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Zusammenfassung

Im Zuge der Erweiterung ihrer Wertschépfungskette wurde in der voestalpine
Anarbeitung GmbH das neue Umformverfahren ,alphas® forming“ zur
Herstellung von Komponenten fur die Achsbriickenfertigung entwickelt. Die
Arbeit befasst sich mit dem Optimierungsprozess dieses Verfahrens, welches

erst seit kurzem die Serienreife erreicht hat.

Nach der Verfahrensbeschreibung werden auf Basis der dokumentierten
Messwerte die Prozessfahigkeit und die Prozessbeherrschung ermittelt.
Darauf aufbauend erfolgt eine genauere  Untersuchung der
Platinengeometrie, welche mal3geblich die resultierende Formteilgeometrie
beeinflusst. Anschliel3end wird die Einlegeposition der Platine im Werkzeug
untersucht, da diese vor  allem bei Langsversatz eine
ausschussverursachende Grof3e darstellt. Des Weiteren werden durch die
Analyse von verschlei3intensiven Bauteilen aul3ergewohnliche
Belastungszustande und Maf3abweichungen eruiert und das Messsystem

wird hinsichtlich der Genauigkeit der erfassten Messergebnisse Uberpriift.

Aufbauend auf diese Betrachtungen werden Verbesserungsvorschlage
erarbeitet und Korrekturen vorgenommen. AbschlieBend erfolgt eine
Aufstellung von Einstellparametern zur geringfigigen Steuerung der

herzustellenden Formteilgeometrie.



Abstract

In order to expand their value-added chain the voestalpine Anarbeitung
GmbH invented the new forming process ,alphas® forming“ for
manufacturing components for the axle housing. The thesis deals with the
optimization process of this technique, which only recently reached the

readiness to series- production.

After the process description the process capability- and the process control-
values will be calculated based on documented measurement results.
According to this results a more detailed investigation on the geometry of the
blanks is conducted, which substantially influences the geometry of the
moulding. Subsequently, the positioning of the blank inside the forming tool
will be threated, because an offset in length would cause rejected goods.
Furthermore, the analysis of wear- intensive components shows
extraordinary load conditions and dimensional deviations and the accuracy of
the detected measuring results of the measurement system will be checked.

Based on this information suggestions for improvement will be elaborated
and corrections will be executed. Finally, a listing of setting parameters to
slightly steer the geometry of the moulding is carried out.
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1|]Einleitung
1 Einleitung

In Zeiten immer starkerer Globalisierung sind Nutzfahrzeuge im Fernverkehr
zu einem fixen Bestandteil auf den Stral3en geworden. Immer mehr Guter
befinden sich zur gleichen Zeit auf dem Transportweg. Da die Abmessungen
und das hdchst zulassige Gesamtgewicht dieser Nutzfahrzeuge gesetzlich
festgelegt sind, hangt die Wirtschaftlichkeit eines solchen Transportmediums
malfigeblich von den Verhaltnissen Ladevolumen zu Gesamtabmessung und
Nutzlast zu Gesamtgewicht ab. Um auf diesem Markt also anhaltend
erfolgreich sein zu koénnen, ist es notwendig, in den Bereichen des
konstruktiven und werkstofflichen Leichtbaus nach der Technikfihrerschaft
zu streben und Innovationskonzepte voranzutreiben®. Leichtbau bedeutet
unter Berlcksichtigung aller einwirkender Kréafte und Lasten, sowie
konstruktiver und fertigungstechnischer Randbedingungen, das Gewicht
eines Bauteils oder eines ganzen Systems zu reduzieren. Bei bewahrten
Komponenten im Fahrzeugbau, die unter dem Aspekt des Leichtbaus
betrachtet werden, ergeben sich dadurch oftmals groRe Potentiale, die
mechanischen Anforderungen zu erflllen und gleichzeitig durch
Massenreduktion bewegter Teile die dynamischen Eigenschaften zu

verbessern.?

In diesem Zusammenhang hat in den letzten Jahren vor allem der Einsatz an
umgeformten Bauteilen gegeniber Guss- und Schmiedeteilen stark
zugenommen. Das liegt vor allem daran, dass Bleche aus
Hochleistungsstahl, bei gleichzeitig héheren Zugfestigkeiten, bis zu 50%
leichter sind als vergleichbare Bauteile aus Guss. Des Weiteren zeigen sich
auch Vorteile in der Produktion, da gegeniber den meist sehr aufwandigen
Nachbearbeitungen bei Guss- Teilen diese bei Umformteilen fast vollstandig
entfallen.

! Vgl. (Siebenpfeifer Hrsg., 2014).

2 Vgl. (HauRler, Nowicki, Bangert, & Sauter, 2003)
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Im Bereich der Achsbriicken wurden laut eines Artikels des deutschen
Handelsblatts® im Jahr 2007 bei der Daimler AG bereits 70-80% der
bestehenden Komponenten als Blechumformteile ausgefihrt. Die Argumente
fur die besseren Dampfungseigenschaften von Gussmaterialen konnten die
entscheidenden Nachteile von Preis und Gewicht schon damals nicht mehr
aufwiegen. (Berger, 2007)

1.1 Ausgangssituation

In Abbildung 1.1 ist der grundsatzliche Aufbau einer angetriebenen
Hinterachse eines Nutzfahrzeuges dargestellt. Die Achsbricke bildet
zusammen mit den Achsstummeln und den Anschweildteilen das tragende
Grundgerust. Uber Motor, Getriebe und Antriebswelle wird das
Antriebsmoment in das in der Achsbriicke verbaute Ausgleichsgetriebe

geleitet und von dort auf die Reifen Ubertragen.

* Radbolzen * Bremsscheibe * Achsbrucke « Kupplungsflansch
* Radflansch/ Radnabe * Scheibenbremse * Achsstummel « Getriebegehiuse
* Radlagerung * Bremszylinder * AnschweiBteile  Radsatz, HAW

°WPBL§£E%g‘gselemente

* Ausgleichsge

Abbildung 1.1: Hinterachse Baugruppen und Funktion (Daimler AG, 2006)

Bei den Achsbriicken unterscheidet man je nach Bauart zwischen:
e Rohrsteckachse:

Findet heute noch ihren Einsatz im leichten LKW bzw. Kleinlaster.

® URL: http://www.handelsblatt.com/auto/test-technik/blech-statt-guss-autohersteller-setzen-
auf-plattenbau/2816742.html [Stand: 26.09.2014].



http://www.handelsblatt.com/auto/test-technik/blech-statt-guss-autohersteller-setzen-auf-plattenbau/2816742.html
http://www.handelsblatt.com/auto/test-technik/blech-statt-guss-autohersteller-setzen-auf-plattenbau/2816742.html
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e Guss-Achsbricke:
Diese wird bei Renault und Volvo in Serie eingesetzt. Bei anderen
Herstellern wird sie verstarkt bei Sonderfahrzeugen mit hoher Leistung
verbaut.

e Achsbrucke in Umformtechnik:
Sie ist mittlerweile die am verbreitetsten eingesetzte Achsbrickenart.
Dabei wird die Geometrie durch zwei umgeformte Halbschalen
erzeugt, die zusammengefugt werden. DAF Trucks N.V. verwendet
zum Beispiel kaltumgeformte Halbschalen. Die Unternehmen MAN
SE, sowie einige amerikanische Hersteller, verwenden dagegen
warmumgeformte Halbschalen. Auch die Daimler AG bezog eine Zeit

lang warmumgeformte Halbschalen.*

Steckachse Gussachse Umformachse

Abbildung 1.2: Verschiedene Bauarten der Achsbricke (Kriegner, 2012, S. 4)
Aus der Kooperation der Unternehmen voestalpine Anarbeitung GmbH und

Daimler AG entstand ein neuartiges Verfahren, genannt ,alphas® forming®,
zur Herstellung der Halbschalen, mit dem eine neue Generation
Achsbriicken ermdglicht wurde. Dabei wird bei der Blechumformung nicht
wie bisher ein runder, sondern ein rechteckiger Anschlussquerschnitt
ausgebildet, woran die Achsstummel als Einzelkomponenten direkt
verschweil3t werden. Das Fugen von Umformstahl mit Gussmaterial erfolgt
dabei bei Daimler selbst durch ein speziell fur diesen Einsatz entwickeltes
Induktion- Press- SchweiRverfahren®. Seit 2009 besteht nun ein
Entwicklungskooperations- und Liefervertrag zwischen den beiden
Unternehmen von Achsbriicken der ,Generation 3PS, Eingesetzt werden
diese beispielsweise im fur den Fernverkehr konzipierten ,Mercedes Benz

Actros®.

* Vgl. (Kriegner, 2012, S. 4ff).
® patentnummer: DE102008014934A1.
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Generation 3

= Generation 3rlus

I

Abbildung 1.3: Achsbriicke Generation 3PS (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)

1.2 Zielsetzung

Aufgrund der Tatsache, dass das Umformverfahren alphas® forming erst seit
Kurzem in der Serienproduktion eingesetzt wird, existieren nur geringe
Erfahrungen in Bezug auf die Prozessbeherrschung, was sich auch auf den
nachfolgenden Flgeprozess negativ auswirkt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Bauteilgeometrie von momentan
schwankender Qualitat zu stabiler, serienreifer Produktqualitat zu steigern.
Dazu sollen die Prozessschwankungen analysiert und ihren jeweiligen
Ursachen zugeordnet werden, um so deren Potentiale fir Optimierungen
feststellen zu kénnen. In Abbildung 1.4 sind die untersuchten GrofRen
dargestellt.

Des Weiteren sollen Madoglichkeiten erarbeitet werden, Abweichungen
langfristig, aber auch unmittelbar im laufenden Prozess, zu korrigieren bzw.

von vorneherein zu vermeiden.

Einflusse ePlatinengeometrie

vor dem ePlatinenpositionierung
Umformen in der Presse

El_r_l;:lussz eVerschleiRzustand des
wa:jer;n Werkzeugs
Umformen *Werkzeugtemperatur
Einflusse
nach dem *Messstation

Umformen

Abbildung 1.4: Zu untersuchende Einflussgréf3en alphas® forming
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2 Verfahren zur temperierten Umformung

In diesem Kapitel wird die klassische Warmumformung in der
Halbschalenherstellung dem neuen Verfahren gegeniibergestellt.

2.1 Warmumgeformte Halbschalen

Bei Warmumformung spricht man im Allgemeinen von einer Umformung im
austenitischen Bereich, also bei ca. 900°C. Dabei muss darauf geachtet
werden, dass die Umformung im Werkzeug vor Unterschreiten von A,
abgeschlossen sein muss. Die anschlieBende Abkihlung erfolgt im
Gegensatz zum Pressharten an ruhender Luft. Bei den verwendeten Stahlen
muss darauf geachtet werden, dass sie die gewtinschte Festigkeit auch nach
dieser Warmebehandlung noch gewahrleisten. Die Warmumformung hat den
Vorteil, dass im Profil kleinere Radien ausgebildet werden kénnen, was sich
in einer hoheren Steifigkeit positiv niederschlagt, und somit eine Gewichts-
und Materialersparnis erlaubt.

Nach erfolgter Warmebehandlung zeigt Abbildung 2.1 den prinzipiellen
Ablauf eines solchen Verfahrens zur Halbschalenfertigung. Im ersten
Prozessschritt wird eine geschnittene Platine (101) durch das Oberteil (104)
in das Werkzeug (103) gepresst und die Halbschalenform erzeugt. Da keine
Klemmung der Platine erfolgt, spricht man von einer ungefuhrten, freien
Umformung. Nach der Umformung wird das Bauteil in den zweiten Teil des
Werkzeugs manipuliert und der zweite Prozessschritt folgt. Die Kanten (106)
und Radien(107) werden gestaucht, um einen moglichst rechtwinkeligen
Querschnitt mit maximaler Steifigkeit zu erhalten. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch vom ,square edge®. Gleichzeitig mit dem Stauchen
erfolgt auch ein Pragen der Kanten entsprechend der gewinschten
Schweillnahtgeometrie. Die Problematik liegt hier in dem Umstand, dass die
Einformung frei erfolgt und somit ein mafl3haltiges Auspragen der Kanten nur

schwer durchfuhrbar ist. AuRerdem wird durch die gegenséatzliche Wolbung

! Vgl. (Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S. 1ff).
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(108) auch ein Teil des Materials in den Boden geschoben, wodurch ein

groRerer Stauchweg fiir die Auspragung erfolgen muss.?

104
[ o o M
101 J—l r H
102 ﬂ 102

103
104
104
I ~ =
J 1Y
106 106=5 105
103 103 103

7 V7 7
107 107 108

&

Abbildung 2.1: Verfahrensablauf eines zweistufigen Prozesses nach Stand der Technik
(Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S. 48)

Betrachtet man den Prozess nun ganzheitlich, so stellt man fest, dass durch
den zweistufigen Prozess immer zwei Teile parallel in einer Presse
bearbeitet werden. Der Vorteil der geringeren Umformkréfte durch die hohen
Temperaturen wird somit geschmalert®. Hinzu kommt, dass die beiden
Bauteile unterschiedliche Temperaturen aufweisen. Die bereits in das zweite
Werkzeug manipulierte Platine wird durch den vorangegangen
Umformvorgang stark abgekuhlt, was den Kraftaufwand fiir das Stauchen
und Pragen weiter erhoht. In diesem Zusammenhang muss auch darauf
geachtet werden, dass A,; nicht unterschritten wird. Ebenso wichtig ist die
Geschwindigkeit mit der das Bauteil im Werkzeug abkuhlt, da normalisierend
geglihte bzw. gewalzte Stahle ihre mechanischen Eigenschaften vor allem
durch die Bildung einer ferritisch- perlitischen Matrix erhalten. Ist die
Abkuhlgeschwindigkeit im Werkzeug zu hoch, kann dies zu Martensitbildung

und infolgedessen zu Versprodungen kommen. Fir den Fall, dass keine

2 Vgl. (Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S. 1ff).

® Um diesen Vorteil nutzen zu kénnen bestiinde zwar die Mdoglichkeit zur Verwendung von
zwei Pressen mit je einem Werkzeug, was aber mit sehr hohen Investitionskosten
verbunden waére.
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Phasenumwandlung beim Erwarmen stattgefunden hat, ist hingegen die
Abkiithlgeschwindigkeit unkritisch.’

2.2 alphas® forming

Bei diesem Verfahren liegt die Werkstiicktemperatur vor dem Umformen
unterhalb von A.,. Somit zahlt dieses zu den Halbwarmumformverfahren.
Das Rohteil wird zwar ebenso wie bei der Warmumformung erwarmt, jedoch
erfolgt keine Phasenumwandlung. FiUr dieses Verfahren sind somit alle
Stahle geeignet, die bis 700°C noch ein stabiles Gefluige besitzen. Dazu
zdhlen unter anderem normalisierend, aber auch thermomechanisch
gewalzte Stéhle, wobei bei zweiteren darauf geachtet werden muss, dass
durch die Warmebehandlung keine Festigkeitsminderung® stattfindet.

