearbeitet, um die Herstellungsprozesse fir Karos-
seriebauteile zu bewerten. Eine echte Prozesskostenrech-
nung fur Karosseriebauteile und Karosseriebaugruppen
fand nicht statt. Die Daten, die fir eine vollstindige Be-
rechnung noétig sind, wurden noch nicht GUber den gesam-
ten Herstellungsprozess erhoben. Es scheiterte oft an der
sehr komplexen Ausgangssituation. Allein im Bereich der
direkt an der Wertschopfung beteiligten Abteilungen gab
es keine einheitlichen Daten.

Dies aus dem Grund, dass Karosseriebauteile in unter-
schiedlichsten Standorten auf der Welt und auf teilweise
sehr unterschiedlichen Anlagen und unter unterschiedli-
chen Ausgangsbedingungen gefertigt werden. Aulferdem
ist der Automatisierungsgrad nicht in jedem Standort
gleich. Die Kosten fur manuelle Tatigkeiten unterscheiden
sich ebenfalls. Die Halbzeugkosten sind auch nicht tberall
gleich und es gibt noch viele weitere abweichende Ein-
flusskriterien. Diese sehr komplexe Situation war Aus-
gangspunkt zur Erstellung eines standortunabhdngigen,
kombiniert technisch-wirtschaftlichen Bewertungsschemas
flr Karosseriebauteile am Beispiel der B-Saule.



2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist es anhand der B-Saule, als von
Volkswagen ausgewadhlter Baugruppe der Karosserie, die
Entwicklung einer Methodik zum wirtschaftlichen Vergleich
von Herstellungsverfahren fir Karosseriebauteile zu schaf-
fen. Ziel ist es einen Uberblick tuber unterschiedliche Her-
stellungsvarianten fiir Kleinserienbauteile zu schaffen und
die Kostentreiber zu bestimmen. Die B-Sdule des Passat
3C4 soll als reprasentatives Referenzkarosseriebauteil die-
nen und soll mit den zu untersuchenden Varianten vergli-
chen werden. Dazu sollen schematisch verschiedene Her-
stellungskonzepte fiir B-Saulen qualitativ untersucht und
bewertet werden. Es soll eine objektive wirtschaftliche Be-
wertung ausgewahlter, an der Herstellung eines Karosse-
riebauteils beteiligter, Abteilungen und Teilprozesse mog-
lich sein.

Die qualitativen Eigenschaften von in der Arbeit untersuch-
ten B-Sdulen-Konzepten sollen fiir die Serienfertigung ver-
gleichbar mit dem Referenzbauteil des Passat 3C4 gemacht
werden. Dadurch soll das Informationsdefizit im Bereich
der Kleinserienfertigung, das entspricht bei Volkswagen ca.
50.000 Fahrzeugen/anno, ausgeglichen und eine Basis fiir
die Berechnung weniger bekannter Herstellungsverfahren
gelegt werden. Eine globale quantitative Bewertung der
Kosten, also unter Einbeziehung aller Herstellungs- und
Folgekosten, ist das Ziel dieser Arbeit. Diese Diplomarbeit
soll die Grenzen der einzelnen Herstellungsverfahren auf-
zeigen und in Frage stellen. Eine vollstandige Betrachtung
der Bauteilkosten und Herstellungsverfahren wird fir
Werkzeugkonstrukteure, Werkstoffentwickler und Umform-
techniker moglich sein. Das Ermitteln von Synergieeffekten
zwischen den einzelnen Bereichen ist ein weiteres Ziel die-
ser Arbeit. Dazu sollen die Anforderungen der Teilbereiche
ermittelt, verglichen und ausgewertet werden. Diese Dip-
lomarbeit soll dem Bauteil-Konstrukteur und aller an der
Herstellung beteiligter Personen im Anschluss als objekti-
ve, nachvollziehbare Entscheidungshilfe fir B-Saulen-
10



Konzepte und, in weiterer Folge, flir andere Bauteilgruppen
dienen.
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3 Methoden und Lésungsweg

In dieser Arbeit werden, mit Hilfe von Literaturrecherche
und Interviews Anforderungen an die B-Sdule, Werkstoffe
fuir Halbzeuge und Fertigungsverfahren fiir B-Saulen nach
dem Stand der Technik im allgemeinen und im speziellen
bei Volkswagen bestimmt. Es wird eine ausflhrliche Litera-
turrecherche zum Stand der Technik mit Hilfe von Inter-
views mit an der Entstehung einer B-Saule beteiligten Per-
sonen im Volkswagenkonzern und Experten aus Fremdfir-
men durchgefiihrt werden. Es werden Experten aus Zulie-
ferfirmen wie MUBEA, Bilstein-Kaltband, ThyssenKrupp,
DOW-Automotive, Cymat, befragt (siehe Abbildung 1).

— Betrachtung d.
4 Wechselwirkung
L
i

g Ja
Literaturrecherche TIAGULCITE . | keine sinavollen
I Bev?:gt:t:glen n? .L Ergebnisse moglich

Berechnungswerk-
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Eingabeparameter|
Zusammenfassung
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Abbildung 1 Flussdiagramm DA

Die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Produkt
und Prozess soll der Kernansatz dieser Arbeit sein. Im Lau-
fe der Arbeit soll keine rein qualitative Bewertung von Her-
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stellungsvarianten und ihrer Wechselwirkungen unterein-
ander fur B-Saulen durchgefiihrt werden, da dieses nicht
zum Ziel flihrt. Deshalb soll ein Berechnungswerkzeug auf
Basis einer Tabellenkalkulation entwickelt werden, um da-
mit auch quantitative Vergleiche von Herstellvarianten
durchfihren zu kénnen.

Die Eingabeparameter in das Berechnungswerkzeug sollen
verschiedene Kosteneinflussfaktoren, wie zum Beispiel
Werkstoffkosten, Fiigekosten und Werkzeugkosten, sein.
Diese werden auf Basis von Expertenbefragung und Analy-
sen von Referenzprozessen ermittelt. Der Ausgabeparame-
ter des Berechnungswerkzeugs soll ein relativer Kostenfak-
tor zur quantitativen Bewertung der Herstellungsprozesse
sein. Alle rein qualitativ vorliegenden Einflussfaktoren auf
die Eingabeparameter sollen mit Hilfe von Nutzwertanaly-
sen in quantitative Kostenfaktoren lbersetzt werden. Die
berechneten Kosten werden im Anschluss mit Hilfe von
Volkswagenerfahrungswissen verifiziert. Im Anschluss dar-
an werden weitere B-Saulen aus unterschiedlichen Karos-
serietypen volkswagenintern mit dem Berechnungswerk-
zeug bewertet und mit dem Referenzbauteil verglichen.
Zum Abschluss der Arbeit soll ein Ausblick Gber sinnvoll
anschlieBRende Arbeiten gegeben werden. Weiter sollen
noch genauer zu analysierende Einflussfaktoren aufgelistet
werden, welche im Rahmen dieser Arbeit nur relativ unge-
nau ermittelt werden kénnen und daher nur als Platzhalter
fungieren werden.

Um einen objektiven Vergleich der alternativen Herstel-
lungsverfahren mit dem Referenzbauteil und auch ihrer
Kosten durchfiihren zu kénnen, missen die Bewertungs-
kriterien quantifiziert werden. Dazu bietet sich eine Nutz-
wertanalyse an. Mit Hilfe der Nutzwertanalyse ist es mog-
lich qualitative Kriterien in quantitative zu Ubersetzen.
Durch die groRe Anzahl an gegenseitigen Beeinflussungen
und die sich daraus ergebenden Zielkonflikte werden die
Kosten als entscheidendes Kriterium zur Beurteilung defi-
niert. In die Nutzwertanalyse flieRen Erfiillungsgrade wie

13

Nutzwertanalyse



gut, mittel und schlecht ein. Die Erfiillungsgrade werden in
Zahlen, zum Beispiel 1 fir gut und 10 fir schlecht, tuber-
setzt. Im zweiten Schritt wird die Gewichtung ermittelt.
Diese Gewichtung dient als Multiplikator fiir den Erful-
lungsgrad. Das Produkt aus Erfiillungsgrad und Gewich-
tung ergibt eine Punktzahl, die im Anschluss objektiv mit
den Punktzahlen von Alternativen verglichen werden kann.

Des Weiteren bietet sich das Verfahren der Minimalwertbe-
rechnung an. Ist es gelungen einen quantitativen Vergleich
zu erreichen, werden die Minimalmalwerte fiur die jeweili-
gen Varianten aus den verschiedenen Werten flr die ein-
zelnen Kriterien ermittelt. Dazu ist es notwendig eine Kos-
tenfunktion in Abhdngigkeit von zum Beispiel den ge-
winschten Gebrauchseigenschaften zu bestimmen. Ziel ist
es eine alternative Herstellungsvariante zu finden, die die
optimalen Gebrauchseigenschaften mit einem geringen
Preis verbindet. Hierzu wurden verschiedene Alternativen
mit Hilfe einer Tabellenkalkulation berechnet. Die Mini-
malwertberechnung basiert auf einer doppelten Ableitung
einer quadratischen Funktion. Der ermittelte Minimalwert
fir die Kosten ldasst zum Beispiel eine Aussage uber die
optimalen Gebrauchseigenschaften bei bestimmten Kosten
Zu.

14
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4 Stand der Technik

Im folgenden Kapitel wird dargestellt wie sich der Stand
der Technik hinsichtlich Gebrauchseigenschaften, Werk-
stoffen, eingesetzter Halbzeuge, Fertigungsverfahren, Fii-
geverfahren und Karosseriekonzepten fiir B-Saulen (siehe
Abbildung 2) bei Volkswagen und bei den Wettbewerbern
im allgemeinen darstellt.

Abbildung 2 Karosseriestrukturbauteile im Passat 3C4

(1]

Als wichtiges Strukturbauteil hat der B-Saulenbereich ver-
schiedene Aufgaben in der Karosserie. Die B-Sdule hat
Funktionsflachen, in denen Scharniere und Schlossbolzen
angeflanscht werden miissen. Es miissen zum Beispiel Tir-
dichtungen bei der Konstruktion beriicksichtigt werden
und es dirfen im eingebauten Zustand keine Windgerau-
sche auftreten. Die B-Sdule dient als Befestigung fiir Teile
des Sicherheitsgurtes, als Einbauraum fir Elektronikbau-
teile und viele weitere, fur die Funktion eines Automobils
wichtige Eigenschaften. [2] [3]

In einer potentiellen Crashsituation bernimmt das Bauteil
eine wichtige Aufgabe im Zusammenspiel mit anderen
Strukturbauteilen, um den Uberlebensraum fiir die Insas-
sen zu erhalten. Wahrend eines Unfalles nimmt die B-Saule
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die entstehenden Krafte je nach Einleitungspunkt der Kraft
auf und leitet sie in die Struktur der Karosserie weiter oder
verformt sich plastisch. Dies gilt sowohl bei einem Frontal-
aufprall, einem Heckaufprall, einem Dachaufprall und ganz
besonders im Falle eines Seitencrashs. [4] [2]

Bei der Konstruktion einer B-Sdaule mussen also verschie-
denste Anforderungen realisiert werden, die sich teilweise
widersprechen. Da nicht alle Anforderungen zu einhundert
Prozent bericksichtigt werden kdnnen, sind immer tech-
nisch und wirtschaftlich sinnvolle Kompromisse gefordert.

Um die Crasheignung von Karosseriebauteilen bewerten zu
kénnen, erfolgen verschiedene Uberprifungen und Bewer-
tungen. Baugruppen werden zuerst virtuell am Rechner
gecrasht, anschlieRend in verschiedenen realen Kompo-
nententests und zum Schluss auch im Zusammenbau als
komplettes Fahrzeug. Ziel ist es die realen Anforderungen,
die im wirklichen Unfallgeschehen auftreten, zu simulieren
und nachzubilden. Die gewonnenen Ergebnisse flieRen
wieder zurick in die eventuellen neueren Konstruktionen
ein. Diese lterationsschleifen werden je nach Komplexitat
der Baugruppen und Anforderungen unterschiedlich oft
durchlaufen.

Ein Beispiel fiir eine solche Anforderung an eine Karosse-
riestruktur stellt der so genannte IIHS-Test (Insurance In-
stitute for Highway Safety) nach, der in den USA vorge-
schrieben ist und in dhnlicher Form in Europa eingefiihrt
werden soll. Dieser Test wurde eingefiihrt, um dem wach-
senden Anteil von SUVs (Sports Utility Vehicle) auf dem
amerikanischen Markt und ihren anderen Fahrzeuggeo-
metrien Rechnung zu tragen. Der Krafteinleitungspunkt ist
bei einem Unfall mit einem SUV hoher als bei einem klassi-
schen PKW, da der StoRfianger hdoher angebracht ist. Das
Ergebnis eines solchen Crashs wird in Abbildung 3
Crashergebnis nach Seitenaufprall mit einer Barriere mit
hohem Angriffspunkt, gezeigt. [1] [5]
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Abbildung 3 Crashergebnis nach Seitenaufprall mit einer
Barriere mit hohem Angriffspunkt [5]

Die Versuchsanordnung ist abweichend zum EuroNCAP, da
(amerikanische) SUVs liblicherweise einen héher angeord-
neten StoRfanger haben und somit im Falle eines Seiten-
crashs die PKW Karosserie nicht im Schweller, sondern im
unteren B-Sdulen-Drittel angreift (siehe Abbildung 4). Das
fuhrt dazu, dass die B-Saule sehr stark belastet wird und
die entstehenden Krafte nicht in vollem Umfang an umge-
bende Strukturen abgeleitet werden koénnen. Vielmehr
muss die B-Sdule selber Teile der Energie absorbieren
konnen. [5]
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Abbildung 4 1IHS Anforderung [5]
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Durch den hohen Angriffspunkt wird die B-Sdule im Be-
reich oberhalb des Schwellers getroffen, wodurch der
Schwellerbereich als Deformationsraum groRtenteils aus-
fallt. Das SUV belastet die B-Saule schwerer und fihrt des-
halb zu sehr groRen Problemen. Es muss verhindert wer-
den, dass die B-Saule bis Uiber die gedachte Mittellinie des
angrenzenden Sitzes eingedrickt wird. Die geforderte ma-
ximale Intrusion wird in Abbildung 4 gezeigt. Durch den
hohen Berlihrungspunkt fallt die Bodenstruktur weitestge-
hend als Absorptionsraum aus. Die B-Saule wird wesentlich
starker als beim EuroNCAP (European New Car Assessment
Program) belastet. [5] [6]

_~"Roof bow

collapse
/ Too big
B-pillar | intrusion
collapse £

==

High hit

Abbildung 5 Anforderung an B-Saule [7]

Zwischen dem Insassen und der B-Saule ist aufgrund der
auleren Geometrie eines PKWs nur ein geringer Abstand
vorsehbar, wie in Abbildung 5 zu sehen ist. Diese sehr
kleine Knautschzone ermdglicht im Crash nur eine sehr
geringe zu akzeptierende Deformation, um nicht den
Uberlebensraum zu gefihrden. Daher hat der B-
Sdulenbereich die wesentliche Aufgabe die kinetische
Energie an angrenzende Bereiche, wie den Dachrahmen
oder den Schweller, weiterzuleiten, weil es im Bereich der
B-Saule selber nur wenig plastischen Verformungsraum
gibt. Bei der Analyse der Anforderungen an die B-Saule
zeigt sich recht gut das Spannungsfeld in dem sich Karos-
seriekonstrukteure bewegen. Es sind teilweise sehr kom-
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plexe, sich widersprechende Anforderungen zu erfiillen
und das unter Berilicksichtigung von Kosten- und Umwelt-
aspekten.

4.1 Technologien bei Volkswagen

Zur Erfullung der gestellten Anforderungen gibt es ver- . . 5

schiedene Konstruktionsansatze und Philosophien. Inner—  Saule mit verschiedens-
. ten Anforderungen

halb des Volkswagenkonzerns werden vorwiegend Bau-

gruppen aus Schalen eingebaut. Die Verwendung einer

Schalenbauweise mit eingesetzten Versteifungsrohren,

bzw. der Einbau von Versteifungsblechen hat den Zweck,

nur die hochstbelastete Bereiche der B-Sdule zu versteifen

und so Gewicht zu reduzieren. Diese Versteifungen werden

teilweise eingeklebt, geschweilt bzw. auch nur eingelegt.

In derzeitigen VW-Fahrzeugen werden unter anderem B- ) . .
B-Sdulenverstdrkung bei
Sdulen-Verstarkungen aus 22MnB5 eingesetzt. Diese wer— W aus pressgenirteten
. . . . 22MnB5
den pressgehadrtet, mit Lasern beschnitten und anschlie-

Rend mit den restlichen Bauteilen der B-Saule verschweilit.
[1]

Ublicherweise besteht der Aufbau einer B- . _
Ublicher Aufbau einer B-

Sdulenbaugruppe aus mindestens drei Einzelbauteilen, der Saule aus drei Bauteilen

B-Saulen-Verstarkung, der duReren Schale und der inneren

Schale. Die duRere Schale ist ein Sichtteil, deshalb muss sie

eine Class-A-Oberflachenqualitat aufweisen. Die aduBere

Schale befindet sich bei gedffneter Tur im Sichtfeld des

Kunden und ist deshalb leicht fiir den Kunden bewertbar.

