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I. Kurzfassung

I. Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit dem Umbau der Fahrzeugtir eines Austin Mini zu
einer rahmenlosen Tir. Dazu wird die Austin Mini Tir ohne Anbauteile in CATIA V5
ausreichend genau digitalisiert und konstruktiv zur rahmenlosen Tir verdndert. Zur
Digitalisierung wird die Software David-Laserscanner verwendet und auf ihre Tauglichkeit flr
den Einsatz im Reverse Engineering hin untersucht. Da der Fensterrahmen eine wichtige
Aufgabe bei der Scheibenfiihrung Ubernimmt, werden anschlieRend Konzepte zur
Verbesserung der Scheibenfiihrung dieser rahmenlosen Tir untersucht und bewertet.

I1. Arbeitsschritte / Arbeitsinhalte in Stichworten:

Grundlagen David-Laserscanner, Bewertung Scanergebnisse, Konstruktion mit CATIA V5,
konstruktive Veranderung zur rahmenlosen Tir, Verbesserung Scheibenfiihrung,
Prasentation
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I1l. Vorwort

III. Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit wurde an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
Hamburg in der Fakultdt Technik und Informatik, Department Fahrzeugtechnik und
Flugzeugbau im Zeitraum vom 30.05.2011 bis 30.08.2011 erstellt. Die Idee dazu entstand
wahrend des laufenden Cabriolet-Umbaus eines Austin Mini und den damit einhergehenden
baulichen Veranderungen der Seitentiren.

An dieser Stelle mochte ich mich herzlich bei den Betreuern meiner Diplomarbeit, den
Professoren Stefan Bigalke und Alexander Piskun, fiir Anregungen und Ideen wéahrend der
Umsetzung dieser Arbeit bedanken, desweiteren bei meinem Kommilitonen Richard
Hammett fur das zur Verfligung stellen der Seitentlir und seinen vielfaltigen Erfahrungen
Uber die technischen Besonderheiten des Austin Mini.

Ein besonderer Dank gilt meinen Eltern und meiner Schwester, die mich wahrend der
Studienzeit immer mit allen ihnen zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten unterstitzten
sowie meiner Lebenspartnerin Alexandra Stelzner fir die nie nachlassende moralische
Unterstiitzung wahrend der Erstellung der Arbeit.
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1. Planen und Klaren der Aufgaben

1. Planen und Kliaren der Aufgaben

1.1. Zielsetzung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit dem Umbau der Fahrzeugtiir eines Austin Mini zu
einer rahmenlosen Tir. Dazu wird die Austin Mini Tir ohne Anbauteile in CATIA V5
ausreichend genau digitalisiert und konstruktiv zur rahmenlosen Tur verandert. Zur
Digitalisierung wird die Software David-Laserscanner verwendet und auf ihre Tauglichkeit flr
den Einsatz im Reverse Engineering hin untersucht. Da der Fensterrahmen eine wichtige
Aufgabe bei der Scheibenfiihrung U{bernimmt, werden anschlieend Konzepte zur
Verbesserung der Scheibenfiihrung dieser rahmenlosen Tir untersucht und bewertet.

1.2. Zeitplan

Juni 2011 Juli 2011 August 2011
Nr. Vorgangsname Dauer 30. 6. 13. 20. 27, 4. 11. 18. 25, 1. 8. 15. 22, 29.
Digitalisierung und Umbau Austin Mini Tiir zur rahmenlosen Tiir
Anmeldung zur Diplomarbeit Oh 30.05.2011
Prasentation der Diglomarbeit oh 30.08.2011
1 Einarbeitung in das Thema 10t _
Vorgehensweise Reverse Engineering 2t
Grundlagen Digitalisierungssysteme 3t
Grundlagen David Laserscanner 3t
Grundlagen rahmenlose Tdren 2t
2. Einscannen der Austin Mini Tiir 10t _
Scannen und Bewerten der Ergebnisse 5t
Bearbeiten der Punktwolken in CATIA V5 2t

Durchfuhrung und Ubertragung der Handvermessung 3t

3. Konstruktion der Austin Mini Tir in CATIA VS 20t —

Konstruktion der AuBenhaut 5t
Konstruktion des Fensterrahmens 2t
Konstruktion der Fensterscheibe 1t
Konstruktion des Innenblechs 7t
Detaillierung Tar 5t
4. Umwandlung zur rahmenlosen Tiir in CATIA V5 5t -
Beschnitt des Fensterrahmens it
Konstruktion und Berechnung Dreiecksblech 4t
5. Untersuchung der Scheibenfiihrung 10t _
Untersuchung und Auswsahl von Konzepten 5t
Umsetzen der Konzepte in CATIA V5 5t
6. Abschluss CAD-Umfinge / D fbereitung 1t

8. Vorbereitung der Prisentation ot _

Summe: 65t

Abbildung 1-1: Zeitplan
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1.3. Erlauterung der Arbeitsschritte

1.3. Erlauterung der Arbeitsschritte

1. Einarbeitung in das Thema:

In den ersten Wochen werden die Moglichkeiten und gangigen Verfahren zur Thematik des
Reverse Engineering mittels Digitalisierung untersucht und ein geeignetes Verfahren,
welches mit niedrigen Kosten zu realisieren ist, ausgewahlt.

2. Einscannen der Austin Mini Tir:

Das Einscannen der Tir erfordert die Ermittlung eines geeigneten Aufbaus zur
Scandurchfihrung, das Erlernen der Software, die Durchfiihrung des Scans und dem
Ubertragen und Bearbeiten der Punktwolken in CATIA V5. Zur Kontrolle der Scangenauigkeit
wird zusatzlich die Kontur der AuRenhaut mittels definierten Punkten erfasst.

3. Konstruktion der Austin Mini Tiir in CATIA V5:

Nachdem alle erforderlichen Daten zur Tirkonstruktion ermittelt wurden, wird diese in Catia
V5 erstellt. Dabei werden die einzelnen, fir die nachfolgenden Untersuchungen relevanten
Bauteile konstruiert und zu einem CATIA-Product zusammengefiigt. Ebenso werden die
Scheibenpositionen fiir verschiedene Offnungszustinde dargestellt.

4. Umwandlung zur rahmenlosen Tiir in CATIA V5:

Fir die Umwandlung zur rahmenlosen Tir wird ein neues CATIA-Product erstellt und der
Fensterrahmen beschnitten. Zur Stabilisierung des vorderen Rahmenabschnitts wird ein
Dreiecksblech konstruiert und im FEM-Modul von CATIA V5 berechnet.

5. Untersuchung der Scheibenfiihrung:

Da durch den Wegfall eines GroRteils des Fensterrahmens von einer verschlechterten
Seitenscheibenflihrung auszugehen ist, werden Moglichkeiten zur Verbesserung der Flihrung
untersucht und auf ihre Umsetzung hin bewertet.
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6. Abschluss der CAD-Umfinge / Datenaufbereitung:

Nach Fertigstellen der einzelnen Konstruktionsschritte werden zum Abschluss die CAD-Daten
geordnet und fir den schriftlichen Teil der Arbeit aufbereitet.

7. Erstellen der Dokumentation:

Parallel zu den vorangegangenen Arbeitsschritten wird der schriftliche Teil der Arbeit
erstellt. Dieser wird wahrend der einzelnen Arbeitsschritte formlos niedergeschrieben und
anschlieend aufbereitet und zusammengefasst.

8. Vorbereitung der Prasentation:

Nach Abgabe der Diplomarbeit werden zur Vorstellung und Verteidigung entsprechende
Prasentationsunterlagen erstellt sowie ein Prasentationstermin festgelegt.
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2. Einleitung

2. Einleitung

2.1. Der Austin Mini

Der Austin Mini, anfanglich auch unter dem Namen Austin Seven sowie Morris Mini Minor
verkauft, ist einer der erfolgreichsten Kleinwagen in der Geschichte des Automobilbaus.
Technisch fast unverandert, wurden von 1959 bis 2000 mehr als 5 Millionen Fahrzeuge
hergestellt.

Den AnstoR fiir die Entwicklung des Mini gab die Suezkrise von 1956, in deren Folge
kraftstoffsparende Kraftfahrzeuge an zunehmender Bedeutung gewannen. Alec Issigonis, ein
Ingenieur des britischen Automobilherstellers BMC, hatte die Idee, durch den Quereinbau
des Motors sowie dem Einsetzen des Getriebes in die Olwanne in einem kleinen, nur 3
Meter langem Fahrzeug ausreichend Platz fiir die Insassen zu schaffen. Damit schuf er eine
Raumaufteilung von 80% fiir die Insassen des Fahrzeuges, fiir Technik und Gepack mussten
20% des verfiigbaren Raumes ausreichen. (vgl. Zumbrunn / Cumberford, 2008, S. 219)

Abbildung 2-1: Zeichnung des Mini von 1959

Vom Konzept her gesehen war dieses Auto ein Meilenstein, die technische Umsetzung
jedoch war teilweise sehr mangelhaft. "Die Wagen waren in so mancher Hinsicht grauenvoll:
Die Karosserierdander zogen sich nach innen und sorgten dafiir, dass Wasser hineinsickern
und nicht mehr abflielen konnte. Der Ziindverteiler war so platziert, das der von vorne
eindringende Regen einen Kurzschluss ausloste. Issigonis hatte die abwegige Idee, das ein
Fahrer, der sich unbehaglich fiihle, aufmerksamer sei, weshalb er als Sicherheitsvorkehrung
eine gekrimmte Fahrerhaltung nétig machte." (Zumbrunn / Cumberford, 2008, S. 219)
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2.1. Der Austin Mini

Und doch setzte sich dieses Fahrzeug trotz oder vielleicht auch gerade wegen seiner
Eigenheiten schnell auf dem englischen und europdischen Fahrzeugmarkt durch. Zu einem
gewann er in der Cooper Variante die Rallye Monte Carlo in den Jahren 1964 bis 1967
viermal in Folge, zu anderem war er in allen gesellschaftlichen Schichten anerkannt.
Besonders bei den Prominenten der 1960er Jahre galt es als schick einen eigenen Mini zu
haben.

Abbildung 2-2: Morris Mini Minor von 1959

Nach einigen Jahren des Booms begann jedoch der schleichende Niedergang der englischen
Automobilindustrie, die in den darauffolgenden Jahrzehnten immer mehr von den anderen
europaischen Automobilherstellern Uberfligelt wurde. Die verstaatlichte Rover Group,
welche den Mini zuletzt herstellte, war hervorgegangen aus verschiedenen
Zusammenschlissen mit anderen britischen Fahrzeugherstellern und wurde 1994 von der
BMW-AG Ubernommen. Mithilfe von BMW begann Rover mit der Entwicklung eines
Nachfolgemodells des alten Mini. Im Jahr 2000 trennte sich jedoch die BMW-AG wieder von
Rover, behielt jedoch die Rechte an der Marke "Mini" und brachte das neue Modell ab 2001,
in England gefertigt, erfolgreich auf den europaischen Fahrzeugmarkt.

Der Original Austin Mini, der bis zum Ende seiner Produktion im Jahre 2000 sieben Mal
grundlegend Uberarbeitet wurde, lasst sich in folgende Baureihen untereilen:

e MK (1959-1967): AuRere Tiirscharniere, Schiebefenster, rundliche Riickleuchten und
starrer Hilfsrahmen

e MKII(1967-1969): Eckige Rundleuchten ohne Riickfahrlicht und groRere Heckscheibe

e MKIII (1969-1976): Innenliegende Tiirscharniere und Kurbelfenster

e MKV (1976-1984): gummigelagerter vorderer Hilfsrahmen
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2.2. Cabriolets

e MKV (1984-1992): 12 Zoll Reifen und Scheibenbremsen vorn, Zweikreisbremsanlage
e MK VI (1992-1996): Einspritzanlage, geregelter Katalysator
e MK VII (1996-2000): Fahrerairbag, Gurtstraffer, Seitenaufprallschutz

Auch wenn der Austin Mini heute im StraBenbild immer weniger anzutreffen ist, so erfreut
er sich doch weiterhin starkem Zuspruch bei Tunern und Oldtimerfans. Jahrliche Liebhaber-
Treffen, eigene Mini-Rennserien, sowie ein Markt flr Karosserie-Umbauten und
Motortuning halten die Szene am Leben. Durch die hohen Verkaufszahlen, die geringen
technischen Veranderungen im Laufe der Serienproduktion und den daraus folgenden
niedrigen Preisen bei hoher Bauteilverfligbarkeit machen den Mini vor allem interessant fiir
den Einstieg in den Oldtimer- und Tunermarkt, da sich mit verhaltnismaRig geringer
Geldinvestition ein individuelles Fahrzeug realisieren lasst.

2.2. Cabriolets

Als Cabriolets werden Fahrzeuge verstanden, deren Dach aufklappbar oder abnehmbar ist
und bei welchen die Fenster versenkt werden kénnen. Sie sind in der Regel im Gegensatz zu
zweisitzigen Roadstern und Dachlosen Spidern abgeleitete Modelle aus FahrzeuggroRserien.
Ohne festes Dach innerhalb der selbsttragenden Karosserie muss diese strukturell verandert
werden, da das Dach mit bis zu 85 % zur Steifigkeit eines Fahrzeuges beitragt. Der Verlust
des Daches fihrt damit zu einem unglinstigen Schwingungsverhalten und einer sehr
schlechten statischen und dynamischen Karosseriesteifigkeit. Ausgeglichen wird dies anhand
von Steifigkeitserhéhungen unter anderem an den Langstragern, Querwdnden und
Saulenlibergangen unter Beachtung der konkurrierenden Anforderungen an Crash-Sicherheit
und Fahrzeugleichtbau. Die Dachsysteme koénnen in Stoffverdecke, faltbare Festdacher
sowie Mischformen aus Beiden unterschieden werden. Aufgrund des beweglichen Verdecks
miuissen die Dichtsysteme an den betreffenden Stellen grundlegend Uiberarbeitet werden, es
werden meist groBvolumige Dichtungen verwendet, um Toleranzen ausgleichen zu kénnen.
Desweiteren erfordern Cabriolets rahmenlose Tiiren, bei welchen durch den Wegfall des
Turrahmens die Turscheibe Druck-, Torsions- und Biegekrafte aufnehmen muss.
Hervorgerufen werden diese Krafte durch den SchlieRgegendruck der Tir an der A-Sdule und
dem Verdeck sowie durch Auszugskrafte durch Unterdruck wahrend der Fahrt an der
Turscheibe. Durch diese vielfiltigen Anderungen an der Karosserie, aber auch durch
geringere Stlickzahlen sind Cabriolets in der Entwicklung und Produktion teurer als
vergleichbare Limousinen, ihre Zulassungszahlen sind stetig steigend, jedoch bei einem
durchschnittlichen Marktanteil von 5 % der Neuzulassungen weiterhin Nischenfahrzeuge.
(vgl. Braess / Seiffert, 2007, S. 374 - 379)
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2.3. Reverse Engineering im Fahrzeugbau

2.3. Reverse Engineering im Fahrzeugbau

Der Begriff Reverse Engineering kommt aus dem englischen und kann mit "umgekehrt
entwickeln" Gbersetzt werden. Er beschreibt die Untersuchung und Riickentwicklung eines
Produktes, indem das fertige Produkt nach seiner Herstellung wieder in seine einzelnen
Bestandteile zerlegt wird. Im Fahrzeugbau wird dieses Verfahren unter anderem verwendet,
um in CAD-Systemen konstruierte Bauteile nach ihrer realen Fertigung wieder in digitale
Modelle zuriickzufiihren. Dies ist oftmals notig, weil sich im Herstellungsprozess aufgrund
der verwendeten Werkzeuge und Maschinen Anderungen am realen Bauteil ergeben und es
somit nicht mehr der im CAD-System konstruierten Vorgabe entspricht. Das Reverse
Engineering hilft dabei, diese Probleme zu beseitigen und einen Abgleich zwischen Soll- und
Ist-Daten zu ermdoglichen.

Ein weiteres Aufgabenfeld ist die Analyse von Bauteilen und Baugruppen der Mitbewerber
am Fahrzeugmarkt, um sie auf Funktion, Aufbau und Herstellungsweise zu untersuchen und
mit den gewonnenen Erkenntnissen einen Vergleich zu den eigenen Produkten zu
ermoglichen. Dies findet teilweise in einer rechtlichen Grauzone statt, da je nach
Genauigkeit der Untersuchung der Bauteile sich diese unter Missachtung der Patentsituation
reproduzieren lassen. Besonders China machte in den letzten Jahren immer wieder
Schlagzeilen mit industriellen Hochleistungsprodukten, welche ihren Gegenstlicken aus
Europa oftmals in Funktion und Design tdauschend dhnlich waren.

Zusatzlich wird im Zuge des schnellen technischen Fortschrittes im Bereich des Rapid
Prototyping auf Methoden des Reverse Engineerings zurlickgegriffen, ebenso fiir die
Rekonstruktion von Oldtimern, bei denen die Konstruktionsunterlagen nicht mehr oder nur
noch vereinzelt vorhanden sind.
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2.4. Die verwendete Austin Mini Tur

2.4. Die verwendete Austin Mini Tir

Die fur diese Diplomarbeit verwendete Tir stammt aus einem Austin Mini MK IV, der am
10.03.1977 zugelassen wurde und bis zum heutigen Tag 17 Besitzer hatte. Abbildung 2-3
zeigt die Karosserie im Vorfeld einer Festigkeitsuntersuchung im Fahrzeuglabor der HAW-
Hamburg.

Abbildung 2-3: Die Austin Mini Karosserie im Fahrzeuglabor der HAW-Hamburg

Von den beiden Seitentliren wurde aufgrund ihres besseren Zustandes die rechte Tir
gewahlt, Abbildung 2-4 zeigt sie bereits im geweilltem Zustand, der fiir das spatere Scannen
notig ist. Es ist nicht mehr festzustellen, ob die verwendete Tir bereits seit der
Erstauslieferung im Fahrzeug ist oder im Laufe der Zeit erneuert wurde. Auszugehen ist
jedoch von mindestens einem AuBenhautwechsel, da die Turfalze, welche das Innenblech
mit der Aulenhaut verbinden, an einigen Stellen nicht optimal umgelegt wurden. Die Tur
wurde ohne die meisten Anbauteile untersucht, sie besteht aus der AuRenhaut, dem
Innenblech, dem Fensterrahmen, einem Verstarkungsblech zur Spiegelbefestigung an der
Aullenhaut, jeweils einem Verstarkungsblech zur Scharnier- und Schlossanbindung sowie
den Tirscharnieren.
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Abbildung 2-4: Die verwendete Austin Mini MK IV Tiir

Desweiteren lagen die Turscheibe (Abbildung 2-5) sowie der Fensterheber (Abbildung 2-6)
im ausgebauten Zustand zur Rekonstruktion vor.

Abbildung 2-5: Seitenscheibe mit einer Klemmschiene Abbildung 2-6: Fensterheber des Austin Mini MK IV
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3. Moglichkeiten zur Digitalisierung

3. Moglichkeiten zur Digitalisierung
3.1. Ubersicht iiber die moglichen Verfahren zur Digitalisierung

Im Maschinenbau versteht man unter Digitalisierung rechnergestiitztes, punktweises
Erfassen von Oberflachen reeller Kérper. Das Ergebnis sind 3D-Punkte, die das Objekt
mithilfe einer oder mehrerer Punktwolken beschreiben. Das Erfassen der Punkte kann dabei
optisch (beriihrungslos) oder taktil (beriihrend) erfolgen, die dabei erzeugten Punkte werden
entweder reihenweise oder ungeordnet erfasst.

3.1.1. Taktiles Digitalisieren

Beim taktilen Digitalisieren wird die Oberflaiche eines Objekts mittels eines Tasters
vermessen, dabei wird jedoch nicht der Berihrungspunkt mit dem Objekt, sondern die
Position des Tasters erfasst. Dabei werden messende und schaltende Tastverfahren
unterschieden. Beim messenden Tastverfahren wandert der Tastkérper die Oberflache des
Objekts kontinuierlich schleifend ab, beim schaltenden Verfahren fahrt der Tastkorper in
einem kleinem Abstand Uber der Oberflache und senkrecht zur Messung auf die Oberflache
hinab. Durch die indirekte Flachenbeschreibung des taktilen Digitalisierens miissen
anschliellend die Koordinaten des gemessenen Punktes an der Oberflache mithilfe der Form
des Tasterkopfes errechnet werden.