Mehrphasenstihle mit martensitischen Anteilen sind nicht geeignet.®

2.2.1 Prinzipieller Verfahrensablauf alphas® forming

In  Abbildung 2.2 ist der prinzipielle Verfahrensablauf eines
mehrfachwirkenden Werkzeugs zur Halbschalenherstellung dargestellt.
Dabei wird zunéchst die auf Endmal3 geschnittene Platine zwischen Stempel
(2) und Matrizeneinsatz (3) geklemmt. Dadurch soll ein Schieben der Platine
wahrend der Umformung vermieden werden. Die Gasdruckfedern (5) und die
Pragezylinder (4) sind entsprechend druckbeaufschlagt. In Schritt zwei
erfolgt die Umformung. Die Gasdruckfedern werden durch den Stempel
verdrangt und sind so abgestimmt, dass eine Wdélbung der Platine vermieden
wird. In Schritt 3 wird die Umformung abgeschlossen. Der Stempel befindet
sich nun im unteren Totpunkt und der Matrizeneinsatz stitzt sich am
Matrizenboden ab. Die Pragezylinder werden nun drucklos geschaltet und
das Oberteil (7) mit den Prageleisten (8) kann zum Stauchen/Pragen weiter
abgesenkt werden. Dadurch, dass der Stempel wéhrend der Pradgung in UT
verbleibt, wird im Gegensatz zum zweistufigen Prozess der

Materialaufdickung im Boden entgegengewirkt und die Stauchwege werden

4 Vgl. (Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S. 1ff).
° Abhéngig von der chemischen Zusammensetzung des TM- gewalzten Bleches.
6 Vgl. (Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S. 9ff).
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zu Gunsten des VerschleiRes reduziert. Mit dem Offnen des Werkzeugs fahrt
der Matrizeneinsatz wieder in seine Ausgangsposition und zwei
Auswurfzylinder stoRen das umgeformte Werkstiick vom Stempel, sodass

dieses auf dem Matrizeneinsatz zur weiteren Manipulation liegen bleibt.”

hi‘§

Abbildung 2.2: Prinzipieller Verfahrensablauf alphas® forming (Kirchweger, Krenn, &
Kriegner, 2008, S. 30)

2.2.2 Vorteile und Mdglichkeiten

Generell hat die temperierte Umformung den Vorteil, dass bedeutend
komplexere Geometrien durch ein Herabsetzen der FlieBspannung des
Werkstoffs mdglich sind. Somit kdnnen kleinere Radien erzeugt werden,
ohne dass es in den Umformzonen zu Ausdinnungen kommt. Bei gleicher
Ausgangsgeometrie entstehen dadurch Querschnitte mit hoherem
Flachenwiderstandsmoment, was die Reduktion von Wandstarke und damit
Gewicht ermoglicht. Durch das Stauchen wird dieser positive Effekt noch

erhoht.®

Durch die Reduktion der Umformtemperatur bei alphas® forming kommt es
auch zu einer Verminderung der Zunderbildung (siehe Abbildung 2.3).

Wahrend beim Warmumformen oberhalb von 900°C schon teils dicke

! Vgl. (Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S. 12ff).
8 Vgl. (Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S. 15ff).
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Zunderschichten auftreten, bilden sich durch die exponentielle Charakteristik
bei 700°C lediglich diinne Oxidhaute.’

0,00009
0,00008
0.00007 4
0,00006
0,00005+
0.00004+
0,00003
0,00002+
0,00001+

D A T T 1 1 I I T |
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperatur [C)

Oxidationsrate [kg2/m®%s]

Abbildung 2.3: Oxidationsrate von Eisen an Luft (Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S.
36)

Diese Oxidhaute verursachen prozesstechnisch keine nennenswerten
Probleme und es besteht die Mdglichkeit, den aus Abbildung 2.1
beschriebenen zweistufigen Prozess in einem Werkzeug
zusammenzufassen. Das heif3t:

¢ keine Manipulation im Werkzeug notwendig

e daraus folgt eine erhohte MalRhaltigkeit

e Problematik der Abkuhlgeschwindigkeit hinfallig

e kirzere Taktzeiten

e geringere VerschleiBkosten durch den Wegfall eines zweiten

Werkzeugs und weniger Zunder

e geringerer Aufwand zur Oberflachenreinigung™®

Unter Berucksichtigung des Aspekts der Umformkrafte kann man aus
Abbildung 2.4 entnehmen, dass diese beim alphas® forming prinzipiell um
den Faktor 2 bis 3 gegeniber der Warmumformung gréf3er sind. Bedenkt
man aber, dass sich bei der Warmumformung immer zwei Werkstlicke
parallel in der Presse befinden und dass das Werkstick vor dem zweiten
Prozessschritt bereits stark abgekihlt ist, so kann man davon ausgehen,

dass der Unterschied nur gering ausfallt. Zusatzlich kann man in Abbildung

9 Vgl. (Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S. 9).
10 Vgl. (Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S. 10ff).
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2.4 auch sehr gut die erhdhte Reibung bei 900°C erkennen. Im Gegensatz
zu den anderen Kurven bei niedrigerer Temperatur fallt hier der Kraftaufwand
nach der ersten Umformung nicht ab, was an der verstarkten Reibung durch

Zunder im Werkzeug liegt.**

100

Presskraft [t]

-1,0 -0.5 0,0 05 1.0 1,5

Zeit [s]
Abbildung 2.4: Umformkréafte abhéngig von Temperatur (Kirchweger, Krenn, & Kriegner,
2008, S. 33)

2.2.3 Aufbau Werkzeug

In  den nachfolgenden  Abbildungen ist das Werkzeug zur
Halbschalenherstellung nach  alphas® forming  dargestellt. Die
Werkzeugeinsatze sind zur Warmeabfihrung gekthlt und an
verschleiBintensiven Stellen mit hochfesten Werkzeugstéhlen bestiickt.

Abbildung 2.5 zeigt das Gesamtwerkzeug inklusive Ober- und Unterteil.

1 Vgl. (Kirchweger, Krenn, & Kriegner, 2008, S. 14ff).
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Oberteil

I. Stempel
(1) Pragezylinder
(2) Auswerfer
(3) Grippereinsatz
II.  Prageleisten (hier nicht
dargestellt)
[ll. Kassetten
(4) Umformbacken
(5) Anschlage
(6) Hauptdistanzen
(7) Zuganker
IV.  Luftboden
(Matrizeneinsatz)

Abbildung 2.6: Werkzeug alphas® forming (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)
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Im Oberteil befindet sich der Stempel, welcher auf den Préagezylindern
gelagert ist. Er ist als Gussteil ausgefuhrt und wird der Lange nach von vier
oberflachennahen Kuihlkandlen durchzogen. In der Mitte befindet sich der
dunkelblau eingefarbte Grippereinsatz. Zwischen diesem und dem Luftboden

erfolgt die Klemmung der Platine.

An der Flanke des Stempels, im Oberteil verschraubt, sind die Prageleisten.
Sie werden nicht gekuhlt und sind am starksten beansprucht, weswegen sie

ebenfalls aus Werkzeugstahl gefertigt sind und vergutet werden.

Der Matrizeneinsatz (in Folge als Luftboden bezeichnet) ist als Gussteil
ausgefuhrt, wobei auf den durch das Stauchen stark belasteten Stellen
hochfeste Werkzeugstahlplatten verbaut sind. Die Kihlung erfolgt hier
lediglich durch einen Kihlkanal langs durch das Werkzeug, da hier das
Werkzeug nicht vom Werkstlick auf 3 Seiten umschlossen ist, wie beim

Stempel und somit ein geringerer Warmeeintrag abgefuhrt werden muss.

Die Matrize ist so konstruiert, dass nur die Bereiche, welche mit dem
Werkstick in Kontakt kommen, also verschlei3- und temperaturbesténdig
sein mussen, aus hochfestem Werkzeugstahl gefertigt sind. Diese sind in
zwei separate Gusskorper gebettet, welche Uber Zuganker vorgespannt
werden. Die Kuhlung erfolgt nur an den Kontaktflachen von der Mitte nach

auflen.
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3 Prozessbheschreibung

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick tber den gesamten
Herstellungsprozess vom Coil bis zur fertigen Achsbricke bieten. Dazu wird
kurz auf die geforderten Spezifikationen anhand der Halbschalen

eingegangen und im Anschluss der Prozess erklart.

3.1 Geforderte Baureihen und Spezifikationen

Die voestalpine Anarbeitung GmbH besitzt derzeit einen Liefervertrag mit der
Daimler AG iiber Achsbriicken der Generation 3PS, Dabei werden zwei
verschiedene Baureihen (nhachfolgend BR6 und BR4 genannt) gefordert,
wobei erstere den Grol3teil der Lieferungen ausmacht. Die Stahlgute ist fur
beide Baureihen gleich und die Unterschiede sind rein geometrischer Natur.
Abbildung 3.1 zeigt den Auslieferzustand der fertigen Achsbricke.

Abbildung 3.1: Auslieferzustand Achsbriicke, links Deckelseite, rechts Ringseite

(voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)

3.1.1 Spezifikationen des Kunden

Am rechteckigen  Anschlussprofii werden mit Ausnahme einer
Ablangoperation keinerlei spanabnehmende Bearbeitungen durchgefihrt,
was bedeutet, dass der Profilguerschnitt nach dem Figen von zwei
Halbschalen direkt der Form dieser Halbschalen entspricht. Da die
Toleranzen fur das Verschweil3en der Achsstummel sehr eng sind, bedeutet
dies hochste Anspriiche an die MalRhaltigkeit des Umformverfahrens. Das
Einhalten dieser Toleranzen stellt damit die Kernaufgabe beim Umformen
dar.
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Ein weiteres Kriterium ist das Ausbilden des ,square edges® entlang des
rechteckigen Querschnitts. Diese ,Langskante® wird durch das Stauchen mit
den Prageleisten ausgebildet und ist malgeblich fur die erreichbare
Biegesteifigkeit. Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 zeigen Teile der
geforderten Toleranzen fiur die Anschlussprofile der jeweiligen Baureihen.
Auf genauere Angaben musste auf Forderung des Kunden jedoch verzichtet

werden.

Schnitt D-D (1t 9)

135+0.5

O
]

Bautell frel von Rissen und Falten
part free of cracks and folds

Abbildung 3.2: Anschlussquerschnitt Halbschale BR6 (voestalpine Anarbeitung GmbH,
2014)
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Abbildung 3.3: Anschlussquerschnitt Halbschale BR4 (voestalpine Anarbeitung GmbH,
2014)

3.1.2 Spezifikationen fur die Weiterverarbeitung der Halbschalen

Im Sinne der Weiterverarbeitung, also des Fugens zweier Halbschalen zu

Achsbricken, ergeben sich noch weitere Anforderungen, um einen stabilen

Prozess zu gewabhrleisten.
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e Halbschalenversatz:
Fur den Fall, dass z.B. die Platine mit Langsversatz in das
Umformwerkzeug eingelegt wurde, tritt eine Verschiebung der Kontur
auf und die Achsschenkel konnen unterschiedliche L&ngen
aufweisen.

e Flugelstellung:
Entsteht durch ein Festsitzen der Halbschale am Stempel, wodurch
der bendtigte Kraftaufwand zum Loslosen durch die Auswerfer zu
einer Uberbiegung der Achsschenkel fiihrt.

e Badstutzenkontur:
Entlang des Schweil3stegs muss die Kontur der Halbschalen jener
der Badstlitze (Vorgabe) entsprechen, um einen effektiven Schutz

beim SchweilRen der Wurzel gewahrleisten zu kdnnen.

3.2 Herstellungsprozess der Achsbricken

Die Herstellung der Achsbrucke erstreckt sich tGber mehrere Firmen des
voestalpine Konzerns. Diese Prozesskette wird nachfolgend in 3 Etappen
unterteilt, wobei die dritte Etappe nur der Vollstandigkeit halber angeflhrt ist,

jedoch nicht als Teil dieser Arbeit behandelt wird.

H € rSte I l u ng Herstellen des Ablangen in Platinenzuschnitt,
i Stahlbandes Tafelbleche Entgraten und
Platine Signieren
HerSte”ung Platine Umformen und Halbschale
durchwéarmen Pragen vermessen
Halbschale &
H € rSteI l u ng Halbschalen Deckel und Ring .Ab.léngen’
T verschweifen verschwei3en signieren und
Achsbriicke vermessen

Abbildung 3.4: Prozesskette Achsbrickenherstellung
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3.2.1 Herstellung Platine
3.2.1.1 Herstellen des Stahlbandes

Das Ausgangsmaterial fur die Achsbrickenherstellung sind Coils mit
entweder 12,5mm Dicke fur Baureihe 4, oder 11,3mm Dicke fiir Baureihe 6.
Die Toleranz fur die Abweichung von der geforderten Dicke liegt fir beide
Baureihen bei +0,26mm. Sichergestellt wird dies durch eine aul3ermittig
angeordnete, kontinuierliche Dickenmessung, welche ca. meterweise
gemittelte Dickenwerte protokolliert. Zur Identifizierung sind alle Coils mit
einer 6-stelligen Bundnummer versehen.

Die Stahlsorte ist ein mikrolegierter Feinkornstahl mit der Bezeichnung
VM460N. Dieser entspricht einem S460N, wobei auf die Normalglihung
aufgrund hoherer Festigkeiten verzichtet wird. Der Stahl wird also im
Walzzustand geliefert. Entgegen der Bezeichnung werden von der VAAN

gegenuber dem Kunden folgende mechanische Eigenschaften garantiert:

e eine Mindeststreckgrenze von 530 N/mm2

e eine Zugfestigkeit von mindestens 650 N/mm2 und

e eine minimale Bruchdehnung von 14%.

3.2.1.2 Ablangen in Bleche

Das Coil wird anschlieRend in funf Blechpakete aufgeteilt, welche ebenso
durchnummeriert werden. Diese werden zur Weiterverarbeitung in das

Formzuschnittzentrum transportiert.

3.2.1.3 Platinenzuschnitt, Entgraten und Signieren

Aus den einzelnen Blechen werden mittels Plasmaschneiden je nach
Baureihe bis zu 18 Platinen geschnitten. Dabei wird die Platine ohne weitere
Nacharbeit auf Endmald mit geforderter Fase geschnitten. Dies ist mit einem
sehr hohen technischen Aufwand verbunden. Bezogen auf das angewendete
Verfahren sind die Toleranzen von +1 mm in der Breite bei +3° Abweichung

von der Neigung relativ eng. Die Einhaltung der Toleranzen wird mit
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Messschieber und Winkelmesser an den beiden Enden bei 50 mm Tiefe, je
einmal pro Blech Uberprift. Zur optimalen Ausnutzung werden die Platinen
versetzt aus dem Blech geschnitten, wodurch Schwankungen bezuglich
Dicke und mechanischer Eigenschaften in Kauf genommen werden (Naheres
siehe Kapitel 5.1.1).

4

Abbildung 3.5: Schachtelplan BR4 (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)

Abbildung 3.6: Platine und Datamatrix Code (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)

Im letzten Bearbeitungsschritt werden die Platinen noch entgratet und per
Nadelprager mit einem Datamatrix Code versehen. Dieser enthélt einen
baureihenspezifischen Buchstaben (BR4->B, BR6->A), die 6-stellige

Coilnummer, die Paketnummer und eine 3-stellige fortlaufende Zahl.

3.2.2 Herstellung Halbschale

Dieser Abschnitt umfasst alle Prozesse von der Anlieferung der Platinen ins
Tafelblechzentrum bis zur Ablage der vermessenen Halbschalen in den

Ladungstragern.
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Abbildung 3.7: Layout Tafelblechzentrum(Ausschnitt Halbschalenfertigung) (voestalpine
Anarbeitung GmbH, 2014)

3.2.2.1 Platine durchwarmen

Im Tafelblechzentrum werden die Platinen auf eigens angefertigten
Ladungstragern angeliefert. Diese sollen tber drei Anschlage eine eindeutig

definierte Position der Platinen sicherstellen.

Abbildung 3.8: Platinenladungstrager (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)

Die Ofenbestiickung erfolgt pneumatisch mit einer Vacohub Anlage. Dabei
werden immer jeweils vier Platinen auf der Forderkette abgelegt und dem
Ofen zugefihrt. Vor der Ofenreise wird von jeder Platine der Datamatrix
Code eingescannt, so dass alle folgenden Prozessparameter zugeordnet
werden kénnen. Auf einer Ladnge von 25m und nach einer durchschnittlichen
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Ofenzeit von 30min werden die Platinen auf eine errechnete’ Temperatur

von ca. 650°C erwarmt.

3.2.2.2 Umformen und Pragen

PIatine_

schrottanlage

Abbildung 3.9: Pressenlayout (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)

Beim Ofenauslauf angekommen, wird die Platine durch den Beladeroboter in
die Presse eingelegt. Zur Lagebestimmung besitzt dieser auf drei Punkten
mechanische Anschlége. Zusatzlich wird Uberprift, dass nicht mehrere
Platinen Ubereinander liegen, dass die Fase vorhanden ist und die Platine

die korrekte Orientierung aufweist.