[8]

Der Aufbau eines Karosseriebauteils aus einzelnen Schalen
ist in Abbildung 6 anhand einer A-Sdule dargestellt. Die
einzelnen Bauteilfestigkeiten sind unterschiedlich farbig
dargestellt. Die hoch- und hochstfesten Bauteile sind rot,
griin und blau eingefarbt.
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Abbildung 6 Schalenbauweise am Beispiel einer A-Saule
(9]

Diese Grundausfiilhrung einer B-Sadulenbaugruppe wird
oftmals, wegen der zusadtzlichen Anforderungen hdhere
Crashanforderungen zu erfiillen, mit zusatzlichen Einsat-
zen, Rohren und Blechen versteift, die dann die Bauteilan-
zahl bis zu zehn Bauteile erhdhen kann. Ein Bespiel dafiir
sind Fahrzeuge, die in die USA exportiert oder dort gefer-
tigt werden. Um die héheren in den USA geforderten An-
forderungen erfiillen zu kénnen, werden Fahrzeuge, die fir
einen Export nach Nordamerika bestimmt sind, mit zu-
satzlichen Versteifungselementen in dem Angriffsbereich
der nordamerikanischen Crashtestbarriere ausgestattet.
Diese dienen der lokalen Versteifung der B-Sadule, um die
in Nordamerika geforderten Crashergebnisse erreichen zu
konnen. [1] [10]

4.1.1 Werkstoffe fiir B-Saulen

Die Auswahl eines geeigneten Werkstoffes fiir die Herstel-
lung einer B-Saule richtet sich, wie vorher gezeigt, nach
verschiedenen Anforderungen: der Umformbarkeit, der
Festigkeit, dem Materialpreis, den Fligeeigenschaften, der
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Prozessfahigkeit, der Verfligbarkeit, den Korrosionseigen-
schaften, der Lackierbarkeit und neuerdings auch dem
Primdrenergiebedarf fiir die Erzeugung des Werkstoffes.
Fir die B-Saulenverstarkung werden heute entweder
presshartbare Stdhle, wie 22MnB5, oder hochfeste Giiten,
wie TRIP 900 und MSW 1200 verwendet. [10] [11]

Wichtig fiir die Auswahl des Werkstoffes sind eine hohe
Streckgrenze und eine gute Verarbeitbarkeit des Werkstof-
fes. Eine hohe Streckgrenze gewadhrleistet eine minimale
Intrusion der B-Saule und bietet somit ausreichenden
Schutz des Insassen bei einem Seitencrash. Die Zugfestig-
keit ist dabei nicht das wichtigste Auswahlkriterium fir ei-
nen B-Sdulen-Verstarkungswerkstoff, vielmehr ist die
Verarbeitbarkeit des Werkstoffes zu einer vorgegebenen
Bauteilgeometrie unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
ein wesentliches Kriterium. [8]

Ob und welcher Werkstoff fur die Fertigung einer B-Saule
eingesetzt wird, hangt stark von seiner Serientauglichkeit
ab. Es muss moglich sein mit diesem Werkstoff eine stabile
Produktion zu ermdglichen. [2]

WKS AulRen Innen Verstarkung | Deckblech | Ago
MSW
DCO6 X) X DCO6 6
1200
TRIP
X X 12
900
DP800
XX 10
DP1000
22MnB5 O O <5
XIP 1000 X (+WB) <560
DOCOL
1000 X 10
CPW
1000 X 10

Abbildung 7 Werkstoffe fiir B-Sdule x = geeignet, xx =
sehr gut geeignet, o = Stand der Technik
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Die in Abbildung 7 aufgezeigten Werkstoffe kommen laut
VW-Aussage fir die Herstellung einer B-Saule potenziell in
Frage, wobei einige Werkstoffkombinationen sich schon im
Serieneinsatz befinden und als Referenz aufgelistet wer-
den. Die B-Sdulen-Verstarkung und der Innenteil der B-
Sdule missen, um die geforderten Gebrauchseigenschaften
einzuhalten, aus hoch- bzw. hochstfesten Stahlen gefertigt
werden. [1]

In der Abbildung 7 bedeutet ein einfaches X geeignet und
ein doppeltes X gut bis sehr gut geeignet fir die jeweilige
Anwendung. Die Abklirzung WB bedeutet Warmebehand-
lung und bezieht sich auf eine eventuell sinnvolle Warme-
behandlung. Neuere Untersuchungen von Volkswagen ha-
ben bereits ergeben, dass die anfangs angedachte Warme-
behandlung von XIP nicht sinnvoll ist. Die Werkstoffeigen-
schaften werden durch eine Warmebehandlung negativ be-
einflusst.

Das O bedeutet Referenzwerkstoff. Ein Bauteil aus CPW
800 ist in Abbildung 8 gezeigt. Es lasst sich leicht die sehr
komplexe und anspruchsvolle Geometrie des Bauteils er-
kennen. Eine wichtige Anforderung an den Werkstoff ist
also eine gute Umformbarkeit, um auch schwierige Geo-
metrien realisieren zu kdnnen.
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Abbildung 8 B-Sdulen-Verstdrkung aus CP-W-800 [12]

Fir die Auswahl des geeigneten Blechwerkstoffes sind au-
Rerdem die Streckgrenzen, die Bruchdehnungen und auch
die Zugfestigkeiten wichtig. In Abbildung 9 sind typische
Blechwerkstoffe aufgefiihrt. Die modernen XIP-Stdhle lie-
gen oberhalb der so genannten ,Stahlbanane®, das heilt
sie haben bei hohen maoglichen Bruchdehnungen auch ho-
he bis sehr hohe Zugfestigkeiten.

Die gewiinschten Werkstoffeigenschaften werden vom
Stahlhersteller durch unterschiedliche Verfahren einge-
stellt. Dazu koénnen bestimmte Legierungen eingestellt
werden oder auch gezielte Warmebehandlungen durchge-
fihrt werden. Der Anteil von hoch- und hochstfesten
Werkstoffen ist in den letzten Jahren standig gestiegen,
weil mit diesen Werkstoffen bei anndhernd identischer
Dichte wesentlich steifere Strukturen erzeugt werden kon-
nhen. [13]
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Abbildung 9  Mechanische  Eigenschaften  von
Werkstoffen [14]

4.2 Technologien bei Wettbewerbern

4.2.1 Gebrauchseigenschaften

Bei der Auslegung einer B-Sdule ist darauf zu achten, dass
die B-Saule in dem oberen Zweidrittelbereich nicht knicken
darf, da ansonsten kein ausreichender Schutz der Insassen,
insbesondere des Kopfbereiches, gewadhrleistet werden
kann. Auch ein Einsatz von Airbags ist dann nicht mehr
moglich, da die Zeit zwischen Aufprall des gegnerischen
Fahrzeuges bis zum Aufprall des Kopfbereiches nicht aus-
reichen wirde, um einen Airbag zu aktivieren. Nur im un-
teren Drittel des B-Saulenbereiches kann eine bestimmte
Deformation zugelassen werden, was sich gut in Abbildung
10 erkennen lasst. Die Karosserie ist in unterschiedliche
Deformationszonen eingeteilt, daraus resultiert die Bau-
teilauslegung. [15]
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Abbildung 10 Deformation Im Seitencrash [15]

Die hohen Anforderungen aus Sicht eines Seitencrashs
fihren dazu, dass eine B-Sdule hinsichtlich sehr guter
Knickfestigkeit und Crashperformance konstruiert werden
muss. AuRerdem muss das vorgegebene Design bei der
Konstruktion berilicksichtigt werden, d.h. sie muss auch
optischen und dasthetischen Anforderungen gerecht wer-
den. Der B-Saulenbereich wird vom Kunden direkt wahrge-
nommen und vermittelt auch das Gefiihl, dass die Karosse-
rie stabil und sicher ist. [16] [4]
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5 Analyse bestehender Karosserien

Um einen Uberblick uber aktuell tatsidchlich bestehende
Fertigungstechnologien und Konzepte fiir B-Sdulen zu be-
kommen, wurden verschiedene Fahrzeuge aus unter-
schiedlichen Marktsegmenten und von unterschiedlichen
Herstellern untersucht. Es wurden die eingesetzten Werk-
stoffe, beziehungsweise Werkstoffklassen und die einge-
setzten Halbzeuge mit Hilfe der in der Literaturrecherche
gewonnenen Erkenntnisse beurteilt.

5.1 Aktuelle Karosseriekonzepte

Fur die Analyse von alternativen B-Saulen-Konzepten wur-
den verschiedene ausgewahlte Karosserien, die in ihrer
Bauweise, den eingesetzten Werkstoffen, den Konstruktio-
nen und ihres Alters dem aktuellen Stand der Technik ent-
sprechen, untersucht. In Abbildung 11 ist das Ergebnis der
Untersuchung in Hinblick auf das B-Saulenkonzept, die
eingesetzten Werkstoffe, Halbzeuge und angewendeten
Umformtechnologien dargestellt.
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Fahrzeug B-Sdulenkonzept Werkstoff f Zugefestigkeit Halbzeug Umformung
Acura RDX Schale HSS 780 kalt
Acura TL Schale warm
Audi A5 Coupe  |Schale 22MnB5 TWB warm
Audi A Guss Aural 2
Audi Q5 Schale =1600MPa partiell wérmeb.  warm
BMW Ser Schale Bor warm
BMW X5 Schale =1300MPa TRB warm
Buick Enclave Schale DP 980 kalt
Chevrolet Malibu|Schale DP 980 kalt
Dodge Caliber  |Schale TRB warm
Fiat Punto Schale DP, TRIP kalt
Ford F150 Schale TWB warm
Ford Fiesta Schale =1500MPa warm
Ford Fusion Schale TWB warm
Ford Taurus Schale Warm
Honda Accord Schale = 590MPa TWB kalt
Lada 2116 Schale 400-500MPa kalt
maybach Schale+Rohre UHSS
Mazda 2 Schale UHSS TWEB kalt
Mercedes 5LS Schale Aluprofil Strangpress
Nissan Fuga Schale =1350 TWB warm
Nissan Micra Schale 7300P kalt
Opel Astra Schale 1200-1400MPa warm
Opel Corsa Schale =1000MPa warm
Porsche Cayenne|Schale 600-700MPa kalt
Renault Laguna |Schale Bor TWB warm
Skoda Roomster |Schale =950MPa warm
Subaru Forester |Schale+Stab Bor warm
Volvo C30 Schale UHSS TWB warm
Volvo XCe0 Schale UHSS warm
Volvo XC90 Schale UHSS =1100 MPa warm

Abbildung 11 B-Saulenkonzepte

Es lassen sich, wie in Abbildung 11 zu sehen ist, eindeutig
bestimmte Trends bei der Konzeptwahl erkennen. Es wer-
den im Wesentlichen hoch- und hochstfeste Werkstoffe
eingesetzt. Es gibt im GroRserieneinsatz im Wesentlichen
nur ein Konzept fiir B-Saulen: das ist die Schalenbauweise.
Die meisten Fahrzeuge haben in der B-Saule vorwiegend
tiefgezogene Bauteile. Nur wenige der untersuchten Fahr-
zeuge, wie zum Beispiel der Maybach und der Subaru Fo-
rester, haben noch zusatzliche Verstarkungselemente, wie
hochfeste Stangen und Rohre, eingebaut. Nur der Merce-
des SLS als sehr hochpreisiges Auto mit sehr kleiner Stiick-
zahl und der Audi A8, ebenfalls ein hochpreisiges Fahr-
zeug, haben alternative B-Sdulenkonzepte. Der Mercedes
SLS hat eine B-Saulenverstarkung aus einem Strangpress-
bauteil und der Audi A8 eine gegossene B-Sdule. Der Ein-
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satz von B-Saulen in Schalenbauweise wird auch in Zukunft
nach vielfacher Expertenaussage gleich bleiben. Der Trend
bei der Werkstoffwahl geht in Richtung Einsatz von hochst-
festen Werkstoffen. Das ldsst sich sehr gut am Vergleich
der aktuellen B-Sdaulen mit den B-Saulen in den Vorgan-
gerfahrzeugen erkennen. Dort steigen die eingesetzten
Festigkeiten an. Immer haufiger werden warmumgeformte
Werkstoffe eingesetzt. Der Anteil der Warmumformung ist
in den letzten Jahren weiter gestiegen. Als Halbzeuge flr
die B-Saulen kommen im Wesentlichen Platinen mit homo-
gener Dicke und Festigkeit, TWB, TRB und Tailored Tempe-
red (partiell warmebehandelt) Platinen zum Einsatz.
[171[18][19][20][211[22][23]1[24][25]1[26][27]

5.2 aktuelle B-Saulenkonzepte

Die Analyse der aktuellen B-Saulen-Konzepte zeigt, dass
der Trend in Richtung Leichtbau und Kostenreduktion geht,
bei gleichzeitig hoher passiver Sicherheit. Der Leichtbau
wird von den gesetzlichen Vorgaben, zum Beispiel denen
der Europaischen Union, getrieben. Im Jahre 2012 sollen
65% aller von einem OEM hergestellten Fahrzeuge einen
maximalen CO2-AusstoR von 130g/km erreichen, ansons-
ten drohen Strafzahlungen. Die Kostenreduktion wird aus
wirtschaftlichen Zwidngen getrieben. Eine gute Ubersicht
uber die angestrebte Balance zwischen Kosten, Gewicht
und passiver Sicherheit und die daraus resultierenden Kon-
zepte wird in Abbildung 12 gezeigt. [28]
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Abbildung 12 Ziele der Karosserientwicklung [29]

,In Zukunft und auf lange Sicht werden nur Leichtbaukon-
zepte zum Einsatz kommen, welche bei Kriterien wie Kos-
ten, Gewicht und Funktion die besten Gesamteigenschaften
aufweisen.” [30]

Fur B-Saulen in der Kleinserie, die den Konzepten Gewicht
und Funktion bei gleichzeitig hoher passiver Sicherheit fol-
gen, kommen die Warm- und die Kaltumformung mit ho-
hen Bauteilfestigkeiten in Frage. Durch hohe Bauteilfestig-
keiten kann die Blechdicke reduziert werden, was zu einer
Gewichtsreduktion im Fahrzeug fihrt. Da die Taktzeiten im
Warmumformen hoch sind, sind die Bauteile teuer und eig-
nen sich deshalb nicht fiir extrem preiswerte Karosserien.
Das Verfahren eignet sich sehr gut zur Herstellung kom-
plexer Geometrien. Mit Hilfe der Warmumformung lassen
sich unterschiedlichste Designentwiirfe realisieren. Als
Halbzeuge flr Leichtbaukarosserien kommen auch hoch-
preisige Halbzeuge wie TRB, TWB oder Kohlefaserbauteile
in die Auswahl.

Fiir B-Saulen in der Kleinserie, bei denen groRer Wert auf
einen geringen Bauteilpreis gelegt wird, kommt aktuell un-
ter Berlicksichtigung von zum Beispiel Design oder Pro-
zesssicherheit nur die Kaltumformung in Frage. Die Bautei-
le werden aus Stahlen mit mittel hohen Festigkeiten herge-
stellt. Das ermoglicht den Einsatz von preiswerten Um-
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formwerkzeugen auf alten Pressenkonzepten. Der Bauteil-
beschnitt gestaltet sich ebenfalls einfach und ldsst sich
preiswert realisieren.

Bei Volkswagen liegen im Bereich der GroRserienkonzepte,
Umformung, Fliigen und angrenzender Bereiche umfangrei-
che Erfahrungswerte vor. Studien zu verschiedenen alter-
nativen Herstellungsverfahren wurden im Vorfeld durchge-
fihrt. Im Moment hat sich die Warmumformung von B-
Saulen-Verstarkungen fir die GroRserie durchgesetzt. Die-
se Technologie wird auf Grund des sehr guten Verhaltnis-
ses zwischen dem Gewicht des Bauteiles und der Festigkeit
des Bauteiles als ideal geeignet angesehen. Bauteile aus
Gusskorpern, Strangpressprofilen, Kunststoffen und ande-
ren Technologien wurden bisher nicht als serienreif einge-
stuft und / oder als wirtschaftlich sinnvoll beurteilt. Ziel
dieser Strategie ist es qualitativ hochwertige Bauteile zu
wirtschaftlich sinnvollen Konditionen zu erzeugen. Diese
Philosophie wurde auch bei der Beurteilung von alternati-
ven Herstellungsverfahren beriicksichtigt. [10]
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6 Vergleich der Fertigungsverfahren von

Volkswagen mit der Konkurrenz

Bei Volkswagen werden aufgrund der Tatsache, dass VW
ein GroRserienhersteller ist, nicht alle fiir die Fertigung von
B-Saulen moglichen Technologien eingesetzt. Es wird bei
Volkswagen sehr groBer Wert auf eine stabile Produktion
gelegt, weshalb nur etablierte Fertigungsverfahren zum
Einsatz kommen. Neue innovative Technologien werden
zwar getestet, aber nicht direkt in die Serie libernommen.
Die Tatsache, dass nicht alle Technologien in die Serien-
produktion ibernommen werden, hat auch Kostengriinde.
Nicht jedes Fertigungsverfahren oder Bauteilkonzept erfullt
die Preisvorgaben des Konzerns. [10]

Da aus verschiedenen Griinden nicht alle Fertigungsverfah-
ren zum Einsatz kommen, ist es wichtig alle méglichen,
irgendwann einmal in Frage kommenden Fertigungsverfah-
ren zu betrachten und das Bewertungsschema fiir B-Saulen
offen und flexibel zu gestalten, um so auch unbekannte
Fertigungsverfahren vergleichbar zu machen.

In den folgenden Abschnitten wird in bei Volkswagen ein-
gesetzte und bei Volkswagen nicht eingesetzte Fertigungs-—
verfahren unterschieden. Aktuelle Entwicklungen kdnnen
diese Einteilung auch andern. Zum Zeitpunkt der Arbeits-
erstellung zeigte sich die im folgenden Bereich dargestellte
Einteilung.

6.1 Eingesetzte Fertigungsverfahren bei VW

Heute wird bei VW-Fahrzeugen u.a. das Presshdrten borle-
gierter Stahle zur Erzeugung von B-Saulen-Verstarkungen
eingesetzt. Dieses Verfahren wird im Vergleich zur Kaltum-
formung hochstfester Werkstoffe als eher langsam und
teuer bewertet, ermdglicht jedoch die Fertigung komple-
xester Geometrien mit vergleichsweise héchsten Festigkei-
ten. Die Warmumformung ist langsam im Vergleich zur
Kaltumformung. Der Prozess ist langsam, da er aus ver-
schiedenen Teilprozessen wie Erwarmung, Umformung mit
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Abkihlung und einem anschlieRenden, aufwandigen
Beschnittprozess besteht. Die Kaltumformung hingegen ist
eine klassische Umformung in verschiedenen Stufen mit
einem anschlieRendem Hartbeschnitt.

Ein weiteres, wesentliches Kriterium ist die Verarbeitung
der Werkstoffe (Schneiden und Umformen) unter Serienbe-
dingungen, die neben einer hohen Wirtschaftlichkeit auch
eine hohe Prozesssicherheit aufweisen muss. Bei dem an-
schlieRenden ZSB missen unterschiedlichste Werkstoff-
kombinationen (z.B. pressgehdrtete Borstahle mit kaltum-
geformten CP-W-Stdhlen) prozesssicher fligbar sein. Daher
mussen die fur den ZSB vorbereiteten Bauteile die definier-
ten Form- und MaRgenauigkeiten einhalten. Der Aufsprung
und die Torsion des Bauteiles diirfen ein bestimmtes MaR
nicht Uberschreiten, damit sich das Bauteil noch einbauen
lasst.

