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Abstrakt

Umformprozesse unterliegen in Natura Streuungen, die sich auf die Umformergebnisse
nennenswert auswirken kdénnen. Ob der Umformprozess ,robust* ist und damit die
Streuung der Umformergebnisse in tolerablen Malen bleibt, ist ein entscheidendes
Qualitatskriterium. Zur Prognose, ob Eingangsstreuungen von Prozessparametern zu
signifikanten  Streuungen der Umformergebnisse filhren, werden zunehmend
stochastische Analysen von Umformsimulationen eingesetzt. Diese Prognosemdglichkeit
kann sowohl in der virtuellen Produktentwicklung als auch produktionsbegleitend
eingesetzt  werden. Dabei werden so genannte  Robustheitsbewertungen,
Sensitivitatsanalysen  von  Eingangsstreuungen auf  wichtige  Ergebnisgrofien,
durchgefhrt.

Ausgehend von einer deterministischen  Umformsimulation  werden  unter
Berlicksichtigung mdglicher Eingangsstreuungen eine geeignete Anzahl mdglicher
Realisierungen  des  Umformprozesses  berechnet.  Die  Charakteristik  der
Eingangsstreuungen ist dabei die entscheidende Grundlage stochastischer Berechnungen
und muss mittels geeigneter statistischer Verteilungsfunktionen beschrieben werden.
Nach der Durchrechnung einer ausreichenden Anzahl von Realisierungen wird mittels
Korrelations- und Variationsanalyse die Robustheit des Umformprozesses untersucht.
Dabei liefert die Variationsanalyse Schatzungen uber das Maf der Streuung wichtiger
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ErgebnisgroRen und die Korrelationsanalyse den Zusammenhang zwischen Eingangs-
und Ausgangsstreuungen. Der Bewertung der Robustheit liegen dann in der Regel
Grenzwerte flr wichtige ErgebnisgréRen zugrunde.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Akzeptanz von Robustheitsbewertungen
in der praktischen Anwendung héaufig unter fehlenden Validierungsmoglichkeiten und
einer gewissen ,,Fremdheit” der statistischen ErgebnisgréRen leidet. In deterministischen
Berechnungen wird ein vertrauter Satz von ErgebnisgréRen berechnet und bewertet. An
deren Stelle treten bei Robustheitsbewertungen statistische Malle wie Mittelwert,
Standardabweichung, Korrelationskoeffizient, Variationskoeffizient, deren Schétzung zu
allem Uberfluss noch mit Fehlern (Vertrauensintervallen) behaftet ist. Der Ingenieur war
in der Vergangenheit haufig unsicher, wie diese MaRe zur Beurteilung und Ldsung seines
Ingenieurproblems herangezogen werden sollen. Ein entscheidender Durchbruch in der
Akzeptanz rechnerischer Robustheitsbewertungen und damit verbundener statistischer
MaRe fur die ErgebnisgroRen wurde nach Meinung der Autoren durch eine Projektion
wichtiger statistischen Malle auf die FE-Strukturen sowie mit der Ausweisung von
BestimmtheitsmalRen erzielt. Die Projektion der Statistik in die gewohnte
Bewertungsumgebung hilft dem Ingenieur die ,,hot spots*“ der Streuungen zu ermitteln.
Die BestimmtheitsmaBe zeigen dem Ingenieur an, ob die dafir verantwortlichen
Eingangsstreuungen sicher identifiziert werden kénnen. Ausgehend von linearen
Korrelationshypothesen und deren BestimmtheitsmalRen sowie von Variationsmalen,
dargestellt auf der FE-Struktur, wird eine erste Bewertung der Robustheit durchgefihrt.
In der Folge werden in den ,hot spots“ auf lokaler Ebene (FE-Diskretisierung)
statistische Malf3e linearer und quadratischer Korrelationshypothese sowie weitergehende
statistische MaRe der Variation herangezogen.

1 Einleitung

Seit einigen Jahren werden zur Simulation des Umformprozesses FE-Methoden in
industriellen Anwendungen eingesetzt. Anfangs waren die Berechnungszeiten lang und
die Resultate oft unbefriedigend. Heute, durch verbesserte Materialmodelle und neue
numerische Methoden, ist die Simulation ein anerkannter Bestandteil zur Bemessung und
Bewertung von Umformprozessen geworden.