Abbildung 3.10: Beladeroboter (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)

! Die Temperatur wird auf Basis eines Berechnungsmodells bestimmt und nicht physisch
vermessen.
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Auf der Ruckseite der Presse befindet sich neben dem Beladeroboter ein
weiterer Roboter zum Schmiermittelauftrag. Damit werden auf Ober- und
Unterwerkzeug spezifische Schmierstoffe aufgebracht. Am Stempel wird das
besser haftende mit Graphit versetzte Lubrodal F25 PLE verwendet und auf
Luftboden und Umformbacken kommt zur Abriebsminimierung das Beruforge
2002B zum Einsatz.

Abbildung 3.11: Schmierstoffauftrag (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)

Um beim Ablegen der Platine durch unterschiedliche Reibungsverhaltnisse
im Greifer ein Verrutschen zu vermeiden, sind im Werkzeug Anschlage
verbaut. Aufgrund von Geometrieabweichungen durch Zuschnittstoleranzen
und Warmedehnung muss aber ein gewisser Toleranzabstand eingehalten
werden (siehe Kapitel 5.1.2).

Sobald der Stempel die Platine beruhrt, beginnt der Umformvorgang. Die
weiteren Schritte der Umformung sind Kapitel 2.2 zu entnehmen. Beim
Offnen des Werkzeugs sorgen Auswerfer dafiir, dass sich die Halbschale

vom Stempel l6st.
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Abbildung 3.12: Umformen (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)

Auf der Vorderseite der Presse wird im Anschluss, bereits wahrend der
Aufwartsbewegung des StoRels, die Halbschale durch den Entnahmeroboter

entnommen und eine neue Platine aus dem Ofen angefordert.

Abbildung 3.13: Entnahme der umgeformten Platine (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)

3.2.2.3 Halbschale vermessen

Die Halbschale wird unmittelbar nach dem Umformvorgang durch ein fest
installiertes Messsystem am Anschlussquerschnitt vermessen. Dies erfolgt
durch eine Referenzmessung zu einem zu Beginn eingelegten Kalibrierteil.
Gemessen werden beiderseits die Steghthen und die Breite der Halbschale
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zweimal in einer Hohe von ca. 30mm und 50mm, wobei diese je nach

Baureihe leicht differieren.

Da die Halbschale nach dem Umformvorgang immer noch ca. 500°C besitzt,
ist es zwingend notwendig die Warmeausdehnung bei den Messergebnissen
zu berucksichtigen. Dazu ist ein Infrarotsensor verbaut, der die aktuelle
Temperatur erfasst. Mithilfe eines einfachen Langenanderungsmodells
werden die Abmessungen entsprechend Tabelle 1 bei Raumtemperatur

ermittelt.

Sind die Mal3e innerhalb der vorgegebenen Toleranzen, wird die Halbschale
durch den Roboter im Halbschalen- Ladungstrager abgelegt. Ist dies nicht
der Fall, wird diese rechts neben dem Roboter auf den NIO Ladungstrager
abgelegt. Zusatzlich zur 100% Messung des Anschlussquerschnitts wird
jedes 30ste Teil, auf die zur Weiterverarbeitung relevanten Merkmale
Uberpruft (vgl. Kapitel 3.1.2), welche in der nachfolgenden Abbildung 3.15
dargestellt sind.
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Halbschalenversatz

N > ‘S .‘ ‘ ~~ .-
Abbildung 3.16: Ablegen im Halbschalen- Ladungstrager (voestalpine Anarbeitung GmbH,
2014)

Nachdem die Halbschalen im Ladungstréager abgekihlt sind, werden sie in
einer benachbarten Halle weiterverarbeitet. Dazu werden sie im ersten
Prozessschritt in einer Sandstrahlanlage gereinigt und dann paarweise auf
einem Taktband abgelegt. Von da an werden alle weiteren Schritte aus
Abbildung 3.4 in einem vollautomatisierten Prozess durchgefihrt.
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3.3 Messdatendeklarierung

Wie bereits erwahnt, werden alle Platinen bereits im Formzuschnitt mittels
Datamatrixcode signiert (siehe Kapitel 3.2.1.3). Nachdem dieser Code vor
dem Eintritt in den Durchlaufofen eingescannt wird, lasst sich jeder
darauffolgende Prozessschritt exakt zuordnen. Nachfolgend ist die

festgelegte Deklarierung der Seiten dargestellt.

Data Matrix Code

Baureihe Coil-Nr Paket-Nr Fortlauf-
ende Nr
2 X XXX

XXXXXX

Deckelseite

Abbildung 3.17: Messdatenbezeichnung Halbschale

Fur die Abmessungen werden also folgende Bezeichnungen verwendet:

I .

Y- Seite Y- Hohe Deckelseite Y- Breite unten

Y- HOhe Ringseite Y- Breite oben
Y+ Seite Y+ Hohe Deckelseite Y+ Breite unten

Y+ Hohe Ringseite Y+ Breite oben

Tabelle 1: Bezeichnung der Halbschalenabmessungen
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4 Prozessanalyse

Alle Daten, welche fur die Einhaltung von Toleranzen, fur die Prozessanalyse
sowie fur die Dokumentation benétigt werden, werden im SAP spezifisch zu
jeder Halbschalennummer gespeichert. Von besonderem Interesse sind hier
die Geometriedaten zur Untersuchung der Prozessfahigkeit und der

Prozessbeherrschung.

4.1 Messdatenanalyse des letzten Produktionsjahres

Zu Beginn der Arbeit werden die Messergebnisse vom letzten
Produktionsjahr analysiert. Insgesamt wurden in diesem Zeitraum ca. 16.000
Halbschalen der Baureihe 4 und ca. 54.000 Halbschalen der Baureihe 6
hergestellt. Um den Lieferforderungen des Kunden nachkommen zu kénnen,

wurde insgesamt 14 Mal zwischen den beiden Werkzeugen umgeriistet.

In Abbildung 4.1 sind die Breitenwerte der ,Y- Seite" der Halbschale der BR6
Uber den genannten Zeitraum grafisch dargestellt. Anhand dieses Beispiels

wird eine Analyse der Ergebnisse vorgenommen.
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4.1.1 Prozessfahigkeit und Prozessbeherrschung
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Abbildung 4.1: Y- Breiten BR6 aus der Datenerfassung
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In Abbildung 4.1 sind zu jeder hergestellten BR6 Halbschale im letzten Jahr
die durch das Messsystem erfassten Halbschalenbreiten der ,Y- Seite"
dargestellt. Die roten Linien, in der Legende als ,WZ- Wechsel* bezeichnet,
zeigen einen Umristvorgang des Werkzeugs auf Baureihe 4. ,Y_Breite_min®
kennzeichnet die untere Toleranzgrenze der Breiten, welche fur die obere
und die untere Breite gleichermal3en gilt. Fir die obere Toleranzgrenze der
Breiten gilt fur ,Y- Breite unten® die Linie ,Y_Breite_max_unten” und fur ,Y-

Breite oben® die Linie ,Y_Breite_max_oben®.

Generell zeigt sich bei Betrachtung der Halbschalenbreiten aus Abbildung
4.1, dass sich nach dem Umristen zwischen den Werkzeugen der beiden
Baureihen die hergestellten Dimensionen aus dem letzten Presszyklus nur
selten reproduzieren lassen. Beispiele sieht man in den Spriingen bei Ifd.
Nummer 22.000, 30.500, 40.000...). Dies hat zur Folge, dass im
anschlieRenden Fugeprozess auf diese Anderungen jedes Mal neu reagiert
werden muss und somit Zeit verloren geht. Aber auch innerhalb eines

Presszyklus treten Schwankungen auf.

Die Ursachen fiur diese Schwankungen konnen vielfaltig sein. Bei einem
Werkzeugwechsel sind vor allem folgende Punkte entscheidend:

e Wiederholgenauigkeit der Werkzeugposition (Setzung, Schmutz)

e Zustand der Wirkflachen (ausgetauschte Verschleil3teile)

e Durchgefuihrte KorrekturmafRnahmen in der Werkzeugeinstellung oder

an den Wirkflachen.

Fir die Schwankungen innerhalb eines Presszyklus sind auch noch weitere
Punkte zu beachten:
e Geanderte dokumentierte Prozessparameter (z.B.: Taktzeit)
e Geanderte, nicht dokumentierte Prozessparamater (z.B.:
Einlegeposition der Platine)
e Geometrieschwankungen des Platinenzuschnitts®

e Fortschreitender Verschleild der Wirkflachen

! Nur teilweise dokumentiert, siehe Kapitel 5.1.1.2
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Aufgrund der grof3teils fehlenden Dokumentation sind jedoch nur wenige

dieser aufgetretenen Schwankungen einem dieser Punkte direkt zuzuordnen.

Mathematische Prozessuntersuchung:

In Abbildung 4.1 ist ersichtlich, dass sich die Streuung der unteren und der
oberen Breiten betrachtlich unterscheidet. Um dies zu beziffern, wird fur
jeden Pressenzyklus® die Standardabweichung als MaR fiir die Streuung
berechnet.
o= Z_(x; 2k (4.1)

Diese berticksichtigt jedoch nicht die Gréf3e des Toleranzfeldes. Deswegen
wird zur weiteren Analyse der Kennwert der Prozessfahigkeit (c,)
herangezogen. Um die Lage der Messergebnisse innerhalb des
Toleranzfeldes zu beschreiben, wird der Kennwert der Prozessbeherrschung
(cpx) verwendet, indem fur Akrit der klrzeste Abstand zur Toleranzgrenze

herangezogen wird.

T
CP = 6 x g (42)
Akrit (4.3)
Pk T 35g

Im Qualitatsmanagement wird oft von der Six Sigma Methode gesprochen.
Diese fordert ein Toleranzfeld von mindestens +6 o, was einem c,- Wert von
2 entspricht. Das heil3t, dass bei einer normalverteilten Streuung nur 0,002
Stick von einer Million aufRerhalb der Toleranz liegen. Aufgrund der
produzierten Menge wird hier ein c,- Wert von 1,33 als ausreichend definiert,

was einem Ausschuss von 66 Stuck aus einer Million entspricht.

In Abbildung 4.2 sind diese Analyseparameter flr die Messergebnisse aus

Abbildung 4.1 bezogen auf den jeweiligen Presszyklus dargestellt.

2 _..produzierte Halbschalen zwischen einem Werkzeugwechsel. Ein Zyklus besteht aus
mehreren Presskampagnen, die oft Uber eine Dauer von 3 Schichten oder langer
durchgefahren werden.
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Presszyklen

B Cp_Y- Breite unten ECpk_Y-Breite unten MCp_Y- Breite oben ECpk_Y-Breite oben

Abbildung 4.2: Cp- und Cpk- Werte von Breiten auf der Y- Seite bezogen auf Presszyklen(BR6)

Bei einem Toleranzfeld von 1mm fur ,Y- Breite unten“ ergeben sich,
nachdem die Messergebnisse einem Plausibilitdtscheck unterzogen wurden,
in allen Fallen c,- Werte von 1,7 bis zu 2,9, was einer guten bis sehr guten
Prozessfahigkeit entspricht.

Trotz eines groReren Toleranzfeldes von 1,5mm fur Y- Breite oben® sind hier
die c,- Werte tendenziell etwas kleiner, jedoch immer noch auf einem guten
Niveau von 1,4 bis fast 2.

Die c,,- Werte sind erwartungsgemalf? etwas kleiner als die Werte fur die
Prozessfahigkeit. Fur ,Y- Breite unten® liegen diese zwischen 1,3 und 2,6
auch etwa im gleichen Streuungsbereich und fur ,Y- Breite oben“ zwischen
1,1und 2 ebenso. Hier wird der festgelegte Grenzwert also teilweise
unterschritten, was bedeutet, dass ein sicheres Produzieren nicht
gewabhrleistet ist (siehe Abbildung 4.3: Presszyklus 1,2,5,8,9,13).

Presszyklen

B Cp_Y- Hohe Deckel ECpk_Y-Hbhe Deckel m Cp_Y- Hohe Ring @ Cpk_Y-Hohe Ring

Abbildung 4.3: Cp- und Cpk- Werte von H6hen auf der Y- Seite bezogen auf Presszyklen(BR6)
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In Abbildung 4.3 sind fir die dargestellten Breiten aus Abbildung 4.1 die c,-
und c,,- Werte der zugehorigen Halbschalenhohen bezogen auf den
jeweiligen  Presszyklus dargestellt>. Die Form der Darstellung
veranschaulicht, dass die Prozesswerte hier noch starker schwanken und vor
allem die Unterschiede zwischen den c,- und c,,- Werten groéR3er sind. Das
Toleranzfeld ist flr alle Hohen der BR6 dasselbe und betragt 0,7mm. Die c,-
Werte schwanken hier von knapp unter 1 bis maximal 2,6 und die c,,- Werte
von 0,6 bis 25. Das Delta zwischen Prozessfahigkeit und
Prozessbeherrschung liegt hier in Extremfallen bei 1,6 , was darauf hinweist,
dass bei prinzipiell sehr geringer Streuung der Abmessungen der Mittelwert
dieser Streuungen am Rand der Toleranzgrenze liegt und somit bei kleinsten

Veranderungen Ausschuss verursacht.

4.2 Zwischenfazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die c¢,- Werte grof3teils sehr gut sind, was eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Prozessbeherrschung darstellt. Die c,-

Werte sind allerdings teilweise stark unter dem festgelegten Niveau. Um
einen stabilen Prozess zu gewéhrleisten, missen die Schwankungen, wie sie
bisher aufgetreten sind, vermieden werden. Eine rickwirkende Analyse der
aufgetretenen Schwankungen ist aufgrund der fehlenden Dokumentation
kaum maglich. Deshalb werden im folgenden Kapitel die eingangs erwahnten
EinflussgroRen  mit  aktuellen  Ergebnissen  bei  dokumentierten

Randbedingungen analysiert.

® Y- Hohen BR6 aus der Datenerfassung”“ siehe Anhang.
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5 Analyse der Einflussgrof3en

Im Folgenden wird eine Auswahl an Faktoren (siehe Abbildung 1.4)
betrachtet, welche einen  nachgewiesenen  Einfluss auf die
Halbschalengeometrie besitzen. Die Auflistung ist chronologisch, also nach

dem jeweiligen Auftreten im Prozess angeordnet.

5.1 Einflisse vor dem Umformen

Bereits vor dem eigentlichen Umformprozess bestimmen die MaRRhaltigkeit
der Platinengeometrie und die Einlegeposition der Platine im Werkzeug die
spatere Halbschalengeometrie.

5.1.1 Platinengeometrie (Coildicke & Platinenzuschnitt)

Die Platinengeometrie wird durch die Dicke, welche durch das Walzen
erzeugt wird, und durch den Platinenzuschnitt, welcher mittels

Plasmaschneiden hergestellt wird, vorgegeben.

5.1.1.1 Anderung der Halbschalengeometrie bei Paketwechsel

Auf einem Platinenladungstrager befinden sich immer zwei, aber maximal
drei gesonderte Coilpakete. Das heil3t, es kommt wahrend eines
Ladungstragers auch entsprechend oft zu einem Wechsel des Coils oder nur
des Pakets. Meistens bleibt so ein Wechsel in der Halbschalenherstellung
auch ohne Folgen, jedoch gehen gelegentlich auch sprunghafte Anderungen
von bis zu 0,3 mm in den Abmessungen einher. Dabei sind diese
Anderungen nicht bei allen MaRen gleich, sondern wie auch im folgenden

Beispiel oft unterschiedlich.
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Abbildung 5.1: Spriinge in den Messergebnissen aufgrund von Coil-, bzw. Paketwechsel (BR6
Y+ Breite)

In Abbildung 5.1 sind beispielhaft die Breiten der ,Y+Seite® von 2.000
Halbschalen der BR6 dargestellt. Die in der Legende als ,Coil-/Paketsprung*
bezeichneten Linien sind fortlaufend nummeriert, wobei ,C* fiir einen

Wechsel des Coils und P fiir einen Wechsel des Pakets steht.