Hinsichtlich der Prozesssicherheit bei den eingesetzten Fu-
geverfahren muss das Verhaltnis ,995/1000" eingehalten
werden. Das bedeutet, dass 995 von 1000 Flgeverbindun-
gen ohne Fehlstellen gefertigt werden miissen, erst dann
wird das Flgeverfahren und die damit erzeugte Bauteil-
gruppe als prozesssicher bewertet. [2]

Zusatzliche Nacharbeitspldatze parallel zur Fligelinie sind
erforderlich, um die Verbindungen, die nicht direkt freige-
geben wurden, nacharbeiten zu kénnen. Da durch Nachar-
beit zusatzliche Kosten entstehen, sollte diese Vermieden
werden.

Ein moglichst stabiler Fertigungsprozess hat zum Ziel so
wenig fehlerhafte Bauteile wie moglich zu produzieren. Das
bedeutet, dass sehr neue und innovative Technologien
nicht unbedingt vorteilhaft sind, was bei der Auswahl von
geeigneten Fertigungsverfahren bei Volkswagen beachtet
wurde. Moderne Technologien mussen klare Vorteile ge-
genlber klassischen Umformverfahren bieten, um als bes-
ser oder geeignet beurteilt zu werden. Eine stabile Produk-
tion, in der kaum Fehlerkompensation notwendig ist und
wodurch kaum eine Verschwendung von Ressourcen auf-
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tritt, gilt in der Bewertung als anzustrebendes Ziel. Hierzu
ist davon auszugehen, dass Erfahrungswissen als wichtiges
Kriterium zu werten ist. Gelingt es klassische Technologien
zu nutzen, die auch offen fur Innovationen sind, ware das
vom Standpunkt der Stabilitat her ideal.

Hinsichtlich des Einsatzes von Fligeverfahren wird als wei-
teres Kriterium auf Reparaturlésungen fokussiert, um ge-
wahrleisten zu koénnen, dass das Fahrzeug in der Fach-
werkstatt, z.B. nach einem Unfall, in einer Werkstatt in-
stand gesetzt werden kann. Beim aktuellen Passat CC wird,
wie in Abbildung 13 dargestellt, eine Kombination von
Punkt- und Laserschweifen im Bereich des Tireinsteig-
flansches verwendet. [31]

Fligetechnik

Fiigetechnik

B PunktschweiRen
" LaserschweilRen
B | aserloten

Kombination von Punkt - und Laserschweillen im
Bereich des Tiireinstiegflansches

Abbildung 13 Fiigeumfang Passat CC [32]

Zur Herstellung von Karosserie-Strukturbauteilen kommen
verschiedene Umformverfahren mit unterschiedlich auf-
wandigen, anschlieRenden Beschneidvorgdangen der Halb-
zeuge und Flugeverfahren zum Einsatz.

6.1.1 Umformen

Zur Fertigung ,hochstfester” Bauteile haben sich heute im
Wesentlichen drei Blechumformverfahren in der Serienfer-
tigung etabliert. Hierbei handelt es sich um die Kaltumfor-
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mung hochstfester Werkstoffe und das Pressharten von
borlegierten Stahlen, die den weitaus groRten Anteil ein-
nehmen. Weiterhin kommt auch fir spezielle Anwendun-
gen das Innenhochdruckumformen zum Einsatz.

Die Auswahl des Verfahrens ist von der Bauteilkomplexitat
und den Teilekosten abhdngig. Die Kaltumformung eignet
sich fur die Herstellung von weniger komplexen Bauteilen
mit geringeren Stlickkosten. Das Erweitern der Verfahrens-
grenzen der Kaltumformung ist das Ziel heutiger For-
schungsprojekte am Institut Tools & Forming. Es sollen die
Grenzen der Kaltumformung in Richtung oder zu komple-
xesten Bauteilen verschoben werden.

Die Warmumformung eignet sich fir die Herstellung
komplexester Geometrien, da das Blech bis lUber AC3-
Temperatur (Umwandlungstemperatur- Austenitisierung)
erwdarmt wird. Das Bauteil wird anschlieRend mit einer Ab-
kihlgeschwindigkeit im geschlossenen Umformwerkzeug
abgekiihlt und es wird ein Martensitgeflige erzielt.

So kénnen komplexeste Bauteile mit einem Festigkeitsni-
veau von bis zu 1500MPa gefertigt werden. Der Einsatz von
Werkzeugen, die Bereiche mit unterschiedlich hoher Ab-
kihlgeschwindigkeit haben, ermoglicht Bauteile mit unter-
schiedlichen Festigkeiten. Dadurch koénnen die Wiinsche
der Karosseriekonstrukteure nach solchen unterschiedli-
chen Festigkeiten ohne den Einsatz von Zusatzblechen
Rechnung getragen werden. Nachteile der Warmumfor-
mung sind die noch recht hohen Anlagenkosten und die
Inkompatibilitat mit bestehenden Anlagen.

Die Warmumformung wird in zwei Varianten, das direkte
und indirekte Pressharten, unterteilt. Beim indirekten
Pressharten werden Halbzeuge verwendet, die schon fast
die endgiltige Bauteilgeometrie aufweisen. Diese Geomet-
rien werden zundchst in einem Kaltumformprozess gefer-
tigt. Durch das Pressharten der fast fertig gestellten Geo-
metrien kann der VerschleiR der Warmformwerkzeuge auf
Grund fehlender Relativbewegung reduziert werden. Das
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Verfahren wird auRerdem bei Audi und der Voest fir die
Umformung zinkbeschichteter Bleche verwendet.

Die Entscheidung fiir ein Umformverfahren hangt stark von
der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Verfahren ab. Da die
Sicherheit eines Fahrzeuges immer wichtiger wird und die
Verfahren durch Innovation und Entwicklung ihre Einsatz-
bereiche erweitern, ist ein erneutes Uberdenken notwen-
dig. Die klassischen Grenzen, die durch Preiskalkulationen
gesetzt werden, sind durch Kombination der Verfahren und
neue Konstruktionskonzepte neu zu betrachten. Ob ein
Karosserie-Bauteil mit der Warm- oder Kaltumformung ge-
fertigt wird, hangt heute davon ab, ob primar Kostener-
sparnis oder Gewichtsreduktion angestrebt wird. Die Kalt-
umformung eignet sich aus heutiger Sicht vor allem fir ei-
ne kostenglinstige Herstellung. Dabei darf aber nicht tiber-
sehen werden, dass mit zunehmender Komplexitdat des
Bauteils nur mehr Werkstoffe mit niedrigeren Ausgangs-
festigkeiten eingesetzt werden kdnnen, was meist mit ei-
ner erhdhten Blechdicke einhergeht. Aufgrund dieser un-
terschiedlichen Ansatze eignet sich die integrierte Pro-
duktentwicklung sehr gut dazu diese zu Uberprifen und
Synergieeffekte zu nutzen. Dadurch kann es passieren,
dass bisherige Beurteilungen neu uberdacht werden mis-
sen.

6.1.2 Schneiden

Nach der eigentlichen Umformung des ,hochstfesten“ Bau-
teils ist es meist erforderlich einen AuRenbeschnitt durch-
zufiihren und Lochungen in das Bauteil einzubringen.
Durch das vorliegende hohe Festigkeitsniveau kommt es
bei dem Hartbeschnitt, dhnlich wie bei dem kaltumformba-
ren von hochfestem martensitischem Stahl, zu Problemen
hinsichtlich Standzeit der Werkzeuge, Stéranfalligkeit des
Prozesses und hohe Kosten, die durch den erhohten Auf-
wand hinsichtlich Werkzeuginstandhaltung verursacht wer-
den. [33]
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Der Beschnitt von hoch- und hochstfesten Stahlen ist unter
Beriuicksichtigung der weiter wachsenden Anteile dieser
Stahlgiten in Karosserien und dem Wunsch Kosten zu re-
duzieren ein wichtiger Bereich, den es zu untersuchen gilt.
Hoch- und hochstfeste Stihle bendtigen andere Schneid-
konzepte, damit das Werkzeug das Blech schneidet und
nicht umgekehrt. Noch heute ist der Einsatz von Hartbe-
schnittwerkzeugen Stand der Technik, wobei diese Werk-
zeuge natirlich den neuen Herausforderungen angepasst
werden. [34]

Wahrend des Schneidvorganges kommt es zu groRen me-
chanischen und chemischen Beanspruchungen, die auf das
Schneidwerkzeug einwirken. Die Reaktionen zwischen
Werkzeug und Werkstick werden von der Reibungswarme,
dem Schmierstoff und dem Umgebungsmedium beein-
flusst. Dadurch kommt es im Bereich des Beschnittwerk-
zeugs zu Verschleil. Der Verschleil wird groRer, je harter
der zu schneidende Werkstoff ist. Die Kosten fiir Instand-
haltung und Werkzeugwechsel steigen abhdngig von der
steigenden zu schneidenden Festigkeit.

Beim Beschnitt eines hochfesten Stahles, wie z.B. MSW
1200, kommt es zu hohem Verschleil an der Schneide des
Schneidstempels durch abrasiven VerschleiR. Dadurch ent-
steht bereits nach geringen Standzeiten des Schneidwerk-
zeuges ein groRerer Schneidradius, der wiederum zur
Gratbildung an den zu beschneidenden Blechen fiihrt. Um
die Gratbildung zu vermeiden, muss das Werkzeug regel-
maRig nachgeschliffen bzw. in letzter Konsequenz ausge-
tauscht werden. Das Nachschleifen bzw. Austauschen des
Schneidwerkzeuges ist sehr zeit- und kostenintensiv.[35]

6.2 Fligeverfahren bei Volkswagen

Die Auswahl eines Fligeverfahrens richtet sich nach ver-
schiedenen Anforderungen. Das Fligeverfahren muss fir
den zu fiigenden Werkstoff, flir die zu figende Geometrie,
fir die vorgegebene Festigkeit und die angestrebte Takt-
zeit geeignet sein. Das Kostentarget und die Betriebsfes-

36

Optimierung von geo-
metrischen Grolen und
Werkstoffeinfluss

Werkzeugverschleill

Auswahl von Fiigeverfah-
ren



tigkeit der Verbindung bestimmen zusatzlich die Auswahl
des Fligeverfahrens. Es muss eine stabile Produktion er-
moglichen und muss 995/1000 i.0. Verbindungen in der
laufenden Produktion ermdglichen. Qualitatssicherungs-
maRnahmen und Nacharbeitsmoglichkeiten miissen im
Idealfall vorhanden sein. [2]

6.2.1 Laserloten CMT

Das Laserloten ,Cold Metal Transfer” eignet sich sehr gut
zur Verbindung hochfester Bauteile. Durch die scharf ab-
getrennte Warmeeinflusszone und die dadurch niedrigen
Temperaturen in den angrenzenden Bereichen, gibt es nur
einen kleinen Warmeeintrag in das zu fligende Bauteil, da-
durch bleibt die Bauteilfestigkeit erhalten. Das Verfahren
basiert auf der Kurzlichtbogentechnologie. Der Schmelz-
draht wird dabei stetig vor- und zuriickgezogen, um die
Tropfenablosung, wie in Abbildung 14 gezeigt, zu erleich-
tern. Das Laserloten befindet sich bei Volkswagen im Se-
rieneinsatz. [2]

IRERDRRHIE
R

0 Puls 1 Puls 3 Pulse 5 Pulse 7 Pulse

yFww w v
S—

Abbildung 14 Verbindung mittels CMT [36]

Vorteile des Verfahrens sind eine kleine Warmeeinflusszo-
ne und eine hohe Oberflachenqualitat der Naht. Daher ist
das Verfahren auch fiir Verbindungen im Sichtbereich des
Kunden, wie zum Beispiel am Ubergang der Seitenwand
zum Dach, geeignet. Nachteile sind die langsamen Pro-
zesszeiten und der hohe Einsatz von Flgestoffen.
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6.2.2 LaserschweiRen

Beim LaserschweiRen unterscheidet man verschiedene La-
serstrahlquellen. Es gibt Festkdrper-, Halbleiter- und auch
Gaslaser. Gebrauchlich sind die COz und die YAG-Laser.

Der entstehende Laserstrahl wird entweder mit Hilfe von
Spiegeln oder Glasleitern zur SchweiBstelle gefiihrt. Durch
die eingebrachte Energie aus dem Laser schmilzt das zu
fiigende Material. Dadurch entsteht eine metallische Ver-
bindung der Werkstoffe. Da der Laserstrahl auch mehrere
Bleche durchschweifen kann, ist er auch fir die Verbin-
dung von mehr als zwei Blechen gleichzeitig und das Fu-
gen von unterschiedlichen  Werkstoffen  geeignet
(Abbildung 15). Um die Naht vor Versprédung zu schiitzen,
werden Schutzgase eingesetzt, die die Umgebungsatmo-
sphare von der Naht fernhalten.

~wire feed

Abbildung 15 Laserschweifen von Stahl und Aluminium
[37]

Da der Laserstrahl sich frei bewegen ldsst, sind auch be-
lastungsangepasste Nahtformen mdoglich. Das bedeutet,
dass nicht nur Kreise, sondern auch Rauten, Linien, Sterne,
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Wellen usw. als Schweifnahtform geschweilt werden kon-
nen, die je nach Belastungsrichtung angepasst werden
kdnnen (Abbildung 16).

Ein Problem stellt die fehlende Fixierung der Bauteile wah-
rend des Fligens dar. Dazu gibt es unterschiedliche Ansat-
ze dieses Problem zu l6sen. In den Versuchen wurden zu-
satzliche Spannmittel eingesetzt, um die Bauteile wahrend
des Fligens zu fixieren. Die Versuchsreihen fiihrten zu po-
sitiven Ergebnissen. Der Einsatz zusatzlicher Spannmittel
reduziert den wirtschaftlichen Vorteil, da zusatzlich Kosten
fur die Bauteilaufnahmen entstehen. [2]

Das LaserschweiRen eignet sich auch fiir Profile und andere
komplexeste Geometrien, da nur eine einseitige Zugang-
lichkeit des zu fligenden Bereiches beim Laserschweilen
notwendig ist. Je nach Belastung der Bauteile werden un-
terschiedliche Nahtformen gewadhlt, wie in Abbildung 16
gezeigt.

EinfluB der Nahtform auf die Zugfestigkeit beim Laserstrahlschweifen
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Abbildung 16 Lasernahtform und ihre Festigkeiten [38]

6.2.3 Widerstandpunktschweifen (WIP)

Das WiderstandspunktschweiBen (WIP) ist ein Fligeverfah-
ren, bei dem sich liberlappende Bleche mit Hilfe des elekt-
rischen Stromes und unter Druck der SchweiRzange gefligt
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werden. Dazu werden mit Wasser gekiihlte Elektroden ver-
wendet, die einen geringeren spezifischen Widerstand als
die zu fligenden Bleche haben. Diese SchweifRzange (siehe
Abbildung 17) driickt die zu fligenden Bleche zusammen,
anschlieRend wird ein hoher elektrischer Strom durch das
Blech geleitet. Da der elektrische Widerstand der Bleche
groBer ist als der Widerstand der Elektroden, bildet sich an
der Stelle des groRten Widerstandes, also am Ubergang
von einem Blech zum anderen, ein sich erwdarmender Be-
reich. [39]

Abbildung 17 SchweiRzange [39]

In diesem Bereich schmelzen die Bleche lokal auf und es
bildet sich unter dem Druck der SchweifRzangen die so ge-
nannte Schweillinse aus. Das WIP ist ein Fugeverfahren
ohne Zusatzwerkstoff.

Moderne Schweilstromsteuerung und Schweifzangen er-
moglichen auch das Schweifen hoch- und hdchstfester
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Guten. Es ist auch fiir die Kombination von verschiedensten
metallischen Werkstoffen geeignet, z.B. Stahl mit Alumini-
um. Unerwiinschte Hartesteigerungen im Bereich des
SchweiBpunktes werden durch gezielte Anpassung des
Schweilfstromes und durch mehrmaliges Impulserwdrmen
vermieden. Weiterhin kann gezielte Warmebehandlung am
SchweiBpunkt realisiert werden, die die lokale Versprodung
reduziert. Der anfallende Wartungsaufwand ist bei diesem
Fligeverfahren relativ gering und der Prozess sehr stabil.

[2]

6.2.4 Schutzgasschweilen

Das klassische Schutzgasschweifen, zu dem verschiedene
Verfahren wie MIG (Metall-Inert-Gas), MAG (Metall-Aktiv-
Gas), WIG (Wolfram-Inert-Gas) gehodren, ist schon lange
erprobt und wird im Karosseriebau eingesetzt. Es bietet
Vorteile bei der Verbindung von Bauteilen, die in hochbe-
anspruchten Bereichen liegen. Es kann manuell, sowie auch
automatisiert durchgefiihrt werden. Ein hoher Einsatz von
Zusatzwerkstoff und lange Fligezeiten sind Nachteile die-
ser Verfahren. Die ausgepragte Warmeeinflusszone und die
damit verbundene Versprédung sind Nachteile dieses Ver-
fahrens. [2]

6.2.5 Kleben

Kleben ist ein Fligeverfahren, das auf den Adhasionskraf-
ten zwischen Klebstoff und zu fligendem Werkstoff basiert.
Der Klebstoff befindet sich zwischen den zu fligenden Ele-
menten. Kleben bietet verschiedene Vorteile:

e Flgen unterschiedlicher Werkstoffe ist leicht mog-
lich,

e Gewichtsneutrale Erhohung der Bauteilsteifigkeit,

e Schall- und Schwingungsdampfung,

e Dichtwirkung gegen Gase und Flussigkeiten,

e Korrosionsschutz gegen Spalt- und Kontaktkorrosi-
on,

e Verzugarmes Fligen, da nur sehr kleiner Warmeein-
trag,
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e Flachige Krafteinleitung, keine Spannungsspitzen.