-
T

Messendes taktiles Verfahren Schaltendes taktiles Verfahren

Abbildung 3-1: Verfahren des taktilen Digitalisierens
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3.1.2. Optisches Digitalisieren

Die Vorteile des taktilen Digitalisierens liegen unter anderem in seiner hohen Genauigkeit bis
in den Submikrometerbereich, in weitestgehend unabhdngigem Messverhalten beziiglich
Oberflachen- und Materialverhalten, einer guten Zuganglichkeit an den zu messenden
Stellen mittels spezieller Tasterkonfigurationen, einem geringen Nachbereitungsaufwand
der Messergebnisse, seine Vollautomatisierbarkeit und in der genauen Erfassung von
Beschnitt- und Bérdelkanten. (vgl. Hassler, 2004, S. 38)

3.1.2. Optisches Digitalisieren

Optisches Digitalisieren hat den grofen Vorteil der beriihrungslosen Ermittlung der
einzelnen Punkte einer Oberfliche, womit auch sehr nachgiebige Werkstoffe wie
Modelliermasse, Ton oder Schaumstoff erfasst werden kénnen. Somit ist das optische
Digitalisieren besonders in der Designphase der Neuentwicklung von Kraftfahrzeugen sehr
hilfreich. Dort wird mithilfe eines speziellen Tons, dem sogenannten "Clay", aus den
Entwirfen der Fahrzeugdesigner ein 1:1 Modell erstellt, dessen AuBenflichen mit
Punktwolken erfasst und anschlieRend in Programmen wie ICEM-Surf oder CATIA V5
gestrakt. Allgemein lasst sich die optischen Digitalisierung in drei Verfahren einteilen. (vgl.
Abbildung 3-2)

Beim punktweisen Digitalisieren fahrt ein Koordinatenmessgerat wie bei der taktilen
Digitalisierung die Oberfliche des Korpers ab, Anstatt des Tastkopfes ist jedoch eine
MeRoptik eingebaut, die die Punkte linienférmig aufnimmt.

Im streifenférmige Digitalisieren wird eine Laserlinie mithilfe eines Spiegels Gber das Objekt
bewegt, die dabei entstehende Form der Laserlinie auf der Oberflache des Objektes wird von
einer Kamera aufgenommen und ihr Formverlauf mittels Software ausgewertet.

Die fldchigen Digitalisierungsverfahren verwenden mehrere unterschiedlich positionierte
Kameras, die grolRe Flachen mithilfe einer Analysesoftware in sehr kurzer Zeit digitalisieren
kénnen.

Punktweises Digitalisieren
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3.1.3. Auswahl des Verfahrens

Streifenférmiges Digitalisieren

Q Fldchiges Digitalisieren

Abbildung 3-2: Optische Digitalisierungsverfahren

Alle Verfahren haben jedoch den Nachteil, dass sich die Scanergebnisse verschlechtern,
wenn glanzende oder spiegelnde Oberflachen erfasst werden. Ebenso sind steile Flachen, die
annahernd parallel zur Messlinie liegen, problematisch, sowie Abschattungen an Stellen, die
nur schlecht von der Optik erfasst werden kdnnen.

Die Vorteile der optischen Digitalisierungsverfahren sind neben der Beriihrungslosen
Erfassung vor allem die schnelle Flaichendeckende Erfassung von Objekten sowie ein mobiler
Einsatz fiir ein breites Spektrum von Aufgaben. (vgl. Hassler, 2004, S. 38)

3.1.3. Auswahl des Verfahrens

Bei der Wahl des Digitalisierungsverfahrens zur Konstruktion der Austin Mini Tir wurde
versucht, eine moglichst kostenglinstige und frei verfligbare Methode zu finden. Dabei fiel
die Wahl schnell auf die Software David-Laserscanner, welche nach dem Prinzip des
streifenférmigen Digitalisierens arbeitet. Da diese Software und die benétigten
Komponenten im Vergleich zu den verwendeten Gerdten im Fahrzeugbau extrem
preisglinstig sind, ware ein Einsatz auch fir den privaten Anwender sowie kleine
Unternehmen interessant. Um die Genauigkeit des Verfahrens zu kontrollieren und das Ziel
der Arbeit, die Digitalisierung der Tur in CATIA V5 und deren Umbau zur rahmenlosen Tiir,
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3.2. Die Software David-Laserscanner

bei ungenligender Genauigkeit nicht zu gefdhrden, wird die Tir zusatzlich von Hand
vermessen.

3.2. Die Software David-Laserscanner

Die Software David-Laserscanner wurde im Institut fir Robotik und Prozessinformation der
Technischen Universitat Braunschweig von den Informatikern Dr. Simon Winkelbach und
Sven Molkenstruck sowie dem Institutsleiter Prof. Friedrich M. Wahl entwickelt. Fiir den
wissenschaftlichen Artikel zu diesem Verfahren erhielten sie im Jahr 2006 den Hauptpreis
der Deutschen Arbeitsgemeinschaft fir Mustererkennung. (vgl. TU Braunschweig
Homepage, 2011)

Die Software arbeitet nach dem Lichtschnittverfahren, welches ein Unterverfahren der
aktiven Triangulation ist.

Bei der Aktiven Triangulation werden von einer Beleuchtungseinheit definierte Lichtmuster
auf das Objekt geworfen und von mindestens einer Kamera erfasst. Das Verfahren beruht
dabei auf den Schnitt raumlicher Strahlen, da Kamerastrahl und Beleuchtungsstrahl
zusammen mit der Verbindungslinie der beiden Projektionszentren ein Triangulationsdreieck
bilden. Sind nun Position und Orientierung von Kamera und Projektionseinheit bekannt,
lassen sich daraus die Objektpunktkoordinaten berechnen. (vgl. Giihring 2002, S. 16)

Objektpunkt P

a c
a B
b
Laserebene Kameraebene

Abbildung 3-3: Das Prinzip der Triangulation
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3.2. Die Software David-Laserscanner

Beim Lichtschnittverfahren "wird eine dinne Linie, in der Regel erzeugt durch einen
Laserstrahl, welcher (iber eine Zylinderlinse aufgeweitet wird, auf das Objekt projiziert. Der
resultierende Linienverlauf wird von einer Kamera erfasst und daraus ein dichtes Profil
berechnet" (Gluhring 2002, S. 17)

Laserlinie

r"
S
7
B \
7
.
‘
’

. Aufnahmekamera
Linienlaser

Abbildung 3-4: Das Prinzip des Lichtschnittverfahrens

Da im Gegensatz zu der Ublichen festen Scananordnung in der Industrie bei David-
Laserscanner der Linienlaser frei von Hand bewegt wird, bendétigt die Software eine
bekannte Referenzgeometrie. Mit Hilfe dieser kann die Laserlinie, die auf das Scanobjekt
trifft, mit der Laserlinie auf der Referenzgeometrie verschnitten und berechnet werden.
Daflir muss die Kamera mithilfe von Referenzpunkten kalibriert werden. Desweiteren muss
die Laserlinie wahrend der Aufnahme immer auf dem zu scannenden Objekt sowie dem
Kalibrierhintergrund deutlich zu erkennen sein.
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3.3. Die Handmessung

3.3. Die Handmessung

Um die Genauigkeit des Laserscans zu kontrollieren, werden alle relevanten Mal3e der Tiir
zusatzlich mit der Hand gemessen. Besonders wichtig ist dies bei der AuBenhaut, da diese
malgeblich die Form der Tir bestimmt. Dazu wird die Tir auf eine plane, ausreichend grofe
Oberflache gelegt, die als Zeichenebene dient. Hierzu wurde eine flir den Scanvorgang
genutzte Kalibrierplatte ohne Kalibriermuster verwendet. Auf die Platte wird ein Raster von
jeweils 50 mm GroBe liber die gesamte Flache gezeichnet, auf dem spater die x- und z-
Koordinaten der Tlrpunkte tGbertragen werden. Fir die Handmessung werden 49 Punkte auf
der TurauRRenhaut bestimmt, ihre Lage ist so gewahlt dass sie die Besonderheiten der
AuflRenhautform wiedergeben.

Abbildung 3-5: Lage der Messpunkte an der Auenhaut
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3.3. Die Handmessung

Abbildung 3-6: Messpunkte an der Scharnierseite Abbildung 3-7: Messpunkte an der Schlossseite
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AnschlieBend werden die Koordinaten der einzelnen Karosseriepunkte ermittelt. Dazu wird
mithilfe eines Zirkels von 2 nahe zusammenliegenden Schnittpunkten des Linienrasters aus
die Strecke ZS1 beziehungsweise ZS2 gemessen. Mit dem senkrechten Abstand
Karosseriepunktes zur Rasterebene lassen sich mittels Satz des Pythagoras die Strecken a
und b berechnen. Diese Langen werden anschlieBend mit dem Zirkel in die Rasterebene
eingezeichnet, Ubertragt man den gemeinsamen Schnittpunkt wiederum parallel zum
Linienraster, erhdlt man die Koordinaten z; sowie x;.

AuBenkante Tiir

zu messender Punkt

J ' L8,

x Raster

Abbildung 3-8: Prinzip der Punktmessung von Hand

Die Werte werden in eine Excel-Tabelle aufgenommen und berechnet, die Tabelle ist im
Anhang 8.1 zu finden.
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4. Digitalisierung mit David-Laserscanner

4. Digitalisierung mit David-Laserscanner

4.1. Benotigte Komponenten

4.1.1. Software

Eine kostenlose Demoversion von David-Laserscanner kann unter "http://www.david-
laserscanner.com" heruntergeladen werden. Diese Version ist bereits teilweise voll
funktionsfahig, jedoch ist ein Speichern der Punktwolke sowie die Shapefusion des
digitalisierten Objekts nicht mdglich. Daflir muss die Demoversion zur Professional Edition
aufgewertet werden.

Als Systemvorrausetzungen werden ein Standard-PC mit Windows 2000, XP, Vista oder
Windows 7 mit 32- oder 64-bit sowie ein freier USB-Anschluss angegeben. Empfohlen wird
eine Konfiguration mit mindestens 2GHz CPU, 1GB Ram sowie eine 3D-Grafikkarte. (vgl.
David-Shop, 2011)

4.1.2. Kamera

Bei der Wahl der Aufnahmekamera kann eine giinstige Webkamera ebenso wie eine teure
Videokamera gewahlt werden. Entscheidend hierbei ist das zu digitalisierende Objekt, wobei
gilt: Je detailreicher das Objekt, desto hochwertiger sollte die Kamera sein. Hohe
Auflésungen sind durchaus hilfreich, machen aber nur bei einem hochwertigen Laser mit
einer sehr diinnen Linie Sinn. Sollen keine Texturen des Objekts aufgenommen werden, ist
eine Graubildkamera vorteilhaft, da bei einer Farbkamera die Bildpixel erst umgerechnet
werden missen. (vgl. David-Wiki, 2011)

4.1.3. Linienlaser

Bei einem Linienlaser wird der Laserstrahl, welcher im Normalfall punktférmig aus der
Lasereinheit kommt, mittels einer Linse zu einer ebenen Linie aufgefachert. Auch hier
konnen glinstige Losungen ebenso wie teure genutzt werden, wobei in der Regel ein
einfacher Linienlaser aus dem Baumarkt ausreichend ist. Hilfreich ist ein einstellbarer Fokus
des Lasers, um bei Entfernungsanderungen des Lasers zum Objekt immer eine scharfe und
diinne Laserlinie zu erhalten. (vgl. David-Wiki, 2011)
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4.1.4. Kalibrierkorper

4.1.4. Kalibrierkorper

Der Kalibrierkdrper dient zum Kalibrieren der Kamera sowie als Hintergrund wahrend des
Scannens. Er sollte aus zwei Platten bestehen, die mit den von der David-Software
bereitgestellten Kalibriermustern beklebt werden. Wichtig dabei ist, das die beiden Platten
genau rechtwinklig zueinander stehen und eine plane Oberflache besitzen. (vgl. David-Wiki,
2011)

4.2. Scandurchfiihrung

4.2.1. Der Scanaufbau

Kalibrierwande

Kamera

Linienlaser

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Scanaufbaus

Die Scans wurden in einem abgedunkelten Raum durchgefihrt, da sich wahrend des
Scanvorganges das Umgebungslicht nicht mehr verdndern darf. Die mitgelieferten
Kalibriermuster wurden auf einer GrolRe von AO ausgedruckt und auf zwei Sperrholzplatten
mit den MaRen 1000 mm x 1500 mm aufgeklebt. Die Sperrholzplatten sollten eine
ausreichende Dicke besitzen, damit sie sich nicht unter ihrem Eigengewicht verformen.
AnschlieBend werden die beiden Platten in einem 90° Winkel aneinandergeschraubt und
aufgestellt.
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4.2.1. Der Scanaufbau

Abbildung 4-2: Kalibrierwdnde mit Kalibrierpunkten

Bei dem Scanvorgang wurde die Linienlaser-Wasserwage LZR 310 von Black & Decker
verwendet. Das Gerat ist im Baumarkt oder Internet erhaltlich und projiziert eine gerade und
sehr helle Laserlinie.

Abbildung 4-3: Laserwasserwaage Black & Decker LZR 310

Als Kamera wurde eine Webcam von Microsoft benutzt, die HD-3000 mit einer maximalen
Auflésung von 1280 x 720 Bildpunkten. Sie hat eine automatische Bildhelligkeitsregulierung,
welche fir die Scans jedoch ausgeschaltet werden sollte. Die Installation der Webcam ist
einfach und erfolgt automatisch mit dem Einstecken der USB-Verbindung am Computer.
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4.2.1. Der Scanaufbau

Abbildung 4-1: Microsoft HD-3000 Webcam

Da die Tur mit einem Metalliclack lackiert ist wurde sie vor dem Scanvorgang mit
Kreidespray eingespriiht, um ungewiinschte Reflektionen des Lasers und daraus
resultierenden Messfehler zu vermeiden. Desweiteren darf sie wahrend des Einscannens
nicht bewegt werden, weshalb sie auf einem Stander gestellt wurde.

Zur Probe wurden einige Testlaufe mit verschiedenen kleineren Objekten durchgefiihrt, um
die Software und den Umgang damit kennenzulernen. Dabei wurde deutlich, dass das zu
scannende Objekt auf einer erhohten Position stehen muss. Dies ist notig, da die Laserlinie
das Objekt aus einem groRen Winkel von oben trifft. Durch die raumliche Versetzung von
dem zu scannenden Objekt und den Kalibrierplatten liegt die Laserlinie tiefer auf den
Kalibrierplatten als auf dem Objekt. Da David-Laserscanner jedoch nur die Lage des Objektes
im Raum bestimmen kann, wenn die Laserlinie auf dem Objekt und gleichzeitig auf den
beiden Kalibrierplatten zu sehen ist, wurde ein kleines Podest genutzt.

Um die Tiar moglichst komplett zu digitalisieren, musste sie aus verschiedenen Winkeln
gescannt werden. Deshalb wurden mehrere Scandurchgange durchgefiihrt, die jeweilige
Lage der Kamera zum Objekt ist im nachfolgenden Bild zu sehen.

Abbildung 4-2: Aufnahmerichtungen der Kamera beim Scannen
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

4.2.2. Durchfithrung des Scans

Nach dem Start der Software erscheint als erstes das Startfenster, in dem die Sprache, eine
Hilfefunktion sowie erweiterte Einstellungen aufrufbar sind. Die erweiterten Einstellungen
sind fir das Scannen der Tir nicht relevant und werden hier nicht ndher behandelt.

[ )

Version 2.4.3

LASERSCANNER

www. david-laserscanner.com

Language/Sprache/Lengua/Lingua/Langue/Jezyk/Linguagem/Asbik:  Deutsch =

(me ] [ommmmm] <o

Abbildung 4-6: David-Laserscanner Startbildschirm

Mit dem Feld "Weiter" gelangt man direkt zur Kamerakalibrierung.
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

r@ DAVID-Laserscanner @;Iéj‘
Kamerakalibrierung
Fl,WﬂienSeeineKzuneratndpmsenﬁePositionlndMelligceila\: A
Microsoft LifeCam HD-3000 v rj Einstellungen...

640x480, 30 fps, 24 bit [ 2] Bidfomat andem...

o 2. Geben Sie die Rasterweite der Kalibrierpunkte ein: o

Abstand der Mittelpunkte der Kalibrierpunkte (mm):
60

] Invertieren

£ 3. Kalibri dus / -Unterstitzung:

( Automatisch :7 Radierer [7 Manueller Modus 7}

Einfach auf "Kamera kalibrieren” klicken! —> Kamera kalibrieren

l Hilfe ] l Erwetterte Einstellungen ] ‘~< Zur\]ck]

Weiter )] }

Abbildung 4-7: Kamerakalibrierungsfenster

Unter ,1. Wdhlen Sie eine Kamera und passen sie Position und Helligkeit an:” wird im
ersten Reiterfeld die gewlinschte Aufnahmekamera ausgewahlt. Erkennt David-Laserscanner
diese fehlerfrei, so oOffnet sich zusatzlich ein weiteres Bildschirmfenster mit einer
Echtbildanzeige der Kameraaufnahme.

Unter ,Einstellungen” werden spater die Kameraparameter fiir den Scan eingestellt.

Der Button ,,Bildformat édndern” ermoglicht es, die Einzelbildrate, das Farbspektrum sowie
die Auflésung der Kamera zu verandern. Das Farbspektrum kann bei einer Farbkamera auf
RGB 24 gelassen werden. Bei der Einzelbildrate gilt, je hoher der einstellbare Wert, desto
besser. Die Kameraauflosung, zu sehen unter dem Feld , Ausgabegréfie”, sollte sinnvoll
gewdhlt werden, da hier ein hoher Wert nur bessere Werte mit einer sehr feinen Laserline
liefert.

Fiir die Scans der Tir wurde das Farbspektrum auf RGB 24 eingestellt, sowie eine
Ausgabegrolle von 800 x 600 Pixel. Die Einzelbildrate betrug 10 fps.
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

e =
Datenstromformat

Videoformat Komprimierung

Videostandard:  MNone

Einzelbildrate: ~ 7.500 % I-Enzelbildinhervall:\:l =

HorizontaID T
drehen: | Snapshot | p-Einzelbildintervall: \:I -

Farbspektrum/+omprimierung:
RGE 24 -

Ausgabegriife: Qualitat: D

[0k (ooren ] [oomoimen)

Abbildung 4-8: Fenster "Bildformat dndern"

Anhand der Echtbildanzeige des Kamerafensters sollte nun als erstes die Kamera so
ausgerichtet werden, dass sie mittig vor den Kalibrierwanden steht und alle Kalibrierpunkte
von ihr erfasst werden. Es ist sinnvoll, bereits jetzt das zu scannende Objekt vor die
Kalibrierwand zu stellen und die Kamera daran auszurichten.

Abbildung 4-9: Ausrichtung der Tir an der Kalibrierwand

Ist die Kamera soweit ausgerichtet, dass sie das zu scannende Objekt sowie die
Kalibrierwande vollstandig erfasst, miissen unter ,Einstellungen” die Kamerawerte
angepasst werden. Unter dem Reiter ,Kamerasteuerung” lasst sich der Kamerazoom
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

einstellen, sowie die Kamera Schwenken und Kippen. Alle hier vorgenommen Einstellungen
dirfen nach dem Kalibrieren nicht mehr verandert werden.

,
IR - e
- e

Kamerasteusrung | Videoeinstellungen

truecoliar-
Automatisch

Helligkeit ] 177

Weilabgleich L 6688

i Sattigung it 13
Belichtung it 3
Kontrast {k 5

Leitungsfrequenz (Anti-Flimmern) m

Standard

[ 0K ] | Abbrechen ‘ |Ubemehmen|

Abbildung 4-10: Das Kameraeigenschaften Fenster

Unter den Videoeinstellungen lassen sich verschiedene Kamerawerte verandern. Ziel hierbei
ist, die Kalibrierpunkte als Schwarze Kreise vor einem weien Hintergrund hervorzuheben.
Dies lasst sich am besten bei normaler Raumbeleuchtung bewerkstelligen. Bei der hier
verwendeten Kamera war es wichtig, die ,truecolor” Funktion auszuschalten. Desweiteren
wurde der Weillabgleich auf der Automatikeinstellung gelassen. Alle anderen Werte sind in
obenstehender Abbildung zu sehen. Nun muss fiir den anschlieenden Kalibriervorgang die
Tir wieder aus dem Kamerabereich entfernt werden.

Unter ,2. Geben Sie die Rasterweite der Kalibrierpunkte ein” werden die Abstinde der
Kalibrierpunkte untereinander eingetragen. Diese sind auf den ausgedruckten
Kalibrierblattern am Blattrand als Gerade eingezeichnet und lassen sich mithilfe eines Lineals
messen. Der Abstand der Kalibrierpunkte auf der BlattgroRe AO betrug 238 mm.

Fiir den Fall, dass man helle Kalibrierpunkte auf einem dunklen Untergrund verwendet, kann
dies mit dem Button , Invertieren” eingestellt werden.