Beim ersten Coilsprung ,C1“ ist zu erkennen, dass dieser Wechsel fast
ausschlief3lich auf die obere Breite Einfluss hat. Die obere Halbschalenbreite
verandert sich sprunghaft um fast 0,3 mm. Beim zweiten Coilsprung ,C2"
verandern sich die Messergebnisse dagegen nicht. Der anschlieBende
Wechsel des Pakets ,P1“ verursacht dagegen wieder eine signifikante
Veréanderung der oberen Halbschalenbreite. Hervorzuheben ist abschliel3end
der Coilsprung ,,C5% da hier ein Einfluss auf die oberen und auch auf die

unteren Halbschalenbreiten festgestellt wird.

Bei den Halbschalenhéhen sind die coil- und paketwechselbedingten
Anderungen ahnlich. Zusatzlich zeigen sich aber auch Falle, bei denen der

Wechsel nur gesondert auf die Hohe oder auf die Breite Einfluss nimmt.
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Um die Ursachen fur die Schwankungen der Halbschalengeometrie, bedingt
durch Colil- bzw. Paketwechsel, feststellen zu kénnen, soll im Folgenden eine

Analyse auf Basis der vorhandenen Dokumentation erfolgen.

5.1.1.2 Zuordnung der Dokumentation zu den hergestellten Halbschalen

Wie bereits aus Kapitel 3.2.1 bekannt, werden die Stahlbandherstellung und
der Platinenzuschnitt auf Einhaltung der Toleranzen Uberprtft. Die Art und
Weise der Dokumentation und deren Zuordnung zur Halbschalengeometrie

sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.

Zuordnung Dickenschrieb zur Halbschale

In Abbildung 5.2 ist der Dickenschrieb eines Coils (BR6) dargestellt. Dieser
wird im weiteren Prozess in funf Blechpakete unterteilt, wobei die
Nummerierung, im Sinne der Abwicklung des Coils von der Haspel, am
Coilende mit eins beginnt. Da auf der Halbschale nur die Pakethnummer
festgehalten ist und die folgende dreistellige Nummer beliebig zustande

kommt, ist dies die kleinste mdgliche Zuordnung zum Dickenschrieb.

Die einzige Mdglichkeit flr eine Zuordnung des Dickenschriebs zu den
Halbschalen besteht darin, die Dickenschriebe paketweise zu Mitteln und die
Standardabweichung als Mal3 fur die Aussagekraft des Mittelwerts

heranzuziehen.

Aus dem Dickenschrieb aus Abbildung 5.2 lasst sich erkennen, dass die
Abweichungen grof3teils wesentlich geringer sind als die erlaubten
Toleranzen. Lediglich am Anfang und am Ende des Coils treten des Ofteren,
so wie auch hier, gré3ere Schwankungen auf. Die Ursachen hierfir sind auf

den Herstellungsprozess zurickzufihren.
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Abbildung 5.2: Dickenschrieb eines Coils(BR6) mit paketweiser Zuordnung der Mittelwerte

Zuordnung Maftabelle zur Halbschale

Die Platinen werden automatisiert durch zwei Plasmaschneidanlagen aus
zwei parallelen Blechen herausgeschnitten. Die Mal3tabelle ist ein
handschriftlich gefuhrter Zettel zur Dokumentation von beiderseits (Y+ und Y-
) gemessener Platinenbreite und Fasenwinkel und wird fir beide
Schneidanlagen in separaten Tabellen gefihrt. Falls ein MalR grenzwertig
oder gar auBerhalb der Toleranz ist, wird eine Korrektur der

Lichtbogenspannung vorgenommen.

Auch hier ist aufgrund der Tatsache, dass sich die laufende Nummer nicht
nachvollziehen lasst, nur eine Zuordnung bis zum jeweiligen Paket moglich.
Das heildt, dass bei durchschnittich 6 Blechen pro Paket auch
durchschnittlich nur 6 Platinen von 96 (BR6) vermessen werden. Auf3erdem
werden die Platinen eines Pakets  von zZwei separaten

Plasmaschneidanlagen hergestellt, die zwar gleich ausgefiihrt sind, jedoch
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aufgrund von Einstellung und Verschleil3 nie die exakt gleiche Qualitat
liefern.

In Abbildung 5.3 sind die Platinenbreiten der ,Y+ Seite” und der ,Y- Seite” fur
beide Brenner separat aufgetragen. Dazu wurden die Messergebnisse aus
der Dokumentation uber einen Zeitraum von ca. zwei Monaten auf die

jeweiligen Coilpakete gemittelt.
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Abbildung 5.3: Mittelwerte der Platinenbreiten je Coilpaket und je Brenner
Wie man aus den Verlaufen aus Abbildung 5.3 erkennen kann, betragen die

Unterschiede zwischen den Breitenwerten der beiden Brenner teilweise bis
zu 1 mm. Aul3erdem liegen bei individueller Betrachtung eines Brenners die
Unterschiede zwischen den Breiten der ,Y+“ und der ,Y- Seite” in manchen
Fallen auch bei bis zu 0,4 mm. Die gelb markierten Coils wurden mittig
geschnitten, da in manchen Féllen die Randoberflache des Coils von
mangelhafter Qualitat ist, sodass hier ein anderer Schachtelplan, der keinen
Versatz der Platinen aufweist, verwendet werden muss. Da die Streuung der
Breiten hier tendenziell kleiner aussieht, soll dieser Umstand spater noch
naher untersucht werden.

Zwischenfazit:

Eine Zuordnung der vorhandenen Dokumentation von Platinendicke und
Platinenzuschnitt zu den Messergebnissen aus der Halbschalenproduktion

ist also nur mit paketweisen Mittelungen mdoglich. Diese groben Zuordnungen
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lassen eine verwertbare Analyse kaum zu. Speziell im Fall des
Platinenzuschnitts sind aufgrund der beiden Brenner zu viele Storgrol3en fur

eine Mittelung vorhanden.

Bezlglich der Coildicke wird dennoch der Versuch gestartet, Abhangigkeiten
zu eruieren. Insgesamt werden dazu 30 Coil- und Paketspriinge uber alle
acht Abmessungsgrof3en betrachtet. Daraus kann zumindest eine prinzipielle
Tendenz der vorzeichengleichen Abhangigkeit von Coildicke zu
Halbschalenbreite festgestellt werden, wobei der Einfluss auf die oberen
Breiten merklich gréf3er ist. Bei den Halbschalenhdhen tritt hingegen des
Ofteren auch der gegenteilige Effekt auf, also dass Breiten groRer werden
und die Hohen abnehmen. Dies lasst sich theoretisch nur durch den
Uberlagerten Einfluss der Platinenbreiten erklaren, also dass bei geringen
Breiten der umzuformenden Platine die Halbschalenhohen niedriger

resultieren.

5.1.1.3 Versuch mit vollstandig vermessenem Ladungstrager

Auf Basis der vorangegangenen Erkenntnisse wird als nachste Mal3nahme
also ein Platinenladungstrager mit 200 Platinen der BR6 vollstandig
bezuglich Dicke und Breite im relevanten Querschnitt vermessen. Bei der
Auswahl des Ladungstragers wird darauf geachtet, dass dieser mindestens
drei verschiedene Coils beinhaltet und dass einer dieser Coils mittig

geschnitten ist.

In Abbildung 5.4 & Abbildung 5.5 ist beispielhaft die ,Y- Halbschalenhéhe*!
von 250 Halbschalen dargestellt. Der vermessene Ladungstrager beginnt ab
Stick Nr. 28 mit dem ersten Coilsprung. Die erfassten zugehdrigen
Platinenabmessungen sind auf der Sekundéarachse abgebildet. Die Platinen

von Stuck-Nr. 60 bis 172 sind jene, die mittig geschnitten wurden.

! Y+ Halbschalenhohe* siehe Anhang.
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Abbildung 5.5: Y- Halbschalenh6he® abh. von Platinendicke (BR6)

Wie man in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 sieht, ist der erste Wechsel bei
Nr. 60 in den Messergebnissen der Halbschalen kaum bis gar nicht zu
detektieren, obwohl tendenzielle Anderungen in den EingangsgroRRen (Dicke,
Breite) gemessen werden. Auch zwischen den Coilspriingen kann man

keinen unmittelbaren Zusammenhang zwischen der Platinengeometrie und
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der resultierenden Halbschalengeometrie erkennen. Lediglich beim zweiten
Sprung bei Stick-Nr. 172 kann man einen signifikanten Sprung bei den
Halbschalenhéhen erkennen, welcher sich auch in Platinendicke und
Platinenbreite abzeichnet. Der mittig geschnittene Coil zeigt ebenfalls keine
Auffalligkeiten in Dicke und Zuschnitt.

Aus der gesamtheitlichen Betrachtung aller acht Messgro3en lasst sich des
Weiteren nur noch ein tendenzieller Zusammenhang zwischen den
Streuungen der oberen Halbschalenbreiten und jenen der Platinenbreiten
zeigen. Der vermutete direkte Zusammenhang zwischen der
Platinengeometrie und den resultierenden Halbschalenabmessungen hat
sich nur in Teilbereichen bestéatigt (siehe Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6 dient noch einmal zur Veranschaulichung der Korrelation von
Platinengeometrie und Halbschalengeometrie. Die maximalen
Schwankungen betragen bei den Platinenbreiten bis zu 1,5 mm und bei den
Platinendicken bis zu 0,12 mm. Unter der Annahme, dass die zwar
geringeren Abweichungen in der Platinendicke dennoch denselben Einfluss
haben wie die Abweichungen in der Platinenbreite, sind diese mit einem
Faktor 10 multipliziert und mit der Platinenbreite zu einem Vergleichswert
aufaddiert. Dadurch zeigt sich noch einmal deutlich, dass nur in
Teilbereichen ein direkter Zusammenhang zwischen Platinengeometrie und
Halbschalengeometrie nachgewiesen werden kann (rot eingerahmt: keine

Korrelation, schwarz eingerahmt: Korrelation).
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Abbildung 5.6: Halbschalenhdhe abh. von Vergleichswert

5.1.1.4 Versuch mit lasergeschnittenen Platinen

Im Zuge dessen, dass der Platinenzuschnitt zwangsweise, im Vergleich zu
den geforderten Toleranzen der fertigen Halbschale, relativ grol3e
Toleranzen gestattet, wird abschlieBend ein  Versuch mit 52
lasergeschnittenen Platinen der BR 4 gestartet. Mit diesem Verfahren sind
wesentlich héhere Genauigkeiten moglich, sodass die Abweichungen in
Breite und Fase auf einen Bereich von +0,2mm und +0,5° reduziert werden
kénnen. Das entspricht einer Verbesserung um den Faktor 5 in der Breite

und sogar um den Faktor 6 beim Fasenwinkel.

In Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 sind die erzielten Messergebnisse der ,Y-
Seite“ mit den lasergeschnittenen Platinen im Vergleich zu den konventionell
hergestellten Platinen dargestellt. Die als ,Anderung“ bezeichnete Linie
definiert den Punkt, ab dem die lasergeschnittenen Platinen umgeformt

werden.
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Abbildung 5.8: Y- H6he mit lasergeschnittenen Versuchsplatinen (BR4)

Aus Abbildung 5.7 ist ersichtlich, dass die Reduzierung der Streuung bei den
Platinenbreiten eine immense Verbesserung bei der Streuung der oberen
Halbschalenbreiten hervorruft. Damit kénnen folglich dieselben Erkenntnisse
aus dem vorherigen Versuch (siehe Kapitel 5.1.1.3) bestatigt werden. Bei

den unteren Halbschalenbreiten ist der Effekt aufgrund der ohnehin schon
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kleineren Streuung zwar geringer, aber immer noch erkennbar. Bei den
Halbschalenh6éhen in Abbildung 5.8 ist dagegen keine Verbesserung der
Streubreite zu erkennen.

Die Verschiebung der jeweiligen Mittelwerte in der Breite als auch in der
Hohe konnen wieder zweierlei Ursachen haben. Namlich einerseits ein
anderer Mittelwert der Breite beim Platinenzuschnitt und andererseits, da ein
Coilsprung vorliegt, eine Anderung der Coildicke.

Da hier im speziellen Fall der Halbschalenbreite ein Sprung von 0,4mm im
Mittel vorliegt, kann dieser Umstand jedoch aus bisherigen Erkenntnissen
nicht allein von der Anderung der Coildicke kommen, sodass zumindest auch
der Einfluss vom Platinenzuschnitt auf die resultierende Halbschalenbreite

bestétigt werden kann.

Fur die Zukunft ist ein Versuch mit einer grol3eren Stiickzahl von 200 — 300
Stuck lasergeschnittener Platinen geplant. Hierbei sollte dann darauf
geachtet werden, dass die plasmageschnittenen Platinen, welche vor den
Versuchs- Platinen umgeformt werden, ebenfalls vermessen werden. So
kann man dann bei neuerlichen Niveauspringen in den Abmessungen
besser nachvollziehen, woraus diese resultieren.

Weiters konnte dieser Versuch dann auch aufgrund der hohen Genauigkeit
im Zuschnitt zur nahezu selektiven Betrachtung des Dickeneinflusses genutzt
werden. Bei der gewahlten Stickzahl wéren mehrere Pakete involviert,

welche fur Untersuchungen herangezogen werden kénnten.

5.1.2 Platinenpositionierung in der Presse

Die Platinenpositionierung in der Presse ist eine GroRe mit wesentlichem
Einfluss. Sobald die Platine nicht zentrisch im Werkzeug liegt, hat dies
negative Konsequenzen auf die Halbschalengeometrie. Die Manipulation der
Platine vom Ofenauslauf in das Werkzeug erfolgt durch einen Beladeroboter

mit bauteilgebundenem Greiferhandling.
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5.1.2.1 Einflusskette auf Endposition im Werkzeug

Nachdem die Platine im Ofen auf Umformtemperatur erwarmt ist, wird diese
mit einem Feeder aus dem Ofen genommen und auf eine Foérderkette
abgelegt. AnschlieRend erfolgt Uber zwei Anschlage eine Ausrichtung normal
zur Forderrichtung. Der mogliche Langsversatz, bedingt durch das Ablegen
der Platine am Ofeneinlauf, wird hier nicht korrigiert.

Im nachsten Schritt erfasst der Beladeroboter die Platine mit dem
Greiferhandling durch sechs Uber Federn vorgespannte Greifarme. Zur
Lagebestimmung befinden sich ringseitig und auf der ,Y-Seite®
baureihenspezifische Anschlage, welche durch héhere Federsteifigkeiten auf
diesen Seiten erreicht werden sollen (siehe Abbildung 5.9 griine Pfeile). Die
toleranzbedingten Abweichungen werden somit auf der gegentiberliegenden
Seite aufgenommen (siehe Abbildung 5.9 rote Pfeile). Eine Uberwachung
dieser Sollposition ist allerdings ebenfalls nicht vorgesehen.

s e g L
> - | Deckelseite
E e . e ;s \&:‘M il o
Abbildung 5.9: Platinenanschlage im Werkzeug & Greifarmpositionen Beladeroboter (Pfeile)

Anschliel3end wird die Platine im Werkzeug abgelegt. Wie in Abbildung 5.9
erkennbar, befinden sich hier ebenfalls sechs Anschlage, welche ein
Verrutschen der Platine beim Offnen der Greifarme verhindern sollen.
Nachdem die maximal  tolerierten Platinenbreiten und die
Wiederholgenauigkeit des Beladeroboters berticksichtigt werden mussen, ist
dies jedoch nur bis zu einem gewissen Grad maéglich. Vor allem bei kleineren
Abmessungen der Platine ist somit stets ein Spiel vorhanden.
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Im Folgenden sollen zwei Fehler aus der Halbschalenherstellung ndher
erlautert werden, welche von der Einlegeposition der Platine im Werkzeug

abhangen.

5.1.2.2 Halbschalenversatz

Als Halbschalenversatz wird ein Fehler in der Halbschalenherstellung
bezeichnet, der eine Verschiebung der Kontur beschreibt. Durch den
vorgegebenen Umriss der Platine ist es notwendig, dass die Platine ohne
Langsversatz und ohne Verrutschen im Werkzeug umgeformt wird, um das

gewunschte Profil verzerrungsfrei zu erhalten.