Heutige Klebstoffe kdnnen fiir unterschiedlichste Anwen-
dungen und Bedirfnisse eingesetzt werden. Die For-
schungsarbeiten in diesem Bereich sind sehr weit fortge-
schritten und die Technologie uneingeschrankt serienreif.
Der Auftrag des Klebers erfolgt meist automatisiert, um
eine definierte Klebstoffmenge beim Auftrag sicherzustel-
len. Die Auswahl des Klebstoffes ist abhdngig von den An-
forderungen an die Verbindung und den zu fligenden
Werkstoff. [40]

6.2.6 Hybridfiigen

Das Hybridfiigen stellt eine Kombination aus verschiede-
nen Flgetechniken dar, wie beispielhaft anhand einer Kle-
be-Nietverbindung in Abbildung 18 dargestellt. Bestimmte
Kombinationen sind technisch sinnvoll und mdglich.

Eine Kombination von z.B. Kleben mit Laserschweilfen ist
nur moglich, wenn die Lasernaht nicht durchgadngig ist,
damit die entstehenden Gase entweichen kdénnen. Hierzu
gibt es unterschiedliche Untersuchungen und Erfahrungen.
Diese Verfahren eignen sich auch fir hochstfeste Werk-
stoffe. [2]

Abbildung 18 Hybridverfahren [41]
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6.2.7 Stanznieten

Abbildung 19 Stanznietverbindung [42]

Das Stanznieten (siehe Abbildung 19 und Abbildung 20) ist
ein mechanisches Fligen, bei dem die zu verbindenden
Teile ohne Vorlochen miteinander verbunden werden. Die
Stanznietzange fiihrt den Halbhohlniet zu, der das obere
Blech durchstoBt und die untere Blechlage zu einem
SchlieRkopf verformt. Charakteristisch beim Stanznieten
ist, dass das untere Blech zwar verformt, aber nicht voll-
standig durchtrennt wird.

Positionieren Fixieren Eindringen Stanzen Formen Setzen

Abbildung 20 Prinzip des Stanznietens [42]

Eine Anwendung erfolgt vor allem zum Figen von stark
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zinkbeschichteten Stahlblechen, sowie zum Fligen von
Aluminium-Legierungen; die Krafte beim Nieten reichen
von 30 bis 50kN.

6.2.8 Durchsetzfiigen (Clinchen)

Beim Durchsetzfiigen (Clinchen) wird eine unlosbare Ver-
bindung zwischen zwei oder mehreren Blechen ohne Hilfs-
fligeteile (wie etwa Schrauben, Nieten, Klebstoff) unmittel-
bar aus dem Werkstoff der zu verbindenden Bleche herge-
stellt.

Stahl 0,56 mm Stahl hochfest 2,0 mm Stahl 0,7 mm
Stahl 0,6 mm Stahl hochfest 2,0 mm Klebstoff
2 x Stahl 0,7mm

(E]

Aluminium 2,46 mm Stahl 3,0 mm Aluminium 1,5 mm
Stahl 1,4 mm Stahl 1,25 mm Aluminium 1,6 mm

Abbildung 21 werden verschiedene Werkstoffkombinatio-
nen gezeigt. Ahnlich wie beim Stanznieten kénnen Bleche
und Profile unterschiedlicher Dicke, sowie verschiedenste
Materialien gefligt werden. [43]

Stahl 0,6 mm Stahl hochfest 2,0 mm Stahl 0,7 mm
Stahl 0,6 mm Stahl hochfest 2,0 mm Klebstoff
2 x Stahl 0,7mm

(E)

D

) i
4
Lk ¥
B
<

Aluminium 2,46 mm Stahl 3,0 mm Aluminium 1,6 mm
Stahl 1,4 mm Stahl 1,25 mm Aluminium 1,5 mm

J S

Abbildung 21 geclinchte Verbindungen [42]

Die Verbindung der Bleche erfolgt durch einen lokalen Um-
formvorgang mittels einer speziellen Stempel- und Matri-
zenkombination. Unter dynamischer Beanspruchung wei-
sen Clinchelemente ein deutlich besseres Tragverhalten als
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z.B. WiderstandsschweiRpunkte auf, da das Clinchen seine
Dauerfestigkeit bei hoheren Kraftamplituden erreicht.

Die Clinchtechnik stellt an die Oberflachen der Blechwerk-
stoffe nur geringe Anforderungen. So kénnen sowohl un-
beschichtete, als auch verzinkte, lackierte, kunststoffbe-
schichtete Bleche ohne Vor- oder Nachbehandlung ge-
clincht werden. Auch eine modgliche Bedlung der Blech-
oberflache wirkt sich auf das Clinchen nicht aus. Das Clin-
chen ist ein Verfahren mit besonders geringen Fertigungs-
kosten. Da kein Warmeeintrag stattfindet, werden Verziige
und Gefligeveranderungen in den Bauteilen vermieden.
[44]

6.2.9 Loten

Zum Aufbringen von Patches eignet sich der Einsatz von
Lotfolien. Diese Folien werden zwischen die Bauteile gelegt
und dann mit Hilfe eines Ofens oder einer anderen Warme-
quelle aufgeschmolzen. Es ist bei dieser Art der Verbin-
dung darauf zu achten, dass das Lot nicht zu dick ist, da-
mit eine geniigend feste Verbindung erzeugt wird. Lotver-
bindungen dieser Art sind sehr fest und eignen sich des-
halb gut fir sicherheitsrelevante Bauteile, wie B-Saulen. [1]

6.3 Herstellungsverfahren fiir Halbzeuge bei Volkswagen

6.3.1 Platinen

Fir den Hauptteil der Bauteile in Volkswagenkarosserien
kommen Platinen, die direkt vom Band geschnitten werden,
zum Einsatz. Diese Vorgehensweise entspricht seit Jahren
dem Stand der Technik.

6.3.2 Tailored Rolling (TRB)

Tailored Rolled Blanks sind Bleche, die aus flexibel gewalz-
ten Bandern erzeugt werden. Dazu werden kontinuierlich
vom Coil ablaufende Bander mit variierenden Dicken ge-
walzt. Eine B-Sdule des Dodge-Caliber mit iber die Lange
unterschiedlichen Dicken ist in Abbildung 22 dargestellt.
So werden harmonische Ubergidnge zwischen Bereichen
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unterschiedlicher Dicke moglich. Die Fasern werden nicht
zerschnitten, sondern gehen harmonisch in den Bereich
anderer Dicke uber. Das fuhrt zu einem harmonischen
Spannungstibergang und zu einer einheitlichen Oberflache.
Es gibt an den Ubergdngen keine Kerbwirkung und keine
Gefligeveranderung. [45]

Abbildung 22 B-Saule-Dodge-Caliber [46]

Die Umformeigenschaften eines TRB sind vergleichbar mit
den Umformeigenschaften eines konventionell gewalzten
Bleches. TRB eignen sich sehr gut flr Bauteile mit Gber der
Lange unterschiedlichen Dicken und Festigkeitsanforde-
rungen, da immer langs zur Walzrichtung eine Dickendan-
derung maglich ist.

Das Verfahren des flexiblen Walzens (siehe Abbildung 23)
bietet sich fur alle metallischen Werkstoffe. Umfangreiche
Erfahrungen liegen fir den Serieneinsatz dieser Technolo-
gie vor. Fir eine B-Saule, die Uber ihre Lange unterschied-
liche Eigenschaften haben soll, eignet sich das Verfahren
sehr gut, wenn es gelingt, geniigend feste Werkstoffe zu
verarbeiten.
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Abbildung 23 Flexibles Walzen von TRB [47]

Eine Warmebehandlung des Bauteiles, sowie der Platine ist
ohne Probleme mdglich, wenn eine sichere Positionierung
im Werkzeug erreicht wird. Dazu werden Positionierhilfen,
wie Stifte oder Anschldge, in Serie eingesetzt. [1]

Ebenfalls ist es moglich Halbzeuge, die fiir das Pressharten
borlegierter Stahle vorgesehen sind, aus TRB herzustellen.
Die Uiblichen Umformverfahren, wie Streck- und Tiefziehen,
sind, wie unterschiedliche Serienanwendungen zeigen, bei
TRB moglich. Die unterschiedliche Dicke der Bauteile Uber
die Lange ist gut in Abbildung 24 zu sehen.
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Abbildung 24 Tailored Rolled Blank [47]

Der Nachteil von Tailored Rolled Blanks liegt unter ande-
rem darin, dass es nur exklusiv von einem Hersteller bezo-
gen werden kann, da ein Patent besteht. Ein weiterer Nach-
teil ist der groRe anfallende Verschnitt aufgrund der Di-
ckendanderung nur in Walzrichtung. Deshalb kann das Bau-
teil nicht quer oder schrdg zur Walzrichtung positioniert
werden.

6.3.3 Tailored Welding (TWB)

Tailored Welded Blanks (TWB) sind Bleche die aus Einzel-
blechen bestehen, die durch Laserschweilverfahren zu Pla-
tinen verbunden und anschlieRend umgeformt werden
konnen. TWB lassen sich aus allen metallischen Werkstof-
fen erzeugen, die miteinander verschweifbar sind. Hier
gibt es unterschiedliche Arten die einzelnen Bleche mitei-
nander zu verschweilen. [10]

Am geldufigsten ist das Stumpfschweilen, bei dem die Ble-
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che ohne Fuge nebeneinander positioniert und dann ver-
schweilt werden. Dieses Verfahren erfordert gentigend ge-
naue Schnittkanten, da nur eine geringe Fuge gefillt wer-
den kann und ohne Schweifzusatzwerkstoff gearbeitet
wird. In Abbildung 25 ist eine Beispiel fiir ein solches Bau-
teil gezeigt. [2]

1.45 mm thick Rephos

‘ I v —— -w_ . —

" —
3%‘

1.95 mm thick uncoated Docol 600 DL

Abbildung 25 B-Saule aus TWB (Volvo) [48]

Ein Nachteil der TWB sind die erforderlichen Schweilfvorbe-
reitungen und -fiigungen. Neben zusatzlichen Einsatz von
Anlagen und Produktionszeit entstehen héhere Halbzeug-
kosten, die gerade bei ,engineered-Blanks“ deutlich héhere
Kosten der Bauteile verursachen. [8]

Die SchweiRnaht stellt eine lokale Schwachung der Struktur
dar und muss konstruktiv bericksichtigt werden. Es ist
wichtig die SchweiBnaht nicht in hochbelastete Bereiche zu
legen.

Vorteile sind die Moglichkeit komplexe Geometrien zu fer-
tigen und die mogliche Verbindung unterschiedlichster
Werkstoffe. In Abbildung 26 ist eine B-Saule als Kombina-
tion aus verschiedenen Werkstoffen gezeigt.
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Abbildung 26 Tailored Blanks zur Kalt- und
Warmumformung [49]
6.4 Innovative Fertigungsverfahren der Wettbewerber

Fur die Herstellung von Halbzeugen und der ganzen Bau-
gruppe B-Sadule werden bei Konkurrenzunternehmen un-
terschiedliche Verfahren eingesetzt, die in den folgenden
Abschnitten aufgelistet werden.

6.4.1 Tailored Tubing

Tailored-Tubes sind aus Tailored-Blanks gefertigte Halb-
zeuge, aus denen mittels Innenhochdruckumformung Ka-
rosseriebauteilen gefertigt werden. In Abbildung 27 sind
zusatzlich zu Tailored Strips und Tailored Blanks auch Tai-
lored Tubes zu sehen. In Abbildung 28 sind zwei unter-
schiedliche Formen von Tailored Tubes zu erkennen. [45]

Unterschieden werden zwei Arten der Herstellung:

e VerschweilRen einzelner Rohrabschnitte,
e Einformen eines Tailored Blanks zur Rohr-
Langsrohrnahtschweilfung.

und

Das geschlossene Hohlprofil zeichnet sich im Vergleich zur
konventionellen Schalenbauweise durch eine héhere Torsi-
onssteifigkeit aus, wobei gleichzeitig die Blechdicke, Bau-
teilanzahl und die Flanschflachen verringert werden kén-
nen, was im Hinblick auf Leichtbau Vorteile bietet. In den
Studien ULSAB und ULSAB- AVC, sowie im Thyssen Krupp
NSB wurde der erfolgreiche und kostengilinstige Einsatz
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von Tailored-Tubes als Referenz bereits nachgewiesen. Im
VW Touareg und Porsche Cayenne wurden die Langstrager
aus Tailored Welded Tubes gefertigt. [50]

Abbildung 27 Tailored Blanks, Tailored Strips und
Tailored Tubes [50]

Abbildung 28 Tailored Tubes [51]

6.4.2 Patchworking

Patchwork-Blanks sind Platinen, die in bestimmten Berei- o
Prinzip der Patchwork-
chen im ebenen Zustand durch Formstlicke gedoppelt wer-  Blanks
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den, dadurch werden diese Bereiche im umgeformten Bau-
teil verstarkt (siehe Abbildung 29).

Legende

0,80 mm
B 0,90 mm
1 1,95 mm
Bl 1,45 mm
B 1,80 mm
Ml 190 mm
[ 2,50 mm
B 290 mm

Abbildung 29 Patchwork- Technik [PP]

Der Umformprozess kann mit nur einem einzigen Werk-
zeug erfolgen, wobei auf eine Anpassung des Ziehspaltes
an die hohere Blechstdarke zu achten ist. Fliigeverfahren zur
Erzeugung von Patchwork-Blanks sind das Punkt- und das
Laserschweilfen, sowie das Kleben. [1]

Abbildung 30 Patchwork im VW  Touran:
punktgeschweiltes Abschlussteil [52]
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Patchwork Blanks werden in der Karosserie unter anderem
zur  Verstarkung von Seitenteilen, Abschlussteilen
(Abbildung 30) und zur Innenversteifung von B-Saulen
(Abbildung 31) verwendet.

(Quelle Audy)

Abbildung 31 Patchwork Blanks im Audi A4: B- Saule mit
Innenversteifung [53]

Auch Hybridfligetechniken sind mdéglich, am Ublichsten ist
das Kleben in Verbindung mit dem LaserschweifRen. Die
entstehenden Gase konnen leicht entweichen, da die Seiten
um die Fugestelle offen sind. Dadurch entstehen keine un-
gewollten Gasblasen oder Risse an der Fligestelle.

Vorteile sind, dass die Verstarkung und das zu verstarken-
de Bauteil zur selben Zeit in einem Arbeitsgang umgeformt
werden konnen. Dadurch entfdllt das spadtere aufwendige
Einlegen und Fiigen der beiden Teile, wie im Referenzbau-
teil. Diese Technik ermoglicht auch den Einsatz unter-
schiedlicher Werkstoffe in einem Bauteil. Auch die Kombi-
nation von Kunstoffen oder Verbundstoffen mit metalli-
schen Werkstoffen ist moglich. [2]
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Die Kosten fiir Patches sind abhangig von der GroRe des
Patches, der Menge an aufgewendeten Lotes, der Komple-
xitat des Beschnitts und den Zusatzkosten. Die Kosten
konnen relativ zu einer ,gewohnlichen” Platine angegeben
werden.

6.4.3 Herstellung von Profilstrukturen

Vorgefertigte belastungsoptimierte Profile (Abbildung 32),
die hohl oder auch teilweise massiv sein konnen, konnen
auch zur Realisierung von B-Saulen-Strukturen genutzt
werden. Diese Profile kdnnen Strangpress- oder Gussprofi-
le sein, die in die gewiinschte Form gebogen werden und
dann z.B. durch Gussknoten aus Leichtmetall an die restli-
che Struktur angebunden werden, dhnlich einer Spacefra-
me Struktur. Diese Profile werden aus Leichtmetall, bzw.
auch aus hoherfesten Giten hergestellt und kdnnen auch
nur als Versteifungs- oder Verstarkungsteile fiir Schalen-
bauweisen verwendet werden.

Abbildung 32 Dachrahmen in Strangprofilbauweise [54]

Die Kosten fir Profilstrukturen sind stark abhangig vom
gewadhlten Halbzeug und der gewahlten Fertigungstechno-
logie. Die Kosten lassen sich aber gut mit einem Ver-
gleichsfaktor zum klassischen Rohr relativieren und da-
durch berechnen.
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6.4.4 Einsatz von Kunst- oder Verbundstoffstrukturen

Zur Herstellung von B-Sdulen eignen sich verschiedene
Technologien, die den Einsatz von Verbund- und Kunst-
stoffen als Basis haben.

Verschiedene Techniken, wie der Einsatz von CFK als Ver-
starkung von Metallstrukturen, oder auch der Aufbau einer
B-Saule aus reinem CFK, haben sich im Flugzeugbau oder
Rennsport schon bewdhrt und ermoglichen eine signifikan-
te Erhohung des E-Moduls des Bauteils und es kdnnen
dinne Strukturen verwendet werden. Es gibt auch Kon-
struktionen bei denen Schalen aus Metall mit Kunststoff
hinterspritzt werden, zusatzlich kénnen auch in Sonderfal-
len Fasermatten eingelegt werden. [55]

Das Beflillen von Hohlprofilen mit Kunstoffen ist auch
schon fir B-Sdaulen zum Einsatz gekommen. Wichtig beim
Befuillen von Hohlkérpern mit Kunststoff ist, dass dieser
moglichst inkompressibel ist, damit im Falle eines Crashs
keine Nachgiebigkeit auftritt. Gasblasen im Kunststoff
muissen soweit als moglich vermieden werden. Je groRer
die Dichte der Schaumkorper ist, desto groRer muss die
aufgebrachte Kraft zum Komprimieren sein.

Solche Strukturschaume koénnen leicht wahrend der Monta-
ge eingebracht werden und da sie schnell fest werden und
nicht flieRen, eignen sie sich auch als Verstarkung fir ver-
tikale Strukturbauteile.

