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I  Kurze Darstellung
1 Aufgabenstellung

Der hybride Leichtbau ist eine der Schlisseltechnologien zuklnftiger, effizienzoptimierter und emis-
sionsarmer Fahrzeugkonzepte. Ziel ist dabei die optimale Kombination verschiedener Materialien.
Hybrider Leichtbau kann vor dem Hintergrund geforderter Sicherheits- und wirtschaftlicher Aspekte
ohne adaquate Fligetechnologie nicht realisiert werden. Insbesondere im Fall des Fahrzeug-Crash
sind Fligestellen einer sehr hohen dynamischen Belastung ausgesetzt und missen dabei die Integritat
der Struktur gewéhrleisten. Dies bedingt derzeit eine hohe Anzahl an mechanischen und geschweil3-
ten Flgestellen.

Durch den vermehrten Einsatz von Klebflachen kénnen die Steifigkeit und Dichtigkeit erhéht sowie
eine flachige Kraftibertragung erreicht werden. Es ergeben sich nun jedoch neue Herausforderungen
im Fertigungsprozess. Durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten im hybriden
Strukturdesign kommt es zu hohen Relativbewegungen der Fligepartner im KTL-Trocknungsprozess.
Dies kann zur Schadigung der Klebverbindung fiihren. Um die Substitution mechanischer Fligestellen
durch Klebungen zu ermdglichen, ist eine entsprechende Giite der Vorhersagbarkeit des Verbin-
dungsverhaltens erforderlich. Hierflir mussen die Kleb- und mechanischen Flgestellen charakterisiert
und berechnet werden kénnen. Der Aufbau bisheriger Berechnungsmodelle betrachtet die Struktur

in einem ,idealen Zustand”. Dieses Vorgehen ist jedoch nicht ausreichend.

Ziel des Vorhabens DigiBody war die digitale Vorhersagbarkeit der Giite von Verbindungen in kom-
plex belasteten Bauteilen, unter Berlicksichtigung der realen Produktions-, Produkt- und Betriebsin-
formationen in der Fahrzeugentwicklung und deren Wechselwirkungen. Folgende wesentliche Unter-
Ziele wurden im inpro-Teilvorhaben ,Simulative Absicherung der MaBhaltigkeit des Falzklebprozes-

ses” bearbeitet:

1. Virtuelle Abbildung der Fligeprozesse fir Klebstoff und mechanische Fligetechnik
2. Entwicklung und Validierung eines Simulationsverfahrens zur virtuellen Beschreibung des Kleb-
stoff-FlieBprozesses beim Rollfalzklebprozess

3. Zuverlassige Aussage bei der digitalen Funktionsabsicherung

Innerhalb des Teilvorhabens sollten im Arbeitspaket AP2 insbesondere das Zusammenspiel zwischen
Falzgeometrie und Deformation der Klebstoffraupe sowie das Herausdréngens des Klebstoffes aus
der Fuge wahrend des Rollfalzens simulativ berlicksichtigt werden. Hier existierte vor Projektbeginn
keine abgesicherte Simulationstechnik.

Im Arbeitspaket AP3 sollte dann der Aufbau der Gesamtsimulation des KTL-Prozessschrittes auf Basis

der seitens der Projektpartner bereitgestellten Daten und Materialparameter erfolgen.



2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Verbundvorhaben ,DigiBody” wurde im Forschungsschwerpunkt ,Innovative Fahrzeuge” im Rah-
men des Férderprogramms ,Neue Fahrzeug- und Systemtechnologien” im Themenfeld ,Effizienzstei-
gerung durch Leichtbau” des BMWK geférdert.

Die Entwicklung von Material- und Simulationsmodellen ist ein langjéhriger Schwerpunkt der Arbei-
ten von inpro, sowohl auf dem Gebiet der metallischen als auch auf dem Gebiet der faserverstérkten,
polymeren Werkstoffe. Dazu gehdrt auch die virtuelle Abbildung von Fertigungsprozessketten. Im
Zuge der Tatigkeiten auf diesem Gebiet ist bereits vor Beginn des Vorhabens DigiBody ein Simulati-
onsdatenmanager entwickelt worden, der den Datentransfer zwischen unterschiedlichen Berech-
nungsmodellen ermdglicht. Dieser Simulationsdatenmanager ermdéglicht es, nicht nur die Geomet-
riedaten, sondern auch die werkstofftechnischen Eigenschaften der zu untersuchenden Bauteile in
der virtuellen Welt von einem Fertigungsschritt zum néchsten mitzunehmen. So kénnen beispiels-
weise Eigenspannungen und Verfestigungen aber auch Schadigungen aus einer Umformsimulation

(Rollfalzklebprozess) an eine folgende Struktursimulation mit Gbergeben werden.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Planung und Ablauf des Vorhabens sind im gemeinsamen Schlussbericht beschrieben. Die seitens
inpro bearbeiteten Arbeitspakete sind im Folgenden dokumentiert.

In den ersten 2,5 Projektjahren untersuchte inpro, inwieweit sich der Rollfalzklebprozess mit vollstan-
dig bedateter Klebstoffraupe ohne weitere Vereinfachungen simulativ abbilden I&sst. Dieser Ansatz,
der wesentlich Gber den im Projektantrag geschilderten Ansatz ,Die einzelnen Bauteile werden aus
einer vorab bei MB durchgefihrten Umformsimulation digital bereitgestellt und unter Bericksichti-
gung eines vereinfachten Modells der jeweiligen Figemethode zusammengebaut” hinausgeht, hat
sich fur praxisrelevante Anwendungen als numerisch gegenwaértig nicht machbar herausgestellt. Die-
ser Versuch, eine hochgenaue Simulation des Falzklebens aufzubauen, war im Projektantrag als ,mit
einem unkalkulierbaren technischen Risiko behaftet” beschrieben worden. Obwohl Untersuchungen
an kleinen Falzabschnitten eine prinzipielle Machbarkeit gezeigt haben, ist die untersuchte und immer
weiter entwickelte Methodik fiir komplette Bauteile jedoch aktuell nicht praxistauglich einsetzbar. Die
erheblichen Aufwande, die in diesen Forschungsanteil geflossen sind, fihrten zu einer Projektverzo-
gerung in der Bearbeitung des AP 3 und damit auch des gesamten Projekts.

In Abstimmung mit den lbrigen Vorhabenpartnern wurde eine sechsmonatige Verldngerung bean-
tragt und seitens des Projekttrédgers auch bewilligt, so dass die Bearbeitung des AP 3 ebenfalls im

Rahmen der verlangerten Projektlaufzeit abgeschlossen werden konnte.



4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn und Ende des Vorhabens

Fertigungssimulation Rollfalzkleben

Bezliglich der experimentellen, analytischen und numerischen Untersuchung des Klebstoffverhaltens
sowohl in Stahlbauweisen als auch metallischen Mischbaustrukturen existieren diverse Veroffentli-
chungen, die sich weitgehend auf das Verhalten von Klebstoffen nach Erreichen des Gelpunktes ein-
grenzen lassen.

Bekannte Probleme beim Rollfalzkleben wie z. B. nicht ausgefillte Klebstofffuge oder auch herausge-
drickte Klebstoffreste auf einzelnen Flgepartnern, die anschlieBend manuell entfernt werden mds-
sen, waren zu Beginn des Vorhabens noch nicht virtuell abbildbar.

Hier galt es, sowohl die mechanische Verformung der an der Falzung beteiligten Bleche, als auch die
Deformation der noch nicht ausgehérteten Klebstoffraupe unter industriellem MaBstab virtuell zu
prognostizieren.

Zum Ende des Vorhabens wird der Klebstoff als inkompressible Flissigkeit (ICFD) modelliert. Dieser
Ansatz zeigt prinzipiell ein sehr gutes Losungsverfahren fiir den simulativen Rollfalzklebprozessschritt,
allerdings beschrénkt sich die ICFD-Simulation momentan noch auf nur eine Kontaktflache und erfor-
dert sehr lange Rechenzeiten. Das im Projektantrag bereits benannte Risiko hat sich bewahrheitet.
Aus heutiger Sicht kann Abhilfe nur durch ANSYS als Code-Eigentiimer von LS-DYNA geleistet wer-

den. Dabei wird der erforderlicher Aufwand als relativ hoch eingeschatzt.

KTL-Prozess und Trocknersimulation

Zu Vorhabenbeginn wurde das gesamte Fahrzeug in der Fertigungssimulation immer auf Basis der
CAD-Daten berechnet.

Nach Abschluss des Vorhabens werden auch fir metallische Mischbauweisen alle relevanten und pro-
zessbedingten Toleranzen und Fehlerméglichkeiten berlcksichtigt und in der entwickelten virtuellen
Prozesskette nicht mehr alleinig die CAD-Daten zugrunde gelegt, sondern auch die sich aus dem Pro-

zess ergebenden Geometrien.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern in Form

regelmaBiger Projektbesprechungen soweit moglich physisch, sonst via Videokonferenzen, realisiert.



Il Eingehende Darstellung
1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Innerhalb des Verbundvorhabens ,DigiBody” war inpro fir die Organisation der Arbeitspakete AP 2
+Zusammenbau-Simulation” und AP 3 ,Belastung im KTL-Prozess” sowie mit der inhaltlichen Bearbei-
tung des AP 2.1 ,Rollfalzsimulation mit vollstandig bedateter Klebstoffraupe” und des AP 3.1 ,Aufbau
der Gesamtsimulation des KTL-Prozesses auf Basis der Daten und Materialparameter von Mercedes

Benz, DuPont und LWF" verantwortlich.

1.1 Rollfalzsimulation mit vollstindig bedateter Klebstoffraupe

Im AP 2.1 dieses Projektes sollten insbesondere das Zusammenspiel zwischen Rollfalzgeometrie und
Deformation der noch flissigen Klebstoffraupe sowie das Herausdrangen des Klebstoffes aus der
Fuge zwischen AuBen- und Innenblech wéhrend des Rollfalzens simulativ berlcksichtigt werden. Hier
existiert auch gegenwartig keine abgesicherte Simulationsmethode. Zusétzlich sollten auch Variatio-
nen in der Geometrie berlcksichtigt werden, wie sie z. B. durch die Umformung im vorhergehenden
Prozessschritt entstehen. Damit ergeben sich die ersten Schritte zu einer Fertigungssimulation unter
Berlicksichtigung aller mdglichen Parametervariationen. Hierzu musste ein Verstdndnis fir die Auf-
summierung der Schadigungen an Flgestellen und Bauteil iber den gesamten Herstellungsprozess
erarbeitet werden und es sollte die Schaffung einer durchgangigen Simulationsmethodik fir die rele-
vanten Herstellungsprozesse mit Fokus auf Schadigungen an Fligestellen und Bauteil erfolgen.

Zur Uberpriifung der zu entwickelnden Simulationsverfahren wurde in Zusammenarbeit mit dem Ver-
bundpartner Mercedes Benz eine Rechteckplatte als geeigneter Coupon-Test definiert. Ebenfalls wur-
den in Zusammenarbeit mit allen Verbundpartnern die Anforderungen an die Simulation und eine
prinzipielle Einigung tUber die simulative Darstellung der applizierten, noch nicht ausgeharteten Kleb-
stoffraupe abgestimmt.

Daraufhin fihrte inpro erste Prinzipsimulationen zum Rollfalzklebprozess mit vollsténdig bedateter
Klebstoffraupe durch. Hierfir sind nicht nur die Eigenschaften der zu falzenden Blechbauteile wichtig,
sondern auch die Eigenschaften des nicht ausgehérteten, niedrigviskosen Klebstoffs. Fiir die Folge-
schritte ,Montage” und ,KTL-Durchlauf” werden zusétzlich die in einer Materialkarte parametrisierten
Materialeigenschaften des teilweise bzw. vollstandig ausgeharteten Klebstoffs benétigt. In den Dis-
kussionen mit den Projektpartnern einigte man sich vorerst, dass der Klebstoff nicht als Flissigkeit,
sondern als Festkdrper dargestellt werden soll. Fir die Entwicklung des Simulationsmodells war diese
Einigung ein entscheidender Schritt. Das Verhalten des flissigen Klebstoffs kdnnte entsprechend sei-
nem Zustand auch mit einem CFD (Computational Fluid Dynamics) Programm berechnet werden.
Diese Vorgehensweise wiirde jedoch zu sehr zeitaufwédndigen Rechnungen fihren. Da z. B. die bei
CFD mit berlcksichtigten, im Klebstoff entstehenden Verwirbelungen fiir die makroskopische Simu-
lation unerheblich sind, ist diese aufwédndige Rechenweise fir die Erreichung der Projektziele nicht

erforderlich.



Um in der Simulation eine erfolgreiche Vereinfachung des Klebstoffs zu erreichen, muss der auf diese
Weise in der Simulation abgebildete Klebstoff trotz dieser einschrankenden Modellierung zu den ex-
perimentell gewonnenen Ergebnissen analoge simulative Resultate zeigen. Zusétzlich soll das aufge-
baute Simulationsmodell auch numerisch stabil bleiben.

Mit diesem Ziel wurden wéhrend der Projektlaufzeit verschiedene Modellierungsansatze fiir den Kleb-

stoff untersucht:

e Festkdrper, also eine lagrangesche Modellierung des Klebstoffs

e ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian), eine immer noch lagrangesche Modellierung des Klebstoffs
bei gleichzeitiger fortlaufender angepasster Neuvernetzung des Gebietes

e SPH (Smooth Particle Hydrodynamics), das Klebstoffgebiet wird als groBe Anzahl kleiner mitei-
nander agierender Partikel dargestellt, dadurch kénnen sehr grof3e Deformationen innerhalb ei-
nes lagrangeschen Rahmens abgebildet werden

¢ ICFD (Incompressible Computational Fluid Dynamics) Der Klebstoff wird vereinfacht als inkom-
pressible Flissigkeit dargestellt und in ein lagrangesches Gebiet eingebettet, wobei in jedem
Schritt die lagrangesche Lésung der gefalzten Bleche den Rahmen fiir die CFD-Ldsung des Kleb-

stoffs setzt.

Wiéhrend mit einer lagrangeschen Rechnung keine erfolgreiche Lésung der Klebstoffdeformation im
Falzprozess erwartet werden konnte, sondern grundsatzliche Phdnomene wie z. B. Haftung des Kleb-
stoffes am Blech bei Riickfederung untersucht wurden, traten mit den weiteren Ldsungsmethoden
unerwartete Phdnomene auf, die letztendlich das im Antrag beschriebene ,unkalkulierbare techni-

sche Risiko"” bestatigten.