Ursachen fiir einen Halbschalenversatz:

e Position der Werkzeug- Langsanschlage

Die meisten Ursachen fir das Entstehen von Halbschalenversatz kénnten
durch exakt positionierte spielfreie Langsanschlage verhindert werden, da
ein Verrutschen beim Offnen der Greifarme oder eine fehlerhafte
Einlegeposition dadurch nicht mdglich waren. Aufgrund der erwahnten
Toleranzen ist dies jedoch nicht realisierbar. Erschwerend kommt hinzu,
dass kein Referenzsystem fir die Anschlagsabstimmung vorhanden ist,
so dass es auch vorkommen kann, dass die Abstande zwischen den
Anschlagen auch entsprechend grof3er sind als notwendig.

e Falsch programmierte Einlegeposition

(innerhalb der Werkzeug- Langsanschlage)
Aufgrund einer fehlerhaft programmierten Einlegeposition der Platine
durch den Beladeroboter kann es vorkommen dass, obwohl die Platine im
Greiferhandling zentriert wird, diese mit L&ngsversatz im Werkzeug

abgelegt wird.

e Nicht korrigierter Langsversatz im Greiferhandling
(innerhalb der Werkzeug- Langsanschlage)
Grundsatzlich soll die Platine beim Aufnehmen durch den Beladeroboter

in ihrer Langsachse zentriert werden, wobei das aber nicht immer
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geschieht und im laufenden Prozess nicht kontrolliert werden kann. Bei
gegebenem Langsversatz der Platine am Ofenauslauf kann es
vorkommen, dass die Federkraft des entsprechenden Greifarms nicht
ausreicht, diesen zu korrigieren, so dass die Platine in einer nicht
definierten Lage verbleibt. Bei starkem Langsversatz kommt es sogar vor,
dass der gegenuberliegende Greifarm gar keinen Platinenkontakt
aufweist (siehe Abbildung 5.10).

Uberschreitet der Langsversatz allerdings keinen der Werkzeug-
Langsanschlage, so wird der Fehler nicht bemerkt und die umgeformte
Platine weist einen Halbschalenversatz auf.

Abbildung 5.10: Langsversatz bei geschlossenem Grelferhandllng

e Reibungsverhaltnisse im Werkzeug

Bei Kontakt des Stempels mit der Platine kommt es zu einer
Biegesituation, ahnlich der eines Tragers (Platine) auf zwei Stitzen
(Luftboden) unter einer Einzellast (Stempel). Durch unterschiedliche
Reibzustdnde im Werkzeug, aufgrund von Ablagerungen, Schmutz und
inhomogener Schmierung kann es dazu kommen, dass eine Platine trotz
korrekter Ablageposition auf einer Seite starker in das Werkzeug

eingezogen wird als auf der anderen Seite.

Momentan erfolgt eine Abstimmung der Anschldge und der programmierten
Einlegeposition nur korrigierend bei Detektion von Halbschalenversatz. Dabei
ist es aufgrund der eben aufgezdhlten Mdoglichkeiten oft schwierig, die
richtige Ursache ausfindig zu machen. Ist der Halbschalenversatz durch

einen Langsversatz im Greiferhandling bedingt, ist eine Korrektur der
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Einlegeposition nicht sinnvoll, da auf einen labilen Zustand eine dauerhafte
Korrektur folgt. Besser ware es, den Greifarmanschlag auf der ,Y-Seite"
durch einen Sensor zu prifen, um so diese Fehlerquelle ausschlielen zu
konnen. Zusatzlich ist es hilfreich, die Gleitfihrungen der entsprechenden
Greifarme regelméafRig zu warten, um den Kraftaufwand beim Zentrieren zu
reduzieren. Um gleichmaliigere Reibungsverhéltnisse im Werkzeug zu
erhalten, zeigt sich auRerdem, dass eine regelmafRige Werkzeugreinigung
auch wahrend der laufenden Produktion( alle 200-300 Stiick) zweckmalfig

ist.

5.1.2.3 Abweichung des ,square edge- Radius"®

Dieser Fehler beschreibt eine abweichende
Auspréagung der Langskanten, bedingt
durch unterschiedliche Stauchintensitaten.
(siehe Abbildung 5.11).

Der Seitenabstand der Langskante wird
durch den ,square edge- Radius definiert.

Abbildung 5.11: Square Edge , Y-
Seite” BR4: Ringseitig stérkere
Stauchung
Ursachen  flr  eine  unsymmetrische

Stauchung:
e Falsch programmierte Einlegeposition

(innerhalb der Werkzeug- Seitenanschlage)
Die Einlegeposition ist auch fir das Auspragen der Langskante
entscheidend, wobei hier die maf3geblichen Faktoren der seitliche Versatz
und die Verdrehung sind. Durch eine auf3ermittige Einlegeposition der
Platine ist beim Stauchvorgang auf einer Seite mehr Material als auf der
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anderen, so dass diese intensiver gestaucht wird. Ein kleinerer square
edge-Radius ist die Folge.

) 0
| R ‘v
\ "&'{o ; "",,,-, > 5

Verdrehung

: ~ Deckelseite
. DR e, W i, ;
Abbildung 5.12: Seitenversatz und Verdrehung der Platine im Werkzeug

e Halbschalenhohe
Je nach Einlegeposition ist auch die resultierende Halbschalenhéhe ein Indiz
fur das Auspragen der Langskanten. Bei zentrischer Einlegeposition ohne
Seitenversatz und Verdrehung ist jene Seite mit der geringeren
Halbschalenhéhe auch jene mit dem kleineren square edge- Radius, da

diese Seite starker gestaucht wird.

5.1.2.4 Ursachenanalyse bezuglich abweichender square-edge- Radien BR4

Zum Untersuchungszeitpunkt kann auf den Halbschalen der BR4 eine
signifikant starkere Stauchung auf der Ringseite festgestellt werden (siehe
Abbildung 5.11). Die Halbschalenhéhen sind zu diesem Zeitpunkt auf der
Ringseite allerdings um ca. 0,2mm hoéher. Unter Annahme einer zentrischen,
nicht versetzten Einlegeposition der Platine lassen sich diese Aussagen nicht

miteinander verknupfen.

Um die Einlegeposition zu prufen, wird nach dem Einlegen einer erwarmten
Platine der Prozess gestoppt. In Abbildung 5.13 ist diese von der ,Y- Seite®
grafisch dargestellt. Die nicht dargestellte ,Y+ Seite“ zeigt dasselbe Bild. Man
kann unschwer erkennen, dass die Platine ringseitig am Anschlag anliegt.

Ein Beweis dafiir, dass es sich um keinen Einzelfall handelt, liefert die
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abgeschliffene Flanke des ringseitigen Anschlags. Auf3erdem sind die
mechanischen Anschlage des Greiferhandlings ebenfalls auf der Ringseite

angebracht.

Q
=
Q
0
)
X
3]
[
o

Ringseite

Abbildung 5.13: ,Y-Seite” einer erwarmten Platine BR4 im Werkzeug

Um die square- edge Radien anzupassen, misste im nachsten Schritt also
die Einlegeposition der Platinen Richtung Deckelseite korrigiert werden.
Aufgrund eines unerwarteten Produktionsstillstandes kann dies jedoch nicht

mehr durchgefihrt werden.

Dieser Zustand sollte bei laufender Produktion umgehend korrigiert werden.
Aufgrund des Stillstandes besteht nun jedoch die Mdoglichkeit, zuerst die
Differenz in den Halbschalenhéhen zu korrigieren (vgl. Kapitel 5.2.1.5).
Dadurch kann die Einlegeposition anschlieRend, unabhangig von diesem
Umstand, den square edge- Radien entsprechend angepasst werden.
AulRRerdem miusste bei unmittelbarer Korrektur der Einlegeposition nach der
Korrektur der Halbschalenhéhen eine neuerliche Anpassung der

Einlegeposition erfolgen.

5.1.2.5 Uberprifung der Platinenanschlage im Werkzeug

Nachdem die Einlegeposition im Prozess nicht mehr korrigiert werden kann,
erfolgt in Zusammenarbeit mit der Firma 3D- Messtechnik GmbH eine
Vermessung der seitlichen Platinenanschlage im Werkzeug. Damit soll
Uberpruft werden, wo sich diese im Vergleich zum theoretischen
Werkzeugmittelpunkt aktuell befinden. Wie bereits erwéahnt, existiert kein
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geeignetes Referenzsystem, um die Position dieser Anschlage zu bestimmen
oder auszurichten. Einstellungen erfolgen lediglich im Sinne von Korrekturen
relativ zur bisherigen Position. Deswegen sind die nachfolgenden Ergebnisse

auch wenig Uberraschend.
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Abbildung 5.14: Ergebnisse aus Vermessung der Platinenanschlage BR4

Wie man in Abbildung 5.14 sehen kann, liegen die Gesamtabstande bei
236,04mm auf der ,Y-Seite” bzw. 236,30mm auf der ,Y+ Seite“. Der
geforderte Mindestabstand anhand einer maximal tolerierten Platinenbreite,
unter Berlcksichtigung der Warmedehnung bei 650°C, liegt bei ca. 235,2
mm. Das bedeutet selbst auf der ,Y- Seite“ immer noch ein Restspiel von
0,84mm. Neben dem groReren Abstand auf der , Y+ Seite” liegt des Weiteren

auch eine Verdrehung von 0,5 mm Uber der Lange vor.

Aus Kapitel 5.1.2.4 geht hervor, dass die durch das Greiferhandling
abgelegte Platine ringseitig auf der ,Y+ Seite®* und auf der ,Y-Seite”
gleichermalRen streift. Im Zusammenhang mit der Verdrehung der
Platinenanschlage bedeutet das, dass die Einlegeposition durch das
Greiferhandling ebenso verdreht ist.

In Verbindung mit der Anpassung des square edge- Radius sollte das
Greiferhandling mit den Platinenanschlagen entsprechend der theoretischen
Werkzeugmitte ausgerichtet werden. Dabei ist zu beachten, dass die
deckelseitige Anschlagsposition aufgrund der eingehenden Toleranzeinfllisse

etwas grofRer gewahlt werden muss.
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5.2 Einflusse wahrend des Umformens

In diesem Kapitel sollen die variablen GroRRen betrachtet werden, welche
unmittelbar auf den Umformprozess Einfluss haben. Schwerpunktmalig
steht hier der Verschleil3 im Vordergrund. Die Werkzeugschmierung wird
nicht n&her behandelt.

5.2.1 VerschleiRzustand des Werkzeugs

Beim Umformen kommt es aufgrund der hohen Umformkrafte zu
entsprechend hohen Beanspruchungen der Wirkflachen. Verschlei3bedingt
resultieren Veranderungen in der Oberflache der Wirkflachen und daran

gekoppelt Veréanderungen in der Halbschalengeometrie.

Wie man der nachfolgenden qualitativen Darstellung des Kraft- und
Geschwindigkeitsverlaufs entnehmen kann, wirken die grof3ten Krafte beim
Stauchen. Das heildt, die am starksten beanspruchten Komponenten des
Werkzeugs sind die Prageleisten, die die Kraft einbringen und der Luftboden,
Uber welchen die Kraft abgestutzt wird. Dementsprechend sollen diese
Werkzeugkomponenten im Folgenden néaher betrachtet werden.
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Abbildung 5.15: Kraft- Weg- Geschwindigkeitsverlauf Umformung (voestalpine Anarbeitung
GmbH, 2014)
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5.2.1.1 Beanspruchung der Prégeleisten

In Abbildung 5.16 ist die , Y- Seite“ vom Oberteil dargestellt. Der Stempel ist
zur besseren Ansicht der Prageleisten ausgebaut. Im Bildausschnitt sind vier
Leisten verbaut, jeweils zwei gerade (auf3en) und zwei geschwungene
(innen). Die Prageleisten sind aus dem Warmarbeitsstahl der Firma Bohler
Edelstahl mit der Bezeichnung W300. Dieser ist zusatzlich fir den Einsatz

auf einen Wert von 52+2 HRC vergtet.

Y- Deckelseitei 8.3 ﬁ _!‘ ,
) ﬂ’
=434 e

T

Y- Ringseite

Abbildung 5.16: Prégeleisten der , Y- Seite”

Die gelbe Kontur in Abbildung 5.16 zeigt die in Kontakt stehende L&nge der
Prageleisten mit der Halbschale beim Stauchen/Pragen. Im Fall der BR6
betragt diese Wirklange eines Quadranten 420 mm. Damit lasst sich die
theoretisch maximale Belastung berechnen (siehe Tabelle 2). Wenn man
davon ausgeht, dass die Presskraft von 12,7MN im unteren Totpunkt zu
100% Uber die Prageleisten Ubertragen wird, so ergibt dies bei einer
Stegbreite von 11,3mm eine maximale Flachenpressung von ca.
685 N/mm?2. Zum Vergleich: Der vergitete W300 besitzt selbst bei einer
Temperatur von 300°C noch ein Ry, von ca. 900 N/mm?. Da aus den
Warmzugversuchen? auch bekannt ist, dass die Streckgrenze des gegliihten
VM460N bei ca. 200 N/mm? liegt, kann selbst bei einer geringeren
Temperatur der Platinen davon ausgegangen werden, dass die errechneten
Werte bei weitem nicht erreicht werden. Sobald also das Stauchen/Préagen
abgeschlossen ist, wird die Uberschissige Presskraft durch die

Hauptdistanzen aufgenommen.

? Siehe Anhang: Warmzugversuche, Datenblatt W300.
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[ewened | Jowams |
Presskraft in UT 13.200.000,0 N 12.700.000,0 N

Breite 12,5 mm 11,3 mm
Lange (1/4) 485,0 mm 420 mm
Flachenpressung 544,33 N/mm?2 685,30 N/mm?2

Tabelle 2: Maximale Belastung der Prageleisten durch das Werkzeug

Ebenso wie die Flachenpressung muss auch das angreifende Moment im
kritischen  Querschnitt  bertcksichtigt werden. Zur Abbildung des
Offnungswinkels der SchweiRnaht ist die Wirkflache schrag ausgefihrt, was
Im Zuge der Krafteinbringung zu einem resultierenden Moment im kritischen
Querschnitt  fuhrt (siehe Abbildung 5.17 links). Bedingt durch die
Werkstoffermiidung kann es somit zu Rissen im Bereich der Kerbe (gelber
Pfeil) kommen (siehe Abbildung 5.17 rechts)

Abbildung 5.17: Kritischer Querschnitt Prageleiste (links: Krafteverhaltnis, rechts: Beispiel einer

eingerissenen Prageleiste)

5.2.1.2 Beanspruchung des Luftbodens

Das Gegenstiick zu den Préageleisten ist der Luftboden. Dieser besitzt eine
Uber den Querschnitt leicht konvexe Oberflache, um die geforderte
Konkavitat der Halbschale zu erzeugen. Im Bereich der Langskanten wurden
die Wirkflachen, welche vorher aus dem Guss selbst gearbeitet waren,
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bereits durch Platten aus W300 ersetzt. Trotz der Erhéhung der Belastbarkeit
durch Verwendung eines Spezialstahls sind die hohen Krafte beim Pragen in
Verbindung mit einer durch den Materialfluss bedingten Relativbewegung
noch immer der Grund dafir, dass der Luftboden im Bereich der
auszubildenden Langskanten einer der verschleil3intensivsten Bereiche ist
(siehe Abbildung 5.18).

Abbildung 5.18: Verschlei? am Luftboden BR6 (, Y+ Seite”)

5.2.1.3 VerschleiR der Wirkflachen und Einfluss auf Halbschalenhdhe

Wie bereits erwéhnt, wird mithilfe der Prageleisten die Kontur des
Schweil3stegs abgebildet. Im anschlieRenden Flgeprozess werden zwei
Halbschalen ohne zuséatzliche Bearbeitung miteinander verschweifdt. Daher
ist es wichtig, dass die Kontur Uber die ganze Lange plan ist, weil ansonsten
Abweichungen im Schweil3spalt entstehen, die durch die Schwei3naht nur
bis zu einem gewissen Grad ausgeglichen werden kdnnen.

Um diese Planheit bei der fertigen Halbschale zu erreichen, muss im
Werkzeug eine Bombierung vorgesehen werden, die die elastische
Ruckfederung kompensiert. Diese betragt bei den Prageleisten der BR6 ca.