Das Energieaufnahmevermdgen von mit Schaum gefllten
Strukturen ist wesentlich besser, als bei nicht gefillten
Strukturen, siehe Abbildung 33, da sie ein Knicken der
Struktur verzogern. Dadurch werden die mechanischen Ei-
genschaften der umgebenden Strukturen besser ausge-
nutzt. [56]
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Abbildung 33 Ergebnisse eines Eindriickversuches,
Vergleich unterschiedlicher Strukturen
[57]

Ein Einsatz solcher Schaume ist sinnvoll, wenn dadurch
Verstdrkungen aus Stahl substituiert werden konnen. Es
werden bereits Schaume in verschiedenen Serienfahrzeu-
gen eingesetzt (Cadillac CTS, Chevy SSR). Bei einer verwen-
deten Menge von bis zu zwei Litern erscheint der Einsatz
sinnvoll. Oft werden verschiedene Vorteile der Schaume
gleichzeitig genutzt. Strukturschaume sind genauso wie
Akkustikschaume in der Lage Schall zu absorbieren. Durch
den Einsatz von Schaumen wird eine Struktur, die Schall-
und Aufprallenergien absorbieren kann, erzeugt. Die Kos-
ten fur Strukturschaume lassen sich leicht pro Volumen-
oder Gewichtseinheit angeben. [56]

6.4.5 FeingieRen

B-Saulen aus Stahlfeinguss wurden in verschiedenen Studi-
en untersucht. Weiterfilhrende Uberlegungen tendieren
zum Einsatz von Stahlfeingussbauteilen fiir weitere hoch-
feste Strukturbauteile und stellen potenzielle Konkurrenten
fur Blechformteile dar [58].
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Auch das EingieRen von Leichtmetallen in Rohren oder
Schalen (siehe Abbildung 34) ist moglich. Solche ,gefiillten
Strukturen“ haben gute Steifigkeitseigenschaften, kdnnen
im Falle eines Crashs hohe Energiemengen absorbieren
und verbessern das Schwingungsverhalten der Gesamtka-
rosserie. Solche Strukturen bieten bei gleich bleibendem
Gewicht verbesserte Gebrauchseigenschaften. Nachteile
sind, wie Erfahrungen bei Volkswagen gezeigt haben, die
hohen Kosten durch lange Taktzeiten und hohen Maschi-
neneinsatz. [59]

Abbildung 34 Gussgefillte Strukturen [56]

6.4.6 Einsatzen von Leichtmetallschaumkorpern

Einsatze aus Leichtmetallschaum werden getrennt von den
Schalen erzeugt und erst im Rohbau mit Hilfe eines Kleb-
stoffes in die Schalen eingesetzt, auch das einfache Einle-
gen des Schaumeinsatzes kann verwendet werden. In Ab-
bildung 35 lasst sich erkennen wie ein Leichtmetall-
schaumkorper mit Hilfe eines Klebstoffs in eine Schale ein-
geklebt wurde. Die obere Schale wurde mit Hilfe Von WSP
geflgt.

Untersuchungen haben ergeben, dass eine Kostenredukti-
on bei gleichen Gebrauchseigenschaften in Bezug auf eine
klassische Schalenbauweise maoglich ist. Die Einsparung
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von Verstarkungsblechen und geringere Fligekosten fihr-
ten zu diesem Ergebnis. [56]

Abbildung 35 Schaumkérper in B-Saule [56]

Fir das Fligen von Schaumstrukturen kénnen Fiigetechni-
ken verwendet werden, wie sie aus der Holzverarbeitung
bekannt sind. Da Holz eine dhnliche Struktur wie Schaum
aufweist, eignen sich die fir Holz entwickelten Schrauben
und Verbindungselemente sehr gut. Auch das Kleben ist
sehr gut moglich. [60]

Der Einbau erfolgt heute Ublicherweise nach der Kathodi-
schen Tauchlackierung (KTL), obwohl Tests bereits ergeben
haben, dass ein Einbau vor der KTL ebenfalls moglich ist.
Der Schaum schiitzt bei richtigem Einbau die Struktur vor
eindringender Feuchtigkeit und dadurch vor Korrosion, ei-
ne besondere Vorbehandlung scheint nicht notwendig zu
sein. [1]

6.4.7 Laserbiegen

Der Einsatz von ultrahochstfesten Stahlen fur Strukturen
mit komplexester Bauteilgeometrie scheitert oftmals an
den Problemen, die beim Umformen auftreten. Hochstfeste
Stahle haben geringere Bruchdehnungen von nur wenigen
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Prozenten, weshalb kleine Radien und Ubergiange ein ho-
hes Risiko von Rissbildung beinhalten kénnen. [61]

Mit Hilfe von Laser konnen kritische Bereiche erwdarmt und
dann anschlieRend mit verringertem Risiko der Rissbildung
umgeformt werden (Abbildung 36). Das Erwdarmen und die
anschlieRende langsame Abkihlung fiihren zu einer Gefii-
geumwandlung. Der Werkstoff wird ,aufgeweicht®, was zu
einer lokalen Schwachung des Bauteiles fuihrt. Daher ist es
Aufgabe der Konstruktion diese Stellen zu berlicksichtigen,
damit die Gebrauchseigenschaften des Bauteiles ermog-
licht werden. So lassen sich z.B. auch ultrahochstfeste
Stahle, wie MSW-1200, zu sehr komplexen Bauteilen um-
formen.
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Abbildung 36 Umformbereich lasererwarmt [62]

6.4.8 Reibriihrschweilfen (FSW)

Das Friction-Stir-Welding (ReibrihrschweiRBen) ist eine
Technologie, die ihren Ursprung in der Luft- und Raum-
fahrt hat. Dazu wird ein temperaturbestandiger Stift in Dre-
hung versetzt. Dieser Stift wird dann mit einer hohen Kraft
in den zu fligenden Bereich gedriickt. Durch die Reibwdrme
werden die Werkstoffe erwarmt und mit dem Stift verrihrt,
ein Aufschmelzen des Werkstoffes erfolgt hierbei nicht
(Abbildung 37).
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Abbildung 37 Reibriihrschweilen [63]

Da unterhalb der Schmelztemperatur gefligt wird, gibt es
nur geringfligige Gefligeveranderungen. Dieses Verfahren
eignet sich fiir Leichtmetalle wie Magnesium oder Alumini-
um. [2]

Ob sich dieses Verfahren auch zur Verbindung von hochst-
festen Stahllegierungen eignet, wird derzeit untersucht.
Vorteile sind der geringe Warmeeintrag und die Vermei-
dung der Gefllgeumwandlung. Aktuelle Studien gehen bei
der Verarbeitung von hochfesten Stdhlen, die nur wenige
Meter betragen, von Standzeiten der Werkzeuge aus. Die
Kosten fiir ein Werkzeug betragen heute knapp 2.000€. Da
mit einem Werkzeugsatz heute nur wenige ,Flige-Meter"
realisiert werden konnen, ist dieses derzeit nicht wirt-
schaftlich fir die Verarbeitung von Stahl einsetzbar. Bei der
Verarbeitung von Aluminium und anderen Leichtmetallen
sieht es gegenteilig aus, dort ist ein Einsatz des FSW sehr
gut moglich, gerade wen es auf gute Oberflachenqualitat
im Bereich der Fligezone ankommt. [2]
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6.5 Zusammenfassung der Fertigungsverfahren

Fur die Herstellung von B-Sdulen eignet sich eine grolRe
Anzahl an unterschiedlichen Halbzeugen, Werkstoffen,
Umformverfahren, Fligeverfahren und Fertigungsverfahren.
Die Entscheidung welche Fertigungsverfahren fir die Pro-
duktion gewdhlt werden, hangt stark von den Erfahrungs-
werten im Unternehmen und dem Erfahrungswissen mit
den Technologien ab. Eine rein qualitative Aussage (iber
die Eignung bestimmter Fertigungsverfahren ldasst sich nur
gesondert von den angrenzenden Fertigungsschritten tref-
fen. Wenn man eine gesamte Baugruppe betrachtet, macht
eine rein qualitative Aussage Uber die Eignung keinen Sinn
oder lasst sich nicht treffen. Die gegenseitigen Beeinflus-
sungen zwischen den Teilfertigungsschritten sind zu kom-
plex dafir.
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7 Ermittlung und Auswertung der
wirtschaftlichen Einflussfaktoren und deren

komplexer Wechselwirkungen

Bei der Entscheidungsfindung, welche Fertigungsvarianten
fur die Herstellung von B-Sdulenvarianten berechnet wer-
den sollen, wurden die in der Analyse von bestehenden B-
Sdulenkonzepten gewonnenen Erkenntnisse zugrunde ge-
legt. Es zeigte sich im Lauf der Analyse, dass es eine Viel-
zahl von Randbedigungen gibt, die das Bauteilkonzept und
die daraus resultierenden Fertigungsvarianten beeinflus-
sen. Da es keinen eindeutig qualitativ besten Weg zur Kon-
zeptionierung von B-Saulen gibt, wurden verschiedene ge-
dankliche Abldaufe durchgespielt, die die entscheidenden
Unterschiede genau darstellen. Es werden Ablaufe, die sich
entlang einer optimalen Crashperformance orientieren,
durchdacht. AuRerdem wird auf der einen Seite die Her-
stellbarkeit in den Vordergrund gestellt und in anderen
Uberlegungen die Kosten. Bei allen zur Untersuchung ge-
wahlten Varianten wurden genau definierte Randbedigun-
gen, die erflllt werden muissen, zusammen mit Volkswa-
gen definiert. Durch diese strukturierte Darstellung der
Entscheidungsfindung anhand bestehender Konzepte kon-
nen die Zielkonflikte zwischen den einzelnen Anforderun-
gen heraus gearbeitet und dargestellt werden.

Die Randbedingungen, die bei der Beurteilung von alterna-
tiven Fertigungsverfahren nach Ricksprache mit Volkswa-
gen beriicksichtigt wurden, sind:

e die Konstruktion der anschlieRenden Bauteile, wie
Dach und Schweller;

e Integration in bestehende Fahrzeuge soll moglich
sein;

e Plattformstrategie soll moglich sein;

e Investitionen sollen gering sein;

e Bauteilkosten sollen gering sein;

e Crashperformance soll ausreichend gut sein;
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e Vermeidung einer Einweg-Strategie und dadurch
Flexibilitat der Integration neuer Trends und Werk-

stoffe;

e Eine Qualitatssicherung muss unbedingt maoglich

sein;

e Reparaturstrategien miussen vorliegen und durch-
fuhrbar sein;

e Das Gewicht der Bauteile muss niedrig sein und darf
nicht hoher als beim Referenzbauteil sein;

e Das Bauteil muss serientauglich sein.

In Abbildung 38 ist schematisch eine Auswahl an Randbe-

digungen aufgezeigt: Crash, Konstruktion, Design und
Kosten. Diese Randbedingungen bestimmen direkt das
Bauteilkonzept.

In weiterer Folge bestimmt das Konzept beispielhaft den
gewadhlten Halbzeugwerkstoff und die Auswahl des Um-
formwerkzeugs. Der Halbzeugwerkstoff beeinflusst direkt

die Auswahl der zu wahlenden Fiigeverfahren. Dadurch
werden die Bauteilvarianten bestimmt, fir die im Anschluss

die Kosten bestimmt werden konnen.

Crash

E Konzept

Warmebehandlung

Konstruktion

Design

Kosten

Variante

Abbildung 38 Randbedingungen

—

Oberflache
Werkstoff
Streckgrenze
Werkzeug Zugfestigkeit
- Werkstoff
,.Cold Metal Transfer”
Flgen

Laserschweilien

Widerstandspunkt
Kosten

Mit Hilfe einer chronologischen Analyse lassen sich kaum
sinnvolle Schliisse Gber die Kosten oder die Gute einer Fer-
tigungsvariante ziehen. Es ist vielmehr so, dass sich die
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Fertigungsschritte gegenseitig beeinflussen, wie in Abbil-
dung 39 gezeigt. Beispielhaft beeinflusst die Auswahl des
gewdhlten Halbzeuges die Werkstoffkosten. Die Fligeope-
rationen bestimmen die Wahl des Zusammenbaus (ZB). Der
ZB bestimmt die Ausfiihrung der Flanschgeometrie am
Bauteil und daruber wird wiederum das Gewicht des Bau-
teils bestimmt. Das Gewicht beeinflusst im Anschluss wie-
der die Halbzeugwahl.

Werk- - .
stoff Fugen «— ZB |« Konzept Zeit |« Kosten
] 3 ) 3
Halb- | | cewichtis Flansch [< Presse Umf.- | | crash
zeug ” \verfahren
3 L Stiick N
Intrusion Laufzeit 2ahl Qs Invest
f S i ! !
Wirme “ Teile Linien
ly behand Energie zahl layout AtA

Abbildung 39 Auswahl an gegenseitigen
Beeinflussungen in der Variantenfertigung

Aufgrund der vielen gegenseitigen Beeinflussungen in der
Variantenfertigung ist es zwingend notwendig zur Beurtei-
lung alternativer Herstellungsverfahren vor der Untersu-
chung einen logischen Ablauf zu definieren. Es muss von
vornherein feststehen, welche Kriterien bei der Entschei-
dung Prioritdt besitzen und welche weniger wichtig sind. Es
werden KO-Kriterien definiert und Kriterien die man als
optional und weniger wichtig bewerten kann. Weniger
wichtig ist zum Beispiel die Form des Flansches an einer B-
Saule. Der Flansch ist eine reine Designfrage, er beeinflusst
zwar auch die GroRe der Einstiegsoffnung, aber nur mini-
mal. Daher darf er eher gedndert werden als zum Beispiel
die Crashperformancevorgabe. Die Crashperformance ist
ein KO-Kriterium, wird sie nicht erreicht, darf das Bauteil
nicht eingebaut werden. Diese kurze Betrachtung zeigt
schon recht gut das Spannungsfeld in dem sich die Auto-
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mobilkonzerne bewegen. Es gibt eine groRe Anzahl an
Zielkonflikten. Zur Vereinfachung der Beurteilung der Her-
stellungsvarianten wurde das Konzept der integrierten
Produktentwicklung herangezogen, das auf nur drei Sdulen
ruht: dem Werkstoff, dem Fertigungsverfahren und der
Konstruktion. Die gegenseitigen Beeinflussungen wurden
in der Studie beriicksichtigt.

Die Kosteneinflussfaktoren eines potentiellen alternativen
Herstellungsverfahrens sind ein wichtiges Bewertungskri-
terium. Damit ein Herstellungsverfahren als geeignet beur-
teilt wird, muss es sich im Vergleich zu herkémmlichen
Herstellungsverfahren als wirtschaftlich und im Vergleich
zu dem Herstellungsverfahren des Referenzbauteils als
vorteilhaft zeigen.
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8 Entwicklung des Berechnungswerkzeugs

Aufgrund der Komplexitdit der Bewertung von B-
Sdulenvarianten war es nicht sinnvoll eine rein qualitative
Bewertung durchzufiihren. Es wurde deshalb eine quanti-
tative Bewertung mit Hilfe eines Berechnungswerkzeugs
auf Basis einer Tabellenkalkulation entwickelt. Fiir die Be-
wertung in einem Berechnungswerkzeug sind verschiedene
Kosteneinflussfaktoren als Eingabeparameter notig. Mit
Hilfe dieses Werkzeugs lassen sich die teils nur qualitativ
vorliegenden Vor- und Nachteile in Kosten Uberfiihren. Mit
Hilfe der Kosten lassen sich leicht Aussagen liber die Eig-
nung einer Baugruppe treffen.

Bei der Betrachtung der Kosten war die Trennung in leis-
tungsmengeninduzierte und leistungsmengenneutrale
Kosten nicht moglich, da die Daten von Volkswagen ent-
weder nicht vorlagen oder nicht fir die hier vorliegende
Arbeit frei gegeben wurden. Es war dadurch keine reine
Prozesskostenrechnung maoglich, deshalb wurden die fir
die Bauteilvariantenherstellung noétigen Schritte einzeln
untersucht und auf Basis des Referenzprozesses wurden
Multiplikatoren gebildet. Die Kosten des Referenzprozes-
ses multipliziert mit dem Variantenmultiplikator ergeben
die Kosten fir einen einzelnen Kosteneinflussfaktor. Wer-
den die Kosten fiir die einzelnen Fertigungsschritte ad-
diert, erhalt man die gesamten Bauteilkosten.

Um unterschiedliche Alternativen kostenmadRig vergleichbar
zu machen, wurde das Berechnungswerkzeug eingefihrt.

8.1 Nétige Eingabeparameter

Als Eingabeparameter in das Berechnungswerkzeug wur-
den die entstehenden Kosten gewahlt. Als Kosten kommen
nicht nur die unmittelbaren Kosten fiir Werkzeuge, Anla-
gen, Investitionen in Betracht, sondern es miissen vielmehr
auch Werkstoffkosten, Fligekosten, Energiekosten, Ent-
wicklungskosten und andere entstehende Faktoren be-
ricksichtigt werden. Dazu wurde der Produktionsablauf
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zur Erzeugung einer B-Sdulenbaugruppe analysiert und
beleuchtet.

Auf die Kosten eines Bauteils wirken verschiedene Fakto-
ren, die quantitativ ermittelt werden miissen, ein. Dazu
gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Eine Moglichkeit zur
Bestimmung von Bauteilkosten wurde von der Tailored
Steel Product Alliance auf ihrer Homepage vero6ffentlicht,
wie in Abbildung 40 fir verschiedene Bauteile zu sehen ist.
Die Kosten der der Bauteile setzen sich aus Blanking, Wel-
ding, Stamping und Materialkosten zusammen. [64]

Tailored Blanked Stampings

Part Vehicle Blanking Welding Stamping Material Total
CostPart % CostPat % CostPat % CostPat %  CostiPart

Doorlnner-LWB-RL ~ DOORLWB 90,63 M 848 5% B 1% §155 6% $23%5
Rail Confrol 1-R RAIL BASE §031 o 9% % 835 4% 16 0% SR
Ral Contol1-L RAL BASE 03 4% 03 5% S35 4% S8 43§74

Abbildung 40 Tailored Blanks Kosten

Diese Kosten alleine reichen noch nicht aus. Es missen zu-
satzlich die auf diese vier Kostengruppen wirkenden Kos-
teneinflussfaktoren analysiert und bestimmt werden. Dazu
wurden verschiedene Kosteneinflusskriterien analysiert und
benannt. AuRerdem gibt es Kosten, die nicht quantitativ
vorliegen, sonder vielmehr nur rein qualitative Werte sind.