Reale Umformprozesse sind Schwankungen ihrer Prozessparameter unterworfen. Diese
Eingangsstreuungen kdnnen zu signifikanten Streuungen der Umformergebnisse fuhren.
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MaRgebende  Eingangsstreuungen  konnen  dabei  z.B.  Streuungen  von
Materialeigenschaften oder Blechdicken, Variationen in den Platinenzuschnitten, den
daraus folgenden Lageverschiebungen in der Presse, Streuungen der Prozesskréfte oder
auch die Reibung zwischen Umformwerkzeug und Umformgut sein.

Kriterien zur Beurteilung der Bauteilqualitdt bezlglich dieser Streuungen der
Umformergebnisse koénnen unter anderem die Malhaltigkeit des Umformgutes,
Einhaltung der zulassigen Abstreckung und der vorgegebenen Oberflachenqualitét sein.
Liegt die Bauteilqualitat aufgrund von Prozessschwankungen nicht immer innerhalb der
Toleranzgrenzen, spricht man von einem nicht robusten Prozess. Die sich daraus
ergebenden Ausschussraten, Nacharbeits- und Kontrollaufwénde, stellen einen nicht zu
vernachldssigenden Kostenfaktor in der Produktion dar.

Ermdglicht durch wachsende Rechnerkapazitdten konnen heute zur Prognose von
Streuungen wichtiger ErgebnisgréRen stochastische Berechnungsmethoden zum Einsatz
kommen. Fir eine grundsatzliche Untersuchung, wie vermutete Eingangsstreuungen auf
wichtige ErgebnisgroBen wirken, werden so genannten Robustheitsbewertungen oder
auch Sensitivititsanalysen von Eingangsstreuungen auf wichtige Ergebnisgréfien
durchgefiihrt.

In der vorliegenden Veroffentlichung werden kurz die methodischen Grundlagen
rechnerischer Robustheitsbewertungen erldutert. Ausfihrlicher wird auf eine mdglichst
effiziente Auswertung auf globaler (FE-Netz) und lokaler (Elementebene) Ebene
eingegangen. An zwei Beispielen wird die Methodik erléutert.

2 Rechnerische Robustheitsbewertungen

Robustheitsbewertungen werden auch als Sensitivitatsanalysen von Eingangsstreuungen
auf wichtige Ergebnisgroflen bezeichnet. Ausgehend von einer Umformsimulation mit
einem deterministischen Kennwertsatz, der zum Beispiel den Mittelwerten der unsicheren
Kennwerte entspricht, wird mittels eines stochastischen Samplingverfahrens eine Anzahl
moglicher Realisierungen des Umformprozesses berechnet. Grundlage der stochastischen
Erzeugung der Stltzstellen ist die Definition der Streuungen und Unsicherheiten.
Typische streuende Eingangsgréfien von Umformsimulationen sind zum Beispiel:

- Materialkennwerte wie Streckgrenze, Zugfestigkeit, n-Wert, R-Werte

- Blechdicke

- Platinenzuschnitt
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- Platinenlage im Werkzeug
- Modellwert fir Reibung.

Die  Charakteristik ~ der  Eingangsstreuungen  wird  mittels  statistischer
Verteilungsfunktionen beschrieben und definiert den Wahrscheinlichkeitsraum moglicher
Realisierungen. In praktischen Anwendungen wird vorhandenes Wissen Uber Streuungen
in Kennwerte geeigneter Verteilungsfunktionen (bersetzt. Dabei reicht die Bandbreite
von ausfihrlichen Daten aus Eingangskontrollen von Materialwerten bis zu groben
Schétzungen von Streuungen und Unsicherheiten. Die fur die Robustheitsuntersuchung
verwendete Software sollte dabei in der Lage sein, das vorhandene Wissen uber die
Eingangsinformationen vollstandig berticksichtigen zu kénnen. Dies setzt voraus, dass
geeignete Verteilungsfunktionen (Normalverteilung, abgeschnittene Normalverteilung,
Lognormalverteilung, Weibullverteilung oder Gleichverteilung) verwendet werden
kdnnen sowie dass Korrelationen von einzelnen streuenden Eingangsvariablen oder von
raumlich korrelierten Zufallsfeldern beriicksichtigt werden kénnen. Diese Notwendigkeit
sei am Beispiel der Materialformulierung von Stahl illustriert. Gewdhnlicherweise
werden die FlieBkurven fir die Umformsimulationen Uber Streckgrenze, Zugfestigkeit
und Bruchdehnung beschrieben. Streckgrenze, Zugfestigkeit folgen hdufig
Lognormalverteilungen, die Bruchdehnung einer Normalverteilung. Sie weisen
untereinander signifikante Korrelationskoeffizienten auf. Nur eine Berlcksichtigung der
vollstdndigen  statistischnen  Informationen  fihrt dann  zu  realittsnahen
FlieRkurvenverlaufen aus einer ,zuféalligen“ Wahl der 3 miteinander verknipften
streuenden Eingangsparameter im Samplingverfahren. Die Wahl einer Normalverteilung
fur alle 3 streuenden Eingangsgréfien ohne Beriicksichtigung der Korrelationen wirde
dagegen bei einer Vielzahl der Realisierungen zu unrealistischen FlieRkurven fiihren.

