Numerische Simulation in der
mechanischen Fugetechnik

Interaktion von parametrisierten Simulationsmodellen und
Statistik fur Sensitivitatsanalysen und Optimierungen in der
mechanischen Fugetechnik
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Wieso das Ganze?

Fugeprozess

parametrisierte
Simulationsmodelle

v

Subroutinen zur
Ergebnisermittlung

\\/

Interaktion

DoE

\/

Welcher Prozess soll betrachtet werden?

Welchen Einfluss haben einzelne Parameter auf
verschiedene ErgebnisgroBBen?
Wie sind optimale Ergebnisse zu erreichen?

Welche Eingabeparameter sind von Interesse?
Geometrien, Blechvariationen, Prozessparameter, ...

Welche Ergebnisse sind relevant?
geometrische GroBBen, Verformung, Schadigung, ...

Wie sehen die zu berechnenden Designs aus?
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Parametrisierung der Simulationsmodelle

geometrische Parameter

4,50
- 9,70 X
\
- I
0,55} [/ 0,15
A \ 1,60
0,50} \_/ ) _
._ rl'teration_base.s—mﬁh(onli;?milﬂ =ra )
"u, Datei Bearbeiten Ansicht Extras Einstellungen Hilfe
\ ° & H W (%)
'|| Meu Offnen Speichern  Speichern unter Schiieffen Rickgangig Wiederherstellen
H # Stempelparameter: O-Stempeldurchmesser E
E PAR_S0 = 8.0
\ # Matrizenbodenparamter: 1-Matrizentiefe, Z-Dor JI
\ = PAR_MB1 = 1.60
\ 7,40 PAR_M@2 = 0.15 |
\ PAR_MGB3 = 9.70
"R PAR_MO4 = 7,40
h PAR_MB6 = &, 00 I
\ FAR_MO7 = ©.55
\ FAR_MB& = ©.50 1
" FPAR_MO9 = 4. 50
8,00
# Nietparameter: 1-Kopfdurchmesser, Z-Innendurc
PAR_N1 = 7.70 |
PAR N2 = 3. 44 v

Zeile: 3 Spalte: 1 EINF ZEILE GNU-Assembler iteration_base.s
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Parametrisierung der Simulationsmodelle
geometrische Parameter

Datei Bearbeiten Ansicht Extras  Einstellungen  Hilfe Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Extras Einstellungen Hilfe
° & | A Q Il & ) @
Meu Offnen Speichern  Speichern unter Schiieffen Rickgangig Wiederherstellen ll LI‘:I.eu ﬁ%ﬂ Sptﬁem Speichern unter chen Rilckgéngiy  Wiederherstellen
# Stempelparameter: O-Stempeldurchmesser = il =1
PAR_50 = &.0 MZ7X|= sin(WINKEL) *[PAR_M@7 |+ Mz8X
MZ7Y = MZBY
# Matrizenbodenparamter: 1-Matrizentiefe, Z-Dor
AR AR = BRAED MZIR = -PAR_MO7 - 10
PAR_MB2 = 0,15 = B
Datei Bearbeiten Ansicht Extras Einstellungen Hilfe
1 & & A (%) o
Meu Offnen Speichern  Speichern unter Sehlielen Rickgangia Wiederherstellen
CNTRAX 4 -1.8945300000E-15 3.0000000640E+01 0. 0000000000E+EE &
OBJUPD 4 0
DIEGEO 4 2 12
1 il 0. 0000000000E+00 -1.4999935954E-01 Q.0000000000E+00 -2.5499999360E+01 0. 0000000000E+00
2 1 0. 0000000000E+00 -2, 5499999360E+01 5.0000000000E+00 -2.5499999360E+01 0. 0000000000E+00
3 il 5.0000000000E+00 -2.5499999360E+01 5.0000000000E+00 -8.9999993595E+00 0. 0000000000E+00
4 1 5.0000000000E+00 -8,9999993595E+00 S, 0000000000E+00 -8.9999993595E+00 0. 0000000000E+00
5 il 9. 0000000000E+00 -8.9999993595E+00 9. 0000000000E+00 6.4045864079E-07 0.0000000000E+00
6 1 9. 0000000000E+00 6.4045864079E-07 5.3281076000E+00 6. 4045864079E-07 0. 0000000000E+00
7 2 5.3281076000E+00 6.4045864079E-07 5.3281076000E+00 -5.4999935954E-01 8. 2000000000E+01
8 1 4. 7834602000E+00 -4, 7345435954E-01 4,6855292000E+00 -1.1702693595E+00 0. 0000000000E+00
9 2 4. .6855292000E+00 -1.1702693595E+00 4,.1903952000E+00 -1.0999993595E+00 -8, 2000000000E+01
10 1 4.1903952000E+00 -1.5999993595E+00 3.7000000000E+00 -1.5999993595E+00 0. 0000000000E+00
11 2 3. 7000000000E+00 -1.5999993595E+00 3. 7000000000E+00 2.9000006405E+00 -4, 2799620000E+01
12 2 6.4253600000E-01 -4, 0180435954E-01 0.0000000000E+00 -1.0956893595E+00 4. 2799620000E+01 >
< [ ] £
Zeile: 11 642 Spalte: 32 EINF ZEILE 38B2Z_H4 Niet ENAW B016_T4_t20 02160+ENAW _B016_T4_t20 01564 .KEY
=
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Parametrisierung der Simulationsmodelle