Eine intern bei Volkswagen angewandte Berechnung der
Kosten fir Bauteile zur Ermoglichung einer Make-or-Buy
Entscheidung wird in Abbildung 41 gezeigt. Im Hinter-
grund gibt es zu diesem Formular eine ausfihrliche interne
Datenbank. Kritikpunkte zu diesem Verfahren sind die im
Detaillierungsgrad zu feinen Eingabeparameter. Es gibt zu
viele Eingabeparameter, die teilweise nur mit sehr groRem
Aufwand ermittelt werden koénnen. Es lassen sich nur
schlecht Aussagen uber die Gute der zu Grunde liegenden
Daten machen, da diese nicht fir den technisch gepragten
Anwender direkt nachvollziehbar sind.
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MAKE - OR BUY -ENTSCHEIDUNGEN
- Kostenvergleich in EUR/Teil -

Vorhaben/Bewertungsumfang:
Teile p.a:
Teile-Nr.: Kostenstand (Jahr) :
Vorgangs-Nr.: SOP:
CSC-Nr.: Laufzeit (Jahre) :
Angebot
A. Fertigungszeiten vw
Kreditzeit (Min./Teil) 0,0000
Verbrauchte Zeit (Min./Teil) 0.0000
0,0000
B. Eigenfertigung
-Fertigungsmaterial 0.00 P
: gistik:
-Materialnebenkosten 0,00 Interne Logistik
-Direkte Personalkosten 0,00 davon FPK (Min./Teil):
_= Einzelkosten 0,00 davon FGK (Min./Teil):
N
-Einkaufsgemeinkosten —
-Indirekte Personalkosten 0,00
-Sachgemeinkosten 0,00
-Interne Leistungsverrechnung 0.00 Bomoikincan:
-Umlage 0.00 [remetiungen:
-Investitionsgemeinkosten (Bestand) 0,00
= Ausgabewirksame Kosten 0,00
-AfA Umlage/ ILV 0,00
-AfA Grundstiicke/Gebaude/baul. Einrichtungen 0,00
-AfA Maschinen/maschinelle Anlagen 0.00
-AfA Spezialbetriebsmittel 0,00
-AfA Spezialbetriebsmittel bei Vorlieferanten 0.00
-AfA Transport- und Fordermittel 0.00
-AfA Infrastruktur 0.00

Abbildung 41 Auszug aus MAKE-OR-BUY von
Volkswagen [1]

Make-or-Buy Rechnungen lassen lediglich eine Aussage
dariiber zu, ob das Bauteil selbst produziert werden oder
gekauft werden soll. Uber die Qualitit bestimmter Ferti-
gungsverfahren lassen sie keine Aussage zu, da nur Kosten
betrachtet werden. Je nach Auslastung einer Unterneh-
mung kann diese Entscheidung unterschiedlich ausfallen.
Sie ermdglichen nur eine Entweder-oder-Entscheidung und
lassen keine weiteren Aussagen zu.

,...sie geben lediglich eine Entweder-oder-Entscheidung.
Zuklinftige Ansdtze zur Entscheidungsunterstiitzung einer
Make-or-Buy-Entscheidung bei Innovationen sollten daher
in der Lage sein, einen Mix aus unterschiedlichen Organi-
sationsformen als Handlungsempfehlung auszusprechen.”
[65]

Diese Betrachtung ist fiir die in dieser Arbeit angestrebte
Entscheidungsfindung nicht ausreichend. Deshalb sind fir
eine Betrachtung von Wechselwirkungen und gegenseitigen
Beeinflussungen im Fertigungsprozess andere Betrachtun-
gen notwendig. Die Vielzahl an Einflussparametern auf die
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Beurteilung von Fertigungsvarianten lasst sich nicht alleine
mit der Make-or-Buy Entscheidung erfassen.

8.2 Einschrankung der Eingabeparameter

Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Gutebe-
wertung musste aus Grinden der Ubersichtlichkeit eine
Auswahl an Einflussfaktoren wie Werkstoffen, Fertigungs-
verfahren, Fligetechnologien usw. vorgenommen werden.
Die Systemgrenzen der Betrachtungen wurden um den
technischen Prozess der Fertigung gelegt. Alle betriebs-
wirtschaftlichen Einflussfaktoren finden sich lediglich in
den in der Arbeit verwendeten Kostensdtzen wieder. Auf-
grund der nur indirekten Vergleichbarkeit mancher Teil-
schritte in der Fertigung wurde zusatzlich ein Korrektur-
faktor entwickelt, der die Crashgiite mancher Bauteilkon-
zepte vergleichbar macht. Fir die Beurteilung von unter-
schiedlichen Fertigungsvarianten wurden Einflussfaktoren
betrachtet, die in den folgenden Abschnitten erldautert wer-
den.

8.2.1 Fugekosten

Die Fugekosten hangen u.a. von der eingesetzten Techno-
logie, der Fligezeit und der Anzahl der Fligeoperationen
ab. Die notigen Nacharbeits-, Nachbehandlungsumfange,
die Kosten fir Maschinen und Anlagen und der Einsatz fir
Personal miissen zusatzlich beriicksichtigt werden. Weiter-
hin missen auch die Kosten fiir QualitatssicherungsmaR-
nahmen und die benétigte Anzahl dieser Uberprifungen
eingerechnet werden. Mit steigender Lasernahtlange oder
steigender Anzahl an SchweiBpunkten bzw. gehduftem
Einsatz von Klebstoffen usw. steigen die Fligekosten pro-
portional an. Zur Berechnung einer Fligeverbindung wird
jede alternative Herstellung gesondert beurteilt, dazu wer-
den Vergleichswerte heran gezogen, so z.B. pro Wider-
standsschweiBpunkt z.B. 2 Cent, pro Clinchverbindung z.B.
1,55*Kosten des WSP.

Bei einer mehrteiligen Konstruktion (aus mehreren Einzel-
bauteilen) sind somit hohere Kosten zu beriicksichtigen als
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bei einer Baugruppe, die nur aus wenigen Einzelteilen be-
steht. Durch die Auswahl des richtigen Fiigeverfahrens und
der Nutzung der bereits gesammelten Erfahrungen, lasst
sich das Risiko einer Stabilititsminderung der Produktion
sehr stark reduzieren. Dadurch sind auch gefligte Kon-
struktionen nicht zwangslaufig ,voll integrierten” Losungen
unterlegen.

8.2.2 Halbzeugkosten

Die Kosten fiir Halbzeuge hangen stark von der Verfligbar-
keit und der Reife der Technologie ab. Gerade bei innovati-
ven Halbzeugen besteht das Risiko einen zu hohen Preis
fir die Halbzeuge zahlen zu miissen, da die Kosten nicht
transparent sind und intern nur geringe Erfahrungen vor-
liegen. Ein fixer Zuliefererring erfordert langfristige Vertra-
ge um stabil und zuverlassig zu funktionieren. Aufgrund
dessen ist es sinnvoll bereits bestehende Erfahrungen zu
nutzen und klassische Halbzeuge weiterhin als wichtige
Option zu betrachten.

In der Arbeit wurden  klassische” Tiefziehgiiten, neue
Blechwerkstoffe, sowie Tailored Welded Blanks bertlicksich-
tigt. Auch Einsatze aus Schdumen, metallische sowie
Kunststoffe, wurden hierbei betrachtet.

Die Kosten fir die Halbzeuge lassen sich durch Umrech-
nungsfaktoren in Bezug auf ,klassische” Tiefziehgiten be-
rechnen. Ein ,Tailored-Welded-Blank® (TWB) wurde z.B. in
der Bauteilkostenrechnung als zwei Bleche, mit unter-
schiedlicher Dicke und eventuell unterschiedlichen Werk-
stoffen, verbunden mit einer Lasernaht, berechnet. Bei
,Tailored-Rolled-Blanks” (TRB) wurde der vom Zulieferer
genannte Multiplikationsfaktor bericksichtigt. Ein TRB
kostet also um den Faktor X mehr als ein klassisches Blech
aus demselben Werkstoff. Schaumkorper werden entspre-
chend ihrer jeweiligen Kosten pro Liter bzw. Kilogramm
berechnet. Es ist wichtig zu bericksichtigen, dass eine sol-
che Kalkulation immer von gleichen Randbedingungen
ausgeht.
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2.5mm 1.0mm 2.5mm

Abbildung 42 Halbzeugkostenberechnung

8.2.3 Werkzeugkosten

Die Kosten fiir Umform- und Schneidwerkzeuge sind stark
abhangig von der eingesetzten Technologie und von dem
Festigkeitsniveau des zu verarbeitenden Halbzeuges. Ein
Warmumformwerkzeug ist auf Grund der integrierten
Kihlkanale und der Ausfiihrung aus Edelstahl teurer als ein
Kaltformwerkzeug. Beim Warmumformen wird bei dem di-
rekten Presshdrten nur ein Werkzeug benétigt. Bei der Kal-
kulation der Werkzeugkosten wurden verschiedenste Fak-
toren berlicksichtigt. Sind z.B. laut Methodenplan bei der
Kaltumformung funf Schritte notwendig um ein Bauteil zu
erzeugen, wurden finf Werkzeuge kalkuliert. Die Kosten-
anteile fur Instandhaltung wurden genau wie die Werk-
zeugwerkstoffkosten in die Werkzeugkosten umgerechnet.
Aus diesen Gesamtkosten wurden dann, mit Hilfe einer ge-
planten Gesamtproduktion von Bauteilen, die einzelnen
Werkzeugkosten pro Bauteil berechnet.
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Werkzeugkosten

& Il

Abbildung 43 Werkzeugkosten

Die Werkzeugkosten fiir ein Umformwerkzeug werden von
verschieden Faktoren beeinflusst, wie in Abbildung 43 ge-
zeigt. Wobei die Werkzeugwerkstoffwahl in den Gesamt-
preis nur zu ca. 15% einflieBt. Als wichtigere kostenbe-
stimmende Kriterien sind die Auslegung des Werkzeugs
und die angestrebte Standzahl zu nennen. Mit Hilfe von
Kalkulationswerkzeugen wie dem Autoform Cost Calcula-
tor, die schon teilweise in die Umformsimulation integriert
sind, kdnnen die Werkzeugkosten anndhernd genau be-
rechnet werden. [66]

8.2.4 Gewicht

Da neue strengere Abgasnormen die Hersteller von Auto-
mobilen dazu zwingen den Verbrauch der Flotte zu sen-
ken, nimmt das Gewicht des Bauteiles einen zunehmenden
Stellenwert ein. Hier wird nach dem gezielten ,kritischen®
Leichtbau gefragt. Die Menge an Werkstoff, die fir das
Bauteil notwendig ist, ist auch von Bedeutung, solange
Werkstoffe pro Gewichtseinheit abgerechnet werden. Aus
diesem Grund kann das Gewicht eines Bauteiles direkt in
einen Kostenfaktor umgerechnet werden.

Da die B-Saule bis zum Dach reicht und die Kosten fiir ge-
zielte Gewichtseinsparung von unten nach oben bei einer
Karosserie liberproportional steigen, ist es wichtig Bauteile,
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die im oberen Fahrzeugbereich liegen, in ,Leichtbauweise*
auszufuhren. Eine ,schwere“ B-Saule muss an einer ande-
ren Stelle der Karosserie gewichtsmaRig wieder ausgegli-
chen werden, was dann dort zu hoheren Kosten fihrt.
Deshalb soll eine maoglichst ,leichte” B-Saule angestrebt
werden, um den individuellen Verbrauch der Fahrzeuge zu
minimieren. Ein geringes Gewicht darf nicht durch geringe-
re Sicherheit und schlechtere Crasheigenschaften erreicht
werden. Diese Zielkonflikte wurden beriicksichtigt, wobei
der erzielte Preis als Entscheidungskriterium genommen
wurde. [67]

8.2.5 Energieverbrauch

Je nach Herstellungsverfahren wird unterschiedlich viel
Energie bendtigt. Energie ist notwendig, um zum Beispiel
die Umformkraft aufzubringen, die Bauteile zu erwdarmen
oder abzukihlen, und fur den Transfer der Bauteile. Beno-
tigt wird ,Energie” auch fir das Flgen der Einzelteile zur
Baugruppe B-Saule, sowie fiir den Einbau in die Karosserie.
Im Hinblick auf steigende Energiepreise und in Zukunft
noch starkere Preissteigerungsraten ist eine Konstruktion
auch unter dem Gesichtspunkt des Energieverbrauches zu
betrachten und zu bewerten. Der Energieverbrauch fur die
Herstellung des Bauteiles stellt also einen direkten Kosten-
faktor dar und ist nicht zu vernachlassigen. Das heiBt, dass
das Bauteil umso teurer wird, je mehr Energie zu seiner
Erzeugung notwendig ist. In der Bauteilkostenrechnung
wurde der Energiebedarf fiir die Erzeugung eines Bauteiles
berlicksichtigt. Es wurde der Verbrauch bei der Umformung
und beim Fligen durch einen fixen Kostenfaktor angesetzt.

Ein moglichst geringer Energieverbrauch wurde als Aus-
wahlkriterium fiir eine Variante gewahlt. Die Verwendung
von Produktionsverfahren, die viel Energie brauchen,
macht wirtschaftlich nur Sinn, wenn dadurch an anderer
Stelle, z.B. beim Verbrauch des Fahrzeuges, umgelegt auf
die zu erwartende Nutzungsdauer des Fahrzeuges, Energie
gespart wird. Das bedeutet, dass Herstellungsvarianten die
unverhaltnismaRig viel Energie brauchen, als nicht sinnvoll
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erachtet wurden. Eine Kompensation des Energieverbrau-
ches wahrend der Herstellung muss gegeben sein.

8.2.6 Crashsicherheit

Die Beurteilung der Crashsicherheit war nicht Teil dieser
Studie. Es wurden lediglich Abschdtzungen der Crashper-
formance und Vergleiche mit dem Referenzbauteil durch-
gefiihrt. Eine ausfihrliche Beurteilung des Crashverhaltens
der untersuchten Varianten konnte Teil eines Anschluss-
projektes sein.

Da die Sicherheit der Karosserie beim Aufprall und die Be-
urteilung dieser Eigenschaften in Versuchen, z.B. durch
Automobilclubs, ein wichtiges Marketing- und Verkaufsar-
gument sind, ist ein gutes Ergebnis bei solchen Tests sehr
wichtig. Die Kosten, die durch eine schlechte Beurteilung
bei Bewertungen in den Medien dem Automobilhersteller
entstehen, lassen sich nicht genau quantifizieren, da sie
nicht publiziert werden. Sie dilrften aber sehr hoch sein.
Der Versuch solche Daten zu ermitteln war bisher nicht er-
folgreich. [1]

8.2.7 Werkstoffkosten

Eine Vorauswahl von zu untersuchenden Werkstoffen wur-
de mit Hilfe von Literatur und dem Nutzen von gesammel-
tem Erfahrungswissen bei Volkswagen durchgefiihrt, wie in
Abbildung 7 gezeigt. Die Analyse ergab, dass Stdhle, Alu-
minium, Kunststoffe und auch Gusswerkstoffe die gestell-
ten Forderungen erfiillen. Es wurden im Rahmen der Re-
cherche verschiedene Anforderungen an ein Serienbauteil
klar, die bei der Auswahl von Fertigungsvarianten berlick-
sichtigt wurden.

Als wichtigste Kriterien fir die Auswahl eines geeigneten
Werkstoffs erwiesen sich die Kosten und die Verarbeitbar-
keit. In Abbildung 44 werden die nach der Analyse librig
gebliebenen, zu untersuchenden Werkstoffgruppen ge-
zeigt.
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Abbildung 44 Werkstoffwahl

Die Kosten entsprechen den von Volkswagen genannten
Einkaufspreisen. Die beriicksichtigten Werkstoffkosten, das
sind die Einkaufspreise zu denen der Werkstoff bezogen
wird, hangen von verschiedenen Faktoren ab. Der Preis
wird durch die gewiinschten Toleranzen, die Oberflachen-
gute und Faktoren wie Verfligbarkeit, Marktlage, Herstel-
lungsverfahren und die ausgehandelten Liefervertragen mit
den Werkstofferzeugern beeinflusst.

Sollen neuere innovative Werkstoffe, wie z.B. die XIP-
Stdhle eingesetzt werden, so muss mit hoheren Preisen
kalkuliert werden, derzeit wird hier ein Preis von 1500
€/to. angegeben. Weiterhin beeinflusst auch die ge-
winschte Festigkeit den Werkstoffpreis, so kostet bei-
spielsweise ein DP1000 knapp ein Drittel mehr als ein
DP80O0.

Die Beriicksichtigung der Lieferbedingungen spielt auch
eine wichtige Rolle. (Ultra) hochstfeste Stahlgliten werden
auf Grund der hohen notwendigen Walzkrafte und der da-
durch bedingten Durchbiegung der Walzen nur in geringe-
ren Breiten erzeugt. Kann dadurch kein Coil mit ausrei-
chender Breite fiir das zu fertigende Bauteil bezogen wer-
den, so fuhrt dies beim Platinenzuschnitt zu einem hohen
Materialabfallanteil, da die Platinen schrag aus dem Coil
erzeugt werden mussen. Das Coil kann somit nicht optimal

75

Festigkeit und Legie-

rungselemente beein-
flussen Werkstoffpreis

Lieferbare Breite des
Coils



ausgenutzt werden, dieser hohe Verschnitt geht direkt in
den Bauteilpreis ein.

Ist ein Blech nur in groRen Dicken lieferbar, wird das Bau-
teil auch teurer. Bei MSW1200 liegt die minimale lieferbare
Dicke im Moment bei 1,5 mm, deshalb ist es nicht moglich
dinnere, leichtere Bauteile aus diesem Werkstoff zu erzeu-
gen. Das Walzen von hochstfesten Blechen wird durch die
dafiir notige Walzkraft begrenzt. Das bedeutet, dass es
technisch schwierig und aufwendig ist hochstfeste Bleche
in verringerten Blechdicken zu produzieren.

8.2.8 Investitionen

Die Investitionen, die notwendig sind, um ein Bauteil bzw.
eine Baugruppe zu erzeugen, haben einen direkten Einfluss
auf die Bauteilkosten. Es ist daher eine Minimierung der
Investitionen sinnvoll.

Um dieses Ziel zu erreichen, macht eine Nutzung beste-
hender Anlagen und Ressourcen Sinn. Die Nutzung von
Pressen, die nur zum Teil ausgelastet sind, wiirde die rela-
tiven Kosten von allen auf dieser Anlage produzierten Bau-
teilen senken. Freie Kapazitaten kdnnten ausgenutzt wer-
den. Eine Strategie dieser Art reduziert das Risiko und er-
moglicht auch die Vergabe der Auftrage an interne Press-
werke und wirkt so den Auslagerungstendenzen entgegen.
Die bereits gesammelten Erfahrungen mit der Schalenbau-
weise lassen eine genaue und strenge Kostenrechnung zu.
Die Kosten sind transparent und das Bauteil kann zu gins-
tigem Preis bezogen werden.