An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Vertrauenswirdigkeit der
statistischen Male der Ergebnisgréen von der Qualitat der Eingangsinformation tber die
Streuung der EingangsgroBen abhdangen. Wenn also nur grobe Annahmen (ber
Eingangsstreuungen getroffen werden kdnnen, sollten auch die statistischen MaRe nur als
Trend bewertet werden.

Die Schétzung der statistischen Male aus einer Stichprobe méglicher Realisierungen ist
naturgemaB mit einem Fehler behaftet. Um diesen Fehler bei einer relativ geringen
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Anzahl von Berechnungen mdglichst klein zu halten, sind zur Erstellung der Stichproben
Latin Hypercube Sampling Methoden zu bevorzugen. Untersuchungen zur Schétzung
linearer Korrelationskoeffizienten /3/ zeigen, dass bei gleichem erwarteten
Vertrauensinterval Latin Hypercube Samplings mehr als zehnmal effizienter als Monte
Carlo Samplings sind. Dabei hangt allerdings zur Absicherung eines bestimmten
FehlermaBes die Anzahl der notwendigen Durchrechnungen von der Gesamtzahl der
streuenden Eingangsgrofen zuziliglich der zu schéatzenden Ergebnisgréfen ab. Oder mit
anderen Worten, bei zunehmender Anzahl von Ergebnisgrofen steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass der maximale Fehler einzelner Korrelationskoeffizienten
zunimmt. Typischerweise wird deshalb in vielen Ingenieurdisziplinen nur eine kleine
Anzahl von aussagekraftigen Ergebnisgrofien bei Robustheitsbewertungen betrachtet /2/.
Bei Robustheitsbewertungen von Umformsimulationen ergibt sich jedoch die
Notwendigkeit, die rdumlich stark korrelierten statistischen MaRe auf der FE-Struktur zu
visualisieren und damit eine sehr groRe Anzahl zu schitzender Korrelationskoeffizienten.
Deshalb werden Projektionsverfahren /1/ verwendet, um das ,,Rauschen der Fehler der
Schéatzung von Korrelationskoeffizienten zu unterdriicken und wichtige Korrelationen zu
identifizieren.

Die vorgeschlagene Methodik zur Erstellung der zu berechnenden Stiitzstellen und der
Berechnung der statistischen Mafe /1/ sichert dabei eine mdglichst gute Schatzung der
statistischen Mal3e bei mdglichst wenigen Berechnungen.

2.1 Robustheitsbewertungen mittels statistischer Mal3e

Statistische Male aus den Histogrammen der Ergebnisgréfien ergeben die Grundlage der
Schétzung der Streuung der ErgebnisgroRen /3/. Wichtige Variationsmalle sind dabei
Variationskoeffizienten, Standartabweichung, Min/Max Werte oder 3-Sigma-Werte. In
praktischen Anwendungen wird die Robustheit von ErgebnisgroRen hdufig daran
festgemacht, ob gewisse Grenzen Uberschritten werden. Die Grenzwerte werden dabei
mit den Min/Max- Werten oder den 3-Sigma-Werten verglichen. Ein so genannter 3-
Sigma-Werte ist eigentlich ein Wert mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von
0.0013). Sigma-Werte konnen bei rechnerischen Robustheitsbewertungen grundsatzlich
aus der Stichprobe geschatzt oder unter Annahme von Verteilungshypothesen aus
Mittelwert und Standartabweichung berechnet werden. Weil davon ausgegangen werden
kann, dass bei Robustheitsbewertungen fir eine seridse Schatzung aus Stichproben zu
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wenig Stitzstellen vorhanden sind, ist eine Ermittlung der Fraktilwerte 0ber
Verteilungsfunktionen unbedingt zu bevorzugen /1/.

Ist die Streuung von Ergebnisgrofien nicht tolerabel, werden tber Korrelationsanalysen
aufféalliger Zusammenhénge zwischen der Variation einzelner Eingangsgréfien und der
Variation einzelner Ergebnisgroflen gesucht. Korrelationskoeffizienten, bestimmt aus
linearer und quadratischer Korrelationshypothese, beschreiben dabei ein Malk der
Verknlpfung von Parametern. Die Korrelationskoeffizienten sind wiederum Grundlage
von Bestimmtheitsmalen. Bestimmtheitsmalie sind prozentuale Abschatzungen, welcher
Anteil der Variation einer ErgebnisgroRe aus der Korrelationshypothese zu einzelnen
Eingangsstreuungen erklart werden kann.

Ausgehend von linearen Korrelationshypothesen und deren Bestimmtheitsmalien sowie
von Variationsmalien, dargestellt auf der FE-Struktur, wird eine erste Bewertung der
Robustheit durchgefiihrt. Die gefundenen ,hot*“ spots werden dann auf lokaler Ebene
(Elementebene) statistisch abgesichert. Sollten in Lokalitdten maRgebender Streuungen
auf der FE-Struktur kleine Bestimmtheitsmalie angetroffen werden, sind weiterfihrende
statistische Malle (quadratische Korrelationshypothese bzw. Anthill-Darstellungen fir
Nichtlinearitaten im Ubertragungsverhalten) auf Elementebene zur Beurteilung der
Robustheit unbedingt notwendig.

3 Anwendungsbeispiele

Die Methodik soll an zwei Anwendungsbeispielen verdeutlicht werden.

3.1 Prognose der Robustheit im Produktionsprozess /1/

Ein Bauteil wird in mehreren Arbeitsfolgen hergestellt, d.h. mit einer Tiefziehoperation
und mehreren Nachformoperationen. In der letzten Nachformoperation wird unter
anderem ein Flansch aufgestellt. Gelegentlich ist es wéhrend der Werkzeugerprobung an
dieser Stelle zu Problemen gekommen, so dass der Prozess als nicht robust bezeichnet
wurde. Nur durch aufwendige Geometriednderungen konnte der Prozess stabilisiert
werden. Es war eine Vermutung aus der Produktion, die GroRRe des Platinenzuschnittes
und die davon abhéngige Variation der Lage zwischen den Platineneinweisern der Grund
fir den nicht robusten Prozess ist. Durch eine Robustheitsbetrachtung mit optiSLang
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sollte diese Vermutung Uberprift werden. Betrachtet wurde hierzu die Ziehsimulation, da
aus Realuntersuchungen bekannt war, dass die Abstreckung der kritischen Stelle (Bild 2)
in diesem  Prozessschritt messbaren  Schwankungen unterliegt. In  den
Nachformoperationen ergibt sich dann eine deutliche Verstarkung der Abstreckung, was
letztlich zum Materialversagen fiihren kann. Damit ist die ,,Vorschadigung* des Materials
durch den Ziehprozess die Ursache fiir das risskritische Verhalten im Fertigungsprozess.

Problemstelle nach
Aufstellen des Flansches in

der Nachfor:\m:eration

Bild 1: Bauteil Seitenrahmen Fahrzeugkarosse

Fringe Levels
2.600e+01
2.340e+01
2.080e+01
1.820e+01
1.560e+01
1.300e+01 _
1.040e+01
7.800e+00
5.200e+00
2.600e+00 _
0.000e+00

kritische Stelle

Bild 2:  Ziehsimulation mit ,,hot spot*

Als Eingangsstreuungen wurden neben der Platinenlage auch die Streuung der
Blechdicke sowie die Materialkennwerte Streckgrenze und R-Wert beriicksichtigt. Da
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keine  Verteilungsfunktionen der Parameter bekannt waren, wurde jeweils
Gleichverteilung der Werte mit unterer und oberer Grenze vermuteter Streuungen
angenommen. Weil die Annahme der Eingangsstreuungen relativ grob ist, werden in der
Folge hauptséchlich Korrelationen bewertet und damit sozusagen eine Sensitivitatsstudie
gegeniber vermuteten Ursachen der Rissproblematik durchgefiihrt.