Lagrangesche Modellierung des Klebstoffs

Ein zentraler Punkt in der realitdtsgetreuen Simulation des Rollfalzklebprozesses ist die Erfassung der
Kontaktsituation zwischen Blech und Klebstoff sowohl bei als auch nach erstem Kontakt zwischen
Blech und Klebstoff, sowie des Erhalts des Kontaktes zwischen Blech zu Klebstoff bei Riickfederung
des Bleches, wenn der Falzdruck aufgehoben wird. Das Blech federt bei jedem Umformschritt minimal
zurlck. Dabei wird der zusammengedriickte Klebstoff, der die Haftung zu beiden Blechen aufrecht-
erhélt, auseinandergezogen. Bei sehr groBen Wegen schnliirt sich der Klebstoff stark ein, es kann sich
dann ein sogenanntes Viscous Fingering ausbilden.

Simulativ konnte in einer Prinzip-Simulation gezeigt werden, dass sich diese Effekte mit LS-Dyna dar-
stellen lassen.

In den Abbildungen 1 bis 3 werden die Ergebnisse der Untersuchung zur Machbarkeit der Simulation
gezeigt. Abbildung 1 reprasentiert die Klebstoffraupe zwischen den beiden Blechen vor dem Falzen,
in Abbildung 2 ist die zwischen den Blechen zusammengedrickte Klebstoffraupe und in Abbildung

3 der Zustand nach Rickfederung mit der eingeschnirten Klebstoffraupe dargestellt.



Abbildung 1: Klebstoffraupe vor Falzen

Abbildung 2: Klebstoffraupe maximal zusammengedrickt



Abbildung 3: Klebstoffraupe nach Rickfederung des Bleches

Im Folgenden wurden anhand eines vom Projektpartner Mercedes-Benz bereitgestellten Probekor-
pers bestehend aus einem Innen- und AuBenblech, das an der Langsseite mit drei Schritten durch
Rollen gefalzt wird, SPH- und ALE-Modellierungen fir den Klebstoff untersucht. In beiden Féllen zeig-
ten sich unerwartete Ergebnisse, obwohl sich ein einfaches Zusammendriicken des Klebstoffes zwi-
schen zwei Platten gut darstellen lieB3, was allerdings auch fir eine Modellierung mit Lagrange-Ele-
menten gilt.
Der Falzprozess besteht aus folgenden Schritten (vgl. Abbildungen 4-7):

e leichtes Zusammendriicken des Klebstoffes durch Einlegen des Innenblechs,

e erstes Rollfalzen der AuBenschale um 30°, dadurch Aufbringen von Druck aus einer weiteren

Raumrichtung,

e weiteres Rollfalzen der AuBBenschale um 60°,

e Zusammendricken der gefalzten AuBBenschale (90° Rollfalzen) mit dem eingeschlossenen Innen-
blech.

Sowohl in der SPH- als auch in der ALE-Modellierung des Klebstoffs geht seine Integritédt wahrend des
simulierten Prozesses verloren. Dies liegt daran, dass weder SPH- noch ALE-Modellierung ein kohési-
ves Material abbilden kénnen. Aus diesem Grund kénnen in beiden Modellen die beteiligten Bleche
auch keine Zugkrafte auf den Klebstoff austiben, wie es beim Viscous Fingering auftritt. Damit wére in
der Folge eine Ubereinstimmung von detaillierter mikroskopischer Simulation (AP 1) und der makro-
skopischen Simulation des vollstindigen Falzklebprozesses nicht méglich und somit auch eine Uber-

tragung der in AP 1 gewonnenen Parameter auf AP 2 unwahrscheinlich.
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Abbildung 4: Rollfalzprozess ohne Klebstoff - zu Beginn (oben links), nach Einlegen des Innenbleches (oben

rechts), Rollfalzen nach 60° (unten links) nach Fertigrollfalzen (unten rechts)

@l — &

Abbildung 5: Rollfalzprozess mit Klebstoff in Lagrange-Elementen - zu Beginn (oben links), nach Erstkontakt
von Innenblechs und Klebstoff (oben rechts), direkt vor Rollfalzbeginn (Mitte links), vor Abbruch der Rechnung
vorletzter Schritt (Mitte rechts) und letzter Schritt, Rechnung abgebrochen (unten links)
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Abbildung 6: Rollfalzprozess mit Klebstoff in SPH modelliert - Situation zu Beginn (oben links), bei Herunterfal-
len des Einlegerbleches (oben rechts), Klebstoff wird heruntergedriickt (Mitte links), Situation vor Rollfalzen

(Mitte rechts), Rollfalzen nach 30° (unten links), Rollfalzen abgeschlossen bei 90° (unten rechts)

Da die urspriinglich favorisierten numerischen Ansétze SPH und ALE fur diese Aufgabe die Deforma-
tion des Klebstoffs wahrend des Rollfalzprozesses abzubilden, nicht geeignet sind, wurde auch, ent-
gegen bereits genannter Vorbehalte gegeniiber CFD-Rechnungen, der ICFD-Ansatz untersucht. Da-
bei zeigte sich, dass sich mit diesem Ansatz prinzipiell aussagekréftige Lésungen erzeugen lassen, die
dafiir benétigten Ressourcen Zeit und Computerpower fir realitdtsnahe Probleme jedoch erstmal
prohibitiv gro3 werden. Beim ICFD-Verfahren wird eine gekoppelte Simulation durchgefiihrt, wobei
der flissige” Bereich mit einer CFD-Simulation (Computational Fluid Dynamics) und der feste Bereich
der umzuformenden Flédche Uber lagrangesche Elemente erfasst wird. In der Software LS-DYNA ist
hierbei ein implizites Lésungsverfahren notwendig, bei dem in jedem Schritt der Gleichgewichtszu-
stand aus Kraften und Verschiebungen in einem linearen Gleichungssystem gelost wird.

Der Bereich, in dem sich die fluide Phase aufhalten kann, wird als Volumen vernetzt. Dabei ist die
NetzgréBe von der endglltigen Dicke des Klebstoffspalts (Klebschichtdicke) zwischen den beiden
Blechen abhangig. Im automobilen Rohbau betragt die Klebschichtdicke 0,2 bis 0,3 mm. Damit hier
in der numerischen Darstellung noch ein FlieBen moglich ist, ist eine Elementfeinheit von mindestens
5 Elementen fir die Spaltdicke notwendig. Zusammen mit einer dynamischen Neuvernetzung zwi-
schen den einzelnen Simulationsschritten ergibt sich ein Ansatz fiir die ElementgréBe des fluiden Be-

reichs von 0,1 mm.
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Abbildung 7: Rollfalzprozess mit Klebstoff in ALE modelliert - Situation zu Beginn (oben links), bei Herunterfal-
len des Einlegerbleches (oben rechts), Klebstoff wird weiter heruntergedrickt (zweit Zeile links, Einlegeblech
wird weiter heruntergedrlckt (zweite Zeile rechts), Situation vor Rollfalzen (dritte Zeile links), nach erstem Roll-
falzen (dritte Zeile rechts), Rollfalzen nach 60° (vierte Zeile links, Rollfalzen abgeschlossen (vierte Zeile rechts),
Materialanteil, der nicht durch den Schlitz zwischen Innenblech und AuBenschale gegangen ist (unten links),

Materialanteil der durch den Schlitz zwischen Innenblech und AuB3enschale gegangen ist (unten rechts)
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Die Bleche kénnen dagegen wesentlich grober vernetzt werden; entscheidend ist, dass das Blech im
Bereich des Falzradius fein genug dargestellt wird.

Die Kopplung zwischen Festkérper und Fluid wird im ICFD-Verfahren durch imaginédre Koppelflachen
erzeugt. Mit diesen werden im CFD-Schritt des Verfahrens die Krafte zwischen Fluid und Festkérper
ausgetauscht und die Verschiebungen des Festkorpers reprasentiert. Wahrend der Festkérpersimu-
lation, bei der hier die Falzrollen ihre Krafte auf die Bleche aufbringen, ist dagegen keine Reprasen-
tation des Fluids notwendig. Bei einer starken Koppelung von Festkérper und Fluidsimulation kdnnen
jedoch mit den Koppelflachen auch Kréfte vom Fluid auf den Festkérper Gbertragen werden. Der da-
fur aufzubringende Aufwand ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn das Fluid in der Lage ist, den Fest-
kérper zu deformieren. Flr einen sehr kleinen Ausschnitt des Bleches ist die Rollfalzklebsimulation in
einer Voruntersuchung, bei der die Bleche durch diinne Schalenelemente repréasentiert werden, in
Abbildung 8 dargestellt.

Entwicklungen zur Reduzierung des Simulationsaufwands zeigten, dass der Fluidbereich nicht den
vollstandigen Festkérperbereich umschlieBen muss, sondern nur die Koppelflachen. Diese Koppel-
flachen kénnen sich allerdings auch nur auf Teilbereiche eines Festkdrpers erstrecken. Dadurch kann
der Fluidbereich wesentlich kleiner gehalten werden, als anfangs vermutet und es ergibt sich in den
Anforderungen an Hauptspeicher, Festplattenspeicher sowie der bendtigten Rechenzeit eine wesent-
liche Ersparnis. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurde nun ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem
nur der Bereich der Bleche, der tatséchlich eine Deformation erfahrt, durch Fluidbereiche abgedeckt
wird. Da sich die Simulation abschnittsweise einteilen |asst, ware also nur ein verhaltnismaBig kleiner
Abschnitt des Falzbereiches Uberhaupt durch einen Fluidbereich abzudecken. In Abbildung 9 sind

dazu die ersten Schritte dargestellt.
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Abbildung 8: ICFD-Simulation: Klebstoff rot, Innenblech griin, AuBenschale blau, und Falzrollen, Situation zu

Beginn oben, Endergebnis unten
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Abbildung 9: Aufbau des Rollfalzklebprozess als ICFD-Simulation mit Klebstoff - zu Beginn (oben links) Ein-
gangsdaten ohne Klebstoff, Aufteilung und Uberdeckung des Falzbereiches mit ICFD-Bereichen (oben rechts),
eingeschrénkter ICFD-Simulationsbereich im ersten Schritt (Mitte links), im zweiten Schritt (Mitte rechts), im drit-

ten und vierten Schritt (unten links und rechts)

Eignung des ICFD-Verfahrens:

Mit dem ICFD-Verfahren wird in LS-Dyna eine Kopplung zwischen einer eulerschen Modellierung fir
die flissige Phase (Klebstoff) und einer lagrangeschen Modellierung (Bleche) hergestellt und der
Klebstoff wird in seiner flissigen Phase als Flissigkeit mit einer realistischen Viskositdt modelliert. Die
Darstellung der Bleche ist identisch der Darstellung bei einer Rollfalzsimulation ohne Berlicksichti-
gung des Klebstoffs, mit der Ausnahme, dass fir die ICFD-Simulation ,dicke Schalen” verwendet wer-
den mussen. Dicke Schalen sind Schalenelemente, die eine obere und eine untere Deckflache haben,
deren Abstand genau der Dicke des verwendeten Bleches entspricht. Simulationen mit ,dinnen Scha-
len”, bei denen das verwendete Blech durch Schalen, deren Knoten alle in einer Ebene liegen, repré-
sentiert wird, erfordern aufgrund der geringeren Anzahl von Freiheitsgraden weniger Rechenauf-
wand als Simulationen mit dicken Schalen. Die Schalendicke muss dann geometrisch durch einen
Kontaktabstand korrekt beriicksichtigt werden, so dass tibereinanderliegende Bleche sich nichtin der

Simulation mit-einander Uberdecken.
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Bei der ICFD-Simulation wird bei Verwendung von diinnen Schalen die Kontaktdicke (Blechdicke)
nicht berlcksichtigt. Deshalb missen hier in der Simulation die Bleche durch dicke Schalen reprasen-
tiert werden, um die geometrische Situation korrekt wiederzugeben. Abbildung 10 zeigt den Aufbau
der Rechnung mit dicken Schalenelementen. Es hat sich dann herausgestellt, dass mit einer Kontakt-
flache die ICFD-Rechnung mit Blechen und Klebstoff funktioniert, allerdings sofort abbricht, wenn
zwei oder mehr Kontaktflachen benétigt werden. Dies ist hier jedoch der Fall, da der Klebstoff sowohl

mitdem AuBenblech als auch mit dem innen eingelegten Blech in Kontakt kommt. Abbildung 11 zeigt

das Zwischenergebnis einer Rechnung mit nur einer Kontaktflache.

\

-

Abbildung 10: ICFD-Simulationsaufbau mit dicken Schalen. Gelb ist der Klebstoff, rot-schattiert der Kontakt-

bereich gekennzeichnet. Die Ursache der Fehldarstellungen in den Blechen ist ungeklart.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Tunes  500.93

L I

Abbildung 11: ICFD-Simulationsverlauf mit dicken Schalen. Bei nur einer Kontaktflache (hier die duBBere Schale,

funktioniert das Simulationsverfahren.
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Lange Rechenzeiten:

Gegenwartig ergeben sich in der Simulation des Rollfalzprozesses mit ICFD sehr groBBe Rechenzeiten.
Diese treten nicht auf, wenn das gleiche Modell, ohne Klebstoff und damit auch chne Kopplung zur
flissigen Phase gerechnet wird.

Da die flissige Phase wahrend der Rechnung regelmafig dynamisch neuvernetzt wird und zusatzlich
die Kontaktsituation zwischen Klebstoff und Blech immer wieder neu bestimmt werden muss, kann
sich zwischen den einzelnen Inkrementen der Rechnung ein erheblicher Rechenaufwand ergeben. In
LS-Dyna wird dieser Aufwand auch bei kleineren Aufgabenstellungen teilweise sehr hoch, so dass ein
vollstadndiger Durchlauf einer Rechnung gegenwaértig nicht méglich ist. Als Grund fur die gro3en Re-
chenzeiten wird wegen der sich ergebenden Auslastung der Prozessoren vermutet, dass diese Arbeit
(Kontaktbestimmung und Neuvernetzung) auch bei einer parallelen Rechnung nur von einem Prozes-
sor erledigt wird. Dies konnte auch nicht durch Bereitstellung eines 256 GB Hauptspeichers behoben
werden. Auch auf dem Rechencluster des Projektpartner Mercedes-Benz wurde dieser Sachverhalt

mit denselben Schlussfolgerungen nachvollzogen.

Unkalkulierbares technisches Risiko:

Bereits in der Antragstellung zu diesem Projekt wurden die moglichen Modellanséatze als ,nicht aus-
reichend belastbar und fur die Ingenieurpraxis mit einem unkalkulierbaren technischen Risiko behaf-
tet” dokumentiert. Dieses Risiko hat sich hinsichtlich der Simulation des Rollfalzklebprozesses somit
dahin bewahrheitet, dass dies noch nicht vollstandig méglich ist. Die im Projekt gewonnenen Ergeb-
nisse zeigen jedoch, dass offensichtlich keine uniberwindlichen Hindernisse in der Programment-
wicklung von LS-Dyna zu bewaltigen wéren. Es ist dabei jedoch zu bemerken, dass das ICFD-Modul
des Programmsystems von LS-Dyna in den USA weiterentwickelt wird, auBBer fiir Routinen zur Materi-
aldarstellung des Klebstoffs jedoch innerhalb des Projektes keine zuséatzlichen Mittel fir die Weiter-
entwicklung von Software vorgesehen waren. Das Gleiche gilt fir die numerische Performance der
ICFD-Simulation, die ebenfalls zwar prinzipiell funktioniert, jedoch fur gréBere Aufgabenstellungen

nicht verwendet werden kann. Auch hierfir wurden bei der Projektplanung keine Mittel vorgesehen.

Schlussfolgerung:

Innerhalb der Projektlaufzeit wurden verschiedene numerische Ansatze, den Rollfalzklebprozess zu
simulieren, sehr umfassend untersucht. Dabei konnten sehr gute Ansatze zur Simulation des vollstén-
digen Rollfalzklebens einschlieBlich Klebstoff identifiziert werden. Um diese tauglich fur einen indust-
riellen Einsatz zu gestalten, ist jedoch noch ein Programmieraufwand beim Programmhersteller erfor-
derlich, dessen Umfang sich noch nicht einschatzen l3sst.

Die fur das Projekt geplanten Aufgaben und Untersuchungen wurden erfillt und abgeschlossen, das

gestellte Ziel, Erhéhung des TRL von 2 auf 4, damit erreicht.
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1.2 Aufbau der Gesamtsimulation des KTL-Prozesses auf Basis der Daten und Materi-
alparameter von den Verbundpartnern

Im Hinblick auf das im AP 3 angestrebte Ziel, sowohl den kompletten Fertigungsprozess als auch die
im Nutzungszyklus eines Fahrzeugs wirkenden Lastfélle einschlieBlich Crash, digital berechnen und
optimieren zu kdnnen, ist die realistische Berlicksichtigung von Klebverbindungen zwingend notwen-
dig. Die Implementierung der in diesem Projekt entwickelten Klebstoffmodelle in die Trockner-Ver-
zugssimulation soll in der Lage sein, sowohl die Aushéartekinetik des Klebstoffs detaillierter abzubilden
als auch das Versagen der Klebverbindung zu prognostizieren. Die Berlcksichtigung von Letzterem
wird dazu beitragen, frihzeitig im Entwicklungsprozess neuer Fahrzeuge Optimierungen im Ferti-
gungsprozess hinsichtlich Dauerfestigkeit, Korrosionsschutz und Insassensicherheit vornehmen zu
kénnen. Als Projektergebnis wurde prototypisch eine Berechnungsmethode bereitgestellt, die in der
bestehenden Simulationsumgebung angewendet werden kann.

Da die durchgéngig simulative Abbildung des Rollfalzklebprozesses mit bedateter Klebstoffraupe mit
den gegenwartig verfliigbaren Versionen der Software LS-Dyna nicht erfolgreich zum Abschluss ge-
bracht werden konnte, wurde fir den KTL-Durchlauf ein Seitenschweller anstatt eines Bauteils mit
Rollfalzen gewéhlt. Der Schwerpunkt liegt auch dabei auf den lokalen Temperaturen, der sich daraus
ergebenden lokalen Zeit-Temperatur-Festigkeit des Klebstoffs und dem finalen Verzug des Bauteils,
wobei letzteres zu vermeiden bzw. zu minimieren ist.

Den seitens Mercedes-Benz gewéhlte Seitenschweller mit Verstérkung zeigt Abbildung 12. Dabei ist
die innere Schale aus Stahl (CR780Y980T), die AuBere aus Aluminium (AW 6082) und beide Schalen
sind miteinander geklebt (Strukturklebstoff BETAMATE™ 1640) und mechanisch gefiigt. Damit blei-

ben die Arbeitsinhalte von AP 3 unverandert.

|Smm

Abbildung 12: Schwellerstruktur aus Stahl und Aluminium (Bild: Mercedes-Benz)

Im AP 3.1 befasste sich inpro mit dem Aufbau eines Simulationsmodells zur Abbildung des KTL-Durch-
laufs. Es wurde angestrebt, eine robuste Modellierungsmethodik des KTL-Durchlaufs zur Abbildung

des mechanischen Ausdehnungsverhaltens und der Interaktion der Bauteilkomponenten sowie der
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Klebstoffraupe im Simulationsprogramm LS-Dyna zu ermitteln. Hierflr wurde ein zweiphasiger Ansatz
gewahlt.

Im ersten Schritt erfolgte die Methodenentwicklung im ausfihrlichen Austausch mit dem Projektteam.
In der zweiten Phase im Anschluss an die experimentellen Untersuchungen erfolgte die Validierung
der entwickelten Methodik.

Fir die ersten Untersuchungen wird eine exemplarische zeitabhédngige inhomogene Temperaturver-
teilung eingesetzt und das Ausdehnungsverhalten simuliert. Die Simulation wurde mit zwei zur Verfi-
gung gestellten Materialkarten MAT_277 (*MAT_ADHESIVE_CURING_VISCOELASTIC) und MAT_307
(*MAT_GENERALZED_ADHESIVE_CURING) des Strukturklebstoffes und zwei Solver-Typen (SMP und
MMP) durchgefiihrt.

Geometrie und raumliche Diskretisierung

Das Zielbauteil ist ein Abschnitt des in Abbildung 12 gezeigten Schwellers, der daraus gebildete
Langstréager wird in Abbildung 13 dargestellt. Beide Hauptkomponenten werden durch Mittelflachen-
modelle reprasentiert und mithilfe von Vierecks-Shell-Elementen diskretisiert. Die Klebstoffraupe er-
streckt sich von Punkt 1 zu Punkt 2 und wird als Volumenmodell reprasentiert, das mit Quader-Ele-
menten vernetzt ist. Die diskretisierte Baugruppe wurde durch den Projektpartner Mercedes-Benz zur

Verfigung gestellt.

Randbedingungen und Modellaufbau

Es wurde eine exemplarische, mechanische Randbedingungskonfiguration gewé&hlt, die groBe Rela-
tivverschiebungen und somit eine Validierung der Modellrobustheit erméglicht. Deshalb wurde eine
einseitige Einspannung des Langstragers gewahlt (siehe Abbildung 13), so dass am gegeniberlie-
genden Ende maximale Verschiebungen auftreten.

Die exemplarische zeitabhéngige sowie inhomogene Temperaturverteilung im KTL-Durchlauf wurde
durch Mercedes-Benz im Rahmen einer Stromungssimulation ermittelt, auf die Stltzstellen des Mittel-

flachennetzes libertragen und inpro zur Verfligung gestellt (siehe Abbildung 14).

Zur Modellierung des Ausdehnungsverhaltens wurde ein thermo-mechanisches Modell in LS-Dyna
aufgebaut. Hierbei erfolgte eine unidirektionale Kopplung des Temperatur- und Verschiebungsfel-
des. Dazu wurde das separat als Bindr-Datei abgespeicherte Temperaturfeld mit Hilfe der Anweisung
*LOAD_THERMAL_BINOUT ins Modell integriert. DuPont stellte zwei Materialkarten zur Abbildung
des Klebstoffs bereit (MAT_277 und MAT_307), Mercedes-Benz fur die Materialien Stahl und Alumi-
nium entsprechende elasto-plastische Materialmodelle. Alle Materialkarten wurden nach einer Ein-

heitenanpassung in das Simulationsmodell integriert.
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Einspannung

Bauteilkomponente A
o (Stahl: CR780Y980T)

Bauteilkomponente B
(Aluminium: AW 6082)

Strukturklebstoff

Abbildung 13: Zielbauteil Langstrager
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Abbildung 14: Temperaturverteilung des Langstrédgers zu ausgewahlten Zeitpunkten

Die Kontaktmodellierung (Haftung) zwischen Klebstoffraupe und Metallkomponenten erfolgt mit Hilfe
eines hart gekoppelten Kontaktes, so dass trotz unterschiedlicher Elementierungen keine relative Be-
wegung der Kontaktoberflachen zueinander auftritt. Der betrachtete Zeitraum (KTL-Durchlauf) be-
trégt ca. 90 min. Dabei werden lediglich geringe Dehnungsgeschwindigkeiten infolge von thermi-

scher Dehnung erwartet. Um die Berechnungszeit auf ein Minimum zu reduzieren, wird eine implizite
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Zeitintegration mit variabler Zeitschrittweite eingesetzt. Zur Stabilisierung der Integration wird Ele-
mentldschung aktiviert, so dass eine Léschung stark deformierter Elemente automatisch erfolgt. Es

werden jeweils MPP- als auch SMP-Solver zur Integration eingesetzt.

Ergebnis
Die Simulation wird fir beide zur Verfligung gestellten Materialkarten des Strukturklebstoffes durch-
geflhrt. Hierbei zeigte sich, dass unter Verwendung des MPP-Solver ein stabiler Simulationsdurchlauf

erfolgt und das Ziel der Erarbeitung einer robusten Modellierungsmethodik erfillt werden konnte.

Spannungsverteilung und Elementléschung in Ausschnitt B

Effective Stress (v.m)
Efectve Stress (vam) Effective Stress (vam)
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Abbildung 15: Spannungsverteilung und Elementléschung

Wie in Abbildung 15 dargestellt, treten im Ubergangsbereich von beidseitigem Blechkontakt der
Klebstoffraupe zu nur einseitigem Kontakt (Ausschnitt B) groBe Spannungsgradienten auf. Daraus re-
sultierend entstehen signifikante Elementdeformationen der Klebstoffraupe. Dies hat eine lokale Ele-
mentléschung zufolge. Da jedoch nur eine sehr geringe Anzahl an Elementen geldscht wird und somit
nur vernachlassigbare Auswirkungen auf das Gesamtergebnis erfolgen, wird dieses als hinnehmbar
erachtet.

Die eingesetzte Materialkarte erméglicht die Berlcksichtigung und Darstellung des lokalen Aushér-
tegrades. In Abhangigkeit des lokalen Temperatur-Zeit-Profils erfolgt eine inhomogene Aushértung
des Klebstoffes. Der Aushértezeitraum scheint nur geringfligig zu schwanken.

Waéhrend der Erwdrmungsphase bewirken die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen der
Stahl- und Aluminiumkomponente eine Relativverschiebung beider Komponenten zueinander (siehe
Abbildung 16). Die zeitgleich ablaufende Aushartung der Klebstoffschicht fiihrt jedoch zu einem Ein-

frieren des thermisch ausgedehnten Zustandes, so dass sich die beiden Komponenten aus Stahl und
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Aluminium bei der anschlieBenden Abkihlung gegenseitig in ihrer negativen Ausdehnung (Schrump-
fung) behindern. Als Folge treten in der Klebschicht und den beiden Grenzflachenschichten ther-
misch induzierte Spannungen auf, die einen Verzug (Scherung) der Klebschicht verursachen und im

schlimmsten Fall sogar zum Versagen der Klebung fihren kénnen.

Relativwerschiebung der Lingstrigerkomponenten

tp=0s
teng = 5.500 5 LAENGSTRAEGER_IN_LI 3
Fivierung der LAENGSTRAEGER _IN_O-TEIL e

/
Knoten Lokalz Element[o'sc'ﬁung
-
-

Irreversible Scherung des Strukturklebstoffs
Relativverschicbung
{z-Richtung: 2,83 mm}

Scherung

Relativverschiebung (Scherung der Ober- und Unterschicht)

Abbildung 16: Relativverschiebung der Langstragerkomponenten und Scherung der ausgeharteten Klebschicht

Durch den Projektpartner DYNAmore wurde zusatzlich eine weitere Modellierungsmethodik ange-
regt. Diese umfasst eine alternative Modellierung der Klebschichtgeometrie, der eingesetzten Ele-
mentform und des Kontaktalgorithmus. Die Klebschicht wird aufgedickt, bis sie biindig mit den Ble-
chen im Kontakt steht. Dies ermoglicht den Einsatz eines direkten hart gekoppelten Kontaktes ohne
Abstandsvorgabe. Die Modellierungsmethode wurde erfolgreich fir eine transiente homogene Tem-
peraturverteilung eingesetzt. Somit stehen zwei Methoden zur Abbildung der Klebstoffaushartung zur
Verfigung.

Im néchsten Schritt erfolgte die Validierung der erarbeiteten Simulationsmethoden. Hierzu wurden
seitens MB experimentelle Aushértungsversuche im KTL-Prozess am Léngstrager durchgefihrt und
die gewonnenen experimentellen Daten zur Verfligung gestellt. Auf Basis der zeitlichen Temperatur-
verteilung und Testgeometrie wurde ein Simulationsmodell erstellt. Die entsprechenden Geometrie-
sowie Modellierungsdetails hinsichtlich eingesetzter Elementform und eingesetztem Materialmodell

sind in Abbildung 17 dargestellt.
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Strangpressprofil Klebstoffraupe

(*MAT_CWM, shell (*MAT_307, solid .
elform 16) elform 19) Strangpressprofil 7N
Blech —_>\ 4
i Klebstoffraupe ——

Blech
(*MAT_CWM, shell —»
elform 16)

~

Abbildung 17: Simulationsmodell der experimentell untersuchten Langstrégergeometrie

Zuséatzlich zur Klebung werden Verschraubungen zwischen dem Stranggussprofil und dem Blech vor-
genommen. Hierflir werden die Fiigekombinationen Rundloch-Langloch (Festlager - Loslager) und
Rundloch-Rundloch (Festlager - Festlager) eingesetzt. Die letztere Kombination wird fir den Zweck
der Validierung herangezogen. Die entsprechende Modellierung ist in Abbildung 18 dargestellt und
mithilfe eines Beam-Elementes und dem Befehl CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY umgesetzt

worden.

A Rundloch Schraubenkopf (*CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY_TITLE)

Schraubenschaft (Beam-Element, Durchmesser: 5 mm)

- Schraubenkopf (*CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY_TITLE)

B Rundloch

Abbildung 18: Modellierung der eingesetzten Schraubverbindungen
Um den ca. 90-minitigen Erwdrmungs- und Abkuhlprozess effizient zu simulieren, wird ein implizites

Zeitintegrations-Schema eingesetzt. Im Rahmen der Auswertung der Simulationsergebnisse wurde im

ersten Schritt Gberprift, ob die modellierten Verschraubungen tatsachlich die gewlinschte Blockie-
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rung in alle Raumrichtungen induzieren. In Abbildung 19 ist das von-Mises-Spannungsfeld darge-
stellt. Die rundum verlaufende Spannungsverteilung entspricht den Erwartungen, so dass eine erfolg-

reiche Modellierung der Fligeverbindungen angenommen wird.

Von Mises Spannung [Mpa]

Abbildung 19: Vorhergesagte Spannungsverteilung zur Bewertung der modellierten Schraubverbindung

Zur Verbesserung der allgemeinen Vergleichbarkeit zwischen Messgeometrie und Mittelflachenmo-
dell wurde in Python ein Algorithmus erstellt, der basierend auf der deformierten Mittelflachen-Geo-
metrie des Simulationsmodells die AuBenflachen erzeugt. Im Anschluss an eine Positionierung zur

Messgeometrie erfolgte eine Analyse der Vorhersagegenauigkeit.

Geringe Abweichung zw.
Sim/CAD und SCAN

Signifikante Abweichung
zw. Sim/CAD und Scan

B CAD-0 Geometrie
I simulation Geometrie

I Exp. Messung (vor Zusammenbau)

Abbildung 20: Vergleich des Scans und der CAD-0- sowie vorhergesagten Langstrégergeometrie
Es zeigte sich eine deutliche Abweichung der vorhergesagten und realen Blechgeometrie (siehe

hierzu Abbildung 20). Dies ist wahrscheinlich auf die bereits stark deformierte Form der initialen

Blechgeometrie vor dem Flgen zurlckzufGhren. Ein Vergleich zwischen der simulierten Ausgangs-
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und Deformationsgeometrie mit der Messgeometrie |dsst keinen finalen Rickschluss auf die Vorher-
sagegulte des Simulationsmodells zu, da die beobachteten Deformationen zu klein sind. Ferner lassen
sich nur ungenaue Langenvergleiche beider Geometrien vornehmen, da geometrische Referenz-
merkmale (Bohrlécher und Stirnseiten) ungeniigend aufgeldst sind (vergleiche hierzu Abbildung 21).
Trotz dieser Nachteile gelingt eine Validierung mithilfe eines qualitativen Vergleichs der Flachenaus-

richtungen zwischen Experiment und Simulation.

Fehlende
Informationen der
Stirnseite

Fehlende
Informationen der

Stirnseite

< — Ungenaue Auflésung
der Bohrlécher

Abbildung 21: Mangelhafte Auflésung geometrischer Referenzmerkmale im Bauteilscan

In Abbildung 22 ist die Biegung des Bauteils um die z-Achse dargestellt. Eine Biegung des Strang-
gussprofils in negativer y-Richtung wurde vorhergesagt. Werden die Oberflachenvektoren der bei-
den AuBenseiten der Messgeometrie vor und nach dem KTL-Prozess miteinander verglichen (in Ab-
bildung 22 sind diese Uberzeichnet dargestellt), ist eine positive Rotation in Punkt A und eine negative
Rotation in Punkt B festzustellen. Dies deutet auf eine leichte Krimmung des Stranggussprofils infolge
einer durch den KTL-Prozess induzierten Biegung hin.

Eine entsprechende Biegung um die y-Achse der realen Geometrie ist in Abbildung 23 dargestellt.
Auch hier zeigt sich eine leichte, der vorhergesagten Geometrie entsprechende Krimmung des
Stranggussprofils. Die vorhergesagten Deformationen des Stranggussprofils, die durch die unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten und die Aushartung des Klebstoffes im KTL-Prozess induziert
wurden, kdnnen in dhnlicher Weise im Experiment beobachtet werden. Die vorgenommene Model-

lierung des KTL-Prozesses ist also in Bezug auf die Deformation des Stranggussprofils valide.
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Experimenteller Scan

Simulation (Skalierte Deformation: x100)

— Uberzeichneter Normalvektor vor KTL-Prozess

—— Uberzeichneter Normalvektor nach KTL-Prozess

Rl > Verzugsbedingte Rotation

Abbildung 22: Qualitativer Flachenvergleich der Simulation und des experimentellen Scans (Biegung des Bau-
teils um die z-Achse.)

Experimenteller Scan

Simulation (Skalierte Deformation: x100)

A

7 ®

~ -

— Uberzeichneter Normalvektor vor KTL-Prozess
—— Uberzeichneter Normalvektor nach KTL-Prozess

Ras > Verzugsbedingte Rotation

Abbildung 23: Qualitativer Flachenvergleich der Simulation und des experimentellen Scans (Biegung des Bau-
teils um die y-Achse.)

Eine entsprechende Biegung um die y-Achse der realen Geometrie ist in Abbildung 23 dargestellt.

Auch hier zeigt sich eine leichte, der vorhergesagten Geometrie entsprechende Krimmung des
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Stranggussprofils. Die vorhergesagten Deformationen des Stranggussprofils, die durch die unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten und die Aushartung des Klebstoffes im KTL-Prozess induziert
wurden, kénnen in dhnlicher Weise im Experiment beobachtet werden. Die vorgenommene Model-
lierung des KTL-Prozesses ist also in Bezug auf die Deformation des Stranggussprofils valide.

Ferner ist in Abbildung 22 zu beobachten, dass das Stahl-Deckblech eine Krimmung um die z-Achse
besitzt. Diese ist visuell deutlich besser wahrzunehmen als die Krimmung des Stranggussprofils. Der
Spalt zwischen Stranggussprofil und Deckblech in der vermessenen Geometrie ist jedoch deutlich
groBerist als in der Vorhersage. Mégliche Griinde hierfir kdnnten eine nicht homogene Haftung des
Klebstoffes im Experiment oder eine numerische Uberschatzung der Steifigkeit in Dickenrichtung der
AbschlieBend ist festzustellen, dass das qualitative durch den KTL-Prozess induzierte Deformations-
verhalten vorhergesagt werden konnte. Somit ist auch im AP 3 die angestrebte Steigerung des TRL 3
auf TRL 7 gelungen.

Aussagen zur Qualitét der quantitativen Vorhersage lieBen sich im Rahmen dieses Projektes jedoch

nicht vornehmen.

2 Wichtigste Positionen des zahlenmiaBigen Nachweises

Bei inpro wurde der Uberwiegende Teil der Zuwendungen fir Personal aufgewendet (nahezu 100 %).
Entgegen der Projektplanung stellte sich wahrend der Projektlaufzeit heraus, dass inpro die Simulati-
onsaufgaben fast ausschlieBlich mit bereits bei inpro zu Sonderkonditionen lizensierter Software be-
arbeiten konnte, so dass nur knapp 5 % der geplanten Lizenzkosten angefallen sind. Auch die tatsach-
lichen Reisekosten liegen durch COVID-19 bedingte Reisebeschrankungen bei nur rund 50 % des
Planwerts. Weiterhin wurden die EingangsgréBen (experimentelle Daten) fir die Simulationsaufga-
ben von den Ubrigen Projektpartnern pandemiebedingt erst relativ spat im Projektverlauf an inpro
geliefert, so dass inpro hier gezielt in konzertierten Arbeitsphasen besonders leistungsfahiges Perso-
nal einsetzen konnte, was gegeniiber der Planung zu einer Einsparung von ca. 30 % der Personalkos-
ten fUhrte. Die Nutzung der gewohnten Software stellte ebenso eine deutliche Aufwandsreduktion
dar. Eine detaillierte Aufschlisselung des gesamten Zuwendungsbetrags nach einzelnen Kostenarten

wird im Rahmen des Verwendungsnachweises erfolgen.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

In dem Verbundprojekt wurden Synergieeffekte zwischen der anwendungsorientierten Expertise der
Industriepartner und den wissenschaftlich-methodischen Kompetenzen der Forschungsinstitute pro-
duktiv genutzt, so dass die geleisteten Aufwéande zu guten Ergebnissen fuhrten. Die geleistete Arbeit
entspricht in vollem Umfang der Vorhabenbeschreibung und war daher fir die Durchfihrung des
Projektes notwendig und angemessen. Insgesamt waren die durchgefihrten Arbeiten zur Erreichung
der einzelnen Ziele innerhalb der Arbeitspakete wie auch zur Erreichung der Ubergeordneten Ziele

des Forschungsprojektes erforderlich.
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Eines der Hauptziele des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer ganzheitlichen Simulati-
onsmethodik zur Beurteilung der Gite von Klebverbindungen im Automobilbau. Die zum Zeitpunkt
der Antragsstellung existierenden Modellansatze konnten insbesondere das Klebstoffverhalten vor
dem Gelpunkt nicht ausreichend abbilden, so dass das angestrebte Forschungsziel der virtuellen Ab-
bildung des Rollfalzklebprozesses mit bedateter Klebstoffraupe sehr risikobehaftet war. Diese Heran-
gehensweise war fur die beteiligten Partner aufgrund des hohen finanziellen Risikos in einer eigenfi-
nanzierten Entwicklung nicht zu bewaltigen. Ohne die entsprechende Fdrderung fur dieses an-
spruchsvolle und dkologisch zukunftsorientierte Forschungsvorhaben ware es nicht méglich gewe-
sen, die dargestellten Ergebnisse zu erzielen. Aufgrund der kostenneutralen Laufzeitverlangerung um
sechs Monate konnten alle Arbeiten fristgerecht bis zum Ende der Projektlaufzeit durchgefihrt wer-

den. Die zugewiesenen Mittel wurden zweckbestimmt und sinnvoll eingesetzt.

4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des fortge-
schriebenen Verwertungsplans
inpro als eine der fihrenden Institutionen in der Software-Entwicklung von Prozesskettenmodellierun-
gen fur Fertigungsverfahren insbesondere im Automobilbau kann mit der Erweiterung der simulierten
Prozesskette bis nach dem KTL-Ofen ihr Angebotsspektrum nicht nur wesentlich ausbauen, sondern
erhélt durch die Projekteergebnisse einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil. Basis dafir bilden
Programme zur Ubertragung der Ergebnisse sowohl einzeln simulierter Fertigungsschritte als auch
kompletter Fertigungsprozesse von einem Simulationsprogramm zum néchsten unter Beibehaltung
einer maximalen Informationsmenge einschlieBlich der entsprechenden Neuvernetzung der FE-Geo-
metrien bis hin zur Erzeugung von CAD-Daten aus Ergebnissen von Fertigungssimulationen.
Zusatzlich wurden die Kompetenzen hinsichtlich der Modellierung transienter Strdmungsprozesse
und davon abhangiger Warmeleitung in den umstromten Kérpern wesentlich gestarkt, was nach Ab-
lauf des Verbundvorhabens die Grundlage fir die Akquise weiterer Auftrdge von inpro-Kunden bil-
det.
Mit Hilfe des DigiBody Projektes konnte durch eine verbesserte digitale Abbildung weiteres Vertrauen
in die Klebtechnik geschaffen werden, was letztendlich zu einer Verbesserung der Marktdurchdrin-
gung von Klebverbindungen fihren wird.
Die Detaillierung der virtuellen Abbildung des Rollfalzklebprozesses mit bedateter Klebstoffraupe
konnte im Verbundvorhaben nicht komplett finalisiert werden, jedoch kann auf den entwickelten Teil-
I6sungen weiter aufgebaut werden. Andere Forschungsgruppen kdénnen den losgetretenen Faden
aufnehmen und andere Wege versuchen, um zu besseren Ergebnissen zu gelangen. Das Interesse an
diesen komplexen Themen ist geweckt. Bei ausreichender Nachfrage wurde DYNAmore ein Weg auf-

gezeigt, seine Software fir den noch ausstehenden finalen Schritt zu ertlichtigen.
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Um den Wissenstransfer der in DigiBody gewonnenen Erkenntnisse erfolgreich zu gestalten, wird sich
inpro weiter in einschldgige Vereine, Arbeitsgruppen und Gremien einbringen und damit gewahrleis-
ten, dass die Vorhabenergebnisse eine breite Anschlussfahigkeit in der Wissenschaft und in der Wirt-

schaft erfahren.

5 Waihrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fort-
schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Keine

6 Erfolgte und geplante Veroéffentlichungen der Ergebnisse

Waéhrend der Projektlaufzeit wurden Teile der inpro-Projektergebnisse verdffentlicht:

e S. Jamei, U. Prieske, F. Furle, A. Droste, A. Haufe, H. Gleich, K. Kose, G. Meschut, T. Aubel, D.
Sommer, S. Facciotto: ,Digital Process Chain for Simulation and Optimizing of Joining Technol-
ogy in the BiW”, 24™ International Dresden Lightweight Engineering Symposium, Dresden, 2021

e S.Jamei, N. Délle, S. Lossau, F. Furle, A. Droste, A. Haufe, M. Helbig, H. Gleich, K. Kose, G. Me-
schut, T. Aubel, F. Beule, M. Al Trjman, D. Sommer, S. Facciotto: ,DigiBody - Digitale Prozesskette
zur Abbildung und Optimierung der Fligetechnik im Rohbau”, 22. Kolloquium: Gemeinsame For-
schung in der Klebtechnik, Frankfurt am Main, 2022

Es wird angestrebt, den Prozess flir die multidisziplindre Optimierung der Schweil3nihte in der Tir in
einem Paper eines Journals oder einer internationalen Konferenz zu veréffentlichen.

Des Weiteren ist nach Abschluss des Vorhabens eine Veroffentlichung der Projektergebnisse in Form
eines Beitrags in einem internationalen Journal geplant. Damit ergibt sich zusatzlich die Mdglichkeit,

die Ergebnisse dem relevanten Anwenderkreis auf einer internationalen Konferenz zu présentieren.
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