Aus diesem Grund wurde in der Arbeit nach Wegen ge-
sucht, um die Neuinvestitionen so gering wie maoglich zu
halten. Der Einsatz von bereits bestehender Technologie
und die Nutzung von bereits gesammeltem Erfahrungswis-
sen war Ziel der Untersuchung. Eine Strategie, die die Ver-
ringerung des Kapitalrisikos zum Ziel hatte, war Grundlage
der Studie. Es wurde angestrebt das Risiko durch nicht
ausreichende Verkaufe bzw. Erlése so gering wie maoglich
zu halten.
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8.2.9 Taktzeiten

Die erzielbare Taktzeit ist abhdangig von der Komplexitat
der Baugruppe und den verwendeten Technologien. Uber
die gesamte Produktion eines Fahrzeuges soll eine einheit-
liche Taktzeit erreicht werden, um unnotige Puffer oder
Stillstande zu vermeiden. Falls bei der Erzeugung der B-
Saule viel Zeit bendtigt wird, muss diese an anderer Stelle
im Produktionsablauf kompensiert werden. Deshalb ist es
sinnvoll Fertigungsabldaufe in Baugruppen zusammen zu
fassen. In dieser Hinsicht ist die Referenz, das warmumge-
formte Bauteil, einer ,konventionellen® Schalenbauweise
wieder Uberlegen, da weniger Fertigungsschritte notwendig
sind. Bei der Auswahl von Varianten wurden geringe Takt-
zeiten als vorteilhaft erachtet.

Ein Kriterium war die Integration in bestehende Produkti-
onsabldaufe und die Reduzierung von Fertigungszeit. Eine
Moglichkeit konnte die Integration von Fiugen in die Um-
formung sein. Eine Patchwork Strategie, bei der die Einlage
gleichzeitig mit der Schale umgeformt und eventuell sogar
gefligt wird, wurde betrachtet. Auch die Integration von
Fligeprozessen in Abldaufe in der Lackiererei durch speziel-
le Kunststoffe scheint eine sinnvolle Alternative zu sein
und wurde betrachtet.

8.2.10 Umweltaspekte

Die notwendige Menge an Energie und Verbrauchsstoffen,
die ein Prozess erfordert, bestimmt unmittelbar die Wirt-
schaftlichkeit eines Verfahrens. Es ist bei der Warmumfor-
mung die groRe Menge an Heizenergie zu betrachten, die
notwendig ist, um das Blech zu erwdrmen. AuRerdem gibt
es bei der Warmumformung einen groRen Bedarf an Kiihl-
medium. Zum Kihlen wird hauptsachlich Wasser verwen-
det, welches wahrend des Kiihlens evtl. mit Schmierstoffen
kontaminiert wird, dieses muss dann im Anschluss auf-
wendig entsorgt werden. Auch der Bedarf an Primdrwasser
zum Kuhlen ist nicht zu vernachlassigen. [68]
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Die bei der Warmumformung entstehenden Zunderriick-
stande und dadurch entstehende Staube missen aufge-
nommen und auch regelmaRig entsorgt werden. Dadurch
entstehen zusatzliche Kosten. Diese Kosten kdnnen mit
Hilfe eines Vergleichsfaktors die Gesamtkosten verdandern.
Da die Recherche dieser Kosten im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich war, wird sie in der Kalkulation noch nicht
berlicksichtigt. Es konnte Teil einer weiteren Studie oder
der Datenbankerstellung sein. Diese zusdtzlichen Kosten
dirfen bei der Kostenrechnung und den Vergleichen nicht
vergessen werden.

8.2.11 Korrekturfaktor

Um den Vergleich der Kosten von ,Kalt“ und ,Warm*“ herge-
stellten B-Saulen zu ermoglichen, missen die unterschied-
lichen Crasheigenschaften vergleichbar gemacht werden.
Um die schlechtere Crashperformance von  klassisch® kalt
gezogenen Bauteilen, bedingt durch die geringere Festig-
keit, die realisiert werden kann, gegenuber die bessere
Crashperformance von warmumgeformten Bauteilen kos-
tenmadRig vergleichbar zu machen, wird ein Korrekturfak-
tor, genannt ,Crashfaktor®, eingeflihrt. Dieser soll die ge-
ringeren Kosten der kaltumgeformten Variante, je nach
Defizit, im Crash anheben. Die fiur die folgenden Berech-
nungen angenommen Werte sind rein fiktiv und haben kei-
nen Anspruch auf Richtigkeit. Die Werte sollen nur das
Prinzip des Crashfaktors erkldaren. Die Daten missen spa-
ter aus Crashtests oder ahnlichen Bewertungsmethoden
entnommen werden. Genaue Daten lagen zum Zeitpunkt
der Arbeit nicht vor.

Hat ein ,klassisch“ hergestelltes Bauteil gleiche oder sogar
bessere Crasheigenschaften als das Referenzbauteil Passat
3C4, wird der Crashfaktor zu Eins gesetzt. Das Referenz-
bauteil wurde warm umgeformt und dient als Referenzwert
1. Ist die Crashperformance bei der kalt hergestellten B-
Sdule schlechter, wird der Crashfaktor groRer Eins gesetzt.
Mit diesem Faktor werden die ermittelten Herstellungskos-
ten multipliziert und dadurch angehoben. Ziel ist es mit
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diesem empirisch ermittelten Wert die anfallenden Kosten
fir Versteifungen der angrenzenden Strukturen oder ande-
re Optimierungen dem kaltumgeformten Bauteil zuzu-
schlagen. Es soll dadurch ein objektiver und realistischer
Kostenvergleich in Bezug auf warmumgeformte Bauteile
ermoglicht werden. Dazu wird ein durchschnittlicher Kor-
rekturfaktor mit Hilfe einer Crashgiitebeurteilung be-
stimmt, wie in Abbildung 45 fiir ein Bauteil beispielhaft
gezeigt wird.

Crashperformance Beurteiluny
sehr gut qut mittel
Multinlikationsfaktor 1 11 1.2
JA&=1; MEIN=0 1 I 0
45 01442857 1 I 0

Abbildung 45 Crashfaktorbestimmung

Mit Hilfe dieses Korrekturfaktors lassen sich auch die Er-
gebnisse verschiedener Automobilvergleichstests erfassen.

Es wdre notwendig diesen Einflussfaktor durch eine weiter-
gehende Untersuchung zu prazisieren, um den Wert ge-
nauer zu beleuchten. Dazu miissten mehr Daten erhoben
und beurteilt werden. Dieser Faktor stellt ein wichtiges
Bindeglied zwischen Konstruktion und Crash dar. Im Rah-
men der integrierten Produktentwicklung kann dadurch
eine Variante leichter und genauer beurteilt werden.

Der Crashfaktor ist nur ein Kostenfaktor, der am Ende der
Kostenbetrachtung die Kosten von bestimmten Bauteilvari-
anten vergleichbar macht.

8.3 Entwicklung der Berechnungsalgorithmen

Es gelten flr alle berechneten Varianten die gleichen
Stammdaten, zum Beispiel die Kosten fiir das Umformen,
das Fligen, den Werkstoff und weitere bendtigte Ressour-
cen pro Bauteil. Diese Kostensdtze waren Basis aller spdte-
ren Berechnungen. Durch diese Vereinheitlichung unter
Berlicksichtigung realer Veranderungen, durch z.B. veran-
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derliche angestrebte Stiickzahlen, wird ein objektiver Ver-
gleich der Varianten ermdoglicht. Es gibt bei dieser Art der
Vergleichsrechnung einheitliche Kostensdtze fir die Um-
formung von beispielhaft 60 Cent pro Hub auf einer Trans-
ferpresse 10.000 kN - 20.000 kN, Schritt 900mm. Ein
SchweilRpunkt erzeugt durch Widerstandspunktschweilen
kostet z.B. 2 Cent. Diese Vereinheitlichung ermdglicht das
klare Herausarbeiten der Kostenunterschiede abhangig von
der Herstellung. Mit Hilfe der Berechnung wird deutlich wie
und wo sich die berechneten Varianten unterscheiden, oh-
ne viel zu komplexe Kostensdtze, Abschreibungen und In-
vestitionsrechnungen berilicksichtigen zu miissen. Auch
das Umlegen von Kosten, die den Kostenstellen nicht di-
rekt anfallen, durch prozentuale Aufteilung auf Teilprozes-
se, entfallt.

Durch dieses System der Kostenberechnung werden dem
Produktionsschritt genau die Kosten zugeteilt, die er ver-
ursacht. Das Instrument der Bauteilkostenrechnung eignet
sich sehr gut um konkrete Vergleiche anstellen zu kénnen,
da es schnell und einfach ist und einheitliche, verursacher-
gerechte Kosten bericksichtigt werden kénnen.

Crash| | Fertigung Konstruktion
v
Vorgehen Fertigungs- | [ Anlagentechnologie/
verfahren Prozessabfolge
- Individuell - Individuell
\/ - Standart - Standart

\‘\ \
e

Abbildung 46 Kostenanalyse

Jede Variante hat in der Studie einen fix zugeordneten Me-
thodenplan und einen klar definierten Produktionsablauf.
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Dieser wurde entsprechend der Anforderungen an das
Bauteil, der Erfahrungen mit Referenzbauteilen und der
Analyse von verschiedenen B-Sdulenvarianten und des
wirtschaftlich sinnvollsten Weges definiert. Daraus ergeben
sich Kosten, die speziell dieser Variante zugeordnet wer-
den koénnen. Die Kostentreiber lassen sich leicht erkennen
und gegebenenfalls noch gesondert betrachten. In Abbil-
dung 47 wird die Oberfliche des Berechnungswerkzeugs
gezeigt.
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Abbildung 47 Kalkulationstoolansicht

In Abbildung 47 sind die Einstellungen fiir eine untersuch-
te Variante beispielhaft gezeigt. Es gibt unter anderem Ein-
gaben filr angestrebte Stiickzahlen eines Bauteils, Werk-
zeugkosten, Menge des Verschnitts, eine Auswahl von
Werkzeugen, die Wahl des Fiigeverfahren und eine Werk-
stoffwahl.

8.3.1 Umformkosten

Die Umformkosten sind ein Produkt aus den Kostensatzen o
Umformkosten abhangig

fur einen Hub auf einer Presse und der Anzahl der beno-  von Presse

tigten Hibe (siehe Abbildung 48). In die Kostensadtze flie-

Ren verschiedene Kosten, wie zum Bespiel Energieverbrau-
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che, Wartungskosten, Abschreibungen und Instandhal-
tungskosten, ein. Die Ausgaben sind Kosten in Eurocent.

Umformung (Verfahren 1)

Anlage Hubzahl Kosten [cent]
Transferpressen 6.000 kN - 9.000 kN Schritt 600mm 0 0
Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt 900mm 0 0
Grafiteiltransferpressen 25.000 kN Schritt 1200mm 0 0
Grafteiltransferpressen 32.000 kN - 38.000 kN Schritt 2000mm 2 320
Summe Verfahren1 320

Abbildung 48 Umformkosten

8.3.2 Verschnittkosten

Die Verschnittkosten sind Kosten, die von den Bauteilkos-
ten abgezogen werden miussen, da fir den anfallenden
Schrott ein Verkaufserlos erzielt werden kann. Der Ver-
kaufserlds ist das Produkt aus den Schrottpreisen und der
anfallenden Menge in Kilo (siehe Abbildung 49). Der
Schrottpreis ist je nach Schrottreinheit sehr unterschied-
lich. Der Schrottpreis wird in sehr kurzen Abstanden gedn-
dert und sollte demnach regelmaRig aktualisiert werden.

Verschnitt (Verfahrent)

Gewicht [kG] Schrottpreis [€/t] " Verkaufswert [€]

0.7 | 209 | 0,1463

Abbildung 49 Verschnittkosten

8.3.3 Fiigekosten

Die Fligekosten sind ein Produkt aus der Anzahl oder Lan-
ge oder Menge einer Flgeverbindung und den jeweiligen
Kosten fiur die entsprechende Einheit (Abbildung 50). Die
Kostensatze fiir Fligeverbindungen werden in starkem Ma-
Re durch die sogenannte Filigezeit bestimmt. Je nach Kos-
ten fir manuelle Tatigkeiten ist die Zeit, die fur die Aus-
fihrung einer Fligeverbindung benoétigt wird, ein groRer
Kostentreiber. Die Kostensdtze reprdsentieren alle laut
Volkswagen relevanten Kosten.
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Fiige-Op (Verfahren 1)

Verfahren Anzahl/Lange/Menge[St,mm kG] Kosten [cent]
WSP [St] 20 40
Laser [mm] 1 0.2
Kleben [kG] 12 24000
Reibrithr [mm)] 10" 20000
Clinchen [St] 5 20005 4]
Schaum [kG] 6 3000]
Summe Verfahren1 670457

Abbildung 50 Berechnung Fligekosten

8.3.4 Werkzeugkosten

Die Werkzeugkosten sind ein Produkt aus den Kosten fiir
die Werkzeuge, wie sie zum Beispiel mit einer Berech-
nungssoftware berechnet wurden, oder den Kosten aus Er-
fahrungswissen, der Anzahl der fiir das Bauteil davon be-
notigten Werkzeuge und der Nutzung des Werkzeugs. Die
Nutzung 100% gibt an, dass ausschlieRlich ein Bauteil auf
diesem Werkzeug produziert werden kann. Sind zum Be-
spiel die Einlegeteile fiir die linken und rechten B-Sdulen
des Fahrzeugs identisch, kdnnen beide auf einem Werk-
zeug gepresst werden. Das wiirde einer Nutzung von 50%
entsprechen. Als Ausgabe werden die Werkzeugkosten als
Summe in Euro angegeben, wie in Abbildung 51 zu sehen
ist.

Werkzeugkostenberech-
nung

Werkzeuge
Kosten [€] Anzahl Nutzung [%] Summe [€]
750000 2 100 1500000
500000 1 100 500000
300000 1 50 150000
150000 3 50 225000
Summe 2375000

Abbildung 51 Werkzeugkosten

8.3.5 Halbzeugkosten

Die Halbzeugkosten sind ein Produkt aus dem Gewicht der
Platine und dem Werkstoffpreis. Zusatzlich muss noch an-
gegeben werden, ob die Platine vom Standardband kommt
oder als TRB vorliegt. Das Gewicht der Platinen setzt sich
aus der Dicke der Bander und der Platinenflache, multipli-
ziert mit der Dichte zusammen. Am Ende wird eine Summe
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fir die entstehenden Halbzeugkosten ausgegeben, wie in
Abbildung 52 und Abbildung 53 zu sehen ist.

Werkstoff

Werkstoffart >Preis[€/t] Dicke Flache (Platine) [mm2]
22MnB5 600 2 o 450000
CPW 800 750 15 1000
Docol1000 1000 i 13 120

TRIP 900 650 1 600

DP 800 700 1 2 750

DP 1000 950 ] 2 1000

CPW 1000 600 05 5000

XP 1000 1500 1 6000

MSW 1200 650 1.2 800
Summen

Abbildung 52 Werkstoffkosten 1

vi
>Gewicht[kG] © TRB Band  Summe Halbzeug [€]
6.57 0 1 3,942

0,01095 0 0 0

0,0011388 1 0 0,0022776
0,00438 0 0 0
0,01095 0 0 0
0.0146 0 1 0.01387
0,01825 0 0 0
0,0438 1 0 0.1314
0,007008 0 0 0

66810768 | | 4.0895476

Abbildung 53 Werkstoffkosten 2
8.4 Berechnungen von Fertigungsvarianten

Mit Hilfe der durchfiihrbaren Berechnung in der Tabellen-
kalkulation lassen sich verschiedene teilweise auch sehr
komplexe Kostenfaktoren berlcksichtigen. Die fiir die Bau-
teilkosten relevanten Einflussfaktoren, die bei jeder be-
rechneten Variante verwendet wurden, waren, wie schon
vorher gezeigt:

e Umformkosten,

e Werkstoffkosten,

e Werkstoffverbrauch,
e Art des Halbzeuges,
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e Flgekosten,

e angestrebte Gesamtproduktionsstiickzahl,
e Verschnitt,

e Methodenplan,

e Energieverbrauch,

e Stabilitat des Verfahrens,

e Nacharbeitshaufigkeit,

e Angestrebte Produktlaufzeit,

e Angestrebte Stiickzahl,

e Art des verwendeten Werkzeuges,
e Werkzeugkosten,

¢ Instandhaltungskosten,

Die Kalkulation ist sehr flexibel und ermoglicht die Einbe-
ziehung der immer aktuellen Kosten. Auch kénnen innova-
tive Techniken wie Schaumausspritzungen oder Kunst-
stoffeinlagen einfach beriicksichtigt werden.

Die vorher genannten Vorteile der Prozess- oder auch Bau-
teilkostenrechnung lassen diese hohe Flexibilitat zu und
ermoglichen auf neue Trends schnell zu reagieren. Erst
nachdem durch diese Rechnung eine Variante bestimmt
wurde, werden ausfiihrliche Kostenrechnungen zur Ferti-
gungsplanung erstellt, die flur erste Strukturanalysen kei-
nen Sinn machen. Die angewendete Art der Bauteilkosten-
rechnung unterscheidet sich vom Prinzip her nur unwe-
sentlich von der bei Volkswagen benutzen ,Make or Buy“-
Rechnung, wobei das Ziel der Bauteilkostenrechnung darin
besteht, Varianten zu beurteilen und nicht zu entscheiden,
ob eine Zulieferung sinnvoll ist.
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Abbildung 54 Preiskalkulation

Fir die Berechnung von Alternativen mussten unterschied-
liche B-Sdaulen Varianten ausgewahlt werden.

Im VW-Konzern liegt bereits umfangreiches Erfahrungs-
wissen im Bereich der GroRserienfertigung und dem Ein-
satz der Warmumformung vor. Deshalb wurden als interes-
sante Varianten klassisch kalt umgeformte Varianten fir
den Kleinserieneinsatz untersucht. In diesem Bereich lagen
noch nicht viele Erfahrungen vor.

Im Rahmen der Evaluierung des Berechnungswerkzeugs
wurden dann verschiedene B-Saulen Varianten berechnet
und mit im Volkswagenkonzern vorliegenden Daten vergli-
chen. In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Vari-
anten erlautert.