4,8mm und bei der BR4 entsprechend der langeren Schenkel in etwa 5,1mm.
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Prageleisten

ﬂ'e[mtisch

Luftboden

Abbildung 5.19: Uberbiegung der Halbschale

Durch die verschlei3bedingte Setzung der Prageleisten kommt es zu einer
Abweichung dieser Planheit. Besonders gefahrdet ist dabei der Bereich an
den &ulReren Enden, also im Bereich des Anschlussquerschnitts, da hier die

Platine bewusst etwas breiter ausgefuhrt ———

istt Dies hat zum Zweck, dass die '
i

Stauchhéhe erhoht wird, um so die
Innenradien des Querschnitts in diesem

Bereich noch kleiner generieren zu

kobnnen, und um den ungewollten

. Setzung einer geraden Prageleiste BR6
kompensieren.

Da dieser erhoht beanspruchte Bereich in der Regel nicht mehr als 20 mm
umfasst, wird dieser Bereich nicht durch das Messsystem detektiert (siehe
Abbildung 5.21). Somit wird zwar meistens eine reprasentative Hohe fur 95%
der Lange gemessen, jedoch kann es vorkommen, dass durch unbemerktes
Fortschreiten dieser Setzung die zu fugenden Halbschalen einander am

Ende bereits berihren und die Weiterverarbeitung behindern.

Genauso wie die Setzung der Préageleisten hat auch die verschlei3bedingte
Setzung des Luftbodens Einfluss auf die Halbschalenhéhe (siehe Abbildung

5.21). Im Idealfall sollte der Verschleil3 auf allen vier Bereichen der
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Langskante gleich ausfallen, jedoch ist dies in der Realitdt nicht immer der

Fall.
7

/ Prageleiste |

Setzung Prageleiste

Belasteter
Bereich

Unbelasteter
Bereich

Messbhereich
Halbschale

Setzung Luftboden

/ Luftboden

Abbildung 5.21: Einfluss des Verschlei3es auf die Halbschalenhdhe

/

In Abbildung 5.21 sind die vorangehend beschriebenen Einflisse des
VerschleiRes im Bereich der &ufleren Enden qualitativ dargestellt. Die
Bombierung wurde hier nicht bertcksichtigt.

Der Einfluss der Setzung bei Prageleiste und Luftboden auf die
Halbschalenhthe ist hier gut erkennbar. Ebenso sieht man, dass die
Uberdurchschnittliche Setzung der Préageleiste durch die Aufbreitung der
Platine vom Messsystem an der Halbschale nicht detektiert wird. Die
generelle Setzung, welche ansonsten relativ gleichmafig verlauft, wird
jedoch mit dem Messsystem erfasst und beeinflusst die gemessene
Halbschalenhothe.

5.2.1.4 Ursachenanalyse beziglich abweichender Héhe bei BR6

Zum Untersuchungszeitpunkt haben die Prageleisten der BR6 ca. 15.000
Arbeitshiibe seit der letzten Uberarbeitung® vollzogen. Die Halbschalenhéhen
auf der Y+ Ringseite“ resultieren seit Beginn dieser Korrektur um ca. 0,2 mm

geringer als die anderen drei Hohen.

*Im Zuge einer Uberarbeitung werden die Unebenheiten der Wirkflachen weggefrast und
zum Wiederherstellen der urspriinglichen Héhe Bleche untergelegt.
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Optisch kann man 15.000 Hube spéater erkennen, dass auf der besagten
Seite in den Endzonen eine starkere Beanspruchung vorliegt. Da die
Hohenunterschiede allerdings schon seit Beginn der Uberarbeitung

bestanden, kann die Prageleiste als Ursache ausgeschlossen werden.

Im Gegensatz dazu wurde seit dem Einbau der W300 Platten im Luftboden in
diesem Bereich keine Uberarbeitung vorgenommen. Da dieser Einbau vor
der Korrektur der Prageleisten war, kann man also annehmen, dass die
gemessenen Halbschalenhohen den VerschleiRzustand des Luftbodens
wiederspiegeln. Mithilfe eines Haarlineals und einer Spaltmalllehre kann
diese Annahme in weiterer Folge relativ einfach bestatigt werden. Dazu wird
das Haarlineal im Bereich der Langskante auf den unbelasteten Bereich des

Luftbodens aufgesetzt und mit der Spaltmal(lehre tUber dem belasteten

Bereich die Differenz abgenommen.

L= E
DlsleclsEllis - -0,30mm -0,35mm

Tabelle 3: Messergebnisse Luftbodensetzung
BR6

Abbildung 5.22: Messen der

Luftbodensetzung

Wie man sehen kann, ist die Setzung
genau im Bereich der ,Y+ Ringseite”
am wenigsten fortgeschritten, weswegen die Halbschalenhohen auf dieser
Seite auch entsprechend niedriger sind. Somit lasst sich auch der erhéhte
VerschleiRzustand auf der entsprechenden Prageleiste erklaren, da

gegenuber den anderen Bereichen hier eine starkere Stauchung stattfindet.

AbschlieRend erfolgt durch die Zusammenarbeit mit der Firma 3D-
Messtechnik GmbH der abschlieRende Beweis, dass der Hohenunterschied

nicht aus den Prageleisten resultiert. Dazu werden mit einem tragbaren
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Messarm die Prageleistenh6hen im verbauten Zustand in Relation zu den

Hauptdistanzauflagen taktil vermessen.

Abbildung 5.23: Vermessung der Prageleistenhéhen mit Messarm

Abbildung 5.23 zeigt die Vermessung anhand eines festgelegten
Abtastmusters. Dieses ist speziell an den Enden und beim Ubergang von der
aulReren auf die innere Prageleiste feiner gerastert. Die Messpunkte werden
auf der tiefer liegenden stempelnahen Innenseite erfasst, welche der
gemessenen Halbschalenhdhe entsprechen. Insgesamt werden 96 Punkte

erfasst.

In Abbildung 5.24 sind die Datenreihen von allen vier Seiten grafisch
dargestellt. Dazu wurden die Datenreihen der Y+ Seite” jener der ,Y- Seite”
Uberlagert. Auf der Ordinate ist die Prageleistenhéhe ausgehend von den
Hauptdistanzflachen aufgetragen. Die Abszisse beschreibt den Abstand zur
Werkzeugmitte. Gezeigt wird ein 100 mm langer Ausschnitt der gesamten
Prageleistenlange. Dieser Ausschnitt ist in Abbildung 5.23 mit einem gelben
Strich gekennzeichnet und umfasst den Bereich von der unbelasteten
Prageleiste Uber das aufRRere Ende inklusive dem Messbereich der
Messstation. Die tendenzielle Steigung zur Mitte hin zeigt die bereits

erwahnte Bombierung (siehe Abbildung 5.19).
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Abbildung 5.24: Ergebnisse aus der Vermessung der Prageleistenhéhen BR6

Wie man dem Diagramm entnehmen kann, ist die Prageleistenhéhe der Y+
Ringseite“ im Bereich der Halbschalenhbhenmessung auf etwa gleichem
Niveau wie die anderen Prageleisten. Dadurch bestatigt sich die Annahme,
dass die Prageleiste nicht fur das Abweichen der Halbschalenhtéhe auf
dieser Seite verantwortlich ist.

Generell ist der Zustand der Préageleisten nach 15.000 Arbeitshiben, mit
Ausnahme des Randbereichs von 600 — 620 mm, noch sehr gut. Die
verschleibedingte Setzung ist hier noch kaum erkennbar. Im Randbereich
dagegen ist vor allem auf der Y+ Seite” bei beiden Prageleisten bereits eine
Setzung von 0,2 mm vorhanden. Fir die ,Y+ Ringseite“ bestatigt sich
dadurch die Annahme der erhéhten Beanspruchung. Warum die Deckelseite
ebenfalls so stark beansprucht ist, ist nicht 100% geklart. Vermutlich liegt es
aber auch an der ebenfalls leicht geringeren Setzung des Luftbodens im

Vergleich zu den Setzungen auf der ,Y- Seite".

Durch den Umstand, dass die Halbschalenseiten immer gegengleich geflugt
werden (,Y+ Seite“ mit Y- Seite®), ist die ,Nasenbildung“ an den Enden der
,Y+ Seite“ aufgrund der Setzung der Prageleisten momentan noch kein

grol3es Problem, doch es sollte auf jeden Fall weiter beobachtet werden.
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5.2.1.5 Ursachenanalyse bezuglich abweichender Hohen bei BR4

Im Fall der BR4 ist eine fehlerhafte Anpassung neuer Prageleisten Thema
der Untersuchung. Aufgrund von entdeckten Rissen wurden drei
Prageleisten durch neue ersetzt und an das Niveau der verbliebenen
angepasst. Betroffen war die gesamte Deckelseite mit Ausnahme der
inneren Leiste auf der ,Y+ Seite” (siehe Abbildung 5.25). Die verbliebenen
Prageleisten wurden mit dem Einbau der neuen Leisten nicht Uberarbeitet.
Diese hatten zum Untersuchungszeitpunkt also bereits ca. 14.000
Arbeitshibe geleistet. Die in Abbildung 5.25 als ,14.000+“ bezeichneten
Leisten sind bereits noch langer im Einsatz, wurden aber beim damaligen

Austausch mit Uberarbeitet.

Deckelseite [

[v-seie”

e —
. & , 14.000+ ?*

Ringseite

Abbildung 5.25: Geleistete Arbeitshiibe der Prageleisten BR4 zum Untersuchungszeitpunkt

Um der fehlerhaften Anpassung gegenzusteuern, ist bei den ringseitigen
Prageleisten bereits mit 0,5 mm Unterlegsblechen auf das unbelastete
Niveau der verbliebenen Prageleisten korrigiert worden. Dennoch sind die
Hohen auf der Ringseite zum Untersuchungszeitpunkt immer noch ca. 0,2
mm hoher als auf der Deckelseite. Eine Untersuchung des Luftbodens kann
hier keine Erklarung liefern, da sich dieser auf allen vier Seiten gleichmafig

gesetzt hat.

Ebenso wie bei der Untersuchung der Prégeleisten der BR6 werden auch
hier in derselben Art und Weise in Zusammenarbeit mit der 3D- Messtechnik
GmbH Messdaten generiert und im nachfolgenden Diagramm
veranschaulicht. Auch hier wird nur der Randbereich der &uf3eren
Prageleisten betrachtet.
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Abbildung 5.26: Ergebnisse aus der Vermessung der Prageleistenhfhen BR4

Aus der Betrachtung des Messbereichs der Messstation wird klar, woher der
Hohenunterschied kommt. Nachdem die deckelseitigen Prageleisten nahezu
neu sind, lasst sich kaum eine verschleil3bedingte Setzung detektieren. Die
ringseitigen Prégeleisten sind dagegen schon sehr viel langer im Einsatz und
haben sich entsprechend gesetzt. Jedoch ist es bei einer Differenz von ca.
9.000 Arbeitshiiben unwahrscheinlich, dass diese eine Setzung von 0,2 mm
bewirken. Wahrscheinlicher ist, dass aufgrund des langen Einsatzes der
ringseitigen Prageleisten eine Ermidung des Werkstoffes stattgefunden hat,

so dass dieser sich starker gesetzt hat.

5.2.1.6 Fazit und Ausblick

Die Schlussfolgerung aus den letzten Betrachtungen ist somit, dass der
Verschlei3 von Luftboden und Prageleisten mal3geblich die resultierende
Halbschalenhohe beeinflusst. Dabei wirken beide Werkzeugteile
gleichermalRen auf die Ergebnisse, wodurch es notwendig wird, dass bei
Korrektur oder Austausch eines Bauteils auch immer die verbleibenden
Komponenten betrachtet werden. Hatte zum Beispiel im Fall der BR4 im

Zuge des Austauschs der Prageleisten eine Uberarbeitung aller Prageleisten
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stattgefunden, héatte wertvolle Zeit durch Fehlersuche und Ausschuss

eingespart werden konnen.

Aufgrund der vergleichsweise sehr starken Setzungen im Bereich der
belasteten Endzonen der Prageleisten, sollte eine Reduktion der Aufbreitung
der Platinenkontur erwogen werden, um so die Uberarbeitungsintervalle der

Prageleisten zu erhéhen.

Da die Mdglichkeit einer Werkzeugvermessung nicht immer besteht und
auch eine zu frihe Uberarbeitung bzw. ein zu friilher Austausch der
Prageleisten kostenintensiv ist, soll hier noch eine Art der Vermessung

gezeigt werden, welche regelmafiig durchgefihrt werden kann.

Setzungsprifung der Prageleisten:

Abbildung 5.27: Prageleisten auf Verschleil3fortschritt messen

Aufgrund der Bombierung von mehr als 2mm Uber der Lange einer Leiste, ist
eine Uberlagerte Setzung nur schwer zu detektieren. Deswegen ist es
notwendig, die zu messende Leiste zuerst auf dem unbelasteten Steg
auszurichten. Dazu wird die Leiste der Abbildung entsprechend auf dem
Werkzeugtisch positioniert und solange mit der Messuhr justiert, bis der

unbelastete Teil der Leiste auf der Nullebene liegt. Anschliel3end kann durch
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Uberfahren des belasteten Teils unter Verwendung eines Rasters der
Verschlei3fortschritt festgestellt werden.

5.2.2 Werkzeugtemperatur

Bei alphas® forming hat die Werkzeugtemperatur im Gegensatz zur
Warmumformung nur eine untergeordnete Bedeutung. Da im Bauteil keine
Phasenumwandlung stattfindet, hat die Abkluhlgeschwindigkeit im Werkzeug
keinen Einfluss auf das entstehende Geflige. Somit dient die Kihlung allein

dem Schutz des Werkzeugs vor thermischer Belastung.

Die sich wahrend einer Presskampagne einstellende Werkzeugtemperatur
hangt in erster Linie von zwei Faktoren ab. Diese sind Taktzeit und Kuihlung.
Sobald die Kdihlleistung ihr Maximum erreicht hat, ist eine
Temperaturregelung im Werkzeug nur mehr durch Variation der Taktzeit
maoglich. Die Taktzeit selbst wird wiederum durch zwei Gro3en bestimmit:

e Anforderung einer neuen Platine bei festgelegter Sté3elposition.

e Ablegeintervall der Ofenbestiickungsanlage (je vier Platinen).

Sind diese Taktzeiten nicht optimal aufeinander eingestellt, kommt es zu
einer erzwungenen Verzogerung an der Presse. Dies geschieht indem das
Ablegeintervall am Ofen so grol3 gewahlt wird, dass der Abstand zwischen
den abgelegten 4er- Einheiten wesentlich grol3er ist als zwischen den vier
Platinen untereinander. Ben6tigt die vorderste Platine dieser 4er- Einheit nun
langer als den festgelegten Pressentakt zum  Erreichen der

Entnahmeposition, so kommt es zur Verzégerung.

Im Folgenden soll das Warmlaufverhalten nach Stillstanden wahrend der
Produktion untersucht werden®. Dazu wird ein Untersuchungszeitraum
gewahlt, in dem die Unterschiede zwischen dem Ofen- und dem Pressentakt
besonders markant voneinander abweichen.

In Abbildung 5.28 sind dazu die gemessenen Halbschalenbreiten der ,Y+

Seite“ von 100 Halbschalen aus BR6 dargestellt. Auf der linken Ordinate sind

* Die MessgroRe ,Temperatur des Bauteils beim Messvorgang“ wurde bei dieser

Untersuchung nicht zur Analyse herangezogen, wird aber im Kapitel 5.3.1 néher betrachtet.
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die dazugehorigen Taktzeiten in logarithmischer Skalierung aufgetragen um
die Taktzeiten, aber auch die wesentlich langeren Stillstande darstellen zu
kénnen. Abbildung 5.29 zeigt in selber Formatierung die entsprechenden

Halbschalenhdhen.
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Dem Verlauf der ,Taktzeit® kann man entnehmen, dass der Pressentakt bei
53 Sekunden liegt. Nachdem vier Platinen umgeformt werden, kommt es
zum erzwungenen Stillstand, bis die nachsten vier Platinen den Ofenauslauf
erreichen. In diesem Fall betragt die Wartedauer bedingt durch den Ofentakt
153 Sekunden. Des Weiteren liegen vier aul3erplanmaflige Stillstande vor,
welche durch schwarze Kreise in den Abbildungen gekennzeichnet sind.
Nach dem ersten Stillstand von ca. 14 Minuten lasst sich erkennen, dass die
Halbschalenabmessungen bei neuerlichem Produktionsbeginn grél3er sind.
Erst nach mehreren umgeformten Patinen, stellt sich wieder das Niveau vor
dem Stillstand ein. Vergleicht man die Ergebnisse aus Breiten und Hohen, so
fallt auf, dass sich bei den Hohen der urspringliche Gleichgewichtszustand
wesentlich schneller einstellt als bei den Breiten. Innerhalb von finf
umgeformten Platinen werden in der Regel wieder die friiheren Dimensionen
erzielt. Bei den Breiten dauert das 3 bis 4mal langer. Durch die
ofenbedingten Standzeiten, wird das Erreichen des Gleichgewichtszustands

zusatzlich verzogert.

Im laufenden Prozess bildet sich ein Temperaturgleichgewicht im Werkzeug.
Das Werkzeug dehnt sich dadurch abhangig von Temperatur und
Ausdehnungskoeffizient aus. Durch langere Stillstande kihlt das Werkzeug
wieder ab und wird entsprechend kleiner. Der Stempel wird also kleiner und
die Matrize wird aufgrund des geteilten Aufbaus gréRer. Die Erklarung fur
das unterschiedliche Ansprechverhalten von Halbschalenhéhe und
Halbschalenbreite liegt in der Masse der beteiligten Werkzeugteile. Im
Gegensatz zu den Prageleisten, welche fur die Halbschalenh6hen
mafigebend sind, besitzen die Umformbacken eine sehr grof3e Masse und
haben somit ein stark verzogertes Ansprechverhalten. Um dennoch auch bei
den Breiten lange Warmlaufkurven zu vermeiden, ist es sinnvoll, die
Taktungen von Ofen und Presse genau aufeinander abzustimmen um
Verzdgerungen zu vermeiden. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, nach
langeren Stillstanden bei den ersten Teilen die Haltezeit der Presse im
unteren Totpunkt zu erhéhen, um eine schnellere Durchwarmung des

Werkzeugs zu erreichen.
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5.3 Einflisse nach der Umformung

Nach dem Umformprozess gibt es keine GroBe mehr, die die
Halbschalengeometrie physisch beeinflussen koénnte. Jedoch kann die
Messung von Fehlern behaftet sein, sodass durch die Messdaten eine

Beeinflussung vorliegt.

5.3.1 Messstation

Wie bereits in Kapitel 3.2.2.3 beschrieben, erfolgt die Vermessung der
Halbschalen taktil. Die Messwerte ergeben sich aus einem mittels
Kalibrierteil eingestellten Sollwert und den dazu erfassten Abweichungen.
Zusatzlich ist ein Infrarotsensor verbaut, welcher die Temperatur der
Halbschale zum Zeitpunkt der Messung erfasst. Dadurch werden mithilfe
eines einfachen Langendnderungsmodells die Abmessungen bei
Raumtemperatur bestimmt.
Aus diesem Aufbau resultieren fir die Messeinrichtung folgende
Fehlerpotentiale:

e Sollwert- Kalibrierung

e Positionierung der Sensoren (siehe Abbildung 5.30)

e Genauigkeit von Temperatursensor und Langenénderungsmodell.

: i
Abbildung 5.30: Messstation: Anordnung der Messtaster
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Sollwert- Kalibrierung

Die Genauigkeit der Kalibrierung hangt im Wesentlichen von der
Maflhaltigkeit des Meisterteils ab. Verunreinigungen auf der Oberflache im
Bereich der Messpunkte fihren zwingend zu Abweichungen vom
einzustellenden Sollwert. Daher ist es notwendig, diese generell vor Schmutz
zu schutzen bzw. falls dies nicht geschehen ist, auf jeden Fall zu reinigen,

bevor eine Kalibrierung vorgenommen wird.

oo $h R

Abbildung 5.31: Verunreinigte Oberflache Meisterteil

Weiters ist darauf zu achten, dass die Messkopfe auf den Sensoren keine
Verunreinigungen aufweisen und dass diese stets fest verschraubt sind und
sich nicht I6sen, da sonst ein undefinierter Zustand entsteht.

Positionierung der Sensoren

Beim Wechsel der Baureihe missen alle Sensoren auf die jeweilige
Geometrie angepasst werden. Dazu mussen die Sensoren fiur die Detektion
der Halbschalenbreite mithilfe von Distanzblocken in der H6he und durch
Stecklocher in der Breite justiert werden. Speziell bei den beriihrenden
Flachen der Distanzblocke ist auf Sauberkeit zu achten.
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Die unteren Sensoren fur die Messung der Halbschalenhéhe werden Uber
Fixanschlage positioniert. Hierbei ist es wichtig, dass die Anschlagposition
erreicht wird. Ansonsten wird durch die Konkavitat der Halbschale das
Messergebnis verfalscht. Die Positionierung der oberen Sensoren fir die
Hohenmessung ist besonders fehleranfallig. Bedingt durch die Geometrie der
Halbschale ist die Erfassung der Hohe nur auf einem schmalen Grad

maoglich. Durch ein toleranzbedingtes Spiel in
den Auflagern der Messstation wird diese
Erfassung weiter erschwert. Der Sensor muss
also so positioniert werden, dass der
Messkopf diesen Schwankungsbereich
vollstdndig abdeckt und immer die maximale
Hohe ermittelt. Abbildung 5.32 zeigt ein
Beispiel, in dem der Sensor falsch positioniert

ist, sodass die maximale Hohe nicht erfasst

wird.

Abbildung 5.32: Falsch
positionierter Sensor

Genauigkeit von Temperatursensor und Langenanderungsmodell

Prinzipiell besitzt der verbaute Infrarotsensor eine Wiederholgenauigkeit von
+3°C. Damit dieser jedoch ordnungsgemalf funktioniert, muss er auf die zu
messende Oberflache kalibriert werden. Dies erfolgt Uber den
Emissionsgrad, welcher am Verstarker des Sensors automatisch durch
Eingabe der aktuell gemessenen Oberflachentemperatur eingestellt werden

kann.

Neben der korrekten Temperaturerfassung ist auch das
Langendnderungsmodell fir den Erhalt der Abmessungen Dbei
Raumtemperatur entscheidend. Bei falscher oder ungenauer Modellierung

des Abklhlverhaltens werden die Messergebnisse nicht korrekt ermittelt.

Zur Uberprufung der korrekten Messdatenerfassung werden nachstehende

Untersuchungen durchgefuhrt.
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5.3.1.1 Vermessung abgekuhlter Halbschalen

Um festzustellen, ob die ermittelten Messergebnisse auch tatséchlich denen
bei Raumtemperatur entsprechen, werden in diesem Versuch abgekihlte
Halbschalen noch einmal in der Messstation vermessen. Dazu werden 12
Halbschalen der BR4 und 16 Halbschalen der BR6 vermessen. Die
erhaltenen Messdaten werden anschlieBend mit den errechneten
Messergebnissen der warmen Halbschalen verglichen und ausgewertet. In
Abbildung 5.33 und Abbildung 5.34 sieht man die Ergebnisse aus Breite und
Hohe der ,Y-Seite” von BRA4. In der linken Ordinate ist die Differenz zwischen
dem errechneten Ergebnis von der warmen Halbschale zu dem der
abgekihlten aufgetragen. Zusatzlich ist in der rechten Ordinate die
gemessene Bauteiltemperatur zum Zeitpunkt der warmen Bauteilvermessung
aufgetragen. Ein Wert von 0,2 mm bei Probe Nr. 4 der Linie ,A_Y-Breite
oben“ bedeutet also, dass das errechnete Messergebnis bei 627°C um 0,2

mm grof3er ist als das bei Raumtemperatur.
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Abbildung 5.33: Differenz zwischen warm und kalt vermessenen Halbschalenbreiten der , Y-
Seite“ (BR4)
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Abbildung 5.34: Differenz zwischen warm und kalt vermessenen Halbschalenhthen der Y-
Seite” (BR4)

Die Auswertung der Ergebnisse in Abbildung 5.33 zeigt also, dass die
errechneten Breiten der warmen Halbschalen durchwegs zu grof3 sind. Vor
allem die oberen Halbschalenbreiten sind im Mittel um 0,2mm gré3er. Bei
den HoOhen lasst sich keine Aussage Uber eine Tendenz treffen, da die

Schwankungen mit einer Ausnahme innerhalb von +£0,05 mm um Null liegen.

Betrachtet man die Temperaturen zum Zeitpunkt der Messung, fallt das hohe
Temperaturniveau der Halbschalen auf. Bei einer Ofenaustrittstemperatur
von 670°C wiuirde sich die Halbschale im Werkzeug nur um 30 — 70°C
abkunhlen.

AulRerdem lasst sich ein Einfluss der aufgezeichneten Bauteiltemperatur auf
die ermittelten Abweichungen® feststellen. Wahrend diese bei relativ
konstanter Temperatur ebenfalls relativ konstant sind, zeigt sich vor allem bei
Probe Nr. 7 und 8 eine signifikante Anderung in der Temperatur, aber auch in
der ermittelten Abweichung. Daraus kann man schliel3en, dass die erfasste
Temperatur vermutlich nicht den wahren Wert darstellt, da bei korrekter

Temperatur die Abweichung konstant bliebe.

® Differenz zwischen dem errechneten Ergebnis von der warmen Halbschale zu dem der
abgekuhlten.
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Bei den Halbschalen der BR 6 sind die Ergebnisse® ahnlich, jedoch nicht so
eindeutig wie bei BR4. Ein Grund dafur ist, dass die erfassten Halbschalen-
Temperaturen fir das Berechnungsmodell hier innerhalb von fast 130°C
schwanken. Bei den untersuchten Halbschalen der BR4 lag die
Schwankungsbreite bei lediglich 40°C.

5.3.1.2 Temperaturvergleichsmessung

Aufgrund der Unterschiede in den Schwankungsbreiten der Temperatur und
auch wegen des generell sehr hohen Temperaturniveaus, soll nun die
Temperaturerfassung untersucht werden. Dazu ist in Abbildung 5.35 die
Bauteiltemperatur beim Messvorgang von 200 Halbschalen der logarithmisch

aufgetragenen Taktzeit gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.35: Zusammenhang von Bauteiltemperatur bei Messvorgang mit Umformtaktzeit
(BR4)
Bei genauerer Betrachtung der Abbildung 5.35 fallen mehrere Dinge auf:
1. Das Temperaturniveau:
Wie bereits erwdhnt, werden die Halbschalen im Ofen auf eine

Temperatur von ca. 670°C erwarmt. Bei den gemessenen

® Siehe Anhang: Differenz zwischen warm und kalt vermessenen Halbschalenbreiten (BR6)
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Temperaturen wirde dies in vielen Fallen voraussetzen, dass die
Platine im Werkzeug sogar erwarmt wird.

2. Fehlender Zusammenhang zwischen Standzeit und Bauteiltemperatur:
Bei den Halbschalen mit der Nr. 25019 und Nr. 25071 sind jeweils
Stillstande von mehreren Minuten, in denen das Werkzeug abkuhlen
kann. Dies zeigt sich aber nicht in den Bauteiltemperaturen.

3. Markante Anderungen in der Streubreite:

Ab Halbschale Nr. 25080 findet eine unerklarliche Zunahme in der

Streuung der gemessenen Bauteiltemperaturen statt.

Mit diesem Ergebnis bestatigt sich die Annahme einer fehlerhaften
Temperaturerfassung, so dass im nachsten Schritt eine Kontaktmessung mit

einem Thermoelement-Messkopf vom Typ-K durchgefuhrt wird.

Damit die Messergebnisse des Thermoelements mit der Infrarotmessung
vergleichbar sind, erfolgt die Kontaktmessung in unmittelbarer Nahe der
Infrarotmessung (siehe Abbildung 5.35). AufRerdem werden, bis auf eine
verzogerte Messung’, keine weiteren Anderungen des Prozesses
vorgenommen. Die Versuchsdurchfihrung erfolgt bei der Produktion von
Halbschalen der BRA4.
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Abbildung 5.36: Messpunkte 1: Infrarotsensor, 2: Kontaktmessung Thermoelement(BR4)

" Da das Ansprechverhalten des Thermoelements trdger ist als die berihrungslose

Infrarotmessung, wird die Verweildauer der Halbschale in der Messstation vor Messbeginn
erhoht.
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In Abbildung 5.37 sind die Ergebnisse der Kontaktmessung den Ergebnissen
der Infrarotmessung gegenubergestellt. Die Lage der Kurven bestatigt, dass
das Temperaturniveau tatsachlich wesentlich niedriger ist, als durch den
Infrarotsensor erfasst. AulBerdem zeigt der Verlauf der Kontaktmessung,
dass sich die Temperatur der Halbschalen bei kontinuierlicher Produktion
kaum andert.
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Abbildung 5.37: Vergleich der verbauten Temperaturmessung mit Versuchsmessung (BR4)

5.3.1.3 Fazit und Ausblick

Aus den durchgefiihrten Versuchen lasst sich nun zusammenfassend sagen,
dass die momentane  Temperaturerfassung die  tatsachlichen
Messergebnisse sehr stark verzerrt. Dies basiert in erster Linie auf dem
falschen = Temperaturniveau, aber auch auf den willkirlichen
Schwankungswechseln, welche sich unmittelbar auf die Streuung der
Messergebnisse auswirken.

Im Zuge einer Neukalibrierung des Infrarotsensors muss Uberpruft werden,
ob mit der Einstellung des korrekten Emissionsgrades die realen
Temperaturen dargestellt werden kdnnen. Erst dann kann eine Korrektur des
Berechnungsmodells vorgenommen werden, indem der Versuch aus Kapitel

5.3.1.1:"Vermessung abgekuhlter Halbschalen® wiederholt wird.
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6 Einstellparameter zur Gewahrleistung der

Prozessbeherrschung

In diesem Kapitel sind Einstellparameter aufgelistet, mit denen es mdglich ist,
die Halbschalengeometrien ohne Wirkflachenkorrektur des Werkzeugs zu
beeinflussen. Dadurch soll bei grenzwertigen Messergebnissen die

Prozessbeherrschung sichergestellt werden.

6.1 Einstellparameter zur Beeinflussung der Breite

In diesem Unterkapitel werden Parameter behandelt, welche vorwiegend
Einfluss auf die Halbschalenbreite haben. Ein gleichzeitiger Einfluss auf die
Halbschalenhdhe ist dabei nicht zu vermeiden, jedoch ist dieser meist

vernachlassigbar.

6.1.1 Luftbodenhdhe

Hierbei wird der Aspekt genutzt, dass sich die Ziehflachenkontur der
Umformbacken nach oben hin um ca. 2 mm o6ffnet. Somit ist es mdglich,
durch Anderung der Luftbodenhéhe in UT die Halbschalenbreite zu
beeinflussen. Allerdings ist zu beachten, dass eine Veranderung der
Luftbodenh6he nur im ausgebauten Zustand durch Adaptierung von
Distanzen maoglich ist. Zusatzlich missen die Hauptdistanzen (siehe Kapitel
6.2.2) entsprechend angepasst werden, da ansonsten der Abstand zwischen
Luftboden und Stempel veréandert wird.

Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass das Niveau von den
Einlaufradien der Umformbacken zur Luftbodenhdhe keine zu groRRen
Unterschiede aufweist, um Abdriicke auf den Halbschalen zu vermeiden.
(siehe Abbildung 6.1)
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Abbildung 6.1: links: Einlaufradius Umformbacken, rechts: Abdruck des Einlaufradius auf der
Halbschale

Im nachfolgenden Beispiel wird bei der BR4 die Luftbodenhéhe um 0,5mm
angehoben und die Hauptdistanzen werden entsprechend angepasst. Zur
Veranschaulichung sind 200 Halbschalenbreiten der ,Y-Seite“ in Abbildung
6.2 dargestellt.