AnschlieRend wird die Kamera unter ,,3. Kalibriermodus- / Unterstiitzung” kalibriert. In den
meisten Fallen reicht dabei die automatische Kalibrierung aus. Bringt diese jedoch keine
brauchbaren Ergebnisse, so kénnen in dem Reiter ,Radierer” storende Elemente im
Kamerabild fir das Kalibrieren entfernt werden. Im Reiter ,Manueller Modus” konnen die
Kalibrierpunkte manuell gesetzt werden, dies ist jedoch nur in den seltensten Fallen notig
und wird hier nicht ndher beschrieben. Nach erfolgreicher Kalibrierung dirfen Kamera und
Kalibrierwande nicht mehr bewegt werden, sonst muss der Kalibriervorgang erneut
durchgefiihrt werden.
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

Abbildung 4-11: Kalibrierte Kameraeinstellung nach Bearbeitung des Kamerabildes mit dem Radierer

Nach erfolgreicher Kalibrierung geht es Uber den Button ,weiter” zum 3D Laserscanner

Bildschirmfenster.

3D Laserscanner

@ Kamerabild anzeigen T @ Roter Laser
© Griner Laser

Tiefenbild anzeigen X
(7) Dunne Schattenlinie

[7] Reduzierte Anzeigehaufigkeit

Stop II ‘Ldschen x

( 2. Textur aufnehmen

() Kamerabild anzeigen

Texturbild anzeigen

Efassen

In 3D anzeigen
Speichem...

Weitemeichen ->

[ Enweiterte Einstellungen ] [{ Zutuek] IWeiter )]

Abbildung 4-12: Das Scan-Bildschirmfenster
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

Unter "1. Scanvorgang starten" kann nun, nachdem das Scanobjekt wieder vor die
Kalibrierwand gestellt wurde, der 3D-Scan durchgefiihrt werden. Zuvor muss noch der
verwendete Laser eingestellt werden, je nachdem ob er eine Rote oder Griine Laserlinie hat.

"Diinne Schattenlinie" wird bei einem Scan verwendet, bei dem anstatt eines Lasers eine
Schattenline verwendet wird. Dabei wird eine helle Lichtquelle auf das Scanobjekt gerichtet
und zum Beispiel mithilfe eines Bindfadens dazwischen eine diinne Linie auf das Objekt
geworfen. (vgl. David-Wiki, 2011)

Das Feld "Reduzierte Anzeigehdufigkeit" aktualisiert das wahrend des Scannens
aufgenommene Tiefenbild nur einmal pro Sekunde. Dies kann hilfreich sein, wenn der
verwendete Computer eine geringe Leistung hat.

Fiir den Scan der Tur wurde nun der Raum komplett abgedunkelt und die Kameraeinstellung
fir den Scan verdndert. Dabei sollte man den Laser auf das Objekt ausrichten und im
Kamerafenster das Bild so einstellen, "dass die Laserlinie klar im Kamerabild sichtbar ist,
wahrend der Rest des Bildes so dunkel wie moglich sein sollte" (David-Wiki, 2011)

Die Kamerawerte fir die Kalibrierung sowie dem Scan der Tiir sind in nachfolgender Tabelle
zu sehen:

Kalibrieren Scannen

Helligkeit 135 107
Wei3abgleich automatisch automatisch
Sattigung 32 32
Belichtung -1 -2

Kontrast 10 9
Leitungsfrequenz 60 Hz 60 Hz

Tabelle 1: Kamerawerte fiir Kalibrierung und Scan

Nun wird durch einen Klick auf den Button "Start"” der Scanvorgang gestartet. Dabei sollte zu
Beginn die Laserlinie noch aulBerhalb des Kamerabereiches liegen. AnschlieRend ldsst man
die Laserlinie langsam und gegebenenfalls mehrfach lber das Objekt wandern, im Kamera-
Bildschirmfenster sind dabei die bereits erfassten Teilbereiche zu sehen. Desweiteren
befindet sich im Kamera-Bildschirmfenster eine Anzeige Uber die Qualitat des gerade
erfassten Bildes:

a=30.4" [w=l.0px [B=0.2 1= 94px = 76px |EEM|

Abbildung 4-13: Anzeige der Scanqualitdt im Scanfenster
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

Die Einzelnen Werte bedeuten dabei folgendes (vgl. David-Wiki 2011):

a = Schnittwinkel in [°] zwischen Laserlicht-Ebene und Kamera-Blickrichtung, dieser Wert
sollte zwischen 30° und 60° liegen

w = Durchschnittliche Laserlinien-Breite [Pixel], sollte so gering wie moglich sein

b = Durchschnittliche Helligkeit des gesamten Bildes, sollte moglichst gering sein

| = Lange [Pixel] der Laserlinie auf dem linken Kalibrier-Panel, sollte nicht zu kurz sein

r = Lange [Pixel] der Laserlinie auf dem rechten Kalibrier-Panel, sollte nicht zu kurz sein

p = "Qualitat der Laserebene", Genauigkeit der berechneten Raumlage der Laserlichtebene,
sollte moglichst gering sein

Der farbliche Hintergrund gibt einen groben Richtwert Uber die Qualitdt des einzelnen
Bildes, dabei ist die Farbe Rot schlecht, Gelb ist ausreichend und Griin ein guter Wert zum
Scannen. Ist man mit dem Scanergebnis zufrieden, beendet man den Scanvorgang mit dem
Button "Stop".

Mochte man die Textur der Oberflache des Scanobjektes aufnehmen, kann dies unter: “2.
Textur aufnehmen” erfolgen. Daflr missen gegebenenfalls die Kamerawerte angepasst
werden. Fiir den Scan der Tir war eine Texturaufnahme jedoch nicht nétig.

Unter "“3. Ergebnisse anzeigen und speichern"” |asst sich der Scan in 3D anzeigen,
automatisch bearbeiten sowie speichern. Mit den Feldern "Interpolieren", "Average-
Glattung" und "Median-Glattung" lassen sich Liicken im Scan schliefen, im Rahmen des
Tilrscans war eine automatische Bearbeitung jedoch nicht erwiinscht, da sie die Ergebnisse
unnotig verfalschen kénnte.

Bei “In 3D anzeigen" |asst sich ein 3-dimensionales Bild des Scans anzeigen, um die Qualitat
des Scans visuell zu beurteilen.

Im Feld "Speichern" lasst sich der Scan auf einem Datentrdager speichern, mit dem Feld
"Weiterreichen" wird der Scan zum Programmbereich "3D Shapefusion" weitergegeben. Fir
die Tur des Mini wurden 4 Scans aus verschiedenen Winkeln durchgefiihrt, wobei jeweils die
AuBen- und Innenseite zweimal gescannt wurde.
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

Abbildung 4-14: erster Scan der AuBBenseite Abbildung 4-15: zweiter Scan der AuRenseite

Abbildung 4-16: erster Scan der Innenseite Abbildung 4-17: zweiter Scan der Innenseite

Nachdem alle Scans in den Programmbereich "3D Shapefusion" weitergereicht wurden,
konnen diese nun bearbeitet und zusammengefligt werden.
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

>
E DAVID-Laserscanner

3D Shapefusion

£ 1. Stellen Sie die Liste der einzelnen Scans auf

Hinzufigen...

Entfemen

Kombinieren

Anordnen

£ 2. Ausrichten / Registri

Freie Drehung Ausrichten

Undo Redo

4 3. Verschmelzen der Scans / Fusioni des Dreieck es |
Verschmelzen
9 Einfach 1
Poisson 5
Schrumpfen
£ 4 Ergebni igen und speict 3
») Scans anzeigen
Speichem...
Ergebnis der Verschmelzung anzeigen
l Hiffe l [ Erweiterte Einstellungen ] ‘{ Zurick Weiter

\! —

Abbildung 4-18: Das 3D Shapefusion Bildschirmfenster

Die zuvor weitergereichten Scans sind nun einzeln aufrufbar unter "1. Stellen Sie die Liste

der einzelnen Scans auf". Es ist sinnvoll, hier die Scans einzeln aufzurufen und diese im 3D-

Fenster zu bearbeiten.

@

Abbildung 4-19: Bearbeitungsleiste im 3D-Fenster

2

In der Bearbeitungsleiste lassen sich die Kanten, Texturen und Normalen im 3D-Bild

anzeigen, desweiteren koénnen die Lichtverhaltnisse auf dem Scan geadndert werden.

Zusatzlich lassen sich Teilbereiche des Scans markieren, um diese zu l6schen. Dies ist

hilfreich, um fehlerhafte Teilbereiche sowie zum Beispiel das Podest zu entfernen. Das

entfernen sollte vorerst grob erfolgen, da sich in CATIA V5 die Punktwolken genauer

bearbeiten lassen.
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

Hilfe F1 driicken)

Abbildung 4-20: Markierung des Podest fiir die Loschung

Nachdem die vier Scans der Tir ausreichend bearbeitet wurden, kénnen sie anschliefend
fusioniert werden. Dies geschieht fiir AuBen- und Innenseite separat. Dafiir werden die
beiden zusammengeho6renden Scans angewahlt und unter "2. Ausrichten / Registrieren der
Scans zueinander"” miteinander verschmolzen. Dazu wahlt man den Befehl "Ausrichten" aus
und es 6ffnet sich ein neues Fenster, in dem die automatische Ausrichtung erfolgt.

Oberflachenregistrierung

Ausrichtung von Scans
Dieses Dialogfenster wird Sie durch den Prozess der Scan-Ausrichtung leiten.

Registrierungamodus -

1. Klicken Sie auf Scan A (er wird an B
ausgerichtet).

2. Klicken Sie auf Scan B.

3. Grob-Registrierung lauft, bitte ein paar Sekunden
warten.

4. Fein-Registrierung lauft, bitte ein paar Sekunden
warten.

‘ Schiiefen

Abbildung 4-21: Das Scan-Ausrichtungsfenster

Sven Lapschies 31



4.2.2. Durchfiihrung des Scans

Im Feld "Registriermodus” kann die Fusion mithilfe mehrerer Auswahlmaoglichkeiten, zum
Beispiel entlang einer bestimmten Richtung, erfolgen. Der Modus "Freie Drehung" brachte
bei der Tir aber bereits gute Ergebnisse. Dazu ist im 3D Fenster der erste Scan auszuwahlen
und anschlieBend der zweite Scan, an dem nun der erste Scan ausgerichtet wird.

[SE'e PLAAAINTI HE-2 7

Abbildung 4-22: Ausrichten der einzelnen AuRenseiten-Scans

Dies geschieht zuerst mit einer Grob-Registrierung, in dem die Software nach
Ubereinstimmenden Punkten sucht und anhand dieser die Scans zueinander ausrichtet. Ist
die Grobregistrierung erfolgreich, wird anschlieBend eine Fein-Registrierung durchgefiihrt,
die das Ergebnis in den meisten Fallen noch einmal verbessert. Eine gute Ausrichtung ist
erfolgt, wenn es an vielen Stellen Oberflachendurchdringungen gibt, das heil3t die Farbe der
Uberlappenden Oberflachen sollten flackern, wenn das Objekt gedreht wird. (vgl. David-Wiki,
2011)

1. Kiicken Sie suf Scan A (er wird on B
ousgech

Abbildung 4-23: Fusionierte Scans der AuB3enseite
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4.2.2. Durchfiihrung des Scans

Die Ausrichtung der Scans zueinander erfolgt dabei nach dem Zufallsprinzip, sollte also die
Fusion beim ersten Versuch fehlschlagen, kann mittels der Befehle "Undo" und "Redo" ein
erneuter Versuch gestartet werden.

Sind die jeweils zusammengehdrigen Scans der Tir aneinander ausgerichtet, werden beide
unter "1. Stellen Sie die Liste der einzelnen Scans auf" miteinander zu einer einzelnen
Punktwolke mit dem Befehl "Kombinieren" zusammengefligt.

Abbildung 4-24: Die Kombinierte Tir-Innenseite

Unter "3. Verschmelzen der Scans / Fusionierung des Dreiecksnetzes" lassen sich
anschlieend die Scans miteinander zu einem 360° Scan zusammenschlieBen. Dies war bei
der Tir jedoch nicht moglich, da sie auf dem Podest sowie dem Stander gedreht werden
musste, um alle Seiten zu erfassen. Leider gibt es keine Spiegelfunktion bei David-
Laserscanner, womit die Fusion der Aulien- und Innenseite der Tir in CATIA V5 erfolgen
musste.

Zum Abschluss werden die Scans in "4. Ergebnisse anzeigen und speichern"” im .stl Format
gespeichert. Hier lasst sich noch ein Skalierungsfaktor fiir die Speicherung einstellen, bei der
Tir wurde er aber auf 1,0 belassen.
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4.3. Beurteilung der Ergebnisse

4.3. Beurteilung der Ergebnisse

Auf den ersten Blick sind die Ergebnisse der Scans zufriedenstellend, besonders wenn man
die Anschaffungskosten fiir David-Laserscanner mit denen von hochspezialisierten
Industriescannern vergleicht. Trotzdem sind einige Anmerkungen zu machen. Wahrend des
Scanvorganges war sehr schnell zu erkennen, dass David-Laserscanner fiir die GroBe der Tir
und dem sich daraus ergebenden groBen Kameraabstandes nicht optimal ist. So war es nicht
immer moglich, einen perfekten Triangulationswinkel von circa 30° mit dem Linienlaser
einzuhalten. Desweiteren traten aufgrund der Tirform, besonders beim Innenblech, immer
wieder Abschattungsprobleme auf. Ebenso verlaufen die AuRenkanten der gescannten Tur
selten glatt. Dies ist zum Grof3teil auf die Falzverbindung zwischen AuRen- und Innenblech
zuriickzufiihren und verursacht bei den meisten optischen Digitalisierungsverfahren
Probleme. Der Scanvorgang selbst geht sehr schnell, allgemein nimmt die Vorbereitung des
Scans mit der Kamerakalibrierung und Einstellung um einiges mehr Zeit in Anspruch als der
Scanvorgang selbst. Die Bearbeitung der Scanergebnisse mithilfe der Software von David-
Laserscanner ist einfach und intuitiv, jedoch waren mehr Bearbeitungs- und
Einstellmbglichkeiten hilfreich, besonders bei der Shapefusion. Dort wadre eine
Spiegelungsfunktion nitzlich, da eine Fusion von Vorder- und Riickseite sonst nur an
gescannten Objekten moglich ist, bei denen die Drehrichtung wahrend der Aufnahme aller
Objektseiten streng eingehalten wird.

4.3.1. Faktoren fiir die Beeinflussung der Genauigkeit

Die Genauigkeit der Scan-Ergebnisse ist von verschiedenen Faktoren abhangig, wird aber
zum GrofBteil von den Faktoren Kamera, Laser sowie Kalibrierkérper bestimmt. Desweiteren
ist eine nicht spiegelnde oder glanzende Oberflaiche des zu scannenden Objekts wichtig,
auch sollten im Scan-Aufbau mogliche Abschattungsprobleme bedacht werden.

Fiir eine optimale Genauigkeit sollte die verwendete Kamera:

e so wenig Rauschen wie moglich erzeugen

e eine hohe Lichtempfindlichkeit besitzen

e eine Graubildkamera anstelle einer Farbkamera sein (Farbpixel werden
interpoliert)

e eine moglichst hohe Bildauflésung besitzen (beeinflusst hauptsachlich die Auflésung
des Dreiecksnetzes)

e eine Glaslinse statt einer Plastiklinse besitzen
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4.3.2. Ermittlung der Genauigkeit zwischen Scan und Original

Der Laser sollte:

e ein fokusierbarer Laser sein, um eine moglichst diinne Laserlinie zu erzeugen
e 50 hell wie moglich sein

e eine perfekte gerade Linie erzeugen

e bei einer Farbkamera eine rote oder griine Laserfarbe besitzen

Beim Kalibrierkorper ist zu beachten:

e die Stellwdnde missen immer einen exakten Winkel von 90° einnehmen
e das Papier mit den Kalibriermarken darf sich nicht wellen

Allgemein wird der Fehler kleiner als 1 % des Kameraabstandes angegeben (vgl. David-Wiki,
2011). Geht man von diesem angegebenen Messfehler aus, ergibt sich bei einem
durchschnittlichem Kameraabstand zur Tir von 1,5 m eine Messungenauigkeit von
< 1,5 mm. Dieser Wert ist flr eine Verwendung im Fahrzeugbau nicht akzeptabel, da hier
Genauigkeiten von wenigen zehntel Millimetern erforderlich sind.

Innerhalb der Software ist es leider nicht moglich, eine Aussage lber die Genauigkeit zu
treffen, weshalb externe Programme flr einen Genauigkeitsvergleich zwischen realen und
gescannten Objekt herangezogen werden miussen.

4.3.2. Ermittlung der Genauigkeit zwischen Scan und Original

Die Beurteilung der Genauigkeit erfolgt in CATIA V5. Dazu werden die erhaltenen und
kombinierten Punktwolken der Aufien- und Innenseite der Tir mittels der Workbench
"Digitized Shape Editor" bearbeitet und in jeweils separaten Dateien gespeichert. Wahlt man
in der Workbench unter "Einfiigen" den Befehl "Import von Punktwolken", 6ffnet sich ein
Fenster, mit dem sich verschiedene Parameter des Einlesens verandern lassen.
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4.3.2. Ermittlung der Genauigkeit zwischen Scan und Original

. Impaort einer Punktewclke EE

Ausgewdhlte Datei System
|D:\FachhochschuIe\DipIomarbeit\Scans\Scanﬂ\aussenseite_\rer _I O Unbekannt
Format ’m 4 Gruppiert o Statistik | ¥ Gleiches

Veranzeige Optionen O Anderes

Freie Kanten

3 Ersetzen MaBstabsfaktor [1,000000 O

Einheit der DatEi|MiIIimeter (rm) j Facetten

| < ziideniger il | Facetten erzeugen

Statistik

I @ Anwenden I W Abbrechen I

Abbildung 4-25: Importfenster in der Workbench "Digitized Shape Editor"

Unter "Ausgewdhlite Datei" wird die gespeicherte Punktwolke im Format ".st/" ausgewahlt.
Desweiteren wird unter "System"” der Punkt "Gleiches" ausgewahlt, da das verwendete
Betriebssystem des Computers das selbe ist wie das des Scancomputers. Die "Abtastrate”
bleibt bei 100 %, desweiteren wird der "Mafstabsfaktor” auf 1,00 belassen. Da David-
Laserscanner mit der EinheitengrofRe "mm" arbeitet, wird bei "Einheit der Datei" auch die
EinheitengroRe "mm" eingestellt. AnschlieRend wird die Punktwolke Uber den Befehl
"Anwenden" importiert. Die Punktwolken beinhalten beim Aufenblech 252.532, beim
Innenblech 240.910 Punkte, die Punktabstande zueinander variieren dabei und liegen im
Bereich von 0,5 - 2,5 mm. Das liegt unter anderem an der Tatsache, dass mehrmals mit dem
Laser Uber das Objekt "gestrichen" wurde sowie am Zusammenfiigen der Scanergebnisse
mittels Shapefusion.