8.4.1 Einschalig XIP, + Verstarkung MSW

Die untersuchte Variante ,einschalig XIP, +Verstdarkung
MSW*, bedeutet, dass die B-Saulen Verstarkung aus XIP be-
steht und die Verstarkung aus MSW 1200. Die Bauteile
werden kalt umgeformt, daher die Bezeichnung klassisch.
Beide Platinen werden vor dem gemeinsamen Umformen
geclincht und in einem Werkzeug umgeformt. Anschlie-
Rend werden die Bauteile wieder voneinander getrennt und
die Verstarkung wird mit Klebstoff fixiert. Durch die Ver-
starkung wird eine ,dinnere”, nur lokal wirksame Verstar-
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kung im oberen zwei Drittelbereich erzielt. Die AuRen- und
Innenteile der B-Saule werden mit SchweiRpunkten ange-

flgt.

Gewicht [kG]

Summe 1 [€]

Crash-Faktor

Gesamtsumme [€]

7.446

54,25 €

1

54,25

Werkzeuge

Kosten [€]

Anzahl

Nutzung [%]

Summe [€]

750000
500000
300000
150000

7

0
0
0

100
100
50
50

5250000
0
0
0

Summe

5250000

Abbildung 55 Auszug aus Bauteilkostenrechnung

Die Eingaben fir die Kostenberechnung waren:

Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt
900mm a 2 Huiben;

Grolteiltransferpressen 25.000 kN Schritt 1200mm a
5 Hiiben;

Verschnitt 0,5kG;

PlatinengrofRe XIP 450.000mm?;

PlatinengroRe MSW 60.000mm?;

Anzahl minimal pro Jahr 45.000 Bauteile;

Anzahl maximal pro Jahr 60.000 Bauteile;

WSP 20 Punkte;

Kleber 0,2kG;

Anzahl der Werkzeuge 7 a 750.000 Euro mit 100%
Nutzung;

Crashperformance sehr gut.

Die Berechnung fiihrt zu Bauteilkosten von 54,25€, wie in
Abbildung 55 auszugsweise zu sehen ist.

8.4.2 Variante 1-Schalig klassisch MSW

Die Variante ,einschalig klassisch MSW* besteht aus einer
Verstarkung, gefertigt aus MSW1200 mit 2 mm Blechstar-
ke. Die Verstarkung wird kaltgezogen und nicht warmebe-
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handelt. Dadurch wird kein zusatzlicher Arbeitsschritt not-
wendig. Das verwendete Werkzeug lasst sich auf Ublichen
Pressenlinien verwenden. Das Figen mit dem AuRen- und
Innenteil der B-Sdule erfolgt mit SchweiBpunkten. Der
Schweilstrom wird laut den Erfahrungen, die mit StoRfdan-
gern gesammelt wurden, eingestellt und gesteuert.

Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt
900mm a 2 Huben;

Verschnitt 0,7kG;

PlatinengrofRe MSW 650.000mm?;

Anzahl minimal pro Jahr 45.000 Bauteile;

Anzahl maximal pro Jahr 60.000 Bauteile;

WSP 8 Punkte;

Anzahl der Werkzeuge 1 a 75.000 Euro mit 100%
Nutzung;

Crashperformance sehr gut.

Die Berechnung fiihrt zu Bauteilkosten von 35€ (siehe Ab-

bildung 56).

Summe 1 [€] Crash-Faktor Gesamtsumme [€]

33.33 € 1,05 35,00
Werkzeuge
Kosten [€] Anzahl Nutzung [%] Summe [€]

750000 5 100 3750000
500000 0 100 0
300000 0 50 0
150000 0 50 0
Summe 3750000

Abbildung 56 Kosten 1-schalig MSW

8.4.3 Variante Zwei-Schalig klassisch MSW

Diese Variante besteht aus zwei Schalen aus MSW1200 und
DP 800, wobei die eine nicht uber die gesamte B-Sdulen-
Hohe reicht und als Verstarkung fungiert. Im ersten be-
trachteten Fall wurden diese beiden Bauteile getrennt von-
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einander umgeformt und es wurden mehrere Werkzeuge
kalkuliert. Als zweite Berechnung wurde eine gemeinsame
Umformung, eine Art Patchwork vorgesehen. Als Vorgabe
wurden B-Sdulen-Konzepte anderer OEMs genutzt. Die ge-
naue Positionierung des Platinenpakets kann mit Hilfe von
Positionierstiften und automatisierter Einlegung bis zur
Serienreife gebracht werden. Die Filigeoperationen der B-
Saule unterscheiden sich vom Konzept her, nicht von be-
reits untersuchten Varianten.

Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt
900mm a 2 Huiben;

Verschnitt 0,7kG;

PlatinengroRe MSW 60.000mm?;

Anzahl minimal pro Jahr 45.000 Bauteile;

Anzahl maximal pro Jahr 60.000 Bauteile;

WSP 20 Punkte;

Anzahl der Werkzeuge 2 a 750.000 Euro mit 100%
Nutzung und 6 Werkzeuge a 500.000 Euro;
Crashperformance sehr gut und gut.

Die Berechnung fiihrt zu Bauteilkosten von 49,94€ (siehe
Abbildung 57)

Summe 1 [€] Crash-Faktor Gesamtsumme [€]

47,56 € 1,05 49,94
Werkzeuge
Kosten [€] Anzahl Nutzung [%] Summe [€]

750000 2 100 1500000
500000 6 100 3000000
300000 0 50 0
150000 0 50 0
Summe 4500000

Abbildung 57 2-schalig +MSW

8.4.4 Patch +Verstiarkung DOCOL

Diese Variante besteht aus einem CPW800 und einem DO-
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COL1000 Blech. Die Fugeoperationen sind dhnlich wie bei
anderen Varianten und werden deshalb annahernd mit den
gleichen Kosten kalkuliert.

e Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt
900mm a 3 Hiuben und GroBteiltransferpressen
25.000 kN Schritt 1200mm a 5 Hiben;

e Verschnitt 0,7kG;

e PlatinengroRe CPW800 450.000mm2 und DO-
COL1000 60.000mm?

e Anzahl minimal pro Jahr 45.000 Bauteile;

¢ Anzahl maximal pro Jahr 60.000 Bauteile;

e WSP 20 Punkte;

e 0,2kg Kleber;

e 4 x Clinchen;

e 0,5kg Schaum;

e Anzahl der Werkzeuge 1 a 75.000 Euro mit 100%
Nutzung;

e Crashperformance sehr gut.

Die Berechnung fiihrt zu Bauteilkosten von 48,01€, wie in
Abbildung 58 dargestellt.

Summe 1 [€] Crash-Faktor Gesamtsumme [€]

48.01 € 1 48,01
Werkzeuge
Kosten [€] Anzahl Nutzung [%] Summe [€]

750000 6 100 4500000
500000 0 100 0
300000 0 50 0
150000 0 50 0
Summe 4500000

Abbildung 58 Patch + Verstarkung MSW

8.4.5 Mit Strukturschaum klassisch

Bei dieser Variante handelt es sich um eine Schalenkon- o
Schalenkonstruktion mit
struktion, die im oberen Bereich mit Strukturschaum aus-  Strukturschaum
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gespritzt wird, ahnlich wie in Abbildung 59 dargestellt, um
ein Knicken in diesem Bereich zu verhindern. Die hier be-
rechnete Variante besteht nur aus zwei Schalen plus
Schaum. [57]

Abbildung 59 Einbringen von Strukturschaum in den
Schwellerbereich [57]

Mit Hilfe dieses Schaumkorpers wurde ein zusatzliches
Versteifungsblech im oberen Drittel eingespart.

e Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt
900mm a 2 Huben;

e Verschnitt 0,7kG;

e PlatinengroRe MSW 650.000mm?;

e Anzahl minimal pro Jahr 45.000 Bauteile;

e Anzahl maximal pro Jahr 60.000 Bauteile;

e WSP 8 Punkte;

e Anzahl der Werkzeuge 1 a 75.000 Euro mit 100%
Nutzung;

e Crashperformance sehr gut.

Die Berechnung fiihrt zu Bauteilkosten von 14,52€.
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9 Berechnungsergebnisse

Die Ergebnisse der flinf berechneten Varianten:

e 2-schalig klassisch DP1000 + Verstarkung MSW,
e 2-schalig klassisch DP800 + Verstarkung MSW,
e Patch + Verstarkung DOCOL,

e 1-schalig klassisch MSW1200,

e 1-schalig klassisch XIP + Verstarkung MSW,

sind im Vergleich zueinander in Abbildung 60 dargestellt.

Varianten B-Saule

60

50

40

30 [

20

10

Umformmung [€] Foge-Op [E] Verschnitt[€] Halbzeug [E] Warkzeug [E] Summe [E]

-10

Kostenfaktoren

@ 2-5chalig klassisch DP1000 +Verstarkung MSW B 1-Schalig Klassisch MSW1200
0 2-Schalig klassisch DP300 +Verstarkung MSW O 1-Schalig Klassisch XIP +Verstarkung MSW
m Patch +Verstarkung DOCOI

Abbildung 60 Kostenvergleich B-Sdulen Varianten

Die Gesamtkosten setzen sich aus Umformkosten, Flige-
kosten, Verschnittkosten, Halbzeugkosten und Werkzeug-
kosten zusammen. Die Summe fir Kleinserienbauteile lag
zwischen ca. 32€ und 55€. Es zeigt sich also, dass die
Kosten stark vom gewadhlten Bauteilkonzept und der dar-
aus resultierenden Fertigungstechnologie abhangen.

Als Kostentreiber stellen sich bei Kleinserien von maximal
50.000#/a eindeutig die Werkzeugkosten heraus, siehe
Abbildung 60. Die Bauteilkosten sind im Bereich bis
50.000#/a am geringsten, wenn Werkzeuge gewadhlt wer-
den deren Standzahl ca. 50.000# entspricht und am
hochsten, wenn Werkzeuge gewahlt werden deren Stand-
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zahl ca. 1.000.000# entspricht. Werkzeuge mit einer
Standzahl von ca. 1Mio. Stiick sind in der Umformtechnik
heute Stand der Technik fir die GroRserie. Bei alternativen
Werkzeugtechnologien liegen die Kosten im Bereich der
untersuchten zu fertigenden Stiickzahl unter denen der
GroRserienwerkzeuge, wie in Abbildung 61 zu erkennen
ist.
Stickzahl angestrebt
0 50000 100000 150000 200000

15,00 O —\ s L o
14,00

13.00 \
12.00 \
11.00 \

Zeichnungsflache

g
4
&

Bauteilkosten

\T

| =t Standzahl 6000  —=Standzahl 1000000 Standzahl 21000 Standzahl 50000

Abbildung 61 Bauteilkostenentwicklung abhangig von

angestrebter Stiickzahl und Standzeit des
Werkzeugs

Mit Hilfe von Kostendaten, die fiir bereits gefertigte B-
Sdulen bei Volkswagen vorliegen, wurden die Ergebnisse
der Berechnung validiert. Es zeigte sich, dass die Ergebnis-
se qualitativ den realen Daten entsprechen. Die Daten fir
den Passat 3C4 liegen Volkswagen vor und waren die
Grundlage der Bewertung. Die Bewertungen fanden bei
Volkswagen intern statt und wurden nicht dokumentiert.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Analyse bestehender B-Saulen wurde gezeigt,
dass es aktuell im Wesentlichen drei Treiber fiir B-Saulen-
Konzepte gibt, die Sicherheit, den Leichtbau und den Preis.

Die Herstellungsvarianten und die Methodenpldane missen
sich nach den gewadhlten Konzepten und den bestimmen-
den Treibern richten. Die Arbeit schafft die Moglichkeit mit
Hilfe eines Berechnungswerkzeugs eine offene und flexible
Datenverwaltung zu nutzen, um verschiedene Herstel-
lungsvarianten bewerten zu kdnnen. Ziel war es Daten aus
verschiedenen, bisher gefertigten Bauteilen zu sammeln
und das Erfahrungswissen, das verschiedene Mitarbeiter
gewonnen hatten, als Entscheidungshilfe fiir spatere Kon-
struktionen nutzbar zu machen. Dazu wurden Varianten
hinsichtlich ihrer spezifischen Unterschiede und ihrer Ge-
meinsamkeiten analysiert und daraus Berechnungsdaten
generiert. Das Ziel wurde erreicht und es zeigte sich, dass
mit Hilfe einer standardisierten Berechnung sehr unter-
schiedliche Konzepte objektiv vergleichbar gemacht wur-
den.

Die Varianten wurden mit Hilfe identischer Datensatze
analysiert und Unterschiede wurden quantitativ und quali-
tativ sichtbar gemacht. Als Kostentreiber lieRen sich klar,
bei den hier berechneten Kleinserien, dh. ca. 50000 Fahr-
zeuge/a, die Werkzeugkosten identifizieren. Die Umform-
kosten und die Werkstoffkosten waren mit Abstand kleiner.

Mit Hilfe eines Korrekturfaktors, der die Crashperformance
eines Bauteils berlicksichtigt, konnte auch die nicht direkt
in Kosten umrechenbare GroRe der Crashgiite quantitativ
vergleichbar gemacht werden. Dieses Verfahren eignet
sich, um auch auf den ersten Blick nicht direkt einheitlich
berechenbare Kriterien beurteilen zu kénnen.

Die Entwicklung eines eigenen ,Leichtbaufaktors® war nicht
notig, da die Kosten flir Leichtbau-B-Saulen sich leicht mit
Hilfe des in der Arbeit entwickelten Berechnungswerkzeugs
berechnen und im Anschluss vergleichen lassen. Das Ge-
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wicht eines Bauteils und der gewahlte Werkstoff, sowie alle
folgenden Operationen kdnnen mit dem Berechnungswerk-
zeug berechnet werden. So lasst sich der abstrakte Begriff
des Leichtbaus in Kosten libersetzen.

Da die Bauteilkosten stark von den gestellten Anforderun-
gen an das Bauteil und den daraus resultierenden Konzep-
ten abhdangen, wurden verschiedene in Frage kommende
B-Saulenvarianten berechnet. Die resultierenden Kosten
hdangen, wie in der Arbeit gezeigt, stark vom gewadhlten B-
Sdulenkonzept ab, daher ist die Auswahl der richtigen Fer-
tigungstrategie entscheidend. Vorteile in Bezug auf geringe
Kosten bieten zum einen Werkzeuge, die qualitativ sehr
hochwertig sind, und zum anderen Werkzeuge, die nur fir
geringe Stuckzahlen ausgelegt und kostenglinstiger sind.
Die Vorteile der teureren Werkzeuge (mit hoherer Stand-
zeit) bestehen darin, dass die gewiinschte Stiickzahl an
Bauteilen ohne umfangreiche Instandhaltung erzeugt wer-
den kann und der Prozess sehr stabil lauft.

Kostenglinstige Werkzeuglésungen, die nicht fir groRe
Bauteilstiickzahlen ausgelegt sind, bieten hingegen Vortei-
le, wenn das Risiko von geringen Verkdaufen minimiert wer-
den soll. Es ist zu Produktionsstart und in der Vorlaufphase
nicht viel Kapital notwendig. Dadurch wird weniger Kapital
fix gebunden und steht fir andere Zwecke zur Verfugung.
Diese Werkzeuge konnen, da sie regelmadRig ausgetauscht
werden, schnell an neue Entwicklungen angepasst werden.
Dadurch lassen sich leicht Modifikationen und Optimierun-
gen in bereits laufenden Serien umsetzen, ohne dass
Werkzeugpotential ungenutzt bleibt.

Die notwendigen Stiickzahlen um den Break Even zu errei-
chen, sind gering. Die Produktlebenszyklen kénnen sehr
kurz gehalten werden. Die Produktion ist sehr flexibel. Bei
kleinen bis mittleren Stiickzahlen macht eine aufwandige,
teurere Werkzeugtechnologie nur wenig Sinn und sollte
besser durch einfachere, billigere Werkzeugsatze ersetzt
werden.
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Bei kostenglinstigen Werkzeugen, die eine geringe Stand-
zeit aufweisen, bleiben die Kosten liber die gesamte pro-
duzierte Stuckzahl pro Bauteil relativ konstant. Dadurch ist
eine klare Kostenrechnung auch mit sehr kurzfristigem
Horizont moéglich. Wenn genaue Daten uber die Standzei-
ten von Umformwerkzeugen vorhanden sind und es klare
Kriterien fur das Erneuern von Werkzeugen gibt, lassen
sich gut die entstehenden Kosten auch fir andere Werk-
zeugtechnologien kalkulieren. Fiir dieses Thema sind noch
genauere Untersuchungen erforderlich, die sich mit dem
VerschleiR von Umformwerkzeugen und ihrer Berechnung
beschaftigen.

Die Erfahrungen vieler Experten im Bereich der Umform-
technik zeigen, dass Umformwerkzeuge oftmals die mogli-
che maximale Laufzeit gar nicht erreichen und stattdessen
vorher ausgesondert werden miissen. Jedoch konnte in der
Arbeit aufgezeigt werden, dass es viele sinnvolle alternati-
ve Herstellungsverfahren fiir B-Saulen gibt und in jedem
Einzelfall entschieden werden muss, welches Herstellungs-
verfahren und resultierend daraus welche Werkzeugtech-
nologie fiir das jeweilige Bauteil am sinnvollsten ist.

In weiteren Arbeiten sollte die in dieser Arbeit vorgestellte
Art der Bewertung von Herstellungsvarianten fir B-Saulen
auf andere Karosseriebauteile ausgeweitet werden. Weiter
sollten die ermittelten Kostenfaktoren auch bei anderen
OEM’s verifiziert werden. Die Kosteneinflussfaktoren soll-
ten in einer ausfihrlichen Datenbank fiir verschiedene
Bauteilgruppen hinterlegt werden. Der Crashfaktor sollte in
Versuchen genau ermittelt werden. Die Stahlpreise und
Schrottpreise sollten den vom Nutzer ausgehandelten Kon-
ditionen angepasst werden. Die Kosten fiir alternative Fii-
geverfahren sollten ermittelt und in das Berechnungswerk-
zeug eingepflegt werden.

Als Ziel weiterer Arbeiten kann die Erstellung eines aus-
flhrlichen Konstruktionskatalogs genannt werden. Mit Hil-
fe dieses Kataloges, der als Computerprogramm vorliegen
konnte, wiirden die Konstruktion, Simulation und Umform-
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technik, nach der Idee der integrierten Produktentwicklung,
enger zusammengefasst werden. Dadurch werden kirzere
und billigere Entwicklungen ermdglicht.
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