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Y2 Autoliv

Autoliv B.V. & Co. KG
Otto-Hahn-StraBe 4
25337 Elmshorn

Ausschreibung einer Abschlussarbeit

Thema: Alternative kraftschlliissige Verbindung von Gurt-
schlosskappen

Das Gurtschloss ist eine wesentliche Komponente des passiven Rlckhaltesystems
im Fahrzeug. Es nimmt die Steckzunge auf und sorgt mit seinem Verriegelungs-
mechanismus fir den Lastpfad vom Insassen zur Karosserie. Als Bestandteil des
Fahrzeuginnenraums (Interieur) werden besonders an die zweiteiligen Gurtschloss-
kappen erhdéhte Anforderungen hinsichtlich der Optik und Haptik wie auch der Ro-
bustheit der Kappenverbindung gegenlber duBere Belastungen gestellt.

Im Rahmen der Entwicklung einer neuer Gurtschlossgeneration werden Kappen-
schalen nun verschraubt, woflr ein separater Prozessschritt erforderlich ist. Hierflr
mussen Betriebsmittel mit der entsprechenden Uberwachung (z.B. Drehmoment)
angeschafft werden. Der Schraubenkopf ist prozessbedingt im verschraubten Zu-
stand fir den Kunden sichtbar. Bei verschiedenen Kundenvorstellungen wurde dies
bereits beméangelt. Daher ist die Entwicklung einer alternativen Kappenverbindung
unter Berucksichtigung der allgemeinen Anforderungen an die Robustheit mit einer
deutlich verbesserten Optik ein strategisches Ziel der Firma Autoliv, um auch weiter-
hin erfolgreich am Markt zu agieren.

Im Zusammenhang mit dieser Thematik werden im Rahmen der Diplomarbeit folgen-
de Schwerpunkten gesetzt:

1. Ermittlung der EinflussgroBen mit Hilfe der Six Sigma Methode (Block-
diagramm, P-Diagramm und Robustheitsmatrix)

2. Erstellung eines Versuchsplans zur Verifizierung der signifikanten Effek-
te basierend auf einer DoE

3. Durchfuhrung der Versuche inklusive Koordination der entsprechenden
Muster mit anschlieBender Auswertung

Die Betreuung erfolgt im Rahmen der Abschlussarbeit seitens der Firma Autoliv B.V.
& Co. KG im Bereich Entwicklung Gurtschlésser und Héhenversteller durch einen
lizenzierten Six Sigma Black Belt.
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1. Aufgabenstellung / Projektbeschreibung

Die vorliegende Masterarbeit hat die Untersuchung zu alternativen Verbindungen flr
Gurtschlosskappen zum Thema. Die Thematik wird im Rahmen eines Six Sigma Pro-

jekts betrachtet, dem ein definierter Ablauf zu Grunde liegt.

Ziel ist es nicht mehrere Varianten gegentberzustellen und zu bewerten, sondern eine
Verbindungsart zu definieren, die eingehend untersucht wird. Diese wird so weit erprobt,
dass eine Kombination der signifikanten Einflussparameter gefunden wird, welche die
Kappenabzugskrafte maximal werden I&sst.

Hauptaufgabe ist die Vorbereitung und Durchfiihrung der Versuche mit ihrer anschlie-
Benden Auswertung. Um den Versuchsaufwand zu reduzieren sind vor Versuchsbeginn

aber zahlreiche vorbereitende Schritte durchzuflihren.

Im ersten Schritt wird der Rahmen des Projekts definiert und Block- und P-Diagramm
sowie die Robustheitsmatrix erstellt. In Vorversuchen werden fir die Versuchsplanung
erforderliche Parameter wie die Standardabweichung bei Kappenabzugsversuchen er-
mittelt. AnschlieBend wird ein Versuchsplan mit der Software Minitab aufgestellt und

ausgewertet.

Als Basis fir dieses Six Sigma Projekis dient das von Autoliv hergestellte K12E-
Gurtschloss. Bei diesem Gurtschloss werden die beiden Gehausehalften miteinander
verschraubt. Gesucht wird eine Alternative zur Verschraubung der Gurtschlosskappen,
welche die Nachteile der Schraubverbindung eliminiert.

Um eine kostengunstige Lésung zu realisieren und die Versuche mit Serienteilen durch-
fihren zu kénnen soll die Kappengeometrie nicht verandert werden. Ein viel verspre-
chender Ansatz ist der Ersatz der derzeit verwendeten Schrauben durch eingepresste
Raststifte. Ob diese Methode eine gute Alternative darstellt wird im Rahmen dieses Pro-

jekts untersucht.
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Der Hauptparameter an dem der Erfolg des Projekts gemessen wird ist die Kappenab-
zugskraft. Diese unterliegt herstellerspezifischen Anforderungen, welche von der

Schraubverbindung derzeit um 50 Prozent Uberschritten werden.

Die Stiftverbindung soll nicht nur die Mindestanforderungen erfillen, sondern die Ab-
zugskraft soll auf vergleichbarem Niveau mit der Schraubverbindung liegen. Ein weite-
res Ziel ist es die Nachteile der Anzugsdrehmomentiberwachung und der Mdglichkeit

der zerstérungsfreien Trennung der Gehdusehélften zu eliminieren.

Wie bei den Schrauben sind die Képfe der Raststifte sichtbar. Durch ihre glatte Oberfla-
che fligen sie sich aber besser in die Kappe ein. Somit sind die optischen Defizite im
Gegensatz zu verschweiBten Kappen durch die zu betrachtende Lésung nicht ganz be-

hoben aber reduziert.

Ein weiterer Nachteil gegenliber der verschweiBten Gurtschlosskappen ist, das Beibe-
halten der zusatzlichen Verbindungselementen, da diese nicht entfallen sondern nur

ersetzt werden.

Der Zeitraum flr das Erstellen der Masterarbeit ist auf sechs Monate begrenzt, daher ist
es wichtig das Projekt zeitlich klar zu strukturieren. Im folgenden Gantt-Diagramm (Bild

1.1) wird der geplante zeitliche Ablauf der Masterarbeit gezeigt.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Fahrzeugsicherheit

2.1.1 Fahrzeugsicherheit allgemein

Zu Beginn der Motorisierung des Individualverkehrs wurde nur wenig fir die Sicherheit
des Fahrers und seiner Passagiere getan. Bei Geschwindigkeiten von unter 20 km/h
und nur sehr wenigen Fahrzeugen auf den StraBen reichte eine mechanische Bremse
um das Fahrzeug zum Stillstand zu bekommen. Mit zunehmender Anzahl von Fahrzeu-
gen und auch immer héheren Fahrgeschwindigkeiten wurden die Anforderungen an die
Fahrzeugsicherheit erhéht. In den ersten Jahrzehnten des Automobils beschrankte sich

dies allerdings auf Verbesserungen der Bremsanlagen und Fahrwerke.

In den 1950er Jahren begann die Automobilindustrie gezielt die Insassensicherheit in
der Fahrzeugentwicklung zu bertcksichtigen. So wurden 1959 die ersten Drei-Punki-
Gurte in Fahrzeugen verbaut. Auch die Entwicklung der steifen Fahrgastzelle mit vor-
und nachgelagerten Knautschzonen wurde in dieser Zeit zur Serienreife gebracht. Die-
se beiden Entwicklungen sind wohl die wichtigsten sicherheitsrelevanten Erfindungen

jener Zeit.

Das immer gréBer werdende Sicherheitsbedirfnis der Menschen und die weiterhin stark
steigende Anzahl von Kraftfahrzeugen sind bis heute Antreiber die Sicherheit der Fahr-
zeuge stetig zu verbessern. Neben der Verbesserung der bekannten Systeme wie
Knautschzone und Sicherheitsgurt gibt es zahlreiche weitere Entwicklungen wie das
Antiblockiersystem (ABS), Sicherheitslenksaulen und Airbags, um nur einige zu nennen.

Alle drei Systeme sind aus heutigen Fahrzeugen nicht mehr weg zu denken.

Derzeit liegt der Schwerpunkt darin Fahrerassistenzsysteme zu entwickeln die drohen-
de Kollisionen rechtzeitig erkennen um sie zu vermeiden oder zumindest die Folgen
abzumildern. Ein Beispiel hierflr ist das Abstandsradar, das vorausfahrende Fahrzeuge
erkennt und mittels aktiven Bremseneingriffs den Sicherheitsabstand halt oder selbst-

standig eine Notbremsung einleitet.
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2.1.2 Unterscheidung Aktive / Passive Sicherheit

Die Sicherheitssysteme im Fahrzeug werden unterschieden in aktive und passive Si-
cherheitssysteme. Bis vor wenigen Jahren konnte man diese Systeme klar trennen, ak-

tuell gibt es aber immer mehr Verflechtungen.

Aktive Sicherheitssysteme sollen helfen eine Gefahrensituation zu entscharfen und Kol-
lisionen zu vermeiden. Grundlegende Komponenten wie eine sichere Fahrwerksab-
stimmung und eine ausreichend dimensionierte Bremsanlage gehdren ebenso dazu wie
das Antiblockiersystem (ABS), das elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP) und das

oben genannte Abstandsradar.

Als passiv werden die Sicherheitssysteme bezeichnet, die erst im Falle einer Kollision
ihre Funktion erflillen. Hierzu zahlen die Knautschzone, Sicherheitslenksaule, gepolster-
te Armaturenbrettoberflachen, Sicherheitsgurte, pyrotechnische Gurtstraffer, Airbags,

Sitze und Kopfstltzen.

Immer haufiger werden bisher passive Systeme mit aktiven Komponenten aufgeristet
und kdnnen so nicht mehr in nur eine Kategorie eingeteilt werden. Beispiele hierfur sind
die aktive Kopfstutze, die beim Heckaufprall nach vorne springt um den Weg zwischen
Kopf und Kopfstitze zu verringern, oder der reversible Gurtstraffer, der bei drohender
Kollision den Gurt vorstrafft um den Fahrer in eine optimale Position zu bringen und die

Gurtlose zu reduzieren.
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2.1.3 Sicherheitsgurt

Die Idee den Fahrer mit Hilfe eines Sicherheitsgurtes an das Fahrzeug anzubinden ist
schon fast genauso alt wie das Automobil selbst. Bereits im Jahre 1903 wurden Patente
fir einen Vier- und einen FUnf-Punkt-Gurt angemeldet. Die Sicherheitsgurte konnten
sich zu diesem Zeitpunkt aber nicht durchsetzen. Daher gelten die 50er Jahre als Ge-

burtsstunde des Sicherheitsgurtes.

Die ersten Entwicklungen dieser Zeit sind Zwei-Punkt-Gurte. Eine Variante, mit Anbin-
dungspunkten an der oberen B-S&ule und dem Kardantunnel ist als Schultergurt ausge-
legt. Dies verhindert ein ungebremstes Aufschlagen des Kopfes aufs Lenkrad, birgt a-
ber die Gefahr unter dem Gurt hindurch zu rutschen. (Tucker Torpedo, 1948)

Die zweite Variante ist der Beckengurt mit Anbindung an der unteren B-Saule und dem
Kardantunnel. Hier wird das Abtauchen unter den Gurt vermieden, beim Frontalaufprall
werden Kopf und Oberkérper aber nicht gehalten und prallen ungebremst auf Lenkrad
oder Armaturenbrett. Der Beckengurt wurde ab 1957 bei Mercedes und bei Porsche als

Option angeboten.