Insgesamt wurden 100 Rechnungen (optiSLang Latin Hypercube Sampling) mit dem
Solver LS-Dyna durchgefiihrt. Die Ergebnisse der adaptiven Umformberechnung wurden
jeweils auf ein standardisiertes Netz gemappt. Mittels optiSLang Postprocessing wurden
dann statistische Mal3e auf der FE-Struktur ermittelt und visualisiert.

Maximum

Bild 3: Min/Max-Wert Ausdiinnung

I
g

Bild 4:  Standartabweichung, Bestimmtheitsmall Ausdiinnung
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Im Bild 4 wird die Standardabweichung der Ergebnisgroie Ausdiinnung dargestellt. Man
kann erkennen, dass an der als kritisch betrachteten Stelle die Ausdiinnung am stérksten
variiert. Das Bestimmtheitsmal der betrachteten Einflussgréfien (Bild 4) gibt Aufschluss,
wie viel der Variation dieser Ergebnisgrofe (ber alle linearen Korrelationen zu den
EingangsgrofRen erkléart werden kann. Ein grof3es BestimmtheitsmaR zeigt an, dass lineare
Korrelationsanalyse zur Identifikation der wichtigen Eingangsparameter ausreichend ist.
Ein kleines Bestimmtheitsmall zeigt an, dass nichtlinearere Korrelationen wichtig sind
oder numerisches Rauschen der CAE-Berechnung die Ergebnisgrofle signifikant
beeinflusst. Damit ist das BestimmtheitsmalR auch ein Qualitdtsmal des numerischen
CAE-Prozesses. Im vorliegenden Fall ist das Bestimmtheitsmal linearer Korrelationen
im interessierenden Blechbereich hoch (>80%). Damit lassen sich die wichtigsten
Zusammenhdnge mit linearen Korrelationskoeffizienten erklaren.

Bild 5: lineare Korrelationen zwischen Streuung R-Wert und Lageabweichung Y zur
Ausdiinnung
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Bild 6: Histogramm vom Element der maximalen Ausdiinnung im ,,hot spot
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Bild 7:  Bestimmtheitsmal} und Anthill-plot zwischen R90-Wert und Ausdinnung im ,,hot spot*

Mittels der Darstellung der Korrelationswerte der einzelnen Einflussparameter, kann
ermittelt werden, welche Eingangsstreuung die ErgebnisgroRe am meisten bestimmt. In
Abbildung 5 werden die Korrelationswerte der R-Werte und der Lage Y zur Ausdinnung
visualisiert. Deutlich ist zu sehen, dass die Variation der Blechdickendnderung von der
Variation der R-Werte dominiert wird. Die Lage Y zeigt in diesem Bereich keine
nennenswerte Korrelation.

Zur weiteren Detaillierung der statistischen MaRe kénnen nun elementweise Histogramm
(Bild 6), Bestimmtheitsmalle und Anthill-Plots (Bild 7) dargestellt werden. Ausgewahlt
wird hierfar das Element mit der gréBten Ausdiinnung im interessierenden Bereich. Das
lokale Bestimmtheitsmal3 linearer Korrelationen (siehe Bild 7 = 84 %) bestétigt die
Ergebnisse auf dem FE-Netz. Die Dominanz des Materialwertes R90 zeigt sich auch im
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Anthill-Plot zur Ausdiinnung (Bild 7), der lineare Korrelationsanteil, der laut Bild 7 54 %
der Variation der Ausdiinnung ausmacht, ist deutlich zu erkennen (orange Linie). Die
Streuung aller anderen Prozessparameter verursacht dartiber hinaus die Streuung um
diesen linearen Zusammenhang.

Aus den Visualisierungen wird ersichtlich, dass der als kritisch betrachtete Bereich des
Bauteiles eine groRe Streuung der ErgebnisgréRe Ausdinnung aufweist. Der vermutete
Einfluss der PlatinengroBe hat in diesem Bereich jedoch sehr kleine
Korrelationskoeffizienten und Bestimmtheitsmafe und kann somit nicht als Hauptursache
identifiziert werden. Der groRte Einfluss auf die Streuung der Ausdlnnung resultiert aus
der angenommenen Streuung des R-Wertes, gefolgt von der Streuung der Blechdicke.
Streuung der Streckgrenze und der Platinenlage wirken sich dagegen nicht nennenswert
auf die Ausdinnung im interessierenden Bereich aus.