Neben dem Import als Punktwolke lassen sich die Scandaten auch als Polyederflachen-
Verband importieren, dies geschieht durch den Befehl "Facetten erzeugen". Dabei werden
zwischen jeweils drei benachbarten Punkten automatisch Dreiecksflaichen erzeugt. Gut
anwendbar ist diese Art der Scan-Darstellung jedoch nur bei geordnet aufgenommen
Koordinatenpunkten mit einer niedrigen Fehlpunktquote. David-Laserscanner ist dafiir
weniger geeignet, Abbildung 4-26 zeigt einen Ausschnitt der importierten Punktwolke der
Innenseite der Tur und das Ergebnis der automatischen Facettierung, welches in dieser
Qualitat kaum fir die Flachenerzeugung verwendbar ist.
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Abbildung 4-26: Ergebnis der Facettierung des Innenseitenscans durch CATIA

Um die Genauigkeit der Scans im Vergleich zum Original beurteilen zu kénnen, miissen nun
Geraden innerhalb der Punktwolken definiert, deren Langen gemessen und mit den Werten
der Tir verglichen werden. Ein Problem dabei ist jedoch, geeignete Strecken zu definieren,
die auch an der Originaltlir gut zu messen sind. Insbesondere die Krimmung der Tir ist
dabei hinderlich. Am AuRenblech wurden folgende Strecken definiert:

e S1 als der Abstand zwischen den AuRBenkanten des Fensterrahmens
e S2 fir das Hohenmal} im Bereich der Aussparung des Tirgriffes

Abbildung 4-27: Strecken am AuBlenblech zur Kontrolle der Messgenauigkeit
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4.3.2. Ermittlung der Genauigkeit zwischen Scan und Original

Am Innenblech wurden folgende Strecken festgelegt:

e S3zwischen den AuBenkanten des Fensterrahmens

e S4 fiir den Abstand der Aussparungskanten im vorderen Bereich des Innenblechs

e S5 mit dem Abstand zwischen der Unterkante der unteren linken Aussparung und
dem AuBenblech

Abbildung 4-28: Strecken am Innenblech zur Kontrolle der Messgenauigkeit

Vergleicht man die in Catia gemessen Strecken mit dem Original, erhdlt man folgende

Ergebnisse:
Lange Lange Differenz Differenz
Strecke Originaltiir Punktwolke
[mm] [%]

[mm] [mm]
S1 867,5 865,081 +2,42 - 0,279
S2 558 557,465 -0,535 - 0,096
S3 846,35 848,52 +2,17 +0,256
S4 79,5 79,646 + 0,146 +0,184
S5 44,5 45,065 + 0,565 +1,27

Tabelle 2: Vergleich der Messwerte zwischen Punktwolke und Originaltiir
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4.3.2. Ermittlung der Genauigkeit zwischen Scan und Original

Besonders auffallig sind starke Differenzen auf den langen Strecken Uber die gesamte Tiir,
wahrend die Ungenauigkeiten bei den kurzen Strecken vertretbar sind. Der Grund hierfir
liegt zum einen im Scanaufbau, da jede Seite der Tir aus zwei verschiedenen Richtungen
aufgenommen werden musste, um alle Kanten erfassen zu kénnen. Da jedoch optische
Digitalisierungsprogramme Probleme beim Erfassen von Kanten mit Falzausrundungen
haben und die einzelnen Scans mittels Shapefusion zusammengefiigt wurden, ist der
mogliche Fehlergrad hoch. Hier zeigt sich, das die Software David-Laserscanner bei
komplexen Formen mit abgerundeten Kanten sowie einer relativ weiten Kameraentfernung
zum Scanobjekt (hier im Schnitt 1,5 Meter) Probleme hat. Umgehen l&dsst sich diese am
ehesten mit einer besseren Scan-Hardware wie einem leistungsstarkeren, fokusierbaren
Laser oder einer hochauflésenden Graubildkamera. Trotzdem bleibt, gecht man von dem vom
Hersteller angegebenen Fehlergrad von kleiner 1 % des Kameraabstandes aus, das Problem
der unzureichenden Genauigkeit fir den Einsatz im Reverse Engineering. Damit kommen
andere Einsatzmoglichkeiten, wie zum Beispiel wadhrend der Planungs- und
Formfindungsphase von Bauteilen, wo es noch nicht auf eine hohe Genauigkeit der
vermessenden Teile ankommt, eher in Betracht. So konnen Bauteile mit Freiformflachen aus
Clay oder anderen, gut formbaren Werkstoffen von Hand modelliert werden, um sie
anschlieend ohne hohen Aufwand mit David-Laserscanner zu digitalisieren.

Als nachstes wurden die Punktwolken lGberarbeitet und stérende Fehlpunkte entfernt. Dabei
wurde offensichtlich, dass die Punktwolken bei der in David durchgefiihrten Shapefusion
nicht immer perfekt zueinander ausgerichtet waren, desweiteren sind die Tirrander
teilweise sehr ungleichmalig erfasst.

Deshalb wurden in David-Laserscanner noch einmal mit zwei AuRenscans eine Shape-Fusion
zu einem Scan durchgefiihrt, um ein besseres Ergebnis als das der ersten Punktwolke zu
erhalten. Diese Fusion war qualitativ etwas besser, jedoch immer noch an den Randern sehr
unstetig. AnschlieBend wurde versuchsweise mit beiden AuBenscans weitergearbeitet.
Wadhrend des Strak der AulRenhaut stellte sich jedoch heraus, das die zweite Fusion die
besser nutzbare ist.

Im Scan der Innenseite der Tiir sind Aussparungen und Sicken erkennbar, jedoch wies auch
diese Punktwolke einige groRere Licken auf, besonders im Bereich der Falze. Da diese
Licken auch auf der AulRenseite auftraten und die Kontur der Tir mittels Handvermessung
erfasst wurde, konnte die Punktwolke trotz dieser Fehler weiterverwendet werden.
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4.4. Fazit

Nach einer kurzen Einarbeitungszeit ist das Durchfihren von Oberflachenscans mittels
David-Laserscanner verhaltnismaRig einfach durchzufiihren. Die Kosten der Software sowie
der zugehorigen Komponenten sind sehr glinstig im Vergleich zu professionellen
Scansystemen, jedoch erreicht David-Laserscanner nicht anndhernd deren Genauigkeit. Das
liegt zum einen an der optischen Erfassungsmethode mittels Streifenprojektion, die zwar ein
sehr schnelles Erfassen von Oberflaichen ermdglicht, jedoch Probleme an abgerundeten
Oberflachenkanten durch die schlagartige Veranderung des Schnittwinkels zwischen
Laserlicht-Ebene und Kamera-Blickrichtung hat. Desweiteren ist David-Laserscanner nicht fir
die Flachenrickfiihrung im Maschinenbau entwickelt worden, sondern ein Projekt zum
schnellen und kostenglinstigen Digitalisieren von Objekten, was sich an den grollen
Punktabstdanden innerhalb der Punkwolke  wiederspiegelt. Fir eine gute
Flachenbeschreibung der Tir waren maximale Punktabstiande von weniger als 1 mm nétig.
Professionelle Systeme zur Oberflachenerfassung erzeugen zum Beispiel Punktwolken mit
mehreren Millionen Punkten bei einer Messungenauigkeit von wenigen Mikrometern. Eine
Anwendung von David-Laserscanner im Reverse Engineering ist damit ausgeschlossen, ein
Einsatz zum Erfassen von Oberflaichen innerhalb der Designfindungsphase bei der
Entwicklung von Bauteilen ware jedoch durchaus moglich. Da der Kameraabstand zum
Objekt ausschlaggebend fir die Messgenauigkeit des Scans ist, sollten die Objekte
bedeutend kleiner als die hier verwendete Tir sein, zusatzlich verringert eine einfache
Oberflachenform die Fehlerquote. Da die Software standig verbessert wird, ist vor allem im
Zuge der technischen Weiterentwicklung von Hardware wie zum Beispiel Kamera und Laser,
in Zukunft durchaus von einer sich stetig verbesserten Genauigkeit auszugehen. Somit ist
David-Laserscanner fiir den Einstieg in das optische Digitalisieren aufgrund seines Preises
ideal fuir Anwendungen, bei welchen es noch nicht auf eine sehr hohe Messgenauigkeit
ankommt.
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5. Konstruktion der Tiir in CATIA V5

Nachdem die Kontur Uber das Scanverfahren sowie die wichtigsten Formgebungspunkte
durch die Handmessung ermittelt waren, wird die Tir in CATIA V5R16 konstruiert. Die
nachfolgende Beschreibung des Konstruktionsvorganges befasst sich mit den wichtigsten
Aspekten und auftretenden Problemen der Nachkonstruktion in CATIA V5, ist jedoch keine
detaillierte Anleitung und Auflistung aller einzelnen Arbeitsschritte, da dies den Rahmen
dieser Arbeit sprengen wiirde.

5.1. Ausrichten der Punktwolken

Die Ausrichtung der Punktwolken der AuRen- und Innenseite wurden in der Workbench
"Assembly Design" durchgefiihrt. Die Ausrichtung der beiden Punktwolken zueinander, in
der Flachenrickfihrung als Fitten bezeichnet, ist schwierig, da es fast unmdglich ist
identische Punktepaare mit einem gemeinsamen Koordinatenursprung in beiden Wolken zu
finden. Aus diesem Grund erfolgt die Ausrichtung manuell mittels des Manipulations-Befehls
und wird im Laufe der Konstruktion immer wieder angepasst, um ihre Lage zu optimieren.

5.2 Ubertragen der von Hand gemessenen Punkte

Die 49 von Hand gemessenen Punkte der AulRenhaut wurden in einem neuen CATIA Part in
der Workbench "Generative Shape Design" (bertragen. Dabei wurden die X-Werte mit
positivem Vorzeichen eingetragen, damit die konstruierte Tur der Fahrertir entspricht. Da
die Originaltiiren auf Fahrer- und Beifahrerseite in den Abmessungen identisch sind, entfallt
somit das spdtere Spiegeln des CAD-Modells. Um eine Beurteilung der Qualitat der
gemessenen Punkte zu erhalten, werden sie anschlieBend mit Splines miteinander
verbunden. Hier war bereits eine tangentenstetige Ausrichtung der Splines teilweise nur
schwer durchfiihrbar, da durch die erzwungenen Punktdurchgange der Kurven diese schon
bei Abweichungen von einem halben Millimeter "wellig" werden.

Die daraus entwickelten Flachen fiir die AuRenhaut der Tir waren somit von minderer
Qualitat und fir eine Weiterverwendung nicht geeignet. Die schlechte Qualitat der
AuBenhaut wird deutlich im Abbildung 5-1 anhand der Knicke im Lichtverlauf, nachdem die
Beleuchtung in CATIA auf den Leuchtréhreneffekt umgestellt wurde.
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5.3. Konstruktion der AuRenhaut

Abbildung 5-1: Erstellte AuBenflache mit den Punkten aus der Handmessung

Um die Flachen neu zu Uberarbeiten, wurde die erstellte AuRenhaut der Tir sowie die
Punktwolken der Aufenhaut in der Workbench "Assembly Design" so aneinander
ausgerichtet, dass sie sich durchdringen. Dabei war festzustellen, dass bereits die Auenform
der Tur mit der Form der Punktwolke Ubereinstimmte. Dies war so zu erwarten, da die
Handmessung mit groRer Sorgfalt durchgefiihrt wurde, jedoch mussten die Kurven zur
Bestimmung der AuBenhautflache Gberarbeitet werden.

5.3. Konstruktion der Aufdenhaut

Um die Qualitdt der AuBenhaut zu erhoéhen, wurden die Kurven der bisher erstellten
AulRenhaut neu konstruiert. Dabei wurden bei Bedarf wichtige MaRe direkt an der
Originaltir abgemessen. Im Idealfall waren dies die Abstande des zu messenden Objektes zu
den von Hand aufgenommenen Punkten oder markanten Tirbereichen, welche im Original
wie im CAD-Modell identisch sind. Die Blechstarke der Tir betragt 1 mm, fir bessere
Vergleichbarkeit der hier gezeigten Fotos zwischen Original und Modell wurden die in CATIA
erstellten Teile gespiegelt.

Die AuRenhaut der Tir lasst sich konstruktiv in drei verschiedene Flachenabschnitte
unterteilen (Abbildung 5-2). Die oberste Begrenzung der AuBenhaut wird durch die Flache
zum Aufstecken der dulReren Wetterleiste bestimmt. Diese Wetterleiste ist eine Dichtleiste
aus Gummi, welche den Tirinnenraum bei geschlossener Scheibe vor eindringendem Wasser
schiitzt. Dies geschieht mittels direktem Kontakt der Dichtflache zur Scheibe, weshalb die
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5.3. Konstruktion der AuRenhaut

Leisten auch gleichzeitig Einfluss auf die Scheibenfiihrung nehmen. Die Flache selber kann
als gerade angesehen werden.

Aufsteckflache fiir duBere Wetterleiste

J 2
AuRenfliche fiir Spiegelbefestigung / » Wy

Abbildung 5-2: Flichenunterteilung AuBenhaut

Unterhalb der Aufsteckflache befindet sich mit einem pfeildhnlichen Absatz zur Vorderseite
die AulRenflache fir die Spiegelbefestigung. Sie dient bereits der dulleren Formgebung der
Tir und geht mit einem starken Knick in die HauptauBenflache Uber, welche hauptsachlich
die AuBenform der Tiir beschreibt. Die Verbindung der AufRenhaut mit dem Innenblech
geschieht mittels Falzflachen, die an der Vorder-, Riick- und Unterseite umlaufend sind.
Diese feste Verbindung mittels Bordeln wird zusatzlich noch werksseitig durch zwei
SchweilRpunkte an den obersten Verbindungspunkten stabilisiert.
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5.3.1. Konstruktion der Aufsteckflache fiir die aufdere Wetterleiste

Abbildung 5-3: Aufsteckflache im Original Abbildung 5-4: Aufsteckflache in CATIA V5

Die Aufsteckflache fiir die dulRere Wetterleiste an der TirauBenhaut ist ein gerades
Blechstiick, das aufgrund des Alters der Tiir an einigen Stellen leicht verbogen ist. Diese
Stellen wurden geglattet, da sie nicht den Auslieferungszustand der Tir darstellen. An der
unteren Kante ist es im 90° Winkel gebogen und verlauft Pfeilférmig gekrimmt bis zum
Ubergang zur AuBenfliche der Tiir. Durch die Ausrichtung der Punktwolken sowie der
handgemessenen Punkte, bei denen das gemeinsame Koordinatenursprungssystem auf die
vordere, duBere Kante der Aufsteckflache gelegt wurde, konnte die Kontur der Aufsteck- und
Ubergangsflache zur Fliche fiir die Spiegelbefestigung mittels Skizzierer in der Workbench
"Generativ Shape Design" konstruiert werden. AnschlieRend wurden die erstellten Flachen
zum Blech aufgedickt.
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5.3.2. Konstruktion der Hauptaufdenflache

Da die Flache fir die Spiegelbefestigung sowie die HauptaulBenfliche Designelemente des
Gesamtfahrzeuges sind und ihre Formgebung von den angrenzenden Bereichen des
Fahrzeuges abhangt, ist eine so genaue Rekonstruktion der Form wie mdoglich anzustreben.
Die Flachen miissen einen sehr guten optischen Eindruck machen, was bedeutet, dass ihre
Krimmungsverlaufe gleichmaBig sind und Knicke in ihrem Verlauf nur als gewollte
Designelemente auftreten. Dies war durch einfaches Verbinden der von Hand gemessen
Punkte durch Kurven nicht moglich. Fir ein reines Erstellen der Kurven anhand der
Punktwolken ist die Qualitat dieser zu schwankend und die Punktdichte allgemein zu niedrig.
Aus diesem Grund wurde ein Kompromiss aus beiden Méglichkeiten gewahlt. Die von Hand
gemessenen Punkte dienten als Basis fiir eine Kurvenneuentwicklung, die Krimmung der
Kurven wurde wahrend ihrer Erstellung anhand der Punktwolken lberprift und angepasst.
Als Methode zur Neuentwicklung der AulRenhaut entschloss ich mich zur Kurvenerstellung
mittels Strak in CATIA V5. Die dazugehorige Workbench "Automotive Class A" dhnelt in ihrer
Funktionsweise stark dem Programm "ICEM SURF", was nicht verwundert, da es als
Konkurrenzmodul entworfen wurde. Die dabei erzeugte Geometrie wird mittels Beziér-
Kurven und Flachen erstellt.

Steuerpolygon

(konvexe Hulle) /

/'
AN ™~

Parameter u=1

Kontrollpunkte

!

Parameter u=0
Kurvenabschnitt

Abbildung 5-5: Aufbau einer Beziér-Kurve (Schneefuss / Lender, 2008, S. 1)

Der Vorteil der Beziér-Kurven besteht darin, dass sie sich verhaltnismaRig einfach
mathematisch mithilfe eines Polygonzuges beschreiben lassen. Dies geschieht durch eine
Algorithmus-Verfahren, das in den sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts bei Citroen von
Paul de Faget de Casteljau entwickelt wurde. Der Algorithmus besagt, das sich eine Beziér-
Kurve auch von zwei aneinandergesetzten Beziér-Kurven darstellen lasst. Diese Unterteilung
lasst sich soweit fortfiihren, bis der die Beziér-Kurve beschreibende Polygonzug annahernd
dem der Form der Beziér-Kurve entspricht. Diese Anwendung des Algorithmus fir die
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Kurvenberechnung des CAD-Programms ermoglicht es dem Anwender, sehr einfach
Freiformkurven und Flachen zu erstellen und zu bearbeiten.

Wichtig fir die Konstruktion mithilfe dieser Kurven ist jedoch ein sehr sorgfaltiges Arbeiten,
da die Steuerung der Kurven anhand der Polygone nur in fest definierten Ansichten erfolgen
sollte. Zusatzlich missen zusammenhdngende Kurven je nach gewinschter Qualitat
aneinander angeschlossen werden. Die Mdéglichkeiten dabei sind ein Punkt-, Tangenten- und
Krimmungsstetiger Anschluss und ist in Abbildung 5-6 zu sehen. Desweiteren gibt es noch
die Maoglichkeit einer torsionsstetigen Verbindung, die aber selten genutzt wird. Fir die
Aulienflachen der Tir wird die krimmungsstetige Kurvenerzeugung gewabhlt.

Kein Anschlufy/ Lucke Lage- , Positionsanschlufd (GO-stetig)

Koordlnaten im

/ \ Endpunkt identisch
a#180°

Tangentenanschlul (G1-stetig) Krimmungsanschlul? (G2-stetig)

Kontrollpunkte entsprechend
ausgerichtet

Abbildung 5-6: Anschlussarten fiir Beziér-Kurven (Schneefuss / Lender, 2008, S. 3)

Dazu werden durch wichtige Eckpunkte, die Anfang und Ende eines besonderen
Kurvenverlaufs darstellen, mittels Befehl "ACA-Kurvenerstellung" die Beziér-Kurven erstellt.
Extrem wichtig dabei ist, unter "Art der Erzeugung" die Auswahl "durch Punkte"
auszuwahlen. Fahrt man anschlielend mit dem Mauszeiger (iber den Punkt, bildet dieser
einen roten Kreis, erst dann darf der Punkt ausgewahlt werden. Bei der Erstellung der
Kurven kann ihr Grad beliebig verandert werden. Der Grad der Kurve entspricht dabei der
Anzahl der Kontrollpunkte und bestimmt gleichzeitig ihre Ordnung. Allgemein gilt, das eine
einzelne Kurve der 6. Ordnung besser zu handhaben ist als eine Kurve der 15. Ordnung.
Deshalb sollten die erstellten Kurven nach Moglichkeit immer nur verhaltnismaRig einfache
Geometriebereiche wiedergeben und gegebenenfalls aufgeteilt werden.

Die Darstellung der Kontrollpunkte muss fir die Kurven einzeln aktiviert werden, dies ist
moglich unter "Einfiigen -> Generische Tools -> Aufbereitung". Bevor man beginnt, die
Beziér-Kurven in die gewiinschte Form zu bringen, sollte man sich mithilfe der
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Krimmungsanalyse die Kurvenkrimmung anzeigen lassen. Desweiteren ist ein Arbeiten in
festen Ansichten ratsam, da sich ein unbedachtes Verschieben der Kontrollpunkte im freien
Raum nur sehr schwer riickgangig machen lasst. Zu beachten ist weiterhin, das sich mit dem
Bearbeiten der ACA-Kurven das Fenster "Szene" 6ffnet, in dem nach der Kurvenbearbeitung
entweder das Ergebnis mit dem Befehl "Ok" bestatigt oder mit "Abbrechen" verworfen wird.
Ein Zurlicknehmen der Arbeitsschritte wie sonst lblich in CATIA V5, ist nicht moglich.

Die Neuerstellung der Kurven sollte sich dann anhand der Form der Punktwolken und
gegebenenfalls der alten Kurven richten und mithilfe der Krimmungsanalyse harmonisch
verlaufen. In Abbildung 5-7 ist der mit Handmessung erzeugte Kurvenverlauf der Spline an
der Scharnierseite sowie in Abbildung 5-8 der neu erzeugte ACA-Kurvenverlauf mithilfe der
Beziér-Kurve sichtbar.

in.=-0.002mm- 1|

M 2. =-0.002mm- 1

125 -0,002mm- 1

£ 40.001mm-1|

Wlin.=-4,431e-005mm-1 I

2 Min.=-1.156e-004mm-112
/

=

max.=-5,667e-004mm-1

Abbildung 5-7: Kurvenverlauf mittels Spline Abbildung 5-8: Kurvenverlauf mittels Beziér

Nach Erstellung der Kurven sollte als nachstes ihr Anschluss untereinander kontrolliert
werden. Dies geschieht Gber "Einfiigen -> Formdnderung -> ACA-Abgleich"”. AnschlieRend
wahlt man zwei zu Uberprifende Kurven aus und kontrolliert, ob die geforderten
Anschlussbedingungen eingehalten sind. Ebenso ist es moglich die Anschlussart zu andern,
jedoch d@ndert dies natirlich auch den Kurvenverlauf, womit gegebenenfalls eine neuerliche
Uberpriifung des Kurvenverlaufs mittels Kriimmungsanalyse durchgefiihrt werden muss.
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Abbildung 5-9: Menii "ACA-Abgleich"

Zum Abschluss wird die Flache durch "Einfligen -> Flachen erzeugen -> ACA-Flachenstiick von
Kurven" erzeugt. Die neue Fliche sollte nun mittels der Lichtbandanalyse oder
Flachenkrimmungsanalyse auf ihre Qualitat Giberprift werden. Bei der Lichtbandanalyse ist
auf einen glatten, harmonischen Verlauf des Lichtbandes auf der Oberflache zu achten. Ist
dies nicht der Fall, muss die Oberflache neu tberarbeitet werden.
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Abbildung 5-10: Lichtbandanalyse der durch Strak erstellten Flachen
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5.3.3. Konstruieren der Tiir-Falze

Die beiden erstellten Flachen der Spiegelbefestigung sowie der HauptauRenflache wurden
anschliefend nach einem Wechsel in die Workbench "Generative Shape Design" aufgedickt
und mit der Aufsteckflache fiir die Wetterleiste verbunden.

5.3.3. Konstruieren der Tiir-Falze

Das Innenblech der Tir ist durch Falze und zwei SchweiSpunkten mit dem AuBenblech fest
verbunden. "Falze werden verwendet, um zwei Bauteile ohne Beeintrachtigung der Qualitat
der Designoberfliche zu verbinden. Beim Falzen werden beim Zusammenbau von einem
dulleren Bauteil Blechbereiche am Bauteilrand, die Falze, um ein inneres Bauteil umgeklappt
und verpresst." (Brill, 2009, S. 211)

Die Ermittlung des Falzradius wird in Abbildung 5-11 dargestellt.

Konstruierte Falzfliche mitr = 1,5 mm

Innenblech

r 3

t=1 mm

AuBRenblech

r s

tangentenstetiger Ubergang

Abbildung 5-11: Ermittlung des Falzradius

Da bei der Tir die AuBenmaRe der Handmessung an der duBersten Falzkante gemessen
wurden und auch die Scans nur die &uBere Sichtkante erfassten, missen die
TarauBRenflachen an Schloss-, Scharnier- und Unterseite um 1,5 mm nach innen beschnitten
werden. AnschlieBend werden die Falze jeweils einzeln fir die Scharnier-, Schloss- und
Unterseite in der Workbench "Generative Shape Design" erstellt, die folgende
Konstruktionsbeschreibung wurde am Beispiel der Scharnierseite durchgefiihrt. Dort wurde
der Verlauf der AuBenkante des AuBenblechs mittels "Parallele Kurve" als spatere
Flihrungskurve 1 neu erstellt. Zusatzlich wird am Beginn der jeweiligen Kurve senkrecht zur
AuBenfliche eine Gerade mit einer Lange von 3 mm erzeugt, mit der durch
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5.3.3. Konstruieren der Tiir-Falze

"Profilflichenerzeugung mit Referenzkurve" eine neue Flache erstellt wird. Der
Kurvenverlauf an der oberen Kante der erstellten Flache wird ebenfalls mit dem Befehl
"Parallele  Kurve" kopiert. Sie dient als Fihrungskurve 2. Nun kann (ber
"Profilflichenerzeugung mit 2 Fiihrungselementen und Radius" die Falzausrundung erzeugt
werden. CATIA schlagt dabei verschiedene Losungen vor, die lber das Feld "Lésung(en)"

ausgewahlt werden kdnnen.
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Abbildung 5-12: Erstellen der Falzausrundung

Fiir die Falzflache wurde an der oberen Kante der erstellten Falzausrundung tangential eine
Gerade mit der Linge von 10 mm und im Anschluss die Falzfliche mittels
Profilflachenerzeugung erstellt. Der Konstruktionsidee nach sollte nun die Falzfliche einen
konstanten Abstand zur Innenseite des AulRenblechs von 2 mm haben. Darin wird dann das
Innenblech hineingelegt. Die Kontrolle des Abstandes ergab aber stark schwankende
Abstandswerte, mit einem Minimum von 1,861 mm und einen Maximalabstand von 2,973
mm. Damit der Verlauf der Falzfliche wie gefordert dem Verlauf des AuRBenblechs
entspricht, musste die Falzflaiche neu angepasst werden. Dazu wurde die Aullenkante der
Falzflache auf die Innenseite des AuBBenblechs kriimmungsstetig projiziert.
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5.3.3. Konstruieren der Tiir-Falze
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Abbildung 5-13: Projizieren der Falzkante

AnschlieBend wurde eine neue Leitkurve von 2 mm Hoéhe senkrecht zur Innenflache erstellt
und daran entlang ein neues "Hohenprofil" mit der projizierten AuBenkante der Falzflache
erstellt. Die obere Kante des neuen "Hohenprofils" entspricht nun der Endkante der
Falzflache, sie wird Uber "Profilflichenerzeugung Begrenzung und Mitte" neu erstellt.
Dadurch wurde der Maximalabstand der Falzflaiche zur Innenseite des Aullenblechs auf
2,002 mm, der Mindestabstand auf 1,981 mm verringert. Diese Werte sind befinden sich im
vertretbaren Rahmen, da die Falze der Originaltir teilweise sehr ungleichmaRig sind und mit
hoher Wahrscheinlichkeit von Hand erstellt wurden. Die Konstruktion der Falzflachen wurde
an dieser Stelle bis zum Abschluss der Innenblechkonstruktion unterbrochen, da sie sich auf
Hohe der AuRenflache fir die Spiegelbefestigung um 90° verdrehen und dort auf den oberen
Seitenflachen des Innenblechs aufliegen.
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5.3.4. Konstruktion des Verstarkungsbleches fir die Spiegelbefestigung

5.3.4. Konstruktion des Verstiarkungsbleches fiir die
Spiegelbefestigung

Entlang der gesamten Innenseite der Aufsteckfliche fiir die Wetterleiste verlduft ein
zugeschnittenes Verstarkungsblech von 1 mm Starke mit Aussparungen fir die
Spiegelbefestigung. Es ist mit der AuBenhaut sowie dem Fensterrahmen mittels
Punktschweillverbindungen verbunden. Das Blech ist noétig, damit durch die
Spiegelbefestigung die Aulenhaut nicht beschadigt wird, zusatzlich versteift es die
Aufsteckflache fiir die Wetterleiste. Die Aussparungen sind auf beiden Seiten symmetrisch,
wodurch das Blech in der linken wie rechten Fahrzeugtlr eingebaut werden kann. Durch die
schlechten Lichtverhdltnisse innerhalb der Tir sowie des kleinen Spaltes zwischen den
Aufsteckflachen fur die Wetterleisten war es nicht moglich, ein Foto mit ausreichend guter
Qualitat des Originalbleches zu machen, Abbildung 5-14 zeigt das CAD-Modell.

Abbildung 5-14: CAD-Modell des Verstarkungsblechs fiir die Spiegelbefestigung

Die Konstruktion erfolgte in der Workbench "Generative Shape Design" und wurde mittels
Sketcher entlang der Innenkannte der Aufsteckflache fiir die Wetterleiste entwickelt. Mittels
Symmetriebedingungen wurden anschlieBend die Auspaarungen erzeugt und die Flachen
zum Blech aufgedickt.
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5.4. Konstruktion der Seitenscheibe

5.4. Konstruktion der Seitenscheibe

Die Seitenscheibe ist eine nichtgekrimmte Fensterscheibe aus Fahrzeugglas mit einer
Wandstarke von 5 mm. An ihrer Unterseite befinden sich 2 Klemmschienen, die mit dem
Kurbel-Fensterheber verbunden sind, die Fihrung der Scheibe erfolgt durch den
Fensterrahmen. Aufgrund ihrer planen Oberflache gestaltete sich ihre Konstruktion in CATIA
verhdltnismaRig einfach. Sie wurde fest auf einen Zeichenkarton gelegt und ihre Kontur
Ubertragen. AnschlieRend sind 44 Punkte festgelegt und mit Zirkeln abgemessen wurden.
Ihre Koordinaten sind im Anhang 8.3 zu finden.

Nach Ubertragen der Punktkoordinaten in der Workbench "Generative Shape Design"
wurden sie mit Geraden sowie Splines tangentenstetig verbunden. Die Fensterflache wurde
mit dem Befehl "Flllen" erzeugt und in der Workbench "Part Design" auf ihre Starke von 5
mm aufgedickt. Die Verrundung der AulBenkanten wurde zum Abschluss mit 2,5 mm
durchgefiihrt und der Werkstoff Glas zugeordnet.

Die Klemmschienen werden im Anschluss an die untere Fensterscheibenkante konstruiert.
Sie bestehen aus drei Teilen. Ein den Scheibenrand umschliefender Gummischutz, in den die
Scheibe geklemmt ist, ein 1,5 mm dickes UmschlieRungsblech zum Befestigen des Gummis
und eine 1 mm starke Flhrungsschiene fiir den Fensterheber. Im CAD-Modell wird eine
Klemmschiene mittels Sketcher und Translationsflaichen erzeugt, die zweite Klemmschiene
durch Symmetrie.

Abbildung 5-15: CAD-Modell der Seitenscheibe
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5.5. Konstruktion des Fensterrahmens

5.5. Konstruktion des Fensterrahmens

Der Fensterrahmen des Austin Mini ist ein teilweise gebogenes U-Profil mit einer
Wandstarke von 1 mm. Er ist mit den obersten Enden des Aullen- und Innenblechs fest
verbunden und wird von diesen an seinen Aufllenseiten teilweise umschlossen. Im
Innenprofil des Fensterrahmens ist eine umlaufende Fensterdichtung aus Gummi eingepasst.
Diese Dichtung dient bei geschlossener Seitenscheibe zur Abdichtung des Innenraums gegen
Nasse, vermindert storende Windgerdusche durch entstehende Turbulenzen zwischen
Fensterfliche und Fensterrahmen und dampft mogliche Klappergerdusche der
Seitenscheibe. Die Enden des Fensterrahmens verlaufen parallel in den Tlrinnenraum hinein
und besitzen die selbe Lange. Auf der Schlossseite des Fensterrahmens verengt sich
zusatzlich das Profil im Tlrinnenraum, um eine bessere Scheibenfiihrung zu ermdglichen.
Entlang des Fensterrahmenprofils im Inneren der Tir sind desweiteren Filzflachen von bis zu
10 mm Starke eingeklebt, auch sie dienen zur Scheibenfiihrung und Gerauschvermeidung.
Da die Kontur der Seitenscheibe anndhernd identisch ist mit der Kontur des Fensterrahmens,
kann dieser ausgehend von der Seitenscheibe aus konstruiert werden. Dabei ist jedoch die
Fensterrahmendichtung zu beachten, die im CAD-Modell nicht dargestellt wird und zwischen
der AuBRenkante der Scheibe und der Innenflaiche des Fensterrahmens circa 2 mm Platz
einnimmt.

Der Fensterrahmen wurde mittels Translationen in der Workbench "Generativ Shape
Design" erstellt und dann auf eine Wandstarke von 1 mm aufgedickt. Besonders
herausfordernd war jedoch die Verengung des Profils an der Schlossseite. Da das
Fensterrahmenprofil im Original aus einem Stlick gefertigt wurde, ist die Verengung im Profil
mittels eines Umformverfahrens erzeugt wurden. Daraus folgend muss die abgewickelte
Profillange an der Verengung mit dem Rest des Fensterrahmens identisch sein. Die dabei
erzeugten Ubergangskurven mussten einzeln mittels "Verbindungskurven" tangential an die
geraden Bereiche des Fensterrahmens konstruiert werden, um einen realen
Flachenilbergang zu erzeugen.

Abbildung 5-16: Verengung des Fensterrahmenprofils an der Schlossseite
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5.5. Konstruktion des Fensterrahmens

Zur Festlegung der Fensterrahmenposition im Gesamtmodell der Mini-Tir wurden
anschliefend an der Aullenhaut wie am Fensterrahmen Fixierpunkte erstellt, mit deren Hilfe
dann in der Workbench "Assembly Design" der Fensterrahmen an der Aulenhaut
positioniert wurde.

Abbildung 5-17: Fensterrahmen und AuRenhaut
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5.6. Konstruktion des Innenblechs und Detaillierung

5.6. Konstruktion des Innenblechs und Detaillierung

Das Tiur-Innenblech dient zur Aufnahme und Befestigung der Tiranbau- und Funktionsteile
wie Fensterheber, Scharniere, Schloss und Ahnlichem. Im Gegensatz zum AuBenblech ist es
keine Class A Flache, da es an der AulRenseite von dem AuRenblech, an der Innenseite von
der Turverkleidung verdeckt wird. Die Form des Tirinnenbleches entspricht an ihren
Verbindungsflaichen dem des AuRRenblechs. Der Krimmungsverlauf der Hauptflache fir die
spatere Aggregataufnahme muss jedoch neu ermittelt werden, da er nicht dem der
Aufllenkontur entspricht.

Ubergangsfliche innere / v

duBere Basisfliche /R' r |
| /

Abbildung 5-18: Flachenbenennung des Innenblechs
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5.6.1. Konstruktion der Basisflachen

5.6.1. Konstruktion der Basisflichen

Nachdem ein neues CATIA-Part erstellt und die Volumenflachen des AuRenblechs durch
"Einfligen und Verkniipfen" hineinkopiert wurden, werden die Innenflaichen mittels eines
Offsets von 0 mm als innere Basisflache abgeleitet. Der nachste Schritt ist die Ermittlung der
Kontur der Ubergangsfliche zur duBeren Basisfliche. Die Kontur ist an sich kann in den
meisten Bereichen als geradlinig angesehen werden, Ausnahmen bilden die Ubergange in
den Eckbereichen. AnschlieBend wurde an ausgewahlten Punkten aus der Handvermessung
der AuRenkontur der Abstand zur Ubergangsfliche zwischen Basis- und Héhenfliche
gemessen und Linien mit dem jeweiligen Abstand zur AuRenkante erzeugt. Zu beachten ist
dabei, das der gemessene Abstand nicht dem Abstand im CAD-Modell entspricht, da die
Handmessungspunkte auf dem Falz der AulRenflache liegen. Diese sind jedoch noch nicht in
der abgeleiteten Basisflache enthalten, was damit zur Verringerung des gemessenen Males
um 1,5 mm flhrt. Zur Vereinfachung der Konstruktion wurden die Linien auf eine Ebene
Uber der Turflache projiziert, dort erfolgte dann ihre Bearbeitung. In die Konturlinie wurden
anschlieend die gemessenen Eckausrundungen eingefligt, anschlieend erfolgte eine
Rickprojektion auf die innere Basisflache.

Abbildung 5-19: Konstruktion der Konturlinie der Ubergangsfliche

Die Hohe der Ubergangsfliche muss nun, ausgehend von den fiir die AuRenkontur
festgelegten Handmesspunkten ermittelt werden. Sie bestimmt gleichzeitig die Kontur der
dulleren Basisflache, jedoch ist dieser Verlauf auf der Schlossseite im Gegensatz zur
Scharnierseite der Tir nicht gleichmaRig gekriimmt. Diese Besonderheit im Verlauf der
Hohenflache wird spater von der aduleren Basisfliche aus konstruiert. Nach den
Erfahrungen, die bei der Erstellung der TiirauRenhaut gemacht wurden, ist eine zu hohe
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5.6.1. Konstruktion der Basisflachen

Anzahl von Messpunkten eher hinderlich fiir die Erstellung einer gleichmaBigen
Flachenkontur, da geringe Abweichungen innerhalb der Messungen wellige Kurven ergeben,
was eine Nachbearbeitung mit Strak erfordert. Aus diesem Grund wurden die Hohenmalle
der Ubergangsfliche an ausgewahlten Punkten, die gut zu erfassen sind und ausreichend die
Kontur beschreiben, an der AulRenhaut gemessen. Die dabei gewdhlten Punkte sind an der
Schlossseite die Punkte P9, P12, P14, an der Unterseite der Tiir die Punkte P20, P22 und P24
sowie an der Scharnierseite die Punkte P28, P29 und P34. Zusatzlich wurde an der
Schlossseite eine Hilfshohenlinie gegentliberliegend von P34 erstellt, um eine gleichmaRige
Flache zu erzeugen. AnschlieRend wird die erstellte Flache durch die Hohenflache mittels
Translationsflaiche verbunden wund die innere Basisfliche mit der Kontur der
Translationsflache beschnitten.

Abbildung 5-20: Grundflachen des Tirinnenblechs

Von der duBeren Basisflache aus umlauft ein erhohter Teilflachenbereich das Innenblech, er
dient als Anschluss und Begrenzung der Tilrverkleidung. Er wird mittels Offset der duRReren
Basisflache und Beschnitt erzeugt und ebenso mit einer Translationsfliche verbunden.
Desweiteren wird die Ubergangsfliche an der Schlossseite zwischen innerer und duRerer
Basisflache so beschnitten, das sie dem Verlauf der echten Kontur entspricht. Anhand des
bereits konstruierten AulRenblechs und des Fensterrahmens wird nun der obere Tiirbereich,
der an die beiden anschlieBt, konstruiert. Die Konstruktion dieser Flachen erfolgt mittels
Teilflachen, die mit der duReren Basisfliche verbunden werden. Besonders herausfordernd
sind dabei die oberen Uberginge an Schloss- und Scharnierseite, da sich dort spiter die Falze
der AulRenflache um 90° drehen und die Flachenilbergidnge sehr genau konstruiert werden
miussen. Im spateren Verlauf der Konstruktion, als die Falzflichen miteinander verbunden
wurden, zeigte sich ein sehr guter Falzverlauf an der Schlossseite, die Scharnierseite jedoch
war qualitativ weniger gut und musste nachgebessert werden.

Sven Lapschies 58



5.6.2. Detaillierung des Innenblechs

Abbildung 5-21: Tirinnenblech vor Erstellung der Aggregataufnahmen

5.6.2. Detaillierung des Innenblechs

AnschlieBend erfolgt die Detaillierung des Innenblechs. Es wurden nur die wichtigsten
Aussparungen, Sicken und Verprdagungen konstruiert. Die Aussparungen werden durch
Skizzen Uber der duReren Basisflache erstellt, anschlieRend auf die Flache projiziert, mit ihr
verschnitten und ihre Kanten verrundet. Sicken werden anhand von zwei Skizzen erstellt. Die
erste Skizze beschreibt die duRere Kontur der Sicke, sie wird auf das Blech projiziert und mit
ihm verschnitten. Die zweite Skizze beschreibt die Innenflache der Sicke, sie wird mittels
Offset in den geforderten Abstand zur AulRenkontur der Sicke gebracht. AbschlieRend wird
die umlaufende Verbindungsflache mittels Translation erzeugt und duBere und innere Kante
verrundet (Abbildung 5-22).
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5.6.2. Detaillierung des Innenblechs

Abbildung 5-22: Sicke im Innenblech

Die Konstruktion der Verpragung fir den Fensterheber musste leicht vereinfacht werden. An
der Originaltir ist die Verpragung an einigen Stellen unterschiedlich tief, fiir das CAD-Modell
wurde nur ein Tiefenmal verwendet. Sie wurde ebenfalls mittels 2 Skizzen, jeweils fiir die
Innen- und AuBenkontur, iber der duBeren Basisfliche erstellt und auf diese projiziert
(Abbildung 5-23).

Abbildung 5-23: Skizzen der Verpragung am Innenblech
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5.6.2. Detaillierung des Innenblechs

Die dullere Skizze trennt nun das Innenblech, die innere Skizze wiederrum wird als Flache
mittels Offset in den gewlinschten Abstand zur dulReren Skizze gebracht. Da die Geometrie
der Flache komplex ist, muss anschlieBend eine Leitkurve am Boden der Verpragung fur die
folgende Flachentranslation fir die Verbindungsfliche erzeugt werden. Die Translation
erfolgt dann mittels zweier Flihrungskurven, wobei die erstellte Leitkurve sowie die duRere
Kante der Basisflache als Flihrungskurven dienen. Die Kanten der Verbindungsflache werden
anschliefend mit der Boden- und Basisflache verrundet, die Bodenflache der Verpragung
wird zum Abschluss noch fiir die Aufnahme des Fensterhebers beschnitten.

Abbildung 5-24: Verpragung mit Kantenverrundung am Innenblech

Nach Fertigstellung der Aggregataufnahmen am Innenblech mussten die Flachenlibergange
auf der Oberseite des Innenblechs teilweise neu gestaltet werden, da erst jetzt die
endgilltigen Formen der Anschlussflichen festgelegt sind. AnschlieBend wurden die
erstellten Innenblechflachen aufgedickt und noch nicht integrierte Flachenbereiche mittels
Boolescher Operatoren zusammengefligt.
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5.6.2. Detaillierung des Innenblechs

Abbildung 5-25: Innenblech mit Tirschlossaussparungen

Auf den Seitenflaichen des Innenblechs sind Aussparungen sowie Verstarkungen fiir die
Schloss- und Scharnieranbauteile angebracht. Die Aussparungen fir das Tlrschloss wurden
mit Hilfe von Skizzen und Extrusionsflichen miteinander verschnitten. An der Innenseite des
Blechs ist ein Verstarkungsblech mit einer Stirke von 2 mm angebracht. Es wird mittels
Offsetflachen an der Innenseite erstellt, seine Detaillierung und Beschnittkurven wurden im
Sketcher erzeugt.

Abbildung 5-26: Verstarkungsblech fiir Tiirschlossanbauteile

Sven Lapschies 62



An der Scharnierseite verlauft ebenfalls ein 2 mm dickes Verstarkungsblech, um die
Steifigkeit der Tir auf der Scharnierseite zu erhdhen. Dies ist notig, um eine feste
Scharnieranbindung ohne Beschddigung des Innenblechs zu gewadhrleisten, die
Scharnierschrauben wiederum werden von kleinen Platten mit Gewindeldchern, die auf dem
Verstarkungsblech liegen, verbunden. Im Gegensatz zur Schlossseite des Innenblechs wurde
nur das Verstarkungsblech sowie die Aussparung fiir den Tiiranschlag konstruiert, die
Scharniere sowie ihre Schraubenlécher wurden nicht dargestellt. Die Konstruktion erfolgt
analog zur Verstarkung auf der Schlossseite. Da die Verstarkungsbleche durch
SchweiRpunkte fest mit dem Innenblech verbunden sind, werden sie anschlieRend mit den
Booleschen Operatoren zu einem Bauteil zusammengefigt.

Abbildung 5-27: Verstarkungsblech an der Scharnierseite
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5.6.3. Detaillierung der AuSenhaut

5.6.3. Detaillierung der Auf3enhaut

Nach Fertigstellung des Innenbleches sind nun die Verbindungsflachen fiir die Falzflachen im
oberen Bereich der Tir vorhanden. Diese werden in der Arbeitsumgebung "Assembly
Design" anhand der Innenblechflachen erstellt. Die Konstruktion dieser Flachen gestaltete
sich teilweise schwierig und wurde Uber Offsetflachen sowie Translationen erzeugt. Sie sind
teilweise etwas vereinfacht, nach Maoglichkeit aber tangentenstetig untereinander
verbunden. Abbildung 5-28 zeigt den Falziibergang an der Schlossseite.

Abbildung 5-28: oberer Falziibergang an der Schlossseite

Desweiteren sind an der AuRRenhaut eine Vertiefung fiir die Benutzung des Turgriffs sowie
Aussparungen fur Befestigung und Mechanik angebracht. Die Aussparungen wurden mittels
Skizzierer und Extrusionsflichen in die AuRenhaut konstruiert. Die Vertiefung ist
ellipsenférmig, an ihre Scheitelpunkte wurden vom Zentrum der Vertiefung ausgehend
krimmungsstetige Verbindungskurven erstellt, die die Vertiefung in vier Bereiche unterteilt.
AnschlieBend wurde mittels "Fiillen” und den an die Kurven angrenzenden Flachen als
Stutzelemente die Vertiefungsflache erstellt (Abbildung 5-29).

Sven Lapschies 64



5.6.3. Detaillierung der AuSenhaut

Abbildung 5-29: Konstruktionsgeometrie fiir die Vertiefung der AuBenhaut fir den Tiirgriff

Die Vertiefungsflaiche wird anschlieRend zum Blech aufgedickt und mittels Boolescher
Operatoren mit der AuRenhaut verbunden. Das Erstellen von Kantenverrundungen schlief3t
die Flachenbearbeitung fir die Anschlusselemente des Turgriffs ab.

Abbildung 5-30: Detaillierte AuBenhaut im Bereich des Tiirgriffs

Letztes zu modellierendes Detail der Aullenhaut sind die Locher flr die Spiegelbefestigung.
Hier ist zu beachten, dass die Locher mit denen im Verstarkungsblech fir die
Spiegelbefestigung Gbereinstimmen.
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5.7. Im CAD-Modell vereinfachte Bereiche

5.7.Im CAD-Modell vereinfachte Bereiche

Einige Bereiche der Tir wurden nicht oder nur teilweise modelliert. So sind zum Beispiel die
Turfalze am AuBenblech nur im geschlossenen Zustand konstruiert worden, bei der
Neuentwicklung von Blechteilen mit Falzverbindung wirde zusatzlich noch der offene
Zustand dargestellt werden. Aufgrund der fehlenden Modglichkeit, die genaue
Tiefziehrichtung des Original-Innenbleches zu bestimmen, wurde von einer Tiefziehrichtung
entlang der Y-Richtung des Ursprungskoordinatensystems ausgegangen. Desweiteren
besitzen einige Aussparungen im Innenblech verschiedene Tiefen, vor allem im Bereich des
Fensterhebers, diese wurden dahingehend vereinfacht das in an diesen Stellen nur ein
TiefenmaR benutzt wurde. Entlang der Oberkante des Innenblechs, verlauft eine Halterung
fiir die Turverkleidung, diese wurde ebenfalls nicht dargestellt. Desweiteren wurde auf eine
Darstellung nachtraglich angebrachter Bohrungen fir eine bessere Befestigung der
Turverkleidung, auf den Fensterheber sowie seiner Befestigungslocher verzichtet. Von den
Turscharnieren sind nur ihre Auflageflachen erzeugt wurden.

5.8. Festlegung der Scheibenpositionen

Fir die nachfolgenden Untersuchungen der Scheibenfiihrung muss die Scheibenposition im
Fensterrahmen dem Original entsprechend festgelegt werden. Die Lage der Scheibe ist nicht
mittig im Fensterrahmenprofil, sondern verlauft nahe an der AulBenseite der Tir. Abbildung
5-31 zeigt ihre Lage anhand eines Schnittes bei X =- 600 mm.
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Abbildung 5-31: Lage der Scheibe im Fensterrahmen

Mittels Hilfsgeometrie wird die Scheibe in ihrer Y-Lage festgelegt, anschlieBend muss ihre z-
Position fir die Zustande "Scheibe auf" sowie "Scheibe zu" bestimmt werden. Dies wird im
CAD-Modell durch eine Gerade, die von der Unterkante des Fensterrahmens und der
Unterkante der Scheibe ausgehend in Z-Richtung lauft, bewerkstelligt. Beim Zustand
"Scheibe auf" betragt ihre Lange 1 mm, bei geschlossener Scheibe 364 mm, zusatzlich sind
alle weiteren Offnungszustande dazwischen einstellbar (Abbildung 5-32).

Offen Halb gedffnet Geschlossen

Abbildung 5-32: Scheibenzustinde im CAD-Modell
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5.9 Fazit

Die Nachkonstruktion der Austin Mini Tir in CATIA V5 war teilweise schwierig, da die
Punktwolken aus der Oberflachenerfassung durch David-Laserscanner nur bedingt genutzt
werden konnten. Mithilfe der von Hand gemessenen Konturpunkte sowie eines Straks der
AuBenhaut konnte die Tir jedoch gut nachkonstruiert werden, wobei das Innenblech eine
besondere Herausforderung aufgrund seines komplexen Aufbaus war. Hier mussten
mehrere Herangehensweisen an die Konstruktion ausprobiert werden. Da der Zeitrahmen
zum Erstellen des CAD-Modells der Tir nur begrenzt war, konnte sie nicht in allen Details
dargestellt werden, die vereinfachten Bereiche haben jedoch nur einen sehr kleinen Einfluss
auf das Strukturverhalten der Tir. Da keinerlei CAD-Daten des Austin Mini existieren ist
dieser Datensatz eine gute Ausgangsbasis fir spatere Projekte und Untersuchungen im
Bereich der Seitentiiren. Leider hat CATIA in der Version R16 willkiirlich auftretende
Darstellungsfehler nach Verwendung der Booleschen Operatoren, in spateren CATIA V5
Versionen treten diese Fehler nicht mehr auf. Diese Fehler kdnnen kurzeitig mittels kleiner
Veranderung der Werte flr die 3D-Genauigkeit unter Tools -> Optionen -> Allgemein ->

Anzeige behoben werden.

Abbildung 5-33: CAD-Modell der Austin Mini Seitentiir
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6. Konstruktive Veranderung zur rahmenlosen Tiir

6.1. Aligemeine Anforderungen an rahmenlose Tiiren

Unter rahmenlosen Tiren versteht man Fahrzeugtiiren, die keinen oder nur noch einen Teil
des Fensterrahmens besitzen. Dies ist teilweise notwendig zur Umsetzung der
Designvorgaben filir Fahrzeugklassen wie Cabriolets, Roadster, Speedster oder Coupés. Da
die meisten dieser Fahrzeugklassen von Grol3serienfahrzeugen abgeleitet werden, wird
versucht, so viele Bereiche wie moglich von den Rahmentiiren der Basisfahrzeuge zu
Ubernehmen. Dabei werden die Fensterrahmen abgetrennt und der Tirrohbau mit
Verstarkungsblechen versehen. Fensterheber, Fensterfihrungen und Dichtungsumfang
mussen jedoch in den meisten Fallen neu entwickelt werden. Es jedoch nicht immer maoglich
die Basistliren zu verwenden, da zum Beispiel Coupés in der Regel groflere Tirlangen als
Limousinen besitzen oder keine Basistiiren verfligbar sind aufgrund einer Sonderanfertigung
oder Kleinserie des Ausgangsmodells.

Folgende Kriterien muissen bei der Konstruktion einer rahmenlosen Tir fir Cabriolets
beachtet werden:

e héhere Belastungen im Crash durch gréfiere Tiirldingen und fehlende Dachstruktur
und B-Sdule

Mithilfe von FEM-Berechnungen wird das Verhalten der rahmenlosen Tir fir Seiten- sowie
Frontcrash und Missbrauchsfdlle durch den Anwender untersucht. Fir den Fall des
Seitencrash miussen Seitenaufpralltrager, Verstarkungen im Tirschacht wie auch fir den
Turboden entwickelt werden. Beim Frontcrash missen die wirkenden Krafte auf die A-Saule
durch die Tir gleichmaRig in die Seitenwande weitergeleitet werden. Zusatzlich miissen die
Missbrauchsfalle "Turlberdriickung”, bei dem die Tur bis zum Anschlag ge6ffnet und dann
mit Kraft weitergedriickt wird, sowie "Tlrabsenkung", bei welcher ein Mensch sich bei
gedffneter Tlr mit seinem ganzen Gewicht auf den Tirschacht lehnt, simuliert werden.

e grofiere Toleranzen durch Karosserieaufbau und bewegliches Verdeck

Durch den Wegfall des Daches verliert ein Fahrzeug bis zu 85 % seiner Torsionssteifigkeit,
was lber Schweller- und Langstragerversteifungen sowie gednderten Saulenanbindungen
ausgeglichen werden muss. Desweiteren muss die Fensterscheibe durch die freistehende A-
Saule und dem beweglichen Verdeck grofRere Toleranzen ausgleichen, damit eine Wasser-
und Geraduschdichtigkeit auch bei héheren Geschwindigkeiten gegeben ist.

e freistehende, rahmenlose Scheiben fiihren zu speziellen Fensterhebern und
Fensterfiihrungen

Sven Lapschies 69
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Die Seitenscheibe muss die auf sie wirkenden Krafte, bedingt durch den Wegfall des
Fensterrahmens, an den Fensterheber und von dort weiter in die Tir Ubertragen. Das
erfordert eine besondere Auslegung des Fensterhebers, der zuséatzlich noch im Gegensatz
zur Rahmentir oftmals eine groRere und dickere Scheibe aufnehmen muss. Da die Scheibe
mit einer hoheren Vorspannung als Ublich eingebaut wird sind zusatzlich hdéhere
Reibungskrafte zu erwarten, auch treten haufigere Lastwechselzahlen am Fensterheber auf
durch das nétige Offnen der Scheibe vor der Verdeckbetitigung sowie eine mogliche
Kurzhubabsenkung.

e besonderer Dichtungsaufbau

Die Scheibe umgebende Dichtungen missen fir rahmenlose Tiren aufgrund der
auftretenden Toleranzen neu entwickelt werden. Durch die Vorspannung der Scheibe
werden die Dichtungen besonders stark belastet. Diese Vorspannung ist notig, damit die
Scheibe trotz der auftretenden Sogkrafte des Fahrtwindes, welche die Scheibe nach auen
dricken, weiter innerhalb der Dachrahmendichtung bleibt. Ebenso missen die
Verdeckdichtungen, die A-Siulendichtung, Schachtleisten und Ubergangsstiicke tiberarbeitet
werden. (vgl. Jager, 1999)

6.2. Ubertragene Anforderungen an die Austin Mini Tiir

Im Zuge der Veranderung zur rahmenlosen Tir des Austin Mini missen verschiedene
Aspekte betrachtet werden, die durch das Abtrennen des Fensterrahmens auftreten und im
zeitlichen Rahmen dieser Diplomarbeit betrachtet werden kénnen. So ist das Unfallverhalten
der Tir im Rahmen eines Seitlichen- oder Frontal-Offsetcrashs aufgrund der fehlenden CAD-
Daten des Austin Mini nur sehr schwer abzuschadtzen. Reproduzierbare Verbesserungen in
diesem Bereich kdnnen nur anhand eines vollstdndigen Datensatzes der Karosserie zur
Untersuchung in LS-DYNA oder dhnlichen Crash-Simulationsprogrammen erfolgen. Diese
MaBnahmen waren jedoch nur im Falle einer Neuauflage der Serienproduktion des Mini
notig, da diese aufgrund des Alters der Fahrzeuge nicht unter die derzeitigen strengen
gesetzlichen Auflagen im Bereich der passiven Sicherheit in den USA und der EU fallen. Zum
Dichtungsverhalten der Tiir lassen sich ebenso nur ungenaue Aussagen treffen aufgrund der
hohen Anzahl von Verdeckherstellern weltweit, die Modelle fiir den Austin Mini
produzieren. Auch stellt sich hier die Frage nach der VerhaltnismaRigkeit des Aufwandes fiir
ein ideales Abdichtverhalten, da davon auszugehen ist, dass der Besitzer eines umgebauten
Austin Mini sein Fahrzeug nicht in der Waschanlage wascht oder es dauerhaft bei
schlechtem Wetter fahrt. Bekannte Probleme, wie die Rissneigung des Bleches am vorderen
Fensterrahmen oder eine ungeniigende Scheibenfiihrung nach Abtrennen des
Fensterrahmens, sollten von daher mit groRerer Prioritat angegangen werden.
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6.3. Verinderung zur rahmenlosen Tiir

6.3.1. Beschnitt des Fensterrahmens

Vor der Veranderung zur rahmenlosen Tir sollte ein neues CATIA Produkt erstellt werden, in
dem alle konstruktiven Veranderungen gespeichert werden. Am einfachsten geschieht dies
mit der Sicherungsverwaltung und einem neuem Speicherordner. Es ist ebenso sinnvoll die
einzelnen Parts in der Benennung mit einer Erweiterung zu versehen, um eine ungewollte
Uberspeicherung der Ausgangsdaten seitens CATIA zu vermeiden. AnschlieRend wird der
vordere Fensterrahmen-Abschnitt bei X = - 290 mm mittels einer Extrusionsflache
abgeschnitten. Der Schnittpunkt ist so gewahlt, dass ein guter optischer Verlauf mit der
Dachrahmenkante im Bezug zum Frontfensters erzeugt wird. Da die Tur-SpaltmaRe und
damit die Position der Tir bei allen Austin Mini an den einzelnen Seiten teilweise extrem
schwanken, sollte dieser Beschnitt jedoch bei jedem Fahrzeug individuell angepasst werden.
Der hintere Fensterrahmen wird so abgetrennt, das seine Kante mit den obersten Kanten
des AuRen- und Innenblechs abschliel3t.

Abbildung 6-1: Fensterrahmen rahmenlose Tiir
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6.3.2. Untersuchung im CATIA FEM-Modul

Durch das Zertrennen des Fensterrahmens dandert sich nun das strukturelle Verhalten des
Rahmens grundlegend. Wahrend das hintere Teilstlick weiterhin fest im Inneren der Tir
verankert ist und keine duReren Krafte direkt darauf wirken kénnen, ist das vordere, aus der
Fahrzeugtiir herauslaufende Teilstlick diesen nun besonders ausgesetzt. Interessant ist der
Steifigkeitsverlust des beschnittenen Rahmens im Vergleich zum Originalrahmen, weshalb
beide einer FEM-Untersuchung unterzogen werden.

Dazu bietet CATIA die Workbench "Generative Structural Analysis" (GSA), welche mit dem
"ELFINI ~ Solver" arbeitet. Dieser legt der Berechnung ein linear-elastisches
Werkstoffverhalten zugrunde, welches den Nachteil hat, "dass auch nach Uberschreiten der
Streckgrenze der Solver weiterhin nach der Steigung des Elastizitditsmoduls rechnet, ohne
den in der Realitat auftretenden FlieBbereich zu berticksichtigen. Er folgt damit nicht dem
Spannungs-Dehnungs-Verhalten der technischen Werkstoffe, was dazu fihrt das
Spannungen ausgewiesen werden koénnen, die in der Realitdt langst zum Bruch des
Werkstoffes gefluhrt hatten. Deshalb ist es notig, die erhaltenen Spannungen wahrend der
Analyse mit der Streckgrenze R, des verwendeten Werkstoffes zu vergleichen." (vgl.
Koehldorfer, 2010, S. 37)

Zusatzlich beinhaltet CATIA V5 noch die Workbench "Advanced Meshing Tools", welche eine
sehr individuelle manuelle Vernetzung des Bauteils gestattet und besonders fir
Anwendungsfille bei parametrisch-assoziativen Bauteilen gedacht ist.

Um den Steifigkeitsverlust zu ermitteln, werden der Ausgangsfensterrahmen sowie der
beschnittene Fensterrahmen mit einer Flachenlast in negativer Z-Richtung belastet. Da die
Krafte nicht bekannt sind, die im Fahrbetrieb auf den Fensterrahmen einwirken, wird ein
Missbrauchsfall getestet, in dem ein Mensch sich mit vollem Gewicht mittels der Hand auf
dem Fensterrahmen stitzt. Als Gewicht wird ein verhaltnismaRBig schwerer Mensch mit
einem Gewicht von 100 kg angenommen, als durchschnittliche Handbreite wird von 80 mm
ausgegangen. Die Belastungsflichen missen fir die FEM-Rechnung erzeugt werden und auf
beiden Rahmen identisch sein um vergleichbare Werte zu erzielen, dabei gilt als
Auflageflache die duBere Rahmenflache. Die Flachenlast selbst errechnet sich aus der Kraft
pro Flache:

mxg 100kg*9,81m/52:053

Frrs = =
Flachenlast axbh 23mmx*x 80 mm mm

2

Um den Rechenaufwand zu verringern ist es ausreichend den Fensterrahmen ohne AuRen-
und Innenblech zu untersuchen. Desweiteren muss die Berechnung mit Hilfe von
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diinnwandigen  Schalenelementen erfolgen, "da eine Berechnung  mittels
Tetraederelementen aufgrund mathematischer Grenzen zu sehr ungenauen Ergebnissen
fiihrt. Es kommt aufgrund der Diinnwandigkeit und der Tatsache, dass nach Moglichkeit mit
gleichseitigen Elementen gerechnet werden soll, zu einer starken Verzerrung der
Tetraederelemente. Dies fihrt wiederum zu einer unzuldssigen Versteifung der Geometrie,
da sich die Volumenelemente nicht entsprechend an die Bauteiloberflache anpassen
konnen. Daher empfiehlt sich eine zweidimensionale Vernetzung mit dreieckigen oder
rechteckigen Schalenelementen." (Koehldorfer, 2011, S. 171)

Da die Berechnung lber Schalenelemente mittels Flachen erfolgt, missen diese Flachen
wieder aus den mit AufmaR versehenen Fensterrahmen abgeleitet werden. Bei der
Flachenableitung ist zu beachten, dass die Dicken der Flachen im FEM-Modul von der
Mittenebene des Bauteils aus festgelegt werden. Zusatzlich missen alle Flachen als eine
Flache zusammengefiigt werden, um eine spatere Vernetzung zu ermoglichen. Bei der hier
vorliegenden Untersuchung der beiden Fensterrahmen reicht eine Flachenableitung bis zu
den Verbindungsflachen zum AuRen- und Innenblech aus, da die Rahmen an diesen Stellen
fest eingespannt werden. Nachdem der Werkstoff "Stahl" dem geometrischen Set
zugeordnet ist, wird die Workbench "Generative Structural Analysis" gestartet. Die
erscheinende Fehlermeldung, dass der Hauptkorper leer ist kann ignoriert werden, da die
Volumenkdrper in geometrischen Sets erstellt wurden. Desweiteren erfolgt die Berechnung
aus oben genannten Griinden nicht Gber Volumenkoérper.

Als erster Schritt erfolgt die Vernetzung des Flachenmodells mittels "OCTREE-
Dreiecksvernetzung" und der Auswahl "Parabolische Elemente". Hier wird fiir ersten
Proberechnungen eine relativ groRe Elementgrofe gewdahlt um die Richtigkeit der
vorgegebenen Randbedingungen abzuschatzen, fir die Hauptrechnung wird in der Regel
eine ElementgroRe gewahlt, die dem der anderthalbfachen Elementdicke des Bauteils
entspricht. AnschlieRend erfolgt die Zuordnung der 2D-Eigenschaft fiir das erzeugte FEM-
Netz, hier wird eine Bauteildicke von 1 mm festgelegt. AnschlieRend miissen die
Randbedingungen festgelegt werden. Der geschlossene Fensterrahmen ist an zwei Stellen
eingespannt, die jeweiligen zugehdrigen Flachen miissen mit dem Befehl "Einspannung”
zugeordnet werden. Die Auswirkung der Erdanziehungskraft muss ebenso im globalen
Koordinatensystem bericksichtigt werden, sie wird mittels "Beschleunigung" mit -9,81 m/s?
in Z-Richtung angegeben.

Um eine Aussage Uber die Qualitdt der Berechnung zu erhalten, sollte desweiteren ein
globaler Sensor mit der Anzeige des globalen Fehlergrades eingefligt werden. Dabei ist ein
globaler Fehlergrad von 10 % ausreichend fiir abschatzende Berechnungen, ein Wert kleiner
5 % ergibt der Realitdt sehr nahe kommende Ergebnisse.

Nachdem die Proberechnungen erfolgreich waren wurden mit einer ElementgrofRe von 1,5
mm die Rahmen berechnet, was folgende Ergebnisse ergab:
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Ausgangsrahmen e Globaler Fehlerwert: 2,88 %

e Maximale von Mises-Spannung an
der Krafteinleitungsfléche: 302 MPa

e Maximale von Mises-Spannung an
den Einspannungen: 432 MPa

Abbildung 6-2: Spannungen am Ausgangsfensterrahmen

e maximale Verschiebung: 6,12 mm

Abbildung 6-3: Verschiebungen am Ausgangsfensterrahmen

Beim Ausgangsrahmen ist die von Mises-Spannung besonders an den Einspannungen
kritisch. Das Maximum liegt an der hinteren Einspannung mit 432 MPa im Bereich der
Profilendkanten, die Flachen des Fensterrahmens selbst sind im Schnitt mit 173 MPa
belastet. Die verwendete Stahlsorte des Fensterrahmens ist nicht bekannt, da das Fahrzeug
jedoch alterer Bauart ist kann man Festigkeitswerte im Bereich zwischen 200 - 300 MPa
annehmen. Anhand dieser Annahme ist von einem Einreillen des Fensterrahmens an den
Profilenden auszugehen, am Ort der Flachenkrafteinleitung sind die von Mises-Spannungen
noch im vertretbaren Rahmen. Die maximale Verschiebung von 6,12 mm an der
Krafteinleitungsflache wurde so erwartet und ein realistischer Wert.

Am beschnittenem Fensterrahmen wird nur das vordere Teilstlick untersucht, da es nun
allein die einwirkenden Krafte aufnehmen muss.
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Beschnittener Rahmen e Globaler Fehlerwert: 2,87 %

e Maximale von Mises-Spannung an
der Krafteinleitungsflédche: 100 - 150
MPa

e Maximale von Mises-Spannung an
den Einspannungen: 2539 MPa

Abbildung 6-4: Spannungen am beschnittenen Rahmen

e maximale Verschiebung: 49 mm

Abbildung 6-5: Verschiebungen am beschnittenen Rahmen

Die Maximalen von Mises-Spannungen des beschnittenen Rahmens sind erwartungsgemal
um ein vielfaches hoher als bei dem Ausgangsfensterrahmen. Sind die Spannungen an der
Krafteinleitungsfliche noch im vertretbaren Bereich zwischen 100 bis 150 MPa, so steigen
sie im Bereich der Einspannung sprunghaft an. Auch hier sind wieder die Enden des Profils
besonders belastet mit etwa 700 - 1300 MPa, im Bereich der Kantenverrundung kommt es
durch die Stauchung des Materials zu Werten von bis zu 2539 MPa. Die maximalen
Verschiebungen liegen an der Krafteinleitungsflaiche bei 49 mm. Von einem Versagen des
Rahmens ist hierbei auszugehen, was aufgrund des fehlenden hinteren Fensterrahmensticks
sowie dessen Einspannung auch realistisch ist. In der Realitat ist bei dieser Krafteinwirkung
durch das Uberschreiten der Streckgrenze von einer dauerhaften Verformung im oberen
Rahmenabschnitt bis hin zum Bruch an der Einspannstelle auszugehen.
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6.4. Maf3nahmen zur Fensterrahmenstabilisierung

6.4.1. Auswahl

Nach dem Beschnitt des Fensterrahmens ist es sinnvoll, ein Dreiecksblech zur Stabilisierung
des vorderen Fensterrahmenstiickes einzubauen. Aufgrund der Sogwirkung des Fahrtwindes
sowie dem nun moglichen freiem Schwingen durch Fahrbahnunebenheiten reildt sehr haufig
der Fensterrahmen an den oberen Kanten des Innen- und AuBenblechs ein. Die
Schwierigkeiten bei der Dimensionierung des Dreiecksbleches ergeben sich aus den
unbekannten Kraften, die auf dem beschnittenen Fensterrahmen wirken. Diese missten
anhand von Stromungsuntersuchungen im Windkanal mit einem Gesamtfahrzeug fir die
auftretenden aerodynamischen Krafte an der Fahrzeugoberflache, bei der Verwendung der
Tur im Falle eines Cabriolets somit mit offenem sowie geschlossenem Verdeck ermittelt
werden. Ebenso auf Prifstdanden, um das Schwingverhalten der Bauteile und ihre
Dauerfestigkeit zu erfassen. Da die Kosten fir diese Untersuchungen leicht den Wert eines
Austin  Mini Ubersteigen und in keinem Verhdltnis zu den Kosten eines neuen
Fensterrahmens stehen, wird das Dreiecksblech anhand von Erfahrungswerten
dimensioniert. Weitere Moglichkeiten um die Stabilitdt zu verbessern waren eine
Neukonstruktion des Vorderen Fensterrahmenstiicks mit einem geanderten, verbesserten
Profil oder eine partielle Verstarkung des derzeitigen Fensterrahmens. Von diesen beiden
Moglichkeiten wird vorerst abgesehen, da das Einfligen eines Dreiecksblechs ausreichend
sein sollte.

6.4.2. Konstruktion der Dreiecksbleche

Zur Auswahl des verwendeten Dreiecksbleches werden zwei mégliche Varianten konstruiert.
Dabei soll das Blech an der AuRen- sowie Innenkante befestigt werden, um den Rahmen auf
beiden Seiten zu stabilisieren, womit zwei Dreiecksbleche bendétigt werden. Durch die
unterschiedlichen Kantenverlaufe am AufRen- und Innenblech sind desweiteren zwei
unterschiedliche Ausfihrungen noétig. Zusatzlich ergeben sich spater mit beiden
Dreiecksblechen weitere Moglichkeiten, um die Scheibenfiihrung zu verbessern.

Fiir die Konstruktion wurden die angrenzen Flachen des AuRen- und Innenblechs abgeleitet,
die verschiedenen Varianten wurden in der Workbench "Generative Shape Design" in einem
CATIA-Part konstruiert.

In der ersten Variante besteht das Dreiecksblech an der AuRenseite der Fahrzeugtlr aus
einem einfachen, 1 mm starkem Dreiecksblech, das durch Biegeumformen mit den Radien R
= 2 mm entlang des Fensterrahmenprofils entlanglauft. Da es an der Aullenseite des
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Fensterrahmens befestigt werden muss um nicht die Fensterfiihrung zu beeinflussen, wird
ein Abstand zur vorderen Kante des Fensterrahmens gewahrt, um falls gewlinscht eine
Verblendung der Aullenkanten zur optischen Verschdnerung zu ermdglichen. Damit das
duBere Erscheinungsbild der Tir weitgehend erhalten bleibt, muss das Dreiecksblech an den
Innenflachen der AuRenseite angebracht werden. Da sich dort das Verstarkungsblech fiir die
Spiegelbefestigung befindet, kann dieses als Verbindungsfliche gewahlt werden. Als
Befestigungsart des Dreiecksbleches bietet sich Kleben oder SchweilRen an.

Das Dreiecksblech an der Innenseite ist aufgrund der anderen Kontur etwas anders geformt,
die Biegeradien sind jedoch identisch. Auch hier wird das Blech an der
FensterrahmenauRenflache sowie an der Innenseite des Innenblechs befestigt.

Eine Zeichnungsableitung beider Bleche befindet sich im Anhang 8.4.

AuRenseite Innenseite

Abbildung 6-6: erste Variante der Dreiecksbleche fiir den Fensterrahmen

Nach Konstruktion der beiden Dreiecksfenster werden sie zusammen mit dem
Fensterrahmen wieder dem Belastungstest unterzogen. Um die Dreiecksfliche und den
Fensterrahmen gemeinsam ohne groBeren Bedingungsaufwand zu untersuchen, bietet es
sich an die Flachen der Dreiecksbleche als Kopien in das geometrische Set des
Fensterrahmens zu kopieren. Dort werden anschliefend die Verbindungsflachen noch
einmal einzeln konstruiert, um mit ihnen die Randbedingungen im FEM-Modul festzulegen.
Hier erfolgen Vernetzung und Randbedingungen wie bei den vorigen FEM-Untersuchungen,
jedoch missen mittels "Analyse allgemeiner Verbindung" sowie anschlielender "fixierter
Verbindung" die Verbindungsflichen des Fensterrahmens mit den Dreiecksblechen
verbunden werden. Zusatzlich gelten die Verbindungsflachen zum Innen- und AulRenblech
als weitere Einspannpunkte. Hier wird von einer ausreichend dimensionierten Verbindung
der Schweil- oder Klebeflachen ohne Versagen ausgegangen. Die Berechnung mit 1,5 mm
starken Schalenelementen ergab folgende Ergebnisse:
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Beschnittener Rahmen mit Dreiecksblechen e Globaler Fehlerwert: 4,82%
ohne Formoptimierung

e Maximale von Mises-Spannung an
der Krafteinleitungsfldche: 100 - 150
MPa

e Maximale von Mises-Spannung im
Bereich der Einspannungen: 0 - 250
MPa

e Maximale von Mises-Spannung im
Bereich der Dreiecksbleche: 1614
MPa

Abbildung 6-7: Spannungen am Rahmen mit Dreiecksblechen

e maximale Verschiebung: 23,18 mm

Abbildung 6-8: Verschiebungen am Rahmen mit
Dreiecksblechen

Der Globale Fehlerwert hat sich im Gegensatz zu den Berechnungen des einzelnen
Fensterrahmens um 2 % auf 4,82 % erhoht, liegt aber damit noch im vertretbaren Bereich
von unter 5 %. Die maximale von Mises-Spannung ist an der Krafteinleitungsflache so hoch
wie in der Version ohne Dreiecksblech, die Werte an der Einspannstelle sind jedoch
bedeutend niedriger bei maximal 250 MPa. Die kritischen Stellen der Struktur befinden sich
nun an den Ubergingen zwischen Fensterrahmen und Dreiecksblech, hier wird eine
Spannungsspitze von 1614 MPa erreicht. Dies ist damit zu erkldren, dass aufgrund der
gednderten Gesamtgeometrie sich auch der Kraftfluss durch das Bauteil dndert. Die
maximale Verschiebung des Rahmens in Z-Richtung hat sich fast halbiert auf einen Wert von
23,18 mm.
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6.4.2. Konstruktion der Dreiecksbleche

In der zweiten Variante werden die Dreiecksbleche in ihrer Form optimiert um das Material
besser auszunutzen, ihre Zeichnungsableitungen sind in Anhang 8.5 zu finden. In Abbildung
6-9 erkennt man, das die Spannungsspitzen wieder im Bereich der Enden des offenen
Fensterrahmenprofils liegen. Um ein Versagen bei diesem Belastungsfall auszuschlieRen,
ware eine Neukonstruktion des Fensterrahmens oder das anbringen lokaler Versteifungen
notig.

Auf der By

Abbildung 6-9: Spannungen an den Ubergingen zwischen Fensterahmen und den Dreiecksblechen

Bei der Formoptimierung werden die Bereiche, in denen geringe Spannungen auftreten,
entfernt, womit sich die Kraftibertragung auf zwei Lastpfade verteilt. Die Anschlussflachen
an die jeweilige Umgebung bleiben erhalten, desweiteren bleibt die Materialstarke gleich.
Das Ziel der Formoptimierung ist dabei, weniger Material und damit Gewicht einzusetzen bei
gleichem oder besserem Bauteilverhalten unter Krafteinwirkung.

AuRenseite Innenseite

Abbildung 6-10: Formoptimierte Dreiecksbleche
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6.4.2. Konstruktion der Dreiecksbleche

Bei der anschlieRenden FEM-Untersuchung musste aufgrund von Netzfehlern im Bereich der
Aussparungen bei beiden Dreiecksblechen die Elementgrofie auf 2 mm erhéht werden. Die
Untersuchung brachte folgende Ergebnisse:

Beschnittener Rahmen mit formoptimierten e Globaler Fehlerwert: 4,93 %

Dreiecksblechen

e Maximale von Mises-Spannung an
der Krafteinleitungsfldche: 100 - 150
MPa

e Maximale von Mises-Spannung im
Bereich der Einspannungen: 0 - 250
MPa

e Maximale von Mises-Spannung im
Bereich der Dreiecksbleche: 1442
MPa

Abbildung 6-11: Spannungen am Rahmen mit
formoptimierten Dreiecksblechen

e maximale Verschiebung: 24,56 mm

Abbildung 6-12: Verschiebungen am Rahmen mit
formoptimierten Dreiecksblechen

Wahrend sich die Verschiebungen durch die nun etwas weichere Struktur leicht erhoht
haben, sind die maximalen Spannungsspitzen kleiner geworden. Da an der Anbindung der
Bleche am Fensterrahmen nichts gedndert wurde, sind auch hier weiterhin die kritischen
Maximalspannungen vorhanden. Die Kraftwirkung verlauft nun wie in Abbildung 6-13 zu
sehen, an der duBeren Dreiecksflache entlang in das AuRen- und Innenblech.
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6.4.2. Konstruktion der Dreiecksbleche

Die Spannungen befinden sich hier bei maximal 577 MPa, was bei Verwendung eines
Ublichen Stahlbleches weiterhin mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer dauerhaften
Verformung fiihren wirde.

von Mises-Spannungen (Kn

AUf der Begrenzung

Abbildung 6-13: Spannungsverlauf an den formoptimierten Dreiecksblechen

Die duBere Kraftwirkung auf den Fensterrahmen wurde mit Absicht hoch gewahlt, deshalb
ist anschlieRend noch eine Berechnung mit halbierter Krafteinwirkung durchgefiihrt worden.
Dabei lagen die Spannungen im Dreiecksblech an den AuBenkanten bei maximal 368 MPa,
wodurch die Verwendung eines Stahlbleches mit einer Streckgrenze in diesem Bereich
ausreichend ware. Die Ubertragenen Krafte auf den beschnittenen Rahmen sollten im
Fahrbetrieb jedoch weitaus geringer ausfallen, ein EinreiRen des Fensterrahmens im Bereich
der Verbindung zum AuBen- und Innenblech kann nun mit groBer Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden.
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Variante

Beschnittener
Rahmen

Beschnittener
Rahmen mit
Dreiecksblech

Beschnittener
Rahmen mit
formoptimierten
Dreiecksblech

Maximale
Spannungen
[MPa]

2539

1614

1442

Veranderung der
Spannung zur
vorherigen
Variante [%]

-36,4

-10,7

Maximale
Verschiebungen
[mm]

49

23,2

24,6

Verdnderung der
Verschiebung zur
vorherigen
Variante [%]

-52,7

+6

Tabelle 3: Vergleich von Spannungen und Verschiebungen des Fensterrahmens mit den Dreiecksblechvarianten
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6.5. Untersuchung der Scheibenfihrung

6.5. Untersuchung der Scheibenfiihrung

Da durch den beschnittenen Fensterrahmen die Flihrung der Seitenscheibe in geschlossener
Position stark verringert ist, missen Moglichkeiten untersucht werden, die Flihrung der
Scheibe zu verbessern. Um die derzeitige Scheibenfiihrung zu ermitteln, werden die Langen
der Kontaktflachen zwischen Fensterrahmen und Seitenscheibe fir die Zustdande "vollstandig
geschlossene Scheibe", "halb gedffnete Scheibe" sowie "vollstandig gedffnete Scheibe"
ermittelt. Dazu werden mittels eines Schnittes entlang der Mittellinie der Scheibe sowie des
Fensterrahmens die geflihrten Teilbereiche aufsummiert.

Scheibenposition: Lange der Fiihrung am
Fensterrahmen:

vorderer Rahmenabschnitt: 40 mm

hinterer Rahmenabschnitt: 320 mm

Insgesamt: 360 mm

vorderer Rahmenabschnitt: 40 mm

hinterer Rahmenabschnitt: 250 mm

halb gedffnete Scheibe Insgesamt: 290 mm
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6.5. Untersuchung der Scheibenfihrung

vorderer Rahmenabschnitt: 520 mm

hinterer Rahmenabschnitt: 60 mm

volistédndig geschlossene Scheibe Insgesamt: 580 mm

Vergleicht man die Werte, stellt man fest, dass die geringste Flhrung beim hoch-
beziehungsweise herunterfahren der Scheibe auftritt. Desweiteren wird die Scheibe
wahrend dieses Zustandes hauptsachlich durch den hinteren Rahmenabschnitt gefiihrt. Am
vorderem Rahmenabschnitt betragt die Scheibenfiihrung durchgehend circa 40 mm, in der
Endposition bei geschlossener Scheibe umfasst das nach dem Beschnitt Ubriggebliebene
Rahmenstiick den vorderen Bereich der Scheibe jedoch vollstandig. Die Scheibenfiihrung bei
geoffneter Scheibe entspricht dem Originalzustand, jedoch sind bis zu 350 mm
Scheibenfiihrung in Z-Richtung beim SchlieBen der Scheibe weggefallen. Die sich daraus
ergebenden Folgen resultieren in einer zu erwartenden Instabilitdt der Scheibe im
geschlossenem Zustand aufgrund des nicht mehr vollstandig unterdriickten Freiheitsgrades
in Y-Richtung. Ein Klappern sowie schlechtes Dichtverhalten zum Innenraum beim Fahren
durch wirkende Sogkrafte an der Scheibe waren zu erwarten. Um dieses Problem zu
beseitigen bietet es sich an, die vorhandene Scheibenfiihrung zwischen Scheibe und
Fensterrahmen durch je ein zusatzliches Fihrungselement an den betreffenden
Scheibenseiten zu erweitern. Da das Anbringen dieser zusatzlichen Fiihrungselemente nur an
der Unterkante der Scheibe erfolgen kann, muss gleichzeitig der Fensterrahmen nach unten
verlangert werden.
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6.5.1. Verlangerung des Fensterrahmens

6.5.1. Verlangerung des Fensterrahmens

Um eine mogliche Verlangerung des Fensterrahmens in die Tir hinein abzuschatzen werden
zwei Schnitte am CAD-Modell bei X = - 3,4 mm sowie X = - 853,1 mm durchgefiihrt
(Abbildung 6-14).

Absolute, X=-3.4 Absolute, X=-853,1

Abbildung 6-14: X-Schnitte zur Ermittlung der Fensterrahmenverldngerung

Anhand der Schnitte ist zu erkennen, das eine Verlangerung des Fensterrahmens um circa
100 mm in negativer Z-Richtung auf beiden Seiten erfolgen kann. Idealerweise kann man fir
die Verlangerung die abgetrennten geraden Bereiche des gekirzten Fensterrahmens nutzen.
Die Anbindung der Stlicke kann entweder mittels Stumpfstoll geschweillt oder dauerhaft
geklebt werden, dies setzt aber im Falle des SchweilRens eine saubere Naht, die nicht den
inneren Fiihrungsbereich des Fensterrahmens beschadigt, voraus. Ebenso ist eine Schweil3-
oder Klebverbindung durch Verbindungsbleche zueinander an den AulRenseiten des
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6.5.2. Verbesserung der Scheibenfiihrung mittels zusatzlicher Flihrungselemente

Rahmens moglich. Diese Verbindung ware widerstandsfahiger, jedoch sind keine hohen
Krafte an den Verbindungsstellen zu erwarten. Die Verlangerung der Rahmensticke in CATIA
erfolgt mittels Extrusionsflachen, Abbildung 6-15 zeigt die angebrachten 100 mm langen
Verlangerungsstiicke (Farbe Griin), ihre Zeichnungsableitung ist im Anhang 8.6 zu finden.

Abbildung 6-15: Verlangerung des Fensterrahmens um 100 mm

6.5.2. Verbesserung der Scheibenfiihrung mittels zusatzlicher
Fithrungselemente

Um die Verlangerung nutzen zu kdnnen werden zwei zusatzliche Flihrungselemente fiir jede
Seite von der Scheibe zum Fensterrahmen konstruiert. Diese missen an den
Befestigungsschienen des Seitenfensters angebracht werden, da deren Position aufgrund
der Fensterheber-Kinematik nicht sehr weit verdandert werden darf. Die Teilbereiche der
Verbindungsstiicke zum Unterstiitzen der Fihrung sollten desweiteren mindestens die
Starke der verwendeten Seitenscheibe besitzen um diese ausreichend zu unterstitzen. Die
Verwendung eines stdrkeren Durchmessers des Verbindungsstiicks innerhalb der
Fihrungsschiene kdnnte die Scheibe noch mehr stabilisieren, allerdings wiirden auch die
Reibkrafte an den Verbindungsflachen steigen, was wiederum einen héheren Kraftaufwand
beim Offnen und SchlieRen der Scheibe bedeutet. Aus diesem Grund wird mit der Stirke der
Fensterscheibe an den Stellen der Fihrung gearbeitet. Ein weiterer Punkt der beachtet
werden muss, ist der weiterhin problemlose Aus- und Einbau des Fensters. Auch sollten die
zusatzlichen Fihrungselemente bereits bei einem Ausbau der Seitenverkleidung montierbar
sein. Dies ldsst sich am besten mit einem geteilten Aufbau sicherstellen.
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6.5.2. Verbesserung der Scheibenfiihrung mittels zusatzlicher Flihrungselemente

Er besteht aus den Verbindungselementen zur Seitenscheibe sowie dem Fiihrungselement,
welches im Fensterrahmen die Scheibe zusatzlich stabilisiert. Der Aufbau der
Verbindungselemente ist in Abbildung 6-16 zu sehen.

Verbindungselement rechts

Verbindungselement
links

Distanzstiick mit Bohrung
fiir Gewinde M8 |

W/ Distanzstiick mit
Durchgangsléchern M8

Abbildung 6-16: Verbindungselemente zwischen Fensterscheibe und zusatzlicher Scheibenfiihrung

Die Verbindungselemente rechts und links sind identisch und haben eine Starke von einem
Millimeter. An ihren Innenseiten ist jeweils ein Distanzstiick, beide dienen zur Arretierung
des Fuhrungselementes. Die Distanzelemente haben eine Starke von 3,5 mm und werden
vor dem Einbau der Verbindungselemente mit diesen fest verbunden. Die Verbindungsart ist
abhangig von der Art der Herstellung der Verbindungselemente beziehungsweise der
Distanzstlicke. Die einfachste und kostenglinstigste Methode sind jeweils einzelne Stiicke,
die miteinander fest verbunden werden. Dazu ist ein stabiles Stahlblech, welches
zurechtgeschnitten wird, fir die Verbindungselemente noétig sowie zwei 3,5 mm starke
Metallstiicke fiur die Distanzelemente. In beide Verbindungselemente werden fiir die spatere
Befestigung des Flhrungselementes jeweils zwei versetzte Durchgangslocher fiir M8
Schrauben mit einem Durchmesser von 9 mm gebohrt. Bei den Distanzelementen werden
diese Bohrungen ebenfalls auf der rechten Seite angebracht, im linken Distanzelement sind
die Bohrungen mit einem Durchmesser von 6,8 mm durchzufiihren, um ein Gewinde der
GréBe M8 hineinschneiden zu koénnen. Die Verbindung von Distanzstick und
Verbindungselement kann mittels Schweien oder Kleben erfolgen, beim SchweiRen ist
jedoch auf einen moglichen Verzug des Bleches im Bereich der Bohrlocher zu achten. Eine
Befestigung mittels 2 - 4 kleiner Schrauben entlang der Rander ware ebenso maoglich. Teurer,
jedoch sinnvoller ware es, Distanzstiick und Verbindungselement aus einem Stick zu
fertigen, zum Beispiel durch GieRBen. Die Verbindungselemente werden im ausgebautem
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6.5.2. Verbesserung der Scheibenfiihrung mittels zusatzlicher Flihrungselemente

Zustand der Seitenscheibe an den Klemmschienen mittels Punktschweillverbindungen
befestigt, anschlieRend wird die Seitenscheibe in die Tir eingebaut und mit dem
Fensterheber verbunden.

Die Montage der Fiihrungselemente erfolgt anschlieBend durch die Offnungen im
Innenblech bei halb geodffneter Scheibe. Dazu werden sie in die Liicke zwischen den
Distanzstiicken geschoben und durch die Offnungen im Innenblech mit jeweils zwei M8
Schrauben ausreichend fest verschraubt (Abbildung 6-17).

Fensterposition zum Einbau der
Fithrungselemente

Abbildung 6-17: Montage der Fithrungselemente

Die Fihrungselemente selbst werden aus Metall oder Kunststoff gegossen, besitzen ebenso
die Bohrungen zum Durchstecken der Verbindungsschrauben und eine Materialstarke von 5
mm bei einer Fihrungslange von 75 mm (Abbildung 6-18).
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6.5.2. Verbesserung der Scheibenfiihrung mittels zusatzlicher Flihrungselemente

Abbildung 6-18: hinteres zusétzliches Scheibenfiihrungselement

Die Stabilitdat der Seitenscheibe sollte nun stark verbessert sein durch die zusatzlichen
Flihrungselemente. Um dies zu Uberprifen wird wieder die Lange der Scheibenfiihrung fir
die entsprechenden Scheibenpositionen im CAD-Modell untersucht.

Scheibenposition: Lange der Fiihrung am
Fensterrahmen:

Ohne Verbesserung:
vorderer Rahmenabschnitt: 40 mm
hinterer Rahmenabschnitt: 320 mm

Mit Verbesserung:
vorderer Rahmenabschnitt: 115 mm

hinterer Rahmenabschnitt: 395 mm

volistéindig gedffnete Scheibe Insgesamt: 510 mm (+ 41,7%)
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6.5.2. Verbesserung der Scheibenfiihrung mittels zusatzlicher Flihrungselemente

Ohne Verbesserung:
vorderer Rahmenabschnitt: 40 mm
hinterer Rahmenabschnitt: 250 mm

Mit Verbesserung:
vorderer Rahmenabschnitt: 115 mm

hinterer Rahmenabschnitt: 325 mm

halb gedffnete Scheibe Insgesamt: 440 mm (+51,7 %)

Ohne Verbesserung:
vorderer Rahmenabschnitt: 520 mm
hinterer Rahmenabschnitt: 60 mm
Mit Verbesserung:
vorderer Rahmenabschnitt: 595 mm

hinterer Rahmenabschnitt: 135 mm

volistéindig geschlossene Scheibe Insgesamt: 730 mm (+ 25,9 %)

Durch das Anbringen der zusatzlichen Fihrungselemente mit jeweils 75 mm mehr
Flihrungslange pro Seite hat sich die Scheibenfiihrung vor allem im kritischen Bereich
zwischen Offnen und SchlieRen sehr verbessert, desweiteren wird hier die Scheibe nicht
mehr nur hauptsachlich durch den hinteren Fensterrahmen gefiihrt sondern nun auch
starker im vorderen Rahmenbereich. Betrug das alte Scheibenfliihrungsverhéltnis zwischen
dem hinterem und vorderem Fensterrahmenabschnitt noch 6 : 1, ist es aufgrund der
Verbesserung auf 1 : 3 gesunken. Die Flihrung im geschlossenem Zustand wieder auf das alte
Mal} zu bringen, erweist sich durch den weitgehend weggefallenen hinteren Rahmen als
unmoglich, jedoch ist auch hier der hintere Scheibenbereich durch Verdopplung der hinteren
Fensterrahmenfiihrung nun besser abgestiitzt. Im vollstandig gedffnetem Zustand der
Scheibe ist die Fensterfliihrung nun besser als im Originalzustand.

Die Zeichnungsableitungen der Verbindungsstiicke sowie der Fiihrungselemente befinden
sich im Anhang 8.7.
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6.5.3. Moglichkeiten zur Verbesserung des Anpressdrucks der Seitenscheibe

6.5.3. Moglichkeiten zur Verbesserung des Anpressdrucks der
Seitenscheibe

Um den Anpressdruck der Scheibe im geschlossenem Zustand zu verbessern bietet es sich
an, die flr die Stabilisierung des vorderen Fensterrahmens erstellten Dreiecksbleche sowie
die Wetterleisten zu nutzen. Da durch die Sogwirkung des Fahrtwindes die Seitenscheibe
nach aullen gedriickt wird, sollte eine leichte Vorspannung der Seitenscheibe in Richtung
Fahrzeuginnenraum dieses ausgleichen. Die wirkenden Sogkrafte auf die Seitenscheibe sind
jedoch unbekannt, womit ein genaues Einstellen der Vorspannung nur am Fahrzeug erfolgen
kann. Die hier ermittelten MaBnahmen miissen somit in einem spaterem praktischen
Versuch Gberprift werden.

Abbildung 6-19 zeigt anhand eines Schnittes bei X = - 78,5 mm die Lage der Scheibe im
Bereich der vorderen Dreiecksbleche sowie die Richtung der Vorspannung.

Absolute, X=-78,5

Fensterrahmen

Richtung der Vorspannung

inneres Dreieckshlech duBeres Dreiecksblech
| :
RS duBere Aufsteckleiste

Abbildung 6-19: Schnittdarstellung im Bereich der Dreiecksbleche bei x = - 78,5 mm
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6.5.3. Moglichkeiten zur Verbesserung des Anpressdrucks der Seitenscheibe

Da die Dichtungen aufgrund des Einbaus der Dreiecksbleche an der Aufsteckleiste entweder
gekiirzt oder neuentwickelt werden miissen, kann die Vorspannung mithilfe der Form der
Dichtung erzeugt werden. Verwendet man fir die duBere Aufsteckleiste eine Dichtung mit
modifizierter Metallseele, konnten die fir die Vorspannung noétigen Krafte mit dieser erzeugt
werden. Abbildung 5-20 zeigt in einer Skizze eine mogliche Variante dieser Metallseele auf
der Aufsteckleiste, der sie ummantelnde Gummi wird hier nicht dargestellt.

Abbildung 6-20: Erzeugung einer Vorspannung der Scheibe durch Metallseele innerhalb der Dichtung

Die grinen Bereiche der Metallseele sorgen fir einen erhohten Anpressdruck des
Leistengummis auf der Aufsteckfliche, um ein Verrutschen seinerseits beim Offnen der
Scheibe zu verhindern. Die Blau dargestellten Teile wirken federnd auf die Scheibe und
driicken sie in Richtung des Fahrzeuginnenraums. Der hier nicht dargestellte Leistengummi
verhindert dabei eine Beschadigung der Seitenscheibe und sollte, um die Federwirkung zu
verstirken, auf der Fensterseite nach oben hin dhnlich den Enden eines Pfeils breiter
werden. Mithilfe einer solchen modifizierten Dichtung Uber die gesamte Flache der
Aufsteckleiste sollte eine ausreichend hohe Vorspannung erreichbar sein. Eine Unbekannte
hierbei sind jedoch die Herstellkosten einer solchen Dichtung, insbesondere, da die
bendtigte Vorspannung noch nicht ermittelt ist und nur Uber praktische Versuche
ausreichend genau bestimmt werden kann.
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Auf die Innenfldchen der Dreiecksbleche ist ein Aufkleben von Filzelementen moglich, um
die Spannung der Scheibe zu beeinflussen. Nachteilig ware dabei jedoch, dass aufgrund der
Lage der Dreiecksbleche diese nur im vorderen Tiirbereich auf die Scheibe wirken und damit
ein mogliches Schiefstehen der Scheibe begilinstigen. Um dies zu vermeiden waren dann
ausgleichende Mallnahmen im hinterem Tirbereich erforderlich.

Weitere Varianten konnen eine Profilveranderung der Fensterrahmendichtung sein, bei der
diese die Scheibe kurz vor Erreichen der geschlossenen Endposition in Richtung Innenraum
driickt oder ein geringfligig zur Innenseite geneigtes vorderes Rahmenstiick, durch welches
die Scheibe beim Hochfahren automatisch eine Vorspannung erhalt.
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6.6. Fazit

6.6. Fazit

Die Veranderung zur rahmenlosen Tir in CATIA V5 verlief problemlos, aus den sich daraus
ergebenden strukturellen Veranderung der Tir konnten jedoch nur einige Aspekte
betrachtet werden. So kénnen aufgrund mangelnder CAD- und Fahrversuchsdaten tber das
Verhalten der Tir im Kontext des Gesamtfahrzeuges nur unzureichende Aussagen getroffen
werden. Ein Einbinden von Dreiecksblechen zur Stabilisierung des vorderen
Rahmenabschnitts ist nétig, um einen Bruch des Rahmens durch auftretende Belastungen
wahrend der Fahrt zu verhindern. Die Scheibenfiihrung der Seitenscheibe hat sich vor allem
durch das Abtrennen des hinteren Fensterrahmenbereiches verschlechtert. Dies kann jedoch
Uber eine Verlangerung des Fensterrahmens in den Tirinnenraum und zusatzlichen
Fiithrungselementen soweit ausgeglichen werden, das wihrend des Offnen und SchlieBens
der Scheibe eine ausreichende Scheibenfiihrung gewahrleistet ist. Im geschlossenem
Zustand findet jedoch hauptsachlich nur eine Fldhrung durch den vorderen
Fensterrahmenabschnitt statt, hier missen praktische Test zeigen ob die gewahlten
Malnahmen ausreichend sind. Moglichkeiten zur Erhéhung des Anpressdrucks der
Seitenscheibe an die Dichtungsgummis sind vorhanden, kdnnen jedoch erst nach einer
Auswahl des verwendeten Verdeck ndaher untersucht werden.

Abbildung 6-21: CAD-Modell der rahmenlosen Austin Mini Seitentiir
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7. Schlussbetrachtung und Ausblick

7. Schlussbetrachtung und Ausblick

Die Konstruktion einer Seitentir ohne vorhandene CAD-Daten oder technischen
Zeichnungen ist komplex, weshalb sich die Methode des Reverse Engineering sehr gut fir
eine Flachenrickfihrung eignet. Leider erbrachte das Scannen mittels David-Laserscanner
nicht die gewlinschte Genauigkeit und Dichte der Punktwolken. Die Ursachen hierfiir liegen
im Digitalisier-Verfahren von David-Laserscanner sowie in GroRe und Oberflaichenform der
Tur. Damit ist diese Scansoftware wenig flr das Reverse Engineering im Maschinenbau
geeignet, allerdings ist sie fir das Erfassen von Freiformflachen in der Designphase eines
Bauteils durchaus nutzbar. lhre Vorteile liegen in einem einfach zu erlernenden und schnell
durchfiihrbaren Scanvorgang, schnellen Datenexport zu CAD-Systemen sowie einem sehr
gunstigen Preis.

Der Zeitverlust durch die Ungenauigkeit der Punktwolken und den daraus folgenden nétigen
Handvermessen der Austin Mini Tir war hoch, andererseits der Lerneffekt durch die
manuelle Entwicklung der Tirflachen sowie den sich daraus ergebenden Problemen immens.

Anhand des fertig erstellten CAD-Modells der Austin Mini Tir waren die Umwandlung zur
rahmenlosen Tir sowie alle nachfolgenden Untersuchungen gut durchzufihren. Da die
verwendete Tir Teil eines privaten Mini-Cabriolet-Projektes ist, sollten die hier gesuchten
Losungen nach Moglichkeit mit einfachen Mitteln durchfiihrbar sein. Dabei sind die
Konzepte zur Rahmenstabilisierung sowie der Fensterscheibenfiihrung gut umsetzbar und
werden im Anschluss an die Diplomarbeit verwirklicht. Die gewonnen Erkenntnisse zur
Verbesserung des Scheiben-Anpressdruckes missen vorerst als theoretische Ausgangsbasis
verwendet werden und kénnen erst nach dem vollstandigen Umbau des Austin Mini zum
Cabriolet auf ihre praktische Tauglichkeit hin untersucht werden.
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8.2. Ermittelte Koordinaten der Karosseriepunkte durch

Handmessung
Punkt Z51 752
1 62,5 61 39 48,839 46,904 90,5 573,5
2 66,5 62 45 48,962 42,650 88,5 568
3 69,5 62 47 51,198 40,435 87,5 564,5
4 76,5 60,5 49,5 58,327 34,785 85,5 552,5
5 60,5 69,5 52 30,923 46,111 77,5 537
6 69 65,5 59,5 34,939 27,386 69,5 519
7 89,5 100 69 57,002 72,381 57,5 494,5
8 90,5 93 74 52,098 56,329 48 479,5
9 97 88,5 78 57,663 41,812 41,5 458
10 96 94 81,5 50,732 46,837 41,5 422
11 92,5 101,5 82 42,805 59,818 40,5 393
12 104,5 90 79,5 67,823 42,187 43 347,5
13 88,5 86 71 52,832 48,528 44 270,5
14 73,5 84 58,5 44,497 60,281 44 191
15 69 69 47 50,517 50,517 a4 125
16 62,5 71,5 40 48,023 59,264 47,5 87
17 71 73,5 34 62,330 65,163 62,5 53
18 61,5 42 30 53,687 29,394 94 29
19 39 51,5 29,5 25,510 42,214 113 22
20 53,5 42 34 41,307 24,658 286,5 20,5
21 42 64 36 21,633 52,915 402 22
22 62,5 44 38 49,621 22,181 545,5 21
23 54 47 38 38,367 27,659 683 21,5
24 46,5 51 36 29,432 36,125 819,5 20,5
25 48,5 46 34 34,587 30,984 927 21,5
26 52,5 54 34 40,003 41,952 967 24
27 71,5 50 40 59,264 30,000 969 51
28 76 56 49 58,095 27,111 971,5 101
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8.3. Ermittelte Koordinaten der Fensterscheibe durch Handmessung

29 98 104,5 67 71,519 80,195 977,5 210
30 108 105 77 75,730 71,386 978,5 279
31 109 108,5 82 71,812 71,051 981,5 324,5
32 113 110 85 74,458 69,821 982 382,5
33 109 110 77 77,149 78,556 975 474
34 107 99,5 49 95,121 86,598 963 539,5
35 112 101 46 102,118 89,917 959,5 548
36 107 111,5 44 97,535 102,451 953 565,5
37 117 115 41 109,581 107,443 944 579
38 126,5 120 39,5 120,175 113,313 937 592,5
39 73,5 61 37 63,508 48,497 901,5 640,5
40 74,5 81,5 34 66,289 74,069 786 815,5
41 100,5 84 33 94,928 77,246 725 907,5
42 78 75,5 40 66,963 64,033 771 588,5
43 78 77,5 40 66,963 66,380 572,5 586,5
44 79,5 79,5 40 68,704 68,704 374 584
45 81 82 38,5 71,265 72,400 177 582
46 59,5 62 35 48,117 51,176 94 673
47 56,5 59 32 46,564 49,568 91,5 772,5
48 57 59 29 49,071 51,381 91 873,5
49 66,5 59,5 37 55,256 46,597 94,5 584

8.3. Ermittelte Koordinaten der Fensterscheibe durch Handmessung

Punkt X z
1 4,5 0 0
2 4,5 0 20
3 5 0 32
4 6,5 0 38
5 8,5 0 43,5
6 12,5 0 50
7 46 0 100
8 80 0 150
9 112,5 0 200
10 146,5 0 250
11 180 0 300
12 212,5 0 350
13 240 0 384,5
14 250 0 392
15 262 0 400
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16 274 0 405
17 287,5 0 408
18 300 0 410,5
19 323 0 412
20 350 0 412
21 400 0 412
22 450 0 412
23 500 0 412
24 550 0 412
25 600 0 412
26 650 0 412
27 700 0 412
28 750 0 411,5
29 776 0 409,5
30 798 0 405
31 808,5 0 400
32 823 0 389,5
33 836,5 0 373,5
34 846,5 0 350
35 850 0 327,5
36 849 0 300
37 849 0 250
38 849 0 200
39 849 0 150
40 849 0 100
41 849 0 50
42 849 0 0
43 849 0 -20
44 4,5 0 -20
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8.4. Zeichnungsableitung Dreiecksbleche Version 1
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8.5. Zeichnungsableitung Dreiecksbleche Version 2
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8.5. Zeichnungsableitung Dreiecksbleche Version 2

Dreiecksblech Version 2

Innenseite
MaRstab 1:2

i
Oocl
o
'LE < ol
-~
<t
w/ o
oy o )
Te)
®Q w
ae‘b 6‘0. [de] -
5% 09 O O')
£ s N
[a5!

Sven Lapschies 103




8.6. Zeichnungsableitung Verlangerungsstiick Fensterrahmen
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Verldngerungselement des Fensterrahmens
MaRstab1:1
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8.7. Zeichnungsableitung der Scheibenflihrungselemente
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8.7. Zeichnungsableitung der Scheibenflihrungselemente
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8.7. Zeichnungsableitung der Scheibenflihrungselemente
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