Breite [mm]

16900 16950 17000 17050 17100
Ifd Nummer [#]

—=—Y-Breite unten = —=—Y- Breite oben Luftboden heben

Abbildung 6.2: Halbschalenbreiten ,Y-Seite“ BR4 vor und nach dem Luftboden heben

vorher 116,60mm 117,57mm 116,69mm 117,71mm
nachher 116,90mm 117,69mm 116,98mm 117,88mm

Tabelle 4:Mittelwerte der Halbschalenbreiten bei Anderung der Luftbodenhohe
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Wie man erkennen kann, wirkt sich die Luftbodenhthe vor allem auf die
unteren Halbschalenbreiten aus, wo eine Zunahme der Breiten von 0,3mm
festgestellt wird. Bei den oberen Breiten beschrankt sich diese Entwicklung
im Mittel auf die Halfte, wobei die unmittelbare Reaktion auf die Adaptierung
sehr gering ausgefallen ist. Man kann also davon ausgehen, dass der
tatsachliche Einfluss auf die oberen Halbschalenbreiten geringer ist. Die
Veranderung der HoOhen liegt im Hundertstelbereich und ist somit

vernachlassigbar.

6.1.2 Anzugsmoment Zuganker & Bodenschrauben

Eine weitere Mdglichkeit die Halbschalenbreite einzustellen, gelingt durch die
Manipulation des Anzugsmoments der Zuganker. In Abbildung 6.3 ist eine
der beiden Kassetten inklusive Zuganker dargestellt. Die Position der
Kassetten im Unterteil ist durch Anschlage zur Mitte hin festgelegt (siehe
Pfeile). Mithilfe einer in Abbildung 6.6 festgelegten Reihenfolge und eines
Anzugsmoments von 1.400 Nm werden die Zuganker vorgespannt, um diese
Position sicherzustellen. AnschlieBend werden die Kassetten durch
sogenannte Bodenschrauben (je Kassette vier auf der Innenseite und vier

auf der AuRRenseite) mit dem Unterteil fest verschraubt.

Abbildung 6.3: Kassette inklusive Zuganker

An dieser Stelle sei erwahnt, dass eine Manipulation der festgelegten
Parameter nur fur kurzfristige Korrekturmalinahmen zur Vermeidung von
Ausschuss gedacht ist, da dadurch Kréafteverhaltnisse im Werkzeug

entstehen, welche bei der Auslegung nicht berticksichtigt wurden.
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Prinzipiell 1asst sich in einem Bereich von 0,1 bis maximal 0,2 mm durch eine
Erhdhung des Anzugsmoments eine Reduktion der Halbschalenbreite
erzielen. Aufgrund der Anordnung der Zuganker ist des Weiteren auch eine
spezifische Beeinflussung der oberen oder der unteren Breite mdoglich.
Aufgrund der eingangs beschriebenen Positionierung der Kassetten missen
bei einer Anderung des Anzugsmoments auch die Bodenschrauben geldst
und wieder angezogen werden. Im  speziellen Fall einer
Anzugsmomentreduktion mussen fur eine Neupositionierung die Kassetten
angehoben und neu eingesetzt werden. Um diesen Aufwand von mehreren
Stunden zu umgehen, besteht die Mdoglichkeit, die Bodenschrauben nicht
festzuziehen, um eine Aufweitung im Zuge der Umformvorgdnge zu

erreichen. Anschliel3end sollten diese jedoch wieder festgezogen werden.

Im folgenden Beispiel ist das Ziel eine Reduktion der Halbschalenbreite auf
der ,Y-Seite“. Dazu werden die beiden oberen Zuganker auf der ,Y-Seite“ um
200Nm starker angezogen. Wie man in Abbildung 6.4 sehen kann, ergibt
sich daraus eine Verbesserung von ca. 0,1 mm auf der gewtinschten Seite,

wahrend die , Y+ Seite®, wie in Abbildung 6.5 ersichtlich, unverandert bleibt.

117,6
117,5 W

117,4 - \//\" A

117,3 \ VM

Y

117,2

Breite [mm)]

117 ZA#&WW&

116,9

116,8

116,7 T T T T
26132 26142 26152 26162 26172

Ifd Nummer [#]

—o—Y- Breite unten = —e—Y- Breite oben Anderung

Abbildung 6.4: Halbschalenbreiten ,Y-Seite” BR4 (Einstellparameter: Anzugsmoment und

Bodenschrauben)
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Abbildung 6.5: Halbschalenbreiten ,Y+ Seite BR4 (Einstellparameter: Anzugsmoment und

Bodenschrauben)

117,07mm 117,46mm 116,84mm 117,05mm
116,98mm 117,34mm 116,84mm 117,04mm

Tabelle 5: Mittelwerte der Halbschalenhéhen bei Anderung der Anzugsverhéltnisse

84#

Lose Distanzrohre erlaubt

o0 ?A? o0

3 5 6 4
9 7 8 10
11 12 13 14 15 16 17 18

Abbildung 6.6: Anzugsreihenfolge Zuganker (voestalpine Anarbeitung GmbH, 2014)
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6.2 Einstellparameter zur Beeinflussung der Héhe

In diesem Unterkapitel werden Parameter aufgezeigt, die es ermdglichen, die
Halbschalenhdhen einzustellen und anzugleichen. Dabei muss bertcksichtigt
werden, dass bei Einflussnahme auf die Halbschalenhéhe immer auch der

sich einstellende square edge- Radius verandert wird.

6.2.1 Hohe Prageleisten

Aufgrund des Stauchvorgangs ist die Prageleistenhohe maf3gebend fir die
Halbschalenhdhe. Je nach Abweichung von der baureihenspezifischen Hohe
ist es mdglich, mithilfe von Unterlegsblechen die notwendige
Prageleistenhdhe einzustellen. Da die Prageleisten im Oberteil verschraubt
sind und ein Ausbau kopfuber nur schwer durchzufuhren ist, ist eine
Anpassung der Prageleistenh6he in der Regel nur bei ausgebautem Obertell

vorgesehen.

Im hier gezeigten Beispiel sind die deckelseitigen Prageleisten aufgrund
einer fehlerhaften Uberarbeitung héher als die ringseitigen. Um das Niveau
der Préageleisten anzugleichen, werden auf der Ringseite 0,5 mm Bleche
untergelegt. Gleichzeitig werden bei den Hauptdistanzen (siehe Kapitel 6.2.2)
0,1 mm beigelegt, um die Halbschalenhohen auf der Deckelseite in den
Toleranzbereich zu heben.

Die Resultate zeigen, dass die Halbschalenhdéhen auf der Ringseite nach der
Korrektur um 0,3 — 0,4 mm niedriger sind. Auch die .Y+ Hohe Deckelseite” ist
im Mittel um ca. 0,1 mm hoher. Bei der ,Y- Hohe Deckelseite® kommt die
Korrektur dagegen kaum an. Aufgrund der geringen Anzahl an Proben ist die

Aussagekraft der Messergebnisse jedoch relativ gering.
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Abbildung 6.7: Halbschalenhéhen BR4 vor und nachdem ringseitig 0,5mm bei den Prégeleisten

untergelegt wurde

6.2.2 Hohe Hauptdistanzen

Die Hauptdistanzen definieren den unteren Totpunkt im Werkzeug, also den
kleinsten Abstand zwischen Stempel und Luftboden. Aufgrund der
Toleranzen in der Platinendicke ist im Werkzeug ein Spiel notwendig und
nicht zu vermeiden. Somit besteht hier eine weitere, jedoch wesentlich
schnellere  Mdglichkeit, die Halbschalenhdhe zu beeinflussen, da die
Hauptdistanzen leicht zuganglich sind. Allerdings kdnnen mit dieser Methode
keine einzelnen Hohen verandert werden. Bei langfristigen Korrekturen
sollten auRBerdem nur die Préageleistenhéhen als Einstellgréf3e verwendet

werden.

Im folgenden Beispiel werden im Zuge einer kurzfristigen Héhenanpassung
bei den Hauptdistanzen 0,1mm entfernt. In Abbildung 6.8 sind die
Halbschalenh6hen vor und nach der Korrektur dargestellt. Die Taktzeit dient
hier nur zur Erklarung der Spitzen in den Messergebnissen.

Nachdem die Halbschalenhéhen nach der Korrektur bedingt durch den
Stillstand hoéher resultieren, kann man anschlieBend sehr gut die

entsprechende Abnahme von ca. 0,1mm erkennen.
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Abbildung 6.8: Halbschalenh6hen BR4 vor und nachdem bei den Hauptdistanzen 0,1mm

entfernt wurde
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Prozess des alphas® forming naher zu
untersuchen, um diesen langfristig zu stabilisieren und zu optimieren. In
diesem Sinne wurden aus dem gesamten Prozess, vom Colil bis zur fertigen
Halbschale, EinflussgroRen bestimmt und analysiert. Entsprechend dieser
Analysen werden Verbesserungsvorschlage erarbeitet und teilweise
umgesetzt. Nachfolgend sollen noch einmal die wichtigsten Ergebnisse und

Erkenntnisse aufgelistet werden.

Grundsatzlich ist das alphas® forming ein Verfahren mit Potential zu sehr
hoher Prazision. Die Prozessfahigkeitsuntersuchung zeigte, dass die
Streuung der Messergebnisse wesentlich geringer ist als das entsprechende
Toleranzfeld. Aufgrund fehlender Dokumentation waren weiterfihrende
Analysen hierzu jedoch nicht moglich. Dementsprechend war das Einfuhren
einer sinnvollen Dokumentation aller relevanten, bisher nicht dokumentierten

Prozessgrof3en ein notwendiger und wesentlicher Punkt.

AulRerdem konnte bestatigt werden, dass sowohl die Platinendicke als auch
der Platinenzuschnitt unmittelbar die daraus resultierende
Halbschalengeometrie = beeinflussen. Mithilfe der lasergeschnittenen
Versuchs- Platinen konnte des Weiteren eine aulierordentliche
Verbesserung bei der Streuung der oberen Halbschalenbreiten festgestellt
werden. Die unzureichende Zuordnung der dokumentierten Messergebnisse
von Platinendicke und Platinenzuschnitt, zu den hergestellten Halbschalen
erschwerten jedoch eine tiefergehende Analyse, da weitere Untersuchungen

nur mit sehr hohem Messaufwand realisierbar gewesen waren.

Die Platinenpositionierung im Werkzeug, vor allem in Bezug auf den
Langsversatz, stellt eine der wichtigsten EinflussgrofRen auf den Prozess dar
und ist derzeit nur bedingt erfassbar. Eine Lageerkennung am Beladeroboter
zur Uberprifung der Sollposition hat sehr groRes Potential, Ausschuss im
Sinne von Halbschalenversatz zu vermeiden und sollte ehestmdglich

realisiert werden.
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Aus der Beobachtung von verschleiBintensiven Komponenten des
Werkzeugs konnte gezeigt werden, dass der VerschleiRzustand des
Luftbodens ebenso wie jener der Prageleisten unmittelbar die
Halbschalenhdhe beeinflusst. Die bisherige vorherrschende Meinung eines
alleinigen Einflusses des Prageleistenzustands konnte somit widerlegt
werden. Diese Erkenntnis stellt einen entscheidenden Gewinn fiur die
zukinftige Sicherstellung der korrekten Halbschalenhéhen dar. AuRRerdem
konnte eine UberméRige Beanspruchung im Bereich der belasteten
Endzonen der Prageleisten aufgrund der momentanen Platinenkontur
festgestellt werden. Diese Aufbreitung in den Randzonen der Platine sollte

reduziert werden.

Aus der Untersuchung der Messstation konnte festgestellt werden, dass die
momentane  Temperaturerfassung und  somit die  errechneten
Messergebnisse fehlerhaft sind. Aufgrund von starken Schwankungen in der
Temperaturerfassung ist zudem ein Teil der Messwertstreuungen
anlagenbedingt und hat nichts mit den physischen Schwankungen der
Halbschalengeometrie gemein.

Des Weiteren wurden im Zuge dieser Arbeit Parameter, wie beispielsweise
die Luftbodenhohe, ermittelt, die die hergestellten Halbschalengeometrien
ohne Wirkflachenkorrektur geringfligig verandern kénnen. Dadurch ist es

madglich, bei grenzwertigen Messergebnissen Ausschuss zu vermeiden.

Auf Basis der bisherigen Ergebnisse kann man erkennen, dass in einigen
Bereichen noch Reserven fir weitere Optimierungen vorhanden sind.
Beispielsweise zeigte der Versuch mit lasergeschnittenen Platinen sehr
hohes Potential und sollte unbedingt weiterverfolgt werden. Dabei ist es
sinnvoll, auch den Einfluss der Dicke auf die auftretenden Coil- bzw.
Paketspriinge weiter zu untersuchen, um stabilere Prozessfenster zu
erreichen und die Einlegeposition der Platinen in Verbindung mit den
Platinenanschlagen besser einstellen bzw. prifen zu kénnen. Hierzu ware es

hilfreich, ein geeignetes Referenzsystem zu adaptieren.
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Dartiber hinaus muss die Verschleil3beobachtung der hoch belasteten
Komponenten weiter forciert werden. Dadurch lassen sich anstehende
Reparaturen sowie das Austauschen bzw. Uberarbeiten von VerschleiRRteilen
fur die Zukunft abschéatzen, um rechtzeitig reagieren zu kénnen. Gleichzeitig
ermoglicht dies, auRergewdhnliche Verschleil3zustande zu detektieren und

zu beheben.
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Abbildung 0.3: ,Y+ Halbschalenhéhe* abh. von Platinendicke (BR6)

(Vollstandig vermessener Ladungstrager)
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Abbildung 0.4: Y+ Breite mit lasergeschnittenen Versuchsplatinen (BR4)
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Abbildung 0.5: Y+ Hohe mit lasergeschnittenen Versuchsplatinen (BR4)
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Abbildung 0.6: Streckgrenzenwerte von Warmzugversuchen mit 10 Proben im Vergleich zu

regularen Zugproben aus den gleichen Paketen bei Raumtemperatur
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Abbildung 0.7: Warmfestigkeitsschaubild Béhler W300 (Bohler Edelstahl GmbH & Co KG)
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Digitale Verstirkungsfunktionen

Die anwenderfreundliche Mendstruktur und dis leicht ablesbare Anzeige wurden von KEYENCE beibehaiten.
FT-504W(F) und FT-55AM{F) bisten praktische Funktionen, die den Einsatz unkomplizisnt und einfach machen.

Komplexe Einstellungsberechnungen —
jetzt automatisch

In der Vergangenheit wurde die richlige Temperatur nur dann
angezeigh, wenn der Zum jeweikgen Malenal des Messobjekies
passende Emissionsgrad zuvor lesigelegt wurde, da
unlerschiedbche Materiaben auch unlamschisdichs Emissions-
grade aubseizen. Bad der Modellreshe-FT muss lediglich die
akielle Temperglur des Messobjekles singegeben werden, da
der Emigsionggrad anhand der singegebeanen |s1-Tempernatur
aulomalisch berechnel wird. Daher gehdren kompless Emigsions-
gradberechrungen nun endgiflig des Vergangenheil an.

! ‘Wae lst der Emissionsgrad? Beleplele ;
Wenn rae Lrssmchindichs Materalen Wessor- 052 Lis 0,58 |
diesclba Temperatur aufwaisen, orgebon Kurstsiol: 0,85 bis 0,98 i
1 sich deninoch Menganunterschioda bl Ecinbsinti: 048
dor Ausstrahiung im Samaen )

! Inframsnermich. Dor Emissionsgrad Keeamik: 0,90 bis 0,94
\ basiort nuf sinar Skala van O bis 1 und

! bescheibt die vom jeweligon Maserial

:  ausgehende Stmhiungsmenge im ferman

1. Dberfachamomparar
cirekd gingatan.

2 Durch Batdigen der
EET-Tasin wid dar

Abbildung 0.10: Einstellung des digitalen Verstarkers fur den Infrarotsensor FT-H40K (Keyence

Corporation)