Parameter zur Blechvariation

5

FlieBspannung kf [N/mm?]

Schwankung der Blechdicke (z.B. nach DIN) - geometrischer Parameter

Anderung der Zugfestigkeiten > FlieBkurvenparameter

Variation der Vorverformung - FlieBkurven- & geometrischer Parameter

00

o
o

N w

o o

o o
L L

_’—-__

—{ = FK-Approx / Experiment
FK-Approx (Rm = 170 N/mm?)

====FK-Approx (Rm = 260 N/mm?)

0.5

Umformgrad phi

1.0

1

5

2.0

500

AN
o
(@)

w
o
o

FlieBspannung kf [N/mm?Z]
s 3
o o

o

O]

= =FK-Approx

FK-Approx

/ 20% Blechausdinnung

0.0

0.5

1.0

1.5 2.0

Umformgrad phi
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Parametrisierung der Simulationsmodelle

Parameter zur Blechvariation

ENAWS016_1_Smm.txt — KWrite (on liws0021)
- ol

(=] e

Bearbeiten Ansicht Extras  Einstellungen  Hilfe

Datei

¥ =& & IA Q .
Meu Offnen Speichern  Speichern unter Schlieen
NAME = ENAWEO16 1 5mm =
TEMPERATURE = 2. 0000000E+01
SPEED = 1.0000000E+G2
0.0000000E+0O| = |1. 2000000E+02
2.4000000E-02| = |1.6000000E+02
4. 4000000E-02| = |1.8200000E+02
9.4000000E-02| = |2. 1600000E+02
1|1.9400000E-01| = |2. S300000E+02
4. 9400000E-01| = |3.0700000E+62
9.9400000E-01| = |3. 5300000E+02
1.4940000E+00| = (3. 8200000E+02
1.9940000E+00| = |4. 0400000E+02
2.4940000E+00| = |4. 2100000E+02
il < ) <>
EINF ZEILE  EMNAWSOT...Smm.txt

Zeile: 1 Spalte: 1

Datei Bearbeiten Ansicht

° & |

Neu  Offnen

iteration_base.s - KWrite (on liws0021 == _
P

Extras

IA

Speichern  Speichern unter

Einstellungen

Q

Schlielten

Hilfe
i)

Rickgangig

=l

‘Wiederherstellen

= 1175

#PAR_NH2

# Upper_Blank Parameter:

ELT1..= 2508

HERSTELLUNGSEBLECHDICKEL

VORVERFORMUNG1

R_M1(EXP) = 5

225.0
R M1(IST) =|180.0

FA: MATEILELTST U

# Bottom Blank FParameter:

Q.00 Fl T2

nyCAQ !

1-Elementanzahl, 2Z-Hers

50

00

= 45

{ENAWEO16_ 1 5mm} called MAT1

1-Elementanzahl, Z2-Her

Zeile: 39 Spalte: 31

EINF ZEILE GMU-Assembler iteration_base.s

[0.0000000000E+00 2.4000000000E-02 4.40

00000OOOE-02 9.4000000000E-02

1.9400000000E-01 4.9400000000E-01 9.940000)

1. 0000000000E+02
2.0000000000E+01

[7.5000000000E+01 1.1500000000E+02 1.37

00000OOOE+02 1.7100000000E+02

2.0800000000E+02 2.6200000000E+02 3.080006

YOI 1 B A RARAAMAAAAAE+MA

<[

¥ <>

Zeile: 130 Spalte: 22

EINF ZEILE 38B2 H4_Niet ENAWBO016 1 Smm 01500+ENAW B016 T4 120 01564 KEY
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Parametrisierung der Simulationsmodelle