3.2 Prognose der Robustheit in der vituellen Produktentwicklung

In der virtuellen Produktentwicklung einer Fussraumverkleidung wurde der Einfluss zu
erwartender Eingangsstreuungen auf wichtige ErgebnisgréRen untersucht.

Streuende Eingangsparameter waren die Dicke, die Dichte, der Elastizitatsmodul, die
FlieBgrenze und die Verfestigung des Grundmaterials, die Reibung zwischen
Grundmaterial und Werkzeug sowie die Prozesskréfte beim Umformen.

Zur Bewertung der Robustheit wurden die Ausdinnung und die maximalen
Vergleichsdehnungen herangezogen.

Die Umformsimulation wurde mit FASTFORM Advanced und die Robustheitsbewertung
mit optiSLang durchgefiihrt. Insgeamt wurden 100 Simulationen (optiSLang Latin
Hypercube Sampling) durchgefiihrt. Weil zum frihen Zeitpunkt der virtuellen
Produktentwicklung kein auskonstruiertes Design vorlag und damit auch keine absoluten
Differenzwerte oder Grenzwerte von Ergebnisgrolen bekannt waren, wurde zur
Bewertung der Robustheit des Umformprozesses der Variationskoeffizient herangezogen.
Der Variationskoeffizient ist ein dimensionsloses Mal3 der Streuung, das sich in zu
erwartende prozentuale Abweichungen fiir ein Wahrscheinlichkeitsniveau umrechnen
lasst. Es sollte untersucht werden, ob signifikante Ausgangsstreuungen zu erwarten sind
und damit die Robustheit des Umformprozesses zu einem wichtigen Designkriterium
werden kann.
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Bild 8: oben Mittelwert der Dickendnderung, unten Standartabweichung der Dickenénderung

Aus den Robustheitshewertungen konnten maximale Variationskoeffizienten von
ungefahr 0.01 fiir die Ausdunnung und von 0.04 fir die maximalen Hauptspannungen
ermittelt werden. Das ist mindestens ein Faktor 3 kleiner als die zu erwartenden
Eingangsstreuungen, die Variationskoeffizienten von 0.12 bis 0.15 aufwiesen. Damit
konnte gezeigt werden, dass der Prozess beziiglich des Ubertragungsverhaltens der
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Streuungen dampfend wirkt und zum jetzigen Zeitpunkt kein Robustheitsproblem
erkennbar ist.

Bild 9: oben Mittelwert maximalen Hauptdehnung, unten Standartabweichung der maximalen
Hauptdehnung

Die Bestimmtheitsmalle auf der FE-Struktur zeigen an, dass die Variation zu einem
Uberwiegenden Anteil mit linearer Korrelationshypothese erklart werden kann. Der Plot
der linearen Korrelation zwischen Dickenstreuung des Grundmaterials und der Streuung
der maximalen Hauptdehnungen zeigt, dass fast in der gesamten Struktur die Streuung
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der Dicke auf die Streuung der maximalen Hauptdehnung durchschlagt. Eine lokale
Auswertung im ,,hot Spot“ der grofiten Streuung der maximalen Hauptdehnung bestétigt
das. Es kann 86% der Streuung der maximalen Hauptdehnung aus der Streuung der Dicke
des Grundmaterials erkl&rt werden. Andere Eingangsstreuungen zeigen keinen Einfluss.

Z5ins
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Bild 10: lineare Korrelationskoeffizienten bezliglich der maximalen Vergleichsspannung
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Bild 11: Bestimmtheitsmaf und Anthill-Plot zwischen Eingangsstreuung der Dicke des
Grundmaterials und der maximalen Hauptspannung

4 Zusammenfassung

Es wurde eine Methodik rechnerischer Robustheitsbewertungen vorgestellt, die eine
Prognose wvon Streuungen wichtiger ErgebnisgréBe ermdéglicht. Damit kann die
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Robustheit von Umformprozessen gegeniiber den in Natura erwarteten Streuungen von
Eingangsparametern Uberprift werden.

Mittels der Visualisierung der statistischen Malle auf FE-Strukturen kénnen Bereiche
kritischer ~ Streuungen und die Einflussbereiche der verschiedenen streuenden
Eingangsparameter schnell erkannt werden. Auf lokaler Ebene kdnnen diese Erkenntnisse
mit weiteren statistischen Malen Uberprift werden. Dies ermdglicht eine zuverldssige
Identifikation kritischer Streuungen und eine sichere Identifikation der dafir
verantwortlichen Eingangsstreuungen.
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