Der schwedische Automobilhersteller Volvo bringt 1959 einen Drei-Punkt-Gurt auf dem
Markt, der die Vorteile der beiden oben genannten Varianten vereint. Da der Sicher-
heitsgurt zu diesem Zeitpunkt noch nicht Uber einen Retraktor verflgt, sondern starr
ausgelegt ist, wird haufig die mangelnde Bewegungsfreiheit im angegurteten Zustand
als Argument gegen den Sicherheitsgurt angebracht.

Ende der 1960er Jahre kommt der selbsttatig aufrollende Sicherheitsgurt mit Einhand-
bedienung auf den Markt. Erst zu diesem Zeitpunkt steigt die Akzeptanz der Fahrzeug-

besitzer ihr Fahrzeug mit Sicherheitsgurten auszustatten.

Ab dem 1. Januar 1974 sind die Hersteller verpflichtet ihre Neuwagen mit Sicherheits-
gurten auf den vorderen Sitzen auszustatten. Ab dem 1. Mai 1979 qilt die Ausstattungs-
pflicht auch far die Rucksitze.
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Der Drei-Punkt-Gurt wird bis heute von jedem Fahrzeughersteller in Serienfahrzeugen
verwendet. Nur in Kleinseriensportwagen und im Rennsport kommen Sicherheitsgurte
mit mehr als drei Anbindungspunkten zum Einsatz. Bild 2.1 zeigt die Komponenten ei-

nes Drei-Punkt-Gurtes wie sie in heutigen Fahrzeugen verbaut sind.

Héhenversteller

Umlenker

Endbeschlag

Gurtstraffer am Gurtschloss
Retraktor

Gurtband

Gurtschloss mit Schlosszunge

=l & ¢ & W R =

Bild 2.1 Komponenten des Drei-Punkt-Gurts [7]

Die Komponenten des Sicherheitsgurts werden im Laufe der Jahre stetig weiter entwi-
ckelt:

e Damit der Sicherheitsgurt auch bei sehr groBen und sehr kleinen Insassen opti-
mal Gber die Schulter gefiihrt wird verfiigen viele Fahrzeuge seit langerem Uber
eine Héhenverstellung des Gurtumlenkungspunkts an der oberen B-Saule.

e Pyrotechnische Gurtstraffer ziehen das Gurtschloss im Falle einer Kollision in
wenigen Millisekunden nach unten um die Gurtlose zu verringern Dieser Vorgang
ist irreversibel, dass heiBt die Gurtstraffer miissen im Falle einer Reparatur des
Fahrzeugs erneuert werden.

e Gurtkraftbegrenzer begrenzen, wie der Name schon sagt, im Falle einer Kollision
die Gurtkraft damit die auf den Torso wirkenden Krafte nicht so hoch werden, das
hierdurch Verletzungen entstehen.

e Der aktive Gurtstraffer ist ein reversibles System und strafft den Gurt schon vor
der Kollision in der so genannten Pre-Crash-Phase. Der aktive Gurtstraffer kann
daher nur zum Einsatz kommen wenn das Fahrzeug Uber eine entsprechende

Gefahrenerkennungssensorik verfugt.
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2.1.4 Gurtschloss

Das Gurtschloss ist ein wichtiger Bestandteil des Sicherheitsgurtes. Es ist mit der Ka-
rosserie verschraubt und bildet damit einen der drei Anbindungspunkte des Sicher-
heitsgurts. Die Hauptfunktion ist das Trennen des Gurtsystems um das An- und Ab-
schnallen zu ermdglichen. Hierbei muss es zahlreiche Eigenschaften aufweisen die far

die fehlerfreie Funktion maBgeblich sind:

Fdr den Insassen muss eindeutig zu erkennen sein, ob das Gurtschloss verriegelt ist.
Eine akustische Rickmeldung durch ein deutlich hérbares Einrastgerausch ist auch
heute noch Stand der Technik. Zusatzlich wird in vielen Fahrzeugen Uber eine Bele-
gungserkennung des Sitzes und der Stellung eines in das Gurtschloss integrierten
Schalters Uberprift, ob sich die Insassen angegurtet haben. Fehlverhalten wird tber
eine Kontrollleuchte oder ein akustisches Warnsignal angezeigt.

Es muss ausgeschlossen werden, dass der Insasse das Gurtschloss zufallig oder un-
wissentlich entriegelt und sich somit in Gefahr begibt. Ursache hierfiir kbnnte zum Bei-
spiel Jackentascheninhalt sein, der auf das Gurtschloss driickt. Daher ist eine Mindest-
presskraft erforderlich, die auf die Drucktaste des Gurtschlosses aufgebracht werden
muss um das Schloss zu entriegeln.

Das Gesamtsystem Gurtschloss ist nur so stark wie sein schwéachstes Glied. Daher
muss die Verbindung von Gurtschloss und Schlosszunge die gleichen Zugkréafte auf-
nehmen kénnen, wie ein durchgéngiger Sicherheitsgurt.

Wéhrend einer Kollision wird der Gurt auf Zug belastet. In dieser Situation darf es nicht
maoglich sein, dass Gurtschloss zu entriegeln. Andernfalls kénnte der Insasse durch die
auf ihn einwirkenden Krafte oder ein umher fliegender Gegenstand die Verbindung un-
gewollt I6sen. Der Verriegelungsmechanismus ist daher so ausgelegt, dass die
Schlosszunge beim Betétigen der Drucktaste leicht in das Schloss hineingezogen wird
um die Verriegelung zu trennen. Ist der Gurt auf Zug belastet ist das Hineinziehen der

Zunge ins Schloss nicht méglich.

Nach einer Kollision muss sich das Gurtschloss durch Betatigen der Drucktaste 6ffnen

lassen, damit sich der Insasse selbststandig aus dem Fahrzeug befreien kann. Das
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heiBt auch, dass die Drucktaste nach erfolgter pyrotechnischer Straffung und daraus

resultierender Absenkung des Gurtschlosses noch erreichbar sein muss.

Um eine fehlerfreie Funktion zu gewéhrleisten sollten die Gehausehalften so miteinan-
der verbunden werden, dass eine Offnung des Geh&uses nicht zerstdrungsfrei méglich
ist um Manipulationen oder unsachgemaBe Reparaturversuche am Gurtschloss zu ver-

hindern.

Feder (Auswerfer)
Oberkappe —»

Anti-Klapper-Feder

\ - \% \Karosserie-
\ anbindung
«“' "~ Channel
‘ Auswerfe’
T hN Unterkappe

Drucktaste

Sperrstift

Bild 2.2 Komponenten des Gurtschlosses [7]
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2.1.5 Verbindung von Gurtschlosskappen

Aktuell gibt es bei Autoliv zwei Verfahren zur Verbindung von Gurtschlosskappen sowie
einteilige Schlosskappen. Die einteiligen Kappen haben nur noch eine geringe Verbrei-

tung und werden Uberwiegend im asiatischen Raum eingesetzt.

Der groBte Teil der Gurtschlosskappen wird derzeit mittels UltraschallschweiBen ver-
bunden. Eine neuere Entwicklung sind Gurtschlosskappen, die vorne ineinander gehakt
und hinten verschraubt werden. Alle drei Verfahren haben Vor- und Nachteile die im
Folgenden aufgeflhrt sind:

Vor- und Nachteile einteiliger Gurtschlosskappen

Einteilige Kappen haben den Vorteil, dass sie ohne Verbindungselemente oder einen
Verbindungsprozess auskommen. Allerdings erfordert das Herstellwerkzeug der Kap-
pen mehrere Schieber, da die Rastnasen, die spater die Mechanik aufnehmen hinter-

schnittig sind. Hieraus resultieren héhere Stlickkosten pro Kappe.

Das Einfadeln der Schlossmechanik von oben in die Kappe erfordert hohe Prazision
und geringe Geschwindigkeiten. Weiterhin ist die Nutzung dieser Kappen nur méglich,

wenn nur wenige Zusatzfunktionen in das Gurtschloss integriert sind.

Wird ein gekrépfter Halter benétigt, muss dieser so ausgelegt sein, dass er sich durch
die Schlosskappe hindurch fihren Iasst. Der Stecker fir den Gurtschlossschalter muss
ebenfalls so dimensioniert werden, dass er durch das Gehause durchgefihrt werden

kann.

An den Vordersitzen sind nahezu alle verbauten Gurtschlésser an pyrotechnische Gurt-
straffern angebunden. Um die Zugmechanik abzudecken werden Faltenbalge verwen-
det, die bei zweiteiligen Kappen in die Kappen eingelegt werden. Dies ist bei einteiligen

Kappen nur eingeschrankt moglich.

Da die einteiligen Kappen in vielen Anwendungsbereichen nur eingeschrankt nutzbar

sind, werden sie im weiteren Verlauf nicht weiter berlicksichtigt.
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Vor- und Nachteile ultraschallgeschweiBter Gurtschlosskappen

Seit langer Zeit wird der Uberwiegende Teil der Gurtschlosskappen ultraschallver-
schweiBt. Dieses Verfahren hat viele Vorteile, so dass es lange Jahre als das effizien-
teste Verfahren galt. Allerdings steigen in den letzten Jahren die Anforderungen an die
Separationskraft der Kappen immer weiter an. Die aktuellen Anforderungen von Kap-
penabzugskréaften oberhalb 250N kénnen mit verschweiBten Kappen im aktuellen De-

sign nicht erfillt werden.

Die Anforderungen werden immer weiter erhéht, da eine Fehlbelastung zum Ablésen
der Kappen fuhren kann. Ein Beispiel hierflr ist eine schwere Kiste auf der Rucksitz-
bank die auf das Gurtschloss driickt. Auch wenn die Funktion der Schlossmechanik
auch ohne Kappen gewabhrleistet ist kann der Sperrstift, der durch die Kappen in Positi-

on gehalten wird, verloren gehen und somit zum Versagen des Gurtschlosses flhren.

Der Flgeprozess ist im Vergleich zum Schrauben schneller, allerdings ist man bei der
Materialauswahl eingeschréankt. ABS Kunststoffe lassen sich sehr gut ultraschallver-

schweiBen, die ebenfalls verwendeten PP Materialien eignen sich nicht.

Ein weiterer groBer Vorteil ist der Verzicht auf zusatzliche Verbindungselemente. Dies
spart zum einen Kosten fir das Bauteil und die Lagerung und zum anderen an der Fer-
tigungslinie, da keine Zufiihrung fir die Verbindungselemente vorgesehen werden muss.
Da die SchweiBvorrichtung allerdings teurer ist als eine Schraubvorrichtung fuhrt dies
dazu, dass die Kosten fur beide Prozesse als gleichwertig anzusehen sind.

Viele Parameter haben Einfluss auf die Gute der VerschweiBung. Zur Optimierung der
Prozessparameter gab es bereits zahlreiche Untersuchungen, allerdings ohne signifi-
kante Verbesserungen. Um den SchweiBprozess zu kontrollieren ist auf Grund der Fille

der Einflussparameter ein groBes Fachwissen erforderlich.