In Kommandozeile wird Perl-Skript master.pl ausgefuhrt

Daten aus iteration_base.s und der FlieBkurven werden als , key” und
~Vvalue” gespeichert

Perl-Skript slave.pl wird ausgefihrt

Das Masterkeyfile, in neben den bereits bekannten auch die ,neuen”
Daten gespeichert werden mussen, wird eingelesen

Die FlieBkurven werden ,,verschoben”

iteration_base.s : .
master.pl >>FIieBkurve.txt >> sIave.pI>>master.KE>FlleBk. ander>

~ Fraunhofer
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Parametrisierung der Simulationsmodelle

Mit Hilfe von compute.txt werden Parameter umgerechnet

Zahlen werden in wissenschaftliche Zahlen umgewandelt
273 > 2.7300000+E02

Die ,neuen” Daten werden im Masterkeyfile erganzt und in BATCH.KEY
gespeichert ##VARIABLE##

Durch Aufruf von navigation_pre.txt wird im kommandozeilenbasierten
Preprocessor aus BATCH.KEY die Datenbasis BATCH.DB generiert

Die Simulation BATCH.DB wird kommandozeilenbasiert gestartet

iteration_base.s : .
master.pl >>FIieBkurve.txt >> sIave.pI>>master.KE>FlleBk. ander>

~ Fraunhofer
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Subroutinen zur Bestimmung von

Ausgabewerten

Hinterschnitt

A

[ ENAW&UIG_I_Smm_lSO+EEWGO]G_I_Dmm_lEKJ_S‘i&S_O.GEO — KWrite (urﬁiwsﬂOZl} @Mw
Datei Bearbeiten Ansicht Extras Einstellungen _ﬂilfe =
© =2 | A Q
Meu Offnen Speichern  Speichern unter Schiiefen Rickgangia Wiederherstellen
1 ~
437 1 Dﬁ
1 0©.123331941519425 -0.698923700417765
2 1.649937627260905E-014 -0.700000000000007
3 4.932570591692262E-018 -0.790129585824065 i
I 4 1.592773567958586E-017 -0.8809501074730779
5 1.231399068279043E-018 -0.970897124007568
6 9.437217631593935E-006 -1.06292242479292 |
7 0.111056494775998 -1.06440945816407
8 0.135999708848769 -1.06486163244171
9 0.221620870441602 -1.06643470949778
. 10 0.270592125718764 -1.06803354525361
l 11 0.332430228654914 -1.07004815999559
Il 12 0.401929100422624 -1.07072225056000
13 0.441559721085090 -1.07110741639784
14 0.533527879040397 -1.07539126342732
15 0.546725661983438 -1.07600501119206
16 0.653227438401013 -1.08188891742463
17 0.662450028436669 -1.08216959538138
l 18 0.760592707409233 -1.08516186017733
| 19 0.790299497542755 -1.08541269540744
20 0.865427507626151 -1.08604155439692
21 0.920907011571048 -1.08861925097987
22 0.967962699103543 -1.09080654252141
23 1.04718446530231 -1.09478172411768 |
<[ ] < >

lZeiIe: 1 Spalte: 1 EINF_ZEILE _ENAWB16_1_5mm_150+._Omm_100_S485 0 GEC ||

\
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Subroutinen zur Bestimmung von
Ausgabewerten

[ measure.pl - KWrite (on IMS()O_EIJ-

Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Extras .
© H 14 Q Sig
Meu Gffnen Speichern  Speichern urter Schliefte :.

}
if ($ok==0){
$interlock
print "
}

v elseq
$interlock pt right =
$interlock _pt_left =
print " Interlock:
|

¥

<

Zeile: 1 Spalte: 1 EINF ZEILE Perl measure.pl

_pt_6

find ip($sig pt 5,
find Tptisig pt 5,

Finterlock

interlock_pt_left T

SIg_ PSS

.' inter_."lock_pt_right

. ‘—;:**tt—" :
interlock ... .-

fsie B B, I =l

Sinterlagck pt right; L 1L
$interlock = $hsh _x values lower{%interlock pt right} - $hsh x wvalues lower{%interlock pt left};

lJ ||ma}<||);

-1, "min");

\

~ Fraunhofer

Iwu



Subroutinen zur Bestimmung von
Ausgabewerten

i ENAWG016_1_5mm_150+ENAWG6016_1 Omm_100_S485_0.0UTPUT.KEY — KWrite (on liws0021) l =TEen X ) - 2 e
Datei  Bearbeiten Ansicht Extras Einstellungen Hilfe
© & | A Q
Meu Offnen Speichern  Speichern unter Schlielten
STRAIN 1 1794 0.0000000000E+00 =
il 1.2475112057E+00
2 1.4465901148E+00
3 1.4794603023E+00
i 4 1.4217965000E+00 1.52
5 1.2839248278E+00
| 6 1.4384075387E+00 []
7 1.4629886711E+00
8 1.4056532124E+00
' 9 1.3182586718E+00
1 10 1.4231682270E+00
a1 1.4491413182E+00
12 1.3823256786E+00
13 1.3134415599E+00 0.759
14 1.4116870744E+00
15 1.3650726791E+00
I 16 1.4215158940E+00
17 1.3213924326E+00
18 1.3755188486E+00
19 1.3416935741E+00
20 1.4028325756E+00
2 1.3946720218E+00
I 22 1.3093980973E+00
23 1:33522331228E+00 0.000
24 1.3323248547E+00 Z 0.0000238 Min
Zlile: 8,033 Spalte: 1 EINF ZEILE ENAW’GO15_1_5mm_15[]+EN...100_8485_0.0UTPL:T.KEY IJ

2.04 Max

\
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Subroutinen zur Bestimmung von
Ausgabewerten

Ende Simulation BATCH.DB

Aufruf von navigation_post.txt im kommandozeilenbasierter Postprocessor
liefert punch.txt um mit punch.pl die maximale Flugekraft zu ermitteln

BATCH_OUTPUT.KEY aus BATCH.DB uber kommandozeilenbas. Preprocessor
Geofile BATCH.GEO direkt oder Uber Keyfile extrahieren

Geometrische ErgebnisgroBen werden mittels measure.pl berechnet
nodes.pl erstellt ErgebnisgroBen zu Deformationen

Alle Ergebnisse werden in Results.txt geschrieben und gespeichert

navigation_post navigation_pre
BATCH'DB>> punch.txt / punch.pl>> KEY aus DB >>BATCH'GE>
> measure.p> nodes.p> Results.txt>

\
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Interaktion Simulation / Statistik

SRB

RESULTS_OS et - /space2/falk/ OptiSLang/eptislang/4_1_1/SRB_backup.opd/Sensitivity AVDL SR_141030_DL2/Design0001 - Text Output (on iws00..

Text Output Variables Responses
Test File fup opa/Sensiiity_AVDL_SR_141030_DL2/Design000N/RESULTS_0S txt d Import Ausdrugckkraft

Parameter /space2fak/optislang/SRE leration_base s
Bolzen Rilenabstand =

[Scatar obaes
 Bolzen . -
3 5 TITLE = Tobi_serie
' Bolzsn_Rillninnsndurchms || 2 = T 5
B 3# Bolzen Di-Innen, 02-Aussen, 03-Schaftlaer 2# AUSGABEPARAMETER-ZUSAMMENFASSUM | e i Bl o
Bolzan_untarate_Rilsansn ¥ 5.250 Seript | P 34 | Klemmkraft_Bolzen_Op3
 Mundstusck_lomendurchme 4 #-OPERATION 1 ° | Klemmkrafi_Schiiessring_0p2
Prozssshiak I = T 5 #——— ———Fugekraft [kN]:>———>-12.564> ———— Klemmkraf_Schiiessring_Cip3
Schliesaring_Aussendurch Il 6#——>——>Weg bei max. -Kraft [mm]>--5.8127 ———— 1 = -
- 74
Remnia. mendreo cp -rf /spaceZ/falk/KroppiZ/MLC . B operaTIon 2. -

Substral_Dicks 10 # Substrat - 01-Durchmesser, -02-Hoshe, 03-Kar
11 AR 501 =-6.7

Substrat_<antenradien 17 pan 202
Substral_Lochdurchmessei = BAR_S03
af BAR_S04

cp -rf /spacel/falk/KroppiZ/origin_child . 9 #f——— ———>Klemmkraft ---Bolzen: [kN]: ———> 1.54—
cp -rf /spaceZ/falk/KroppiZ/DEFORMID. PROE . 10 #———> ————>Klemmkraft ---Schliefiring: [kN]: =

cp-—-rf /spaceZ/falk/KroppiZ/master.pl 13#
-rf /space2/falk/KroppiZ/modus.txt . ;’z OPERFTEON St grugis s (g i s s Output slots
cp--rf /spaceZ/falk/KroppiZ/setup.conf . 14#— > SKlemmkraft - -SchlieBring- [kN]: —
cp -rf /spacel/falk/KroppiZ/tropical process_id.txzt . 15 #
16 #-OPERATION 4

Input siots
® Standard slots 16# tchliessring 01-Innendurchmesser,
17 PAR_SROL -=-E52
18 PAR_SROZ -=-12.8
15
20 # Mundstusck 0l-Durchmesser, -02-Kraft
21 pAR_DOL = 5.5

B 10000

o

™ Capy Mods
Base: frer %024 Format [asfaut Marker: Expandable 7
Noms [Sicatra_cwrtyy | << || aad | = | |

Freiew

Standard slots

Om N e W =
a
=}

Ausdrickkraft - [kN]: —>————

perl master.pl -s

T — i
e & tok « col
Show additional options ¢ ok Ehre] | 2l | oken wise © calumn wise

» Show advanced options

Variable Name: [Fuegekraft Use as response v

b Stow parametized Iocations

¥ Show additional ptions Gancal P Show additional options 0K Cancel

~ Fraunhofer
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Interaktion Simulation / Statistik

Parametrize Inputs
Parametrize the inputs

-
Sensitivity Wizard (on liws0021)

B

Name Parameter type Reference value Constant Value type Resolution Range Range plot
1 |Bolzen_Rillenabstand Deterministic 1.39 O REAL Continuous 1.3 145 | (D
2 |Bolzen_Rillenaussendurchmesser Deterministic 6.14 REAL Continuous -1 1 _
3 |Bolzen_Rilleninnendurchmesser Deterministic 525 REAL Continuous K21 B2V _
4 |Bolzen_Schaftlaenge Deterministic 1.1 O REAL Continuous 105 15 L
§ |Bolzen_unterste_Rilleinnendurchmesser| Deterministic 3.534 REAL Continuous -1 1 _
& [Mundstueck Innendurchmesser Deterministic g5 | REAL Continuous 945 955 _
7 |Prozesskratt Deterministic 18000 O REAL Continuous 10000 14000
8 |Schliessring_Aussendurchmesser Deterministic {E REAL Continuous -1 1 _

=

Import parameter ~

Mext = I Cancel |

Help

\
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Interaktion Simulation / Statistik

-

Sensitivity Wizard (on liws0021)

Criteria
Specify the algorithm criteria

—WVariables —Parameter —Responses
MName Expression Malue MName Walue = Mame Value =
new Bolzen Rill... |1.39 Ausdrueckk... |6.732
Bolzen_Rill... |B.14 Fuegekraft 14.548
Balzen_Rill... |5.25 Klemmbkraft... |1.89
Bolzen Sc... |[11.1 Klemmkraft... | 1.41
n -— | ~ =]
—Objectives
Name | Criterion | Expression Malue =
Zieffunktion WAX Ausdruecklraft |B.732
=
—Constraints
Name Left side expression | Criterion ||ht side express Walue =
Bedingung_1 |Fuegekraft z 12 14548 = 12 lj
Bedingung_2 |Klemmbkraft_Bolzen... |z 1 14121 |

Import criteria ~

< Back | Mext = I Cancel | Help

|

\
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Interaktion Simulation / Statistik

-
Sensitivity Wizard (on liws0021)

Algorithm settings
Specify the algorithm settings

Sampling |

—Sampling

Sampling Type: |Ad1.ran|::ed Latin Hypercuhe Sampling (ALHS)

Mumber of samples: |1EID

< Back

Mext =

Finish Cancel

\
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Interaktion Simulation / Statistik

-

Optimization Wizard {on liws0021)

-

Optimization Wizard {on liws0021)

Optimization method
Specify the optimization method

— Optimization method

—Gradient based

O ¢ iNon-Linear Programming by Quadratic Lagrangian (NLPGQL)

— Gradient free
O = Adaptive Response Surface Method (ARSM)
O ¢ Downhill Simplex Method

—Matural inspired
O = Evolutionary Algorithm (EA) - local
O = Evolutionary Algorithm (EA&) - global