Far die Kundenakzeptanz ist die Optik des Gurtschlosses sehr wichtig. Im Gegensatz
zum verschraubten Gurtschloss gibt es keine sichtbaren Verbindungselemente. Aller-
dings kann beim VerschweiBen durch Vibrationen und den Kontakt zwischen Gurt-
schlosskappe und ihrer Fixierung die Oberflache beschadigt werden.



2. Theoretische Grundlagen 21

Um unsachgemaBe Reparaturen oder Manipulationen am Gurtschloss auszuschlieBBen
ist es wichtig, dass die Kappen sich nicht zerstérungsfrei trennen lassen. Dies ist bei

geschweiBten Gurtschlosskappen gegeben.

Vor- und Nachteile verschraubter Gurtschlosskappen

Um den gestiegenen Anforderungen an die Kappenabzugskraft gerecht zu werden, galt
es vor einigen Jahren eine alternativen Lésung zur Verbindung der Gurtschlosskappen

zu finden.

Im asiatischen Raum werden von Autoliv Uberwiegend Gurtschlosskappen aus PP-
Material verwendet. Da sich diese wie oben beschrieben nicht ultraschallverschweien
lassen, werden sie schon seit langerem verschraubt. Dieser Ansatz wurde fir die in Eu-

ropa verwendeten ABS-Kappen tibernommen.

Die Schraubverbindung ereicht Kappenabzugskrafte von 350 — 400N, sodass die aktu-

ellen Kundenanforderungen deutlich Gberschritten werden.

Aus diesem Ansatz ergibt sich ein groBer Vorteil der Schraubverbindung. Man bendtigt
nicht mehr zwei verschiedene Flgeprozesse fur verschiedene Materialien, sondern

man kann das Verfahren standardisieren.

Das Auflegen der Kappen aufeinander erfolgt bei den verschweiBten Kappen in z-
Richtung. Bei den verschraubten Schlosskappen werden die Kappen zunéachst vorn
ineinander gehakt und anschlieBend hinten mittels einer Drehbewegung zusammenge-

fuhrt. Diese Kinematik ist bei der Automatisierung aufwendiger umzusetzen.

Derzeit werden die Schrauben nacheinander in die Kappen eingeschraubt. Hieraus er-
geben sich hdhere Zykluszeiten als beim SchweiBBen. Durch einen geanderten Schrau-
ber, der beide Schrauben gleichzeitig eindreht, kann dieser Nachteil eliminiert werden.
Allerdings steigen durch den zweiten Schraubkopf die Kosten fir die Schraubvorrich-

tung.
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Da die Schrauben zuséatzliche Bauteile sind erzeugen sie auch Kosten. Neben den Ma-

terial-, und Lagerungskosten ist eine automatische Schraubenzufiihrung erforderlich.

Die Prozesssicherheit liegt beim Verschrauben deutlich héher als beim SchweiBprozess.
Es werden lediglich das Anzugsdrehmoment und der Drehwinkel der Schraube Uber-
wacht. Hieraus resultieren weniger Ausschuss und eine héhere Kundenzufriedenheit.

Werden die Kappen nicht ordnungsgeman verschraubt, so ist dies oftmals schon durch
eine optische Prifung detektierbar. Eine Prifung ob die VerschweiBung von hoher Gute
ist, oder ob die Kappen nur leicht zusammenkleben ist nicht zerstérungsfrei moglich.

Vom Kunden werden die sichtbaren Schraubenkdpfe bemaéangelt. Insbesondere bei
Kappen, die nicht schwarz sind treten die schwarz beschichteten Schrauben optisch
hervor. Dies flhrt soweit, dass einzelne Fahrzeughersteller die verschraubten Gurt-

schlosskappen nicht verbauen wollen.

Die erforderlichen Schraubdome schranken den Bauraum im hinteren Bereich der Kap-
pen ein. Bei gleichen AuBenabmalBen steht weniger Bauraum im inneren der Kappen
zur Verfigung. Die Anbindung des Faltenbalgs fur die Schlossstraffermechanik ist
durch die Dome schwieriger, da bedingt durch die Dome keine Kante vorhanden ist,

Uber die der Faltenbalg gestllpt werden kann.
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2.1.6 Alternative Verbindung von Gurtschlosskappen

Um zwei Gehausehélften miteinander zu verbinden gibt es neben den bisher verwende-

ten Methoden UltraschallverschweiBBen und Verschrauben noch weitere Alternativen.

In der Automobilindustrie setzt sich das Kleben als Verbindungstechnik immer weiter
durch. Vorteil ist die unsichtbare Verbindungsstelle sowie der Verzicht auf zusatzliche
Verbindungselemente. Bisherige Versuche haben ergeben, dass die erreichbaren Kap-
penabzugskrafte auf Grund der nur geringen Klebeflachen aber deutlich geringer sind
als bei verschraubten Gurtschlosskappen.

Da die bisherigen Voruntersuchungen beziglich des Klebens nicht sehr viel verspre-
chend ausgefallen sind, wird diese Verbindungstechnik in diesem Projekt nicht betrach-
tet.

Eine interessante Alternative ist das Ersetzen der Schrauben durch andere Verbin-
dungselemente wie zum Beispiel Nieten, Rast- oder Federstifte. Ziel muss es hierbei
sein vergleichbare mechanische Eigenschaften bei gleichen oder geringeren Kosten zu

realisieren.

Zweiteilige Rastsysteme, die eine Aufnahme im Sackloch erfordern, in die der Verbin-
dungsstift eingerastet wird sind im Prozess zu aufwendig und somit zu teuer. Das Prin-
zip ist vergleichbar mit einem Druckknopf und daher ist die Verbindung ohne zuséatzli-
che Fixierung ohne groBen Kraftaufwand wieder I6sbar. Daher kommen diese Verbin-
dungselemente ebenfalls nicht in Frage.

Bild 2.3 Zweiteiliger Verbinder



2. Theoretische Grundlagen 24

Niete kommen Uberwiegend bei Durchgangsbohrungen zum Einsatz. Um Niete in Sack-
I6chern sicher zu fixieren, sollte die Bohrung hinterschnittig ausgelegt sein, damit der

Niet nicht herausgezogen werden kann.

Da die Locher in die Gurtschlosskappen wahrend des Spritzverfahrens entstehen, kdn-
nen sie mit dem verwendeten Werkzeug nicht hinterschnittig ausgelegt sein. Fir die in
Bild 2.4 markierte Verformung, die fir die sichere Verbindung ausschlaggebend ist, ist
in einem Sackloch kein Raum vorhanden.

Bild 2.4 Nietverbindung

Spreizstiften aus Kunststoff weisen zu geringe Klemmkrafte auf, sodass im Versuch nur
geringe Kappenabzugskrafte erreicht wurden. Daher stellen auch diese kostenginsti-

gen Verbindungselemente keine Alternative zur Verschraubung dar.

Bild 2.5 Kunststoff-Spreizstift

Viel versprechend erscheint die Verwendung von metallenen Raststiften mit einem Ver-
zahnungsprofil &hnlich einem Gewinde. Der Hersteller verspricht vergleichbare mecha-
nische Eigenschaften wie die einer Schraubverbindung bei deutlich reduzierter Monta-
gezeit.

In diesem Projekt wird daher untersucht, ob ein eingepresster Raststift eine sinnvolle
Alternative zur derzeitig verwendeten Serienschraube darstellt. Verwendet werden
Raststifte mit der Bezeichnung ATP-TriPress der Firma Arnold Umformtechnik. Diese

stehen im MaB 2,8x10mm zur Verflgung.
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Bild 2.6 ATP-TriPress Raststift

Der Hersteller bietet diese Raststifte in zahlreichen Langen und Durchmessern sowie
verschiedenen Flankenprofilen an. Auch eine individuell angepasste Lésung ist prob-
lemlos mdglich. Da bisher noch keine Erfahrungswerte in der Verwendung der Raststif-
te vorhanden sind, wird im Rahmen der Vorversuche zunachst auf Raststifte zurlickge-
griffen, die bereits fir andere Anwendungen serienmaBig gefertigt werden. Eine spatere
Individualisierung der Stifte auf die Anforderungen im Gurtschloss ist auf Basis der Ver-
suchsergebnisse denkbar.

Je nach Anwendungsgebiet wird der Raststift mit axial (achsparalleler Randel) oder ra-
dial (Sperrrillen) verlaufendem Flankenprofil verwendet. Auch Kombinationen beider
Profile werden angeboten. Der achsparallele Randel kommt zum Einsatz wenn eine
hohe Verdrehsicherheit erforderlich ist. Die Sperrrillen bei hoher Zugbelastung.

Bei der Verwendung im Gurtschloss ist die Verdrehsicherheit vernachléssigbar, einzig
die ertragbare Zugbelastung ist entscheidend. Daher entscheiden wir uns flr einen
Raststift mit ausschlieBlich Sperrrillenprofil.

e

il

| -
Achsparaller Rénde RAA Umlaufende Sperrrilen Kombinatizn Rillen/Rindel

Bild 2.7 ATP-TriPress Flankenprofile [18]



2. Theoretische Grundlagen 26

Nachteil der verfigbaren Raststifte ist inr Durchmesser von 2,8mm. Dies erfordert einen
Lochdurchmesser, der nur geringfligig kleiner ist. Da die Loécher in den Serienkappen
einen Durchmesser von 2,1mm aufweisen mussen sie fur die Versuche aufgeweitet

werden, was zur Reduzierung der Wandstéarke des Schraubdoms fihrt.

Die Serienkappen der verschraubten Gurtschlésser sollen wenn mdéglich unverandert
ubernommen werden. Daher ist es sinnvoll auch Raststifte zu untersuchen, die einen
geringeren Durchmesser aufweisen und somit in die vorhanden 2,1mm Durchmesser
Locher eingepresst werden kdnnen. Diese mussen aber als individuelle Prototypenbau-
teile angefertigt werden.

Um eine teure Prototypenfertigung zu vermeiden werden zunachst Vorversuche mit den
verfugbaren Raststiften durchgefihrt. Erst nachdem diese erfolgreich durchgefihrt wur-
den, wird die Fertigung beauftragt. Somit stehen fiir die Hauptversuche Raststifte in

zwei verschiedenen Durchmessern zur Verfigung.

Der Hersteller der Raststifte verspricht eine Vereinfachung der Montage und Reduzie-
rung der Montagezeit um bis zu 75 Prozent. Dies wirde zu einer Erhéhung der Taktzeit
und somit zur Reduzierung der Fertigungskosten fuhren. Ob sich dies in der Praxis bes-
tatigt, muss aber erst in Montageversuchen untersucht werden.