O " Particle Swarm Optimization (PSC) - local

O " Particle Swarm Optimization (PSC) - global

—Additional options

™ Use Previous Data As Starting Point(s)

ok |

Algorithm settings
Specify the algorithm settings

ARSM |

U,
E'U‘

—Approximation

Order: IIinear

DOE method: |D-Dptimal linear

Le] Le

Start range: |U.5

—Computational aspects

Minimum iterations: |5

Maximum iterations: |2D

ke L

Minimum range: |1e—[]5

—Convergence test

Objective: I approx |[0.001

Parameter: ¥ real space W approx |D.DU1
r

Stop at first non violated:

< Back | Mext = |

Finish | Cancel | Help |

2

\
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Interaktion Simulation / Statistik

v

k' E '
e S " RESULS 0S.txt T MOP
lteration pase.s olver AX ]
- S

Pc\rstpracess'ing

\
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Beispiel Sensitivitatsanalyse

Numerische und experimentelle Untersuchung von Setzprozessunregel-
maBigkeiten bei SchlieBringbolzensystemen, AiF 17703 BR

B Sensitivitatsanalyse eines SchlieBring-Bolzen-Systems

r (

Ve Wl

\
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5

4

INPU}' parameter

2

Beispiel Sensitivitatsanalyse

B Sensitivitatsanalyse eines SchlieBring-Bolzen-Systems

Quadratic no mixed regression of Ausdrueckkraft
Coefficient of Prognosis =

Coefficients of Prognosis (using

full model: CoP = 74 %
| |
INPUT: SR_Re
2 %
INPUT: BO_D1
4 %
INPUT: BO H 4
12 %
INPUT: D_MST
12 %

INPUT: m_SR_MST
13 %

INPUT: BO_DRA
30 %

20

|
40 60

CoP [%] of OUTPUT: Ausdrueckkraft

Ausdrueckkraft

14.8 -

14.4 |

14 4

13.6 -

13.21

74 %

14.5
14.4

14.2
14.0
13.8
13.6
13.4

© Fraunhofer IWU
26
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4

arameter

"3

INPUT
2

Beispiel Sensitivitatsanalyse

B Sensitivitatsanalyse eines SchlieBring-Bolzen-Systems

Linear regression of Fuegekraft
Coefficient of Prognosis = 91 %

Coefficients of Prognosis (using
full model: CoP = 91 %
I

INPUT: BO_DRA

1 %
12.2 12.23
INPUT: D_MST 12.20
8 % & 12.15
% 12.1 - 12.10
INPUT: BO_H_4 g 12:05
13 % 2 12.00
12 - 11.95
INPUT: BO_Re ——
28 %
11.9 -
NPUT: BO_D1
40 % L

| |
0 20 40 60
CoP [%] of OUTPUT: Fuegekraft

\
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Beispiel Optimierung

Sensitivitatsanalyse und Robustheitsbewertung beim mechanischen Fugen,
AiF 16502 BR

B Optimierung einer Clinchverbindung (EN-AW 6016 1,5 mm in EN-AW 6016 1,0 mm)

Zielfunktion: Halsdicke =2 max!

Nebenbedingungen: Hinterschnitt > %2 Halsdicke

Fugekraft < 30 kN
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Beispiel Optimierung

Parameter History Parameter History
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Beispiel Optimierung

0,55

0,73

0,52

0,62
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AGENDA

B Wieso das Ganze?

B Parametrisierung der Simulationsmodelle

B Subroutinen zur Bestimmung von Ausgabewerten

B [nteraktion Simulation / Statistik

B Beispiele Sensitivitatsanalyse und Optimierung

B Zusammenfassung und Ausblick

\
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Zusammenfassung und Ausblick

B Notwendige Parametrisierung der Simulationsmodelle in der
mechanischen Fugetechnik gut umsetzbar

B Auswertung uber Subroutinen realisierbar

Interaktion von Simulations- und Statistiksoftware Uber
Eingabeaufforderung umgesetzt

M Sensitivitatsanalysen, Robustheitsbewertungen und Optimierungen sind
geeignete Hilfsmittel in der mechanischen Fugetechnik

B Berechnung optimaler Werkzeuge beim HHSN zum Fugen verschiedener
Blechkombinationen ohne Werkzeugwechsel
- Antrag ,Methodische Flexibilitatssteigerung beim HHSN”

B Anwendung der Systematik auf das Clinchen dicker Bleche

- Projekt ,Mechanisch gefugte Stahlstrukturen in Fahrzeugbau und
Bauwesen ”
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