Maontagezeit %

100

EU ..-"l
o |
40

20

0=

B 5Schraube B ARMOLD-TriPress

Bild 2.8 Montagezeit ATP-TriPress Raststift [18]
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2.2 Six Sigma Methodik

Six Sigma (60) ist ein statistisches Verfahren zur Verbesserung von Prozessen und
Produkten. Kernziel ist es frihzeitig in der Entwicklung mégliche Fehlerquellen zu er-
kennen und diese zu eliminieren. Je friher ein Fehler erkannt wird, desto geringer sind

die daraus resultierenden Folgekosten. (s. Bild 2.9)

Anderungskosten im Laufe der Entwicklung

/
L

Anderungskosten

a 1 2 3 4
Entwicklungsdauer [Jahre]

Bild 2.9 Diagramm ,Anderungskosten (iber Entwicklungszeit"

Im Gegensatz zu vielen anderen Prozessverbesserungsmethoden liegt Six Sigma ein
mathematischer Ansatz zu Grunde. Es wird davon ausgegangen, dass sich jeder Pro-
zess als mathematische Funktion, die von n EinflussgréBen abhangig ist, beschreiben

lasst.

Um Six Sigma langfristig erfolgreich einzusetzen ist es erforderlich nicht nur einzelne
Projekte mit dieser Methodik durchzufiihren, sondern Six Sigma zur Unternehmensphi-
losophie zu erklaren. Hierbei ist es wichtig dass Six Sigma in allen Entscheidungshie-

rarchien des Unternehmens unterstiitzt wird.

Die Six Sigma Methodik wurde urspringlich in den USA entwickelt und erstmals bei
Motorola angewandt. Der Durchbruch in der Industrie gelang in den 1990er Jahren

nachdem das Potenzial der Six Sigma Methode bei General Electric erfolgreich genutzt
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wurde. Inzwischen wird Six Sigma von zahlreichen GroBunternehmen angewendet. Vie-
le verlangen von ihren Zulieferern Nachweise, dass auch ihrer Projektentwicklung die

Six Sigma Methode zu Grunde liegt.

Im Folgenden wird die Untergliederung der Six Sigma Methode aufgezeigt und erklart
wie sie sich auf den Entwicklungsprozess anwenden lasst. Im weiteren Verlauf werden

ihre Werkzeuge dann an der Thematik dieser Masterarbeit erlautert.

Define
(Definieren)

Control
(Uberwachen)

60

Improve Measure
(Verbessern) (Messen)

N

Bild 2.10 Phasen des Six Sigma Prozesses

Analyze
(Analysieren)

Six Sigma unterteilt sich in 5 Projektphasen, welche nacheinander bearbeitet werden.

Die einzelnen Phasen definieren sich folgend:

Define:  Die Problemstellung wird eindeutig identifiziert. Hierbei ist es wichtig die Ziel-
setzung und den Umfang des Projekts klar zu definieren. Wichtig ist eine
sorgfaltige Dokumentation um Irritationen im spéateren Projektverlauf zu ver-

meiden.

Measure: Alle aktuellen relevanten ProzessgréBen werden ermittelt.
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Analyze: Die in der zweiten Phase ermittelten ProzessgréBen werden ausgewertet.

Ziel ist es die Problemursachen zu identifizieren.

Improve: VerbesserungsmaBnahmen werden ausgewahlt und in den Prozess einge-
bracht.

Control:  Der verbesserte Prozess wird Uberwacht und bewertet. Ist das Projektziel
erreicht erfolgt der Projektabschluss. Andernfalls schlieBt sich der Kreis und
das Projekt wird in der ,Define“-Phase Uberarbeitet.

Auch in dieser Phase ist die Dokumentation der Ergebnisse wichtig, um fir

folgende Projekte zu lernen (lessons learnt)

2.2.1 Projektplan

Der Projektplan gibt Ubersicht iber das Projekt. Den Projektplan auszufilllen ist der ers-
te Schritt beim Beginn eines neuen Six Sigma Projekts und definiert das Projekt naher.
Der Projektplan dient dem Projektteam als Leitfaden. Nur die Inhalte, welche hier hinter-
legt sind, missen vom Projektteam berlicksichtigt werden. Dies hilft insbesondere dann,
wenn es im Verlauf des Projekts Fragen Uber die Vorgehensweise aufgeworfen werden,

das Projektiziel nicht aus den Augen zu verlieren.

Der Kopf des Projektplans beinhaltet den Namen und die Nummer des Projekts sowie
den Starttermin. Weiterhin ist hier eingetragen wer die Projektverantwortlichen und das

Projektteam sind.

Im Bereich Business Case wird kurz und knapp dargestellt, warum das Projekt jetzt
durchgefthrt werden sollte und welche Verbesserungen oder Innovationen erzielt wer-

den sollen.

In der Kategorie SMART (steht fir: spezifisch — messbar — aktiv beeinflussbar — rele-
vant — terminiert) sollen die Ziele konkret formuliert werden. Die gesteckten Ziele sollten

erreichbar sein.
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Der Abschnitt Project Scope definiert den Geltungsbereich des Projekts. Der Gel-
tungsbereich wird in der Regel in einer separaten Ist / Ist nicht Tabelle definiert. Hierin
wird eingetragen was Bestandteil des Projekts ist und was nicht. Insbesondere die Ab-
grenzung was nicht Bestandteil des Projekts ist, kann vermeiden, dass sich das Projekt

in seinem Verlauf aufblaht und somit nicht ziigig zum Abschluss geflihrt werden kann.

In den Key Metrics wird mindestens ein messbarer Indikator fir die Projektleistung de-
finiert. Dies kann zum Beispiel eine Reduzierung von Produktionsfehlern um 10% sein

oder eine vorher definierte Mindestkraft die eingehalten werden soll.

In Operational Definition wird hinterlegt, wie die Daten aus der Key Metric erfasst
werden. Ein Beispiel ist die Klarung welches Prifverfahren fir die Messung verwendet

wird.

Weiterer Bestandteil des Projektplans sind die Angaben Uber die potentiellen Einspa-
rungen, differenziert in einmalige und jéahrlich wiederkehrende Einsparungen, und wich-

tige Meilensteine des Projekis.
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2.2.2 Blockdiagramm

Systemgrenze

System-
input

v

Teil 1 + Teil 2

Teil 3

k4

Teil 4 ———~ Systemoutput
i | » beabsichtigt
* unbeabsichtigt

Teil 5

Bild 2.11 Beispiel Blockdiagramm [5]

Das Blockdiagramm dient zur grafischen Darstellung technischer Zusammenhange und
zur Abgrenzung des Systems zu Nachbarsystemen. Hierdurch kénnen kritische Schnitt-

stellen verschiedener Systeme erkannt werden.

Alle Komponenten die sich gegenseitig beeinflussen werden mit Pfeilen miteinander
verbunden unabhéangig davon, ob sie innerhalb oder auBerhalb der Systemgrenze lie-
gen. Zur besseren Unterscheidung werden verschiedenfarbige Pfeile fir z. B. mechani-
sche Verbindung und Energielbertragung verwendet.

Das Definieren der Systemgrenze ist ein wichtiger Punkt. Hier ist es oft im Ermessen
des Projekitteams, ob einzelne Komponenten noch zum System gehdren oder nicht be-
trachtet werden sollen. Eine eindeutige L6sung gibt es hier nicht.

Alles was Uber die Systemgrenze in das System hinein oder heraus gelangt wird als

Systeminput bzw. -output mit Pfeilen angetragen.



2. Theoretische Grundlagen 32

2.2.3 Parameter-Diagramm

StorgroRen
Eingangssignal System Ausgangssignal
Kontrollfaktoren Fehlermeldung

Bild 2.12 Beispiel Parameter-Diagramm [5]

Die Eingangssignale werden aus dem Blockdiagramm tdbernommen. Diese sind vom
Anwender direkt beeinflussbar. Dies kann zum Beispiel die aufgebrachte Kraft oder die
angelegte Spannung sein.

Die Kontrollfaktoren sind die Design-Variablen die der Entwickler in der Entwicklungs-

phase andern kann. (z.B. Materialstarke)

Die StoérgréBen sind Einflussfaktoren, auf die der Entwickler wéhrend der Entwicklung
keinen Einfluss hat. Es muss aber unterscheiden werden in innere StérgroBen wie Feh-
ler durch zu groBe Fertigungstoleranzen oder Materialalterung, die durch héhere Anfor-
derungen an die Fertigung oder andere Materialwahl beeinflussbar sind und &uBere

StorgréBen wie den Kundengebrauch oder Umwelteinflisse.

Das Ausgangssignal ist die gewlinschte Ausgabe des Systems. Dies kann zum Bei-
spiel eine Mindestabzugskraft oder ein Drehmoment sein.

Fehlermeldungen sind alle die Ausgaben des Systems die vom Entwickler nicht ge-
wollt sind. Dies kann von Reibungsverlusten oder Abwarme bis hin zum Defekt des

Bauteils vieles sein.



2. Theoretische Grundlagen 33

2.2.4 Robustheitsmatrix

Ideale Funktion

Abnahmetests
Fehlermeldungen
Zusammenhangsmatrix:
StirgroBe vs.
Fehlermeldung Testmatrix

StorgroRen 2

Storgrofie vs.
Ideale Funktion

bzgl. Stérgriften

StorgroCen-Mangaement-
Stratagie

Bild 2.13 Beispiel Robustheitsmatrix [5]

Die Robustheitsmatrix ist die Darstellung der Zusammenhange zwischen den Stdrfakto-
ren und den Fehlermeldungen sowie der idealen Funktionen.

Zunachst werden die StérgréBen, die Fehlermeldungen und die idealen Funktionen in
die entsprechenden Felder eingetragen. AnschlieBend werden in der Zusammen-
hangsmatrix die Kastchen angekreuzt bei denen die entsprechende StérgréBe einen

Einfluss auf die Fehlermeldung bzw. die ideale Funktion hat.

Im Bereich Abnahmetests sind die Testverfahren einzutragen mit denen die StérgréBen
simuliert werden kénnen. Jede StérgroBe muss mit mindestens einem Test abgedeckt

sein. Ideal ware es wenn jeder Test alle StérgréBen simulieren kdnnte.

Wird ein Test durchgefihrt, wird gepruft welche StérgréBen berlcksichtigt werden und
wie sie die Funktion beeinflussen. Durch dieses Testverfahren konnen Fehler schon

frih in der Entwicklung erkannt und noch abgestellt werden.
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2.3 Statistische Versuchsplanung

Begriffsdefinition Statistische Versuchsplanung / Design of Experiments (DoE) aus [9]:

JArbeitseffiziente Methodik zur systematischen Erarbeitung von Versuchspldnen, deren Ab-
arbeitung und quantitativen Auswertung mit dem Ziel der Modellbildung und/oder der ge-
wiinschten Beeinflussung der ZielgréBen (maximal, minimal, innerhalb einer bestimmten
Bandbreite, robust gegen Stéreinfliisse,...) beziiglich der Funktionsweise eines Produktes
oder Prozesses."

Die Funktion eines Bauteils hangt in der Regel von mehreren Faktoren ab. Diese kon-

nen die Funktion direkt oder Uber Wechselwirkung mit anderen Faktoren beeinflussen.

In der klassischen Versuchsmethodik wird nur ein Parameter zurzeit variiert. Hieraus
ergibt sich der Einfluss dieses Parameters auf die Funktion. Nicht bertcksichtigt wird
hier allerdings die mogliche Wechselwirkung zwischen diesem Faktor und den Gbrigen
Faktoren.

An einem einfachen zweidimensionalen Beispiel wird diese Problematik aufgezeigt:

Beispiel:
i — —_— Zunachst wird nur der x-Wert variiert, bis
=T e Sl TG e
“\ o, H“‘Hﬁ_%_ sein Maximum (blauer Punkt) gefunden ist.
& \m:!“--— ~ T AnschlieBend wird von diesem Punkt
| --Gefundenes Optimum . .
\ % J ;e)<ies : ™, ausgehend der y-Wert verandert bis er
\1 \ ) \ | sein Maximum erreicht (roter Punkt).
\ _/’ L J I| |
1 | / Dieser Punkt wird bei dieser Form der
¥ 2 H.“ _— _‘____3./ - , Versuchsauswertung als Optimum erkannt.
\\Mﬂ_____ ______-7 Das globale Maximum liegt allerdings an
S gi' _ . anderer Stelle (gruner Punkt), da es eine
B o [ (e et ) _ .
- i ¢ L _ e Wechselwirkung zwischen den beiden
ST _~ Variablen gibt.

LT N * e

Bild 2.14 Varianz nur eines Faktors [10]
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Um auch die Wechselwirkung zwischen den EinflussgréBen zu erkennen, und um das
globale Optimum zu finden, missen die verschiedenen Faktoren Uberlagert werden.

Hierzu wird ein Versuchsplan aufgestellt, der alle Kombinationsmdglichkeiten enthalt.

Die Faktoren werden nach ihrer Art unterscheiden. Eine Aufstellung der méglichen Ar-
ten mit jeweiligem Beispiel ist in Bild 2.15 dargestellt.

| diskret I | stetig I
|
[ | I
| Nominal \ | Ordinal I | Metrisch \
|
[ |
| Binar ] | Kategorial ]
ja/nein Farben (rot, griin, Schulnoten (1-6) Zeit (in Sekunden)
mannlich / weiblich blau,...) Kraft (in Newton)

Bild 2.15 Aufteilung der méglichen Datenarten

Nur stetigen Daten kénnen durch eine Funktion ausgedriickt werden und somit im Ver-
suchsplan durch zuséatzliche Zentral- und Sternpunkte dargestellt werden. Diskrete Da-
ten kénnen nur als Eckpunkte dargestellt werden, da keine Aussage zum Verlauf zwi-
schen beiden Punkten getroffen werden kann. Um aussagekréftige Ergebnisse zu er-
halten sollte die Anzahl an diskreten Faktoren mdglichst gering sein.

Das Aufstellen von Versuchsplanen, um mit méglichst geringem Aufwand mdglichst viel
uber die Einflisse und die Wechselwirkungen der Einflussparameter zu erfahren, wird
als statistische Versuchsplanung oder Design of Experiment (DoE) bezeichnet.

Sollen alle EinflussgréBen miteinander lberlagert werden spricht man von einem voll-
faktoriellen Versuchsplan. Vorteil dieser Methode ist, dass man alle Einflisse und alle

Wechselwirkungen erkennen kann. Diese Vorgehensweise ist aber nur bei wenigen
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Parametern und wenigen Stufen der Parameter sinnvoll, da sich die Anzahl der benétig-

ten Versuche aus folgender Funktion ergibt:

Anzahl Versuche = Stufen Anzan! Parameter (2.1)

Die Anzahl der Versuche lasst sich reduzieren wenn man nicht jede mégliche Wech-
selwirkung betrachtet, sondern die Versuchspunkte so wahlt, dass man aus diesen sta-
tistisch auf die Ubrigen Wechselwirkungen zurlick schlieBen kann. Hier spricht man
dann von einem teilfaktoriellen Versuchsplan. Dies ist insbesondere dann wichtig
wenn die Versuche teuer oder zeitintensiv sind. Die Anzahl der bendtigten Versuche

ergibt sich dann aus:
Anzahl Versuche = Stufen Anzan Parameter =15 5y
In Bild 2.13 sind zwei Versuchsplane abhangig von drei Parametern mit jeweils zwei

Stufen grafisch dargestellt. Es werden jeweils nur die rot markierten Versuchspunkte

untersucht. Hieraus ergibt sich beim teilfaktoriellen Versuchsplan eine Reduzierung der

1o

Versuchsanzahl von acht auf vier Versuche.

Vollfaktorieller Versuchsplan Teilfaktorieller Versuchsplan
Bild 2.16 Versuchsplane

Die Anzahl der Stufen kann durch den Entwicklungsingenieur gesteuert werden, die
Anzahl der Einflussparameter ist aber nicht direkt beeinflussbar, sodass die Zahl hier
sehr schnell ansteigen kann. Wie wichtig daher die Reduzierung der Versuchsplane von
vollfaktoriell auf teilfaktoriell ist kann man an der folgenden Tabelle ablesen:
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Anzahl Anzahl | Vollfaktoriell | Teilfaktoriell

Parameter | Stufen

3 2 8 4
5 2 32 16
5 3 243 81
7 3 2187 729

Tabelle 2.1 Anzahl Versuche bei Versuchsplanen

Bei der Erzeugung des Versuchsplans ist es das Ziel mit einer méglichst kleinen Anzahl
von Versuchen die maximal mégliche Anzahl an Informationen zu erhalten. Wird der
bisher beschriebene Versuchsplan ohne Mittelpunkt genutzt, werden die Eckpunkte
(rot) betrachtet und somit fir jeden Parameter nur zwei Werte untersucht. Aus diesen
Punkten kann eine Abhé&ngigkeitsgleichung abgeleitet werden, sie ist dann aber

zwangslaufig linear.

Bild 2.17 Vollfaktorieller Versuchsplan mit Mittel- und Axialpunkten

Da nicht jeder Einfluss einen linearen Verlauf aufweist, sondern unter Umsténden auch
quadratisch oder in noch héherer Ordnung eingeht, gibt es die Mdglichkeit einen Mittel-
punkt (grin) und Axialpunkte (blau) einzufiihren. Die Axialpunkte liegen auf einem ge-
danklichen Kreis. In der Standardeinstellung ist der Radius in der Statistiksoftware Mini-
tab so gewahlt, dass der Kreis die Eckpunkte schneidet. Die Lage der Axialpunkte kann

aber, sofern es der Versuchsplan erfordert, auch jeden beliebigen Wert annehmen.
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a=s-2 (Standardeinstellung) (2.3)

Es ist darauf zu achten, dass alle Punkte im Versuch einstellbar sind. Stellen die Eck-
punkte bereits die Grenzwerte des messbaren Wertebereichs dar, so darf der Abstand

a der Axialpunkte vom Mittelpunkt nicht gréBer sein als der Abstand s der Eckpunkte.

Bild 2.18 Ermittlung der Axialpunktlage

Durch die zuséatzliche Prifung dieser Punkte erhalten wir finf Werte, die den Einfluss
des betrachteten Parameters darstellen. Hieraus lasst sich mit hinreichender Genauig-

keit eine Gleichung erzeugen, die den Einflussverlauf wiedergibt.

Mit Hilfe dieser angenaherten Gleichung lassen sich auch weitere Stufen eines Faktors
rechnerisch bestimmen, sodass trotz drei oder mehr Stufen fir einen Faktor auf den oK.

Versuchsplan zurtickgegriffen werden kann.

Méglich ist dies nur wenn sichergestellt ist, dass sich die einzelnen Stufen des Parame-
ters numerisch darstellen lassen. Als Beispiel hierfir kann zum Beispiel der Durchmes-
ser einer Bohrung angenommen werden. Nach Ermittlung des Kurvenverlaufs kann far

jeden weiteren Durchmesser der Ausgangswert berechnet werden.

Diese Vorgehensweise ist nicht mdglich, wenn die Stufen mathematisch unabhangig

voneinander sind. Dies ist der Fall wenn zum Beispiel vier Materialien miteinander ver-
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glichen werden sollen. Hier miissen alle Stufen mittels eines 4%-Versuchsplans beriick-

sichtigt werden.

Grundvoraussetzung flir eine statistische Versuchsauswertung ist eine Aussage tber
die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse. Sofern keine Erfahrungswerte vorliegen
sind diese anhand von Vorversuchen zu erzeugen. Aus diesen Vorversuchen werden
der Mittelwert der Versuchsergebnisse und die Spannweite zwischen hdchstem und
niedrigstem Wert ermittelt. Setzt man die Messwerte in Relation zum Mittelwert erhalt
man die Standardabweichung sowie die Varianz. Diese beiden GréBen die proportional
voneinander abhangen geben Auskunft Uber die Anzahl der durchzufihrenden Versu-

che.

Zunachst wird der arithmetische Mittelwert bestimmt indem alle Messwerte aufsum-

miert werden und das Ergebnis durch die Anzahl der Versuche geteilt wird:

==, (2.4)

AnschlieBend wird der Messwertebereich betrachtet. Die Standardabweichung oder

auch Streuung o ergibt sich aus den einzelnen Messwerten und dem resultierenden

a:,/z(x;__lx)z (2.5)

Die Varianz ist das Quadrat der Standardabweichung

Mittelwert:

oo 2P (2.6)

n—1

V=

Versuchsergebnisse, die in Versuchen mit gleichen Eingangsparametern gemessen
werden, lassen sich als Normalverteilung abbilden. Die Funktion mit welcher der Ver-

lauf der Normalverteilung beschrieben wird lautet:
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e? o (2.7)

Die Standardabweichung ist so definiert, dass 68 Prozent aller Messwerte innerhalb
einer Spanne +10 um den Mittelwert verteilt liegen. 95 Prozent der Ergebnisse liegen im
Intervall +20 und 99,7 Prozent im Intervall £30.

95 %

ik
-

99.7 %

v

& -Werte -3 -2 -1 1] +1 +2 +3

Bild 2.19 Normalverteilung von Messwerten [1]
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2.4 Bewertungssoftware Minitab

Bei der Auswertung von Versuchsplanen kommt die Bewertungssoftware Minitab zum
Einsatz. Sie wurde entwickelt um die statistische Daten zu erfassen und die Ver-

suchsauswertung von Six Sigma Projekten zu vereinfachen.

Untersuchungen bezlglich der Normalverteilung, dem Mittelwert und der Standardab-
weichung werden mit hinterlegten Algorithmen bewertet werden. Ein wichtiger Parame-
ter ist der P-Wert. Der P-Wert gibt an, wie groB3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass das
Ergebnis zufallig entstanden ist und daher ndherer Analyse bedarf.

Allgemein entspricht der P-Wert der unter der Normalverteilung eingeschlossenen Kur-

ve.

(oo} oo 1 _7.[
P = e - 2 O
'lf(x) ! —r e (2.8)

Der Grenzwert Z ergibt sich aus der Abweichung des Mittelwerts von der Normalvertei-

lung geteilt durch die Standardabweichung:

z="# (2.9)
o

Zur Beurteilung der Versuchsergebnisse werden zwei Hypothesen aufgestellt. Die
Nullhypothese Hy gibt einen gegebenen Zustand an. Wird bei einem Versuch ein Pa-
rameter verandert, so sagt die Nullhypothese aus, dass die Anderung keinen Einfluss
aufs Ergebnis hat. Die Alternativhypothese H, ist in diesem Fall die These, dass die

Anderung des Parameters das Ergebnis beeinflusst.

Welche Hypothese richtig ist kann am Versuchsergebnis abgelesen werden. Hierbei
bleibt aber immer das Risiko einen Bewertungsfehler zu begehen, weil zum Beispiel ein
Fehler in der Versuchsdurchfihrung das Ergebnis verfalscht. Dieses Risiko wird mit
dem zuvor definierten a-Wert, der so genannten Irrtumswahrscheinlichkeit, mathema-
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tisch abgebildet. Ein a-Wert von 0,05 entspricht einem erlaubten Fehler von 5 Prozent.

Der ermittelte P-Wert wird nun mit dem a-Wert verglichen.

\

f

y4

P > a: Entscheidung fur HO

Flache = P

\
\ Flache =

A

Flache = o

Flache = P
-

f

z

P < a: Entscheidung fur Ha

Bild 2.20 Entscheidung tber Hypothesen

Liegt der Z-Wert in der Normalverteilung links vom a-Wert, ist die von P eingeschlosse-

ne Flache grdBer als die von a eingeschlossene Flache, so féllt die Entscheidung zu

Gunsten der Nullhypothese. Ist die von P eingeschlossene Flache kleiner als die von a

eingeschlossene Flache wird die Alternativhypothese gewahlt.

Mégliche Fehler lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Beim a-Fehler wird eine richti-

ge Nullhypothese als falsch abgelehnt. Beim B-Fehler wird eine falsche Nullhypothese

als richtig angenommen.

Unbekannte Wirklichkeit — Ho ist richtig Ho ist falsch

| Schlussfolgerung des Tests
Richtige

Ho wird angenommen . Fehler 2. Art (B-Fehler)
Entscheidung

Ho wird abgelehnt

Fehler 1. Art (a-Fehler)

Richtige
Entscheidung

Tabelle 2.2 Schlussfolgerung aus Hypothesen

Wird eine zufallige Variation des Messergebnisses falschlicherweise als Effekt aus der

zuvor erfolgten Anderung bewertet ist dies ein a-Fehler. Dies kann dazu fiihren, dass

die Nullhypothese abgelehnt wird obwohl die Alternativhypothese keine echte Verbes-
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serung bringt. Im schlimmsten Fall kdnnte die nun gewahlte Alternativhypothese sogar

zur Verschlechterung der Ergebnisse flhren.

Beim B-Fehler ist das Gegenteil der Fall. Ein positiver Effekt der Alternativhypothese
wird nicht erkannt und somit die Nullhypothese weiterhin als richtig angesehen. Dies
fihrt zwar nicht zur Verschlechterung, da der alte Status beibehalten wird, eine mdgli-

che Verbesserung wird aber auch nicht erzielt.

Der 2-Stichproben-t-Test gibt Auskunft, ob zwei Versuchsreihen aus derselben Grund-
gesamtheit stammen, beziehungsweise denselben Stichprobenmittelwert haben. Dies

soll an zwei Beispielen verdeutlicht werden:

Wird eine Versuchsreihe nicht am Stlick sondern in mehreren Blécken durchgefiihrt,
kénnen sich Rahmenbedingungen gedndert haben. Um festzustellen, ob alle Messrei-
hen dennoch zur gleichen Grundgesamtheit gehéren und somit direkt miteinander ver-

gleichbar sind wird der 2-t-Test durchgeflhrt.

Es werden zwei Konfigurationen miteinander verglichen. Es wird behauptet, dass Konfi-
guration A besser ist als B. Ergibt der 2-t-Test, dass beide Konfigurationen aus der sel-
ben Grundgesamtheit stammen kann die Behauptung nicht bestétigt werden, sondern

es muss davon ausgegangen werden, dass beide Konfigurationen gleich gut sind.

Der Boxplot ist eine grafische Darstellung von statistisch ermittelten Daten. Der Boxplot
besteht aus einem Rechteck und zwei angeschlossenen Linien. Das Rechteck wird Box

und die Linien werden Whisker genannt.

Die Box entspricht dem Wertebereich in dem 50 Prozent aller Messwerte liegen. Der
Median wird als Linie in der Box dargestellt. Die Lage des Medians innerhalb der Box

gibt Auskunft, ob die Messwertverteilung symmetrisch oder schief ist.

Die Whisker definieren den Wertebereich vom hdchsten bis zum niedrigsten Messwert.
So werden auch alle Messwerte auBerhalb des 50 Prozent Bereichs im Diagramm be-

rcksichtigt.
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Da ein Boxplot nur eindimensional ist, lassen sich Boxplots aus verschiedenen Ver-
suchsreihen sehr einfach miteinander vergleichen, da sie alle auf der gleichen Skala
abgebildet werden kénnen.

Boxplot

390+

380+

370+

360+

350+

Ausgabewert

340+

330+

320+

Bild 2.21 Boxplot

Um zu prafen, ob zwei Versuchsreihen miteinander vergleichbar sind, gibt es den F-
Test. Hierbei wird das Verhaltnis der Varianzen der beiden Prufreihen gebildet. Dieses
Verhaltnis ist der F-Wert.

F=— mit v{ > Vo (2.10)

Man bildet wieder zwei Hypothesen. Die Nullhypothese sagt aus, dass die Varianzen
gleich sind. Die Alternativhypothese hingegen sagt, dass die Varianzen unterschiedlich
sind.

Im nachsten Schritt wird der F-Wert bei einem Signifikanzniveau von 5 Prozent ermittelt.
Dieser wird als F,4 bezeichnet. Ein Signifikanzniveau von 5 Prozent bedeutet, dass eine
Fehlerwahrscheinlichkeit von 5 Prozent zugelassen wird.

Liegt der F-Wert unterhalb des F,-Werts, wird die Nullhypothese nicht abgelehnt und es

kann davon ausgegangen werden, dass die Versuchsreihen vergleichbar sind.
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Um einen Versuchsplan mit Minitab auszuwerten gibt es verschiedene Darstellungsfor-
men. Die wichtigsten werden anhand eines zweistufigen Versuchsplans mit drei Fakto-

ren im Folgenden kurz beschrieben.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is C8, Alpha = ,05)
2,1
I Factor Name
A A
A7 B B
C c
B-
CA
e |
= ABA
2
ACH
ABCA
BC.
T T T T T
0 20 40 60 80 100
Standardized Effect

Bild 2.22 Pareto-Diagramm

Die statistische Signifikanz der Effekte und ihre relative Stérke lassen sich anhand des
Pareto-Diagramms ablesen. Die rote Linie stellt die Signifikanzgrenze flr die Effekte dar.
Sie wird mit Hilfe des a-Levels gebildet. Alle Effekte und Wechselwirkungen links von
der roten Linie haben bei einem a-Wert von 0,05 mit einer Wahrscheinlichkeit von 95
Prozent keinen Effekt auf die ertragbare Kappenabzugskraft. Im oben dargestellten Pa-
reto-Diagramm (Bild 2.18) haben die einzelnen Faktoren jeweils Einfluss auf die maxi-

male Kappenabzugskraft, die Wechselwirkungen hingegen nicht.

Mittels der linearen Regressionsanalyse erzeugt Minitab eine Gerade, die sich mdg-
lichst genau an die Messpunkte anlegt. Dies geschieht indem die Abstandsquadrate der
Messpunkte zu einer zuvor abgeschatzten Geraden minimiert werden. Die resultierende

Gerade wird als Regressionsgerade bezeichnet.

Die Bestimmung der Regressionsgeraden erfolgt mittels der folgenden Gleichungen:

yi=a+b-x, (2.11)

(miti=1,...,nund J,: abgeschatzter Wert fir y,)
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Zur Bestimmung der Koeffizienten a und b gelten folgende Bedingungen:

> (5 -y)=0 (2.12)

> (B =y, # = min (2.13)
Aus den Bedingungen 2.12 und 2.13 folgt fir die Koeffizienten:

a=y-b-x (2.14)
2 (x5 =5y, =)
D(x,—Xp

b= (2.15)

Somit ist die Regressionsgerade eindeutig bestimmt und der wahre Wert fir y,.kann

berechnet werden.

Residual Plots for C8

Normal Probability Plot Versus Fts
99 A
901 2 ¢ ()
£ 5 |, .
g 0 B ° o
[ o 07*
o -4 [ ° o0
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Residual Fitted Value
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Bild 2.23 Darstellung der Residuen

Im Residual Plot werden die Versuchsergebnisse in Abhangigkeit von der Abweichung
zur Regressionsgeraden dargestellt. Je geringer diese Abweichungen, desto néher lie-

gen die Versuchsergebnisse an der erwarteten Normalverteilung.
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Bild 2.24 Beispiel Residuum

Die Regression muss nicht zwangslaufig linear sein. Minitab unterstitzt auch quadrati-
sche und kubische Regressionskurven. Ist der Verlauf nicht bekannt sollte mit einer
Regressionsfunktion der héchstméglichen Ordnung begonnen werden.

In der Auswertung werden die kubischen, quadratischen und linearen Terme und deren
Einfluss auf die Regressionskurve aufgefihrt. Ob die Terme einen Einfluss haben I&sst
sich am jeweiligen P-Wert ablesen. Liegt der P-Wert oberhalb von 0,05 kann mit einer
Fehlerwahrscheinlichkeit von finf Prozent davon ausgegangen werden, dass der Term
keinen signifikanten Einfluss auf die Regressionskurve hat und somit vernachlassigt

werden kann.

Sofern der kubische Anteil vernachlassigbar ist, wird eine erneute Regressionsanalyse
erforderlich. Diese wird dann entweder quadratisch, sofern dieser Anteil einen Einfluss

hat, oder nur linear durchgeflhrt.

Die Gute der Regressionsfunktion Iasst sich am BestimmtheitsmaB R2 ablesen. Das
Bestimmtheitsmaf gibt den Anteil der erklarbaren Variation zur Gesamtvariation an und
ist wie folgt definiert:
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23, =P
R2=4

3 (2.16)
(yi—y)?

Je hdher der erreichte Wert, desto besser bildet die Regressionsfunktion die Versuchs-
ergebnisse ab. Unterhalb von 75 Prozent ist die Abweichung von Regressions- und rea-
ler Funktion so groB, dass die Regressionsfunktion nicht als Ausdruck fir die Messwer-

te genutzt werden kann.

Zwei Faktoren, die auf einen Effekt hin untersucht werden lassen sich in einem dreidi-

mensionalen Diagramm darstellen. Diese Darstellung wird als Response Surface be-

zeichnet.
Surface Plot of result Avs. B
450 ﬁ’/i . -
f . W
300 |
result
150 |
1
0 .

Bild 2.25 Response Surface

Aus der grafischen Darstellung lasst sich die Lage der optimalen Konfiguration der Fak-
toren A und B ablesen.
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2.5 Prifverfahren Kappenabzugskraft

Die Bewertung der Verbindungselemente der Gurtkappen erfolgt im Versuch. Hier wird

gepruift ob die Verbindung der geforderten Zugbelastung standhalt.

Fir die Ermittlung der Kappenabzugskraft wurde im Labor eine Prifvorrichtung aufge-
baut, die es ermdglicht an Vorder- und Hinterseite der Schlosskappe zu ziehen und die
resultierenden maximalen Kappenabzugskréafte aufzuzeichnen. Diese Prufvorrichtung
erm@glicht vergleichbare Ergebnisse wenn einzelne Parameter der Verbindungsele-

mente variiert werden.

Das Gurtschloss wird vorne in eine feste Halterung in Form einer Schlosszunge einge-
rastet. Hinten wird der Halter fixiert, und die Bewegung des Gurtschlosses in z-Richtung
verhindert. Somit ist das Gurtschloss fest eingespannt. Fir die Messung der hinteren
Kappenabzugskraft wird die Abzugskralle hinten unter die Gurtschlosskappe gehakt.
Die Kralle ist tber eine Kraftmessdose und eine Spindel mit einem Elektromotor ver-

bunden.

1
Abzugskralle

Bild 2.26 Versuch Abzugskraft hinten [11]

Beim Starten der Messung wird die Kraftmessdose auf Null gesetzt und der Elektromo-
tor so angesteuert, dass die Abzugskralle mit 100mm/min in positive z-Richtung gezo-

gen wird.
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Kraftmess-
zelle

Abzugs-
kralle

Einspannung
Gurtschloss

Testkralle
(90° Winkel)

Fixierter Halter Fixierung mit
Schlosszunge

Bil

d 2.28 Gurtschloss eingelegt in Abzugsvorrichtung
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Um zu gewahrleisten, dass die Messungen unabhangig vom Prifer vergleichbar und
nachvollziehbar sind, wurde eine interne Testspezifikation TES E115245 entwickelt

nach der alle Versuche durchzuflhren sind. Hierin enthalten sind Angaben zu:

e Abzugsgeschwindigkeit
e Abzugswinkel
e Form der Abzugskralle

e Angriffspunkte der Abzugskralle

Die gesamte Testspezifikation findet sich im Anhang, sodass in diesem Kapitel nicht

naher auf die einzelnen Parameter eingegangen wird.
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3. Versuchsplanung und Vorversuche

Das Kapitel Projektdurchfihrung gliedert sich in drei Abschnitte. Diese laufen aber nicht
chronologisch hintereinander, sondern teilweise parallel ab, da sie sich gegenseitig be-

einflussen.

Zunachst werden die Werkzeuge der Six Sigma Methode angewandt und das Projekt
genau definiert. Bevor aber mit dem Aufstellen eines Versuchsplans begonnen werden
kann mussen Vorversuche durchgefluhrt werden, die Auskunft Gber den Umfang des
Versuchsplans geben.

Mit Hilfe der Vorversuche soll abgeschétzt werden wie viele Versuche fir ein statistisch
abgesichertes Ergebnis erforderlich sind. In erster Linie geht es um die Anzahl der Wie-
derholungen je Konfiguration. Zum anderen aber auch um die Reduzierung auf einen

teilfaktoriellen Versuchsplan und somit das weglassen einzelner Konfigurationen.

Ein weiteres Ziel der Vorversuche ist die Eingrenzung des Versuchsraums. Die Anzahl
der Faktoren kann nur reduziert werden, wenn nachgewiesen wird, dass sie gar keinen
oder keinen signifikanten Einfluss haben. Die Anzahl der Stufen kann ebenfalls durch

Vorversuche eingeschrankt werden.

Bei der Auswahl der Vorversuche ist ein einfacher und kostengtinstiger Versuchsaufbau
erstrebenswert, da nur eine Basis fur die folgenden Versuche geschaffen wird und kei-
ne konkreten Ergebnisse erzielt werden. Bei Parameter mit vielen Stufen kann durch
Vorversuche die Anzahl der Stufen reduziert werden. Dies fiihrt zu einer Reduzierung

der bendétigten Versuchsanzahl.

Nach Aufstellen des Versuchsplans werden die Hauptversuche durchgefthrt. Unerwar-
tete Versuchsergebnisse fuhren aber auch zu diesem Zeitpunkt noch zur Modifizierung

des Versuchsplans.
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3.1 Versuchsplanung

Um den Versuchsaufwand zu reduzieren soll, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, ein Ver-
suchsplan aufgestellt werden. Die in Kapitel 2 beschriebenen Six Sigma und Ver-

suchsplanungs-Werkzeuge werden auf das konkrete Projekt angewendet.

Zunachst wird vom Projektteam der Umfang des Projekts definiert. Hierzu dient der
Projektplan mit zugehdriger Ist / Ist nicht Tabelle. Die Dokumente befinden sich im
Anhang dieser Masterarbeit. Erst nachdem diese eindeutig festgelegt sind wird das Pro-
jekt offiziell gestartet und mit der Durchfihrung begonnen.

Aus dem Projektplan geht hervor, dass es zwei unabhéangige Prozesse gibt. Zum einen

der Prozess der Kappenverbindung, und zum anderen der Kappenabzugstest.

Der Kappenverbindungsprozess hat einen wesentlichen Einfluss auf die Verbindung
und muss daher mit betrachtet werden. Versuche zur Optimierung des Einpressvor-
gangs werden im Rahmen dieser Arbeit aber nicht durchgefihrt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem Design der Kappenverbindung und der
Einhaltung der geforderten Mindestabzugskraft. Daher liegt der Fokus auf der Optimie-
rung der Kappenabzugskraft.

Beim Vorbereiten der Priflinge werden die Raststifte in die Kappen bzw. Testbldocke
eingepresst. Die Einpresskrafte werden aufgezeichnet um in der weiterfihrenden Be-
trachtung des Montageprozesses auf erneute Versuche verzichtet und auf die Mess-

werte zurickgegriffen werden kann.

Da sich der Verbindungsprozess und die Kappenabzugsprifung von der Struktur deut-
lich unterscheiden ist es erforderlich zwei Blockdiagramme zu erstellen. Da es im Pa-
rameter-Diagramm und in der Robustheitsmatrix mdglich ist mehrere Eingangs- und
Ausgangssignale zu verarbeiten werden beide Prozesse an dieser Stelle in ein Doku-

ment zusammengefuhrt.
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3.1.1 Blockdiagramm

Im Blockdiagramm des Montageprozesses sind nur die beiden Kappen und die Verbin-
dungsstifte innerhalb der Systemgrenze. Die Oberkappe wird in einen Halter gelegt, die
Schlossmechanik eingelegt und die Unterkappe darauf gesteckt. AnschlieBend werden
die Verbindungsstifte mit Hilfe eines pneumatischen Presswerkzeugs in die Kappen
eingepresst. Hierbei wird der Einpressweg Uberwacht um sicherzustellen, dass die
Kappen ordnungsgeman verbunden sind.

Eingangsparameter sind die Einpresskraft und der Einpressweg. Die Ausgangssignale
unterteilen sich in zwei Bereiche. Zum einen gibt es die gewlnschte oder auch Basis-
Funktion. Diese zeigt an welches Ergebnis erzielt werden soll. In diesem Fall, dass die
Kappen so verbunden werden, dass es weder einen Spalt zwischen den Kappen noch
zwischen Kappenoberflache und Stiftkopf gibt. Der zweite Bereich sind die Fehlermel-
dungen, die auftreten kénnen, wenn Storfaktoren die Verbindung behindern. Hierzu

zahlen Bruch oder Beschadigung der Kappen, Spaltbildung und optische Fehler.

Prozess:
Zusammenbau der Kappen nach AS121

Eingangssignal:  Einpresskraft [N], Eihpressweg [mm]. Teil Innerhalb SyStemgrenze

Teil | Aulerhalb Systemgrenze

Unterkappe s 1 Stiftkopf

{Prozess) Einpressgeschwindigkelt [mmis]
“4=——p Mechanische Verbindung
—p  Kraftfluss (Kraft)
3 5 . % = = Energiefluss (mechanische Schwingung)
Pneumatischer Zylinder Kontrolleinheit <> Energiefluss (Hitze)
- T -...p Energiefl {elektrische Schwingung)
r :
« Ausgangssignal: FPosition des Stiftkopfs zur
PreSS\{verkzeug {Basisfunktion) Kappe gemalk Zeichnung
Im-T= == "-""'-""";
Fehlermeldung: Finin Unterkappe singedrickt,
! Oberkappe 1 1 Dom Ober-fUnterkappe bricht,
: v 3 $ ! 1 Schloss Spalt zwischen Kappen,
. f 1 d optische Fehler (Kratzer, Grate,
| Verbindungsstift 1| mechanik Verformung Kappe), Spalt
I ; :
" 31 1 zwischen Kappenoberflache und
1

I
I 1

Einspannung

Bild 3.1 Blockdiagramm Prozess

Beim Blockdiagramm fir den Kappenabzugsversuch umfasst die Systemgrenze neben

den beide Kappen sowie den Verbindungsstiften auch die Gurtschlossmechanik, da das
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Gurtschloss im Versuch an der Mechanik fest eingespannt wird und somit fir die Kraft-
Ubertragung erforderlich ist. Weiterhin gibt es mechanische Verbindungen zur Einspan-

nung und zur Abzugskralle der Zugvorrichtung die auBerhalb des Systems liegen.

Das Eingangssignal, des Versuchsdiagramms entspricht dem Ausgangsignal des Pro-
zesses. Das heiBt es wird vorausgesetzt, dass die zu prifenden Kappen ohne Prozess-
fehler verbunden wurden. Neben diesen Prozessparametern gibt es noch Designpara-
meter die wahrend der Konstruktion festgelegt werden. Diese beziehen sich Uberwie-
gend auf die Geometrie von Kappen und Stiften. Durchmesser von Loch und Stift, Ein-
presslange, Form der Rastnasen und Materialauswahl sind hier als wesentliche GréBen

ZU nennen.

Die gewinschte Funktion ist das Erreichen der geforderten hinteren Kappenabzugskraft.
Fehlermeldungen treten hier auf wenn im Verlauf des Versuchs Stift oder Kappen be-

schadigt werden bevor die Mindestabzugskraft erreicht ist.

Stiftverbindung K12E-Gurtschloss

Blockdiagramm - Ermittlung der Kappenabzugskraft (Versuch)

Prozess:
Messung der Kappenabzugskraft nach
TES E115245

Teil | Aulierhalb Systemgrenze

Teil | Innerhalb Systemgrenze

= = B b y <+ Mechanische Verhindung
Eingangssignal:  Position des Stiftkopfs zur Kappenoberflache —»  Kraftfluss (Kraft) )
Ausgan 07855 emalt Zeichnun = = Energiefluss {(mechanische Schwingung)
Jtegang Br ax & «» Energiefluss (Hitze)
-...p  Energiefl {elektrische Schwi

Abzugskralle Eingangssignal:  Lochdurchmesser [mm], Stiftdurchmesser [mm],
(Design) Lange Stift [mm), Flankengeometrie, Materialparameter

T e . T T -

| Ausgangssignal: Kappenabzugskraft hinten [M]

Oberkappe | (Basisfunktion)

1

I l I Fehlermeldung: Stift reifit aus Unterkappes aus,
Unter- / Cherkappe bricht,

1

I Dom Unter-f Oberkappe bricht,

I Spaltbildung zwischen Kappen,
1 optische Fehler {(Kratzer, Grate,
1
1
1

| Verbindungsstift | ‘ Schlossmechanik

YWerformung Kappe)
Kappenabzugskraft <
cpkfpplke=2,0 mit LSL=2501

Unterkappe I

-

Einspannung

Bild 3.2 Blockdiagramm Kappenabzugsversuch
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3.1.2 Parameter-Diagramm

Basierend auf den beiden Blockdiagrammen wird das Parameter-Diagramm erstellt.
Neben den bereits in den Blockdiagrammen aufgefihrten Eingangs- und Ausgangssig-
nalen sowie den moglichen Fehlermeldungen kommen potentielle Stérfaktoren hinzu,

die das System beeinflussen kdnnen.

Das Parameter-Diagramm ist ein lebendiges Dokument und wird im Verlauf des Pro-
jekts regelmaBig aktualisiert. So kénnen im Versuchsprozess StérgréBen oder Fehler-
meldungen auftauchen, die zu Beginn des Projekts noch unbertcksichtigt geblieben
sind. Diese werden dann eingepflegt und auch in die folgenden Dokumente wie zum
Beispiel die Robustheitsmatrix Gbernommen.

Unabhangig davon wie groB ihr Effekt ist, werden im ersten Schritt alle méglichen Stor-
faktoren, die das System beeinflussen kdnnen, eingetragen. Im weiteren Verlauf des
Projekts werden die Stoérfaktoren bewertet und entschieden, ob sie signifikanten Ein-

fluss haben und im Test validiert werden mussen.

Fir die Ermittlung der Kappenabzugskraft gibt es zahlreiche Stérfaktoren hinsichtlich
der Geometrie des Verbindungsstifts und der Schlosskappen. Da alle geometrischen
Bedingungen Toleranzen aufweisen, missen diese als Stoérfaktoren berlcksichtigt wer-
den.

Der Verbindungsstift kann in La&nge und Durchmesser und Form der Rastnasen variie-
ren. Weitere Faktoren waren eine Exzentrizitat des Kopfes zum Schaft, eine Beschadi-
gung der Oberflachenbeschichtung oder Materialfehler.

Die Bohrung in der Schlosskappe kann in Durchmesser und Tiefe variieren. Ist die Boh-
rung nicht exakt zentrisch im Schraubdom oder die Wandstarke des Doms nicht
gleichmaBig kann dies zum Versagen des Doms fihren. Weiterhin ist darauf zu achten,
dass die Bohrung rechtwinklig im Dom eingebracht ist. Grate vom Bohren oder andere
Fremdkdrper kénnen die Bohrung verunreinigen und verhindern, dass der Stift korrekt
eingepresst wird. Auch Materialienhomogenitét oder Stellen mit zu geringer Wandstérke
kdnnen zum Bruch der Kappe fuhren.
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Werden bei der Montage der Stifte die Einpresskraft oder der Einpressweg nicht ein-
gehalten oder die Stifte schief in die Bohrung eingepresst kann dies zur Schwachung

der Verbindung fahren.

Neben den bauteilbedingten StérgréBen gibt es auch in anderen Bereichen Stérfaktoren.
ProzessstorgroBen, der Versuchsaufbau, der Gebrauch durch den Prifer sowie Um-

welteinfliisse missen beachtet werden.

Als ProzessstorgroBen werden die Einflusse bezeichnet, die bei der Verbindung der
Kappen zu Fehlern fihren kénnen. Eine zu hohe oder zu niedrige Einpresskraft oder ein
nicht eingehaltener Einpressweg kénnen dazu flhren, dass der Stift nicht vollstandig in
seine Position gedrickt wird beziehungsweise der Kopf in die Kappenoberflache ein-
drickt.

Die Messwertaufnenmer des Versuchsaufbaus zur Ermittlung der Kappenabzugskraft
weisen Toleranzen auf. Da die Abzugskralle manuell unter die Oberkappe geschoben
wird kann es auch hier zu Varianzen in der Anlage zwischen Kralle und Kappe kommen.
Ein Herunterfallen des Pruflings kann zu nicht sichtbaren Beschadigungen fihren, die
das Ergebnis verfalschen. Ein mdglicher Einfluss von Temperatur, Staub und Feuchtig-
keit muss ebenfalls bertcksichtigt werden.

Wichtig ist zu beachten, dass auch Wechselwirkungen aus der Kombination mehrerer
Stoérfaktoren auftreten kénnen. Im Ergebnis ist es wichtig, dass auch belegt wird, dass
eine solche Uberlagerung gepriift wurde und nicht zum Versagen der Kappenverbin-
dung fahrt.
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Storfaktoren:
Einzelteilestreuung:

Abhéngig von den Kappen:

NF 1.1.1 Variation der Materialeigenschaften

NF 1.1.2 Verschiedene Farben der Kappen

NF 1.1.3 Versatz zwischen Kern- und Durchgangsloch

NF 1.1.4 Variation des Durchmessers des Kernloches

NF 1.1.5 Variation der Entformungsschrége des Kernloches

NF 1.1.6 Variation der Position des Kernloches relativ zur AuBenkontur der Kappe
NF 1.1.7 Verunreinigung des Kernloches

NF 1.1.8 Restfeuchte der Kappen (nur PP Material)

Abhangig von den Stiften:

NF 1.2.1 Stiftlange n.i.O.

NF 1.2.2 Flankengeometrie n.i.O.

NF 1.2.3 variierende Beschichtungsstérke an Rastnasen
NF 1.2.4 Beschichtungsreste an Rastnasen

NF 1.2.5 exzentrischer Stiftkopf

NF 1.2.6 Fremdteile im Stiftlos

Abhéngig vom Einpressprozess:

NF 1.3.1 Variation der Einpressgeschwindigkeit

NF 1.3.2 Variation der Axialkraft

NF 1.3.3 Stift nicht in Werkzeug platziert

NF 1.3.4 Kappen vor Schraubbeginn nicht vollstdndig aufeinander gefligt
NF 1.3.5 Presswerkzeug falsch zu Kernloch ausgerichtet

NF 1.3.6 Variation des Endanschlags des Presswerkzeugs

Anderungen iiber die Zeit:
NF 2.1 Abnutzung des Einpressstempels
NF 2.2 Abnutzung der Kappenfixierung

Kundengebrauch
NF 3.1 Gurtschloss vor Zugversuch zu Boden gefallen
NF 3.2 Gurtschlosskomponenten bei Transport beschadigt

AuBere Betriebsbedingungen

NF 4.1 Temperatur (der Kappen / in der Produktion)
NF 4.2 Luftfeuchte (betrifft insbesondere PP)
NF 4.3 Staub (nach langer Lagerzeit)

Systeminteraktionen
NF 5.1
NF 5.2

Eingangssignal: @ Ausgangssignal:
Prozess: Prozess:
- Einpresskraft [N] - Position des ?tiftkopfesﬂ zur
- Einpressweg [mm] Kappenoberfache geman
- Einpressgeschwindigkeit K1 2 E Stlftve rb | nd un g Zeichnung
[mm/s] :> :
Versuch:
VeKrsuch: b Kraft - Mindestkappenabzugskraft [N]
- Kappenabzugskraft- )
messung gemaB TES Auszugskraft aus Testblock [N]
E115245 ﬁ

Kontrollfaktoren:

Prozess:

CF 1.1 Einpressgeschwindigkeit
CF 1.2 Presswerkzeug

CF 1.3 Axialkraft

CF 1.4 Einpressweg

Auslegung der Unterkappe:

CF 2.1 Material

CF 2.2 Durchmesser Durchgangsloch
CF 2.5 Materialstarke Dom

Auslegung der Oberkappe:

CF 3.1 Material

CF 3.2 Durchmesser Sackloch

CF 3.3 Tiefe Sackloch

CF 3.4 Entformungsschréage des Lochs
CF 3.5 Wandstéarke des Doms

Auslegung der Schraube:

CF 4.1 Material und Harte

CF 4.2 Lange

CF 4.3 Beschichtung

CF 4.4 Durchmesser

CF 4.5 Flankengeometrie

CF 4.6 Kopfdurchmesser // Anlageflache zur Unterkappe

Fehlermeldungen:

EF 1.1 Fehlender Stift

EF 1.2 Stift nicht vollstédndig eingepresst

EF 1.3 Beschichtung der Schraube verkratzt

EF 1.4 Stiftkopf in Unterkappe eingezogen

EF 1.5 Spalt zwischen Ober- und Unterkappe

EF 1.6 Stift schief eingepresst

EF 1.7 Dom in Oberkappe gebrochen (WeiBbruch)
EF 1.8 Dom in Oberkappe aufgerissen

EF 1.9 Dom in Unterkappe gebrochen (WeiBbruch)
EF 1.10 Dom in Unterkappe aufgerissen

EF 1.11 Stift durchbricht Wandung der Oberkappe

EF 2.1 Kappenabzugskraft cpk/ppk<2,0 mit LSL=250N
EF 2.2 Auszugskraft aus testblock F<300N

Bild 3.3 P-Diagramm Alternative Schlosskappenverbindung
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3.1.3 Robustheitsmatrix

Der nachste Schritt ist das Aufstellen der Robustheitsmatrix. Basis hierflir ist das P-
Diagramm aus dem die Stdérfaktoren, das Ausgangssignal und die Fehlermeldungen
Ubernommen werden. Alle Punkie die in der Robustheitsmatrix auftauchen missen

auch im P-Diagramm verzeichnet sein und umgekehrt.

Sind die angesprochenen Punkte im P-Diagramm noch allgemein dargestellt, werden in
der Robustheitsmatrix die Verknlpfungen untereinander aufgezeigt. Eingetragen wird
welche StérgroBe welche Fehler verursachen kann und welche ideale Funktion sie be-

einflusst.

Erganzend werden in der Robustheitsmatrix erstmals Testverfahren definiert, mit denen
der Einfluss der StérgréBen auf das Ausgangssignal und die Fehlermeldungen ermittelt
werden. Die Testverfahren werden so ausgewahlt, dass in jedem Test mdglichst viele

StorgroBen abgedeckt werden.

Da es an dieser Stelle zu umfangreich ist jede Verbindung zwischen StérgréBe und
Fehlermeldung zu erlautern werde ich dies exemplarisch an einem Beispiel tun. Dieses

ist dann vom Vorgehen entsprechend auf alle anderen Punkte Gbertragbar.

Aus der StorgroBe ,Toleranz des Kopfdurchmessers des Verbindungsstifts“ ergeben
sich mehrere mdégliche Fehlermeldungen, die Einfluss auf die Erflllung der idealen
Funktion haben. Ist der Kopf zu klein, kdnnte der Stift beim Einpressen verformt werden.
Weiterhin kdnnte die Oberkappe im Bereich der Anlageflache gestaucht werden oder
schlimmstenfalls sogar brechen, da die Auflageflache Uber die Kraft eingeleitet wird zu

gering ist.

Um zu prifen, ob diese StérgroBe zu den beschriebenen Fehlermeldungen fihrt oder
der Einfluss vernachlassigbar gering ist, werden Montageversuche und Kappenabzugs-
versuche mit Stiften durchgefuhrt, die am oberen beziehungsweise unteren Rand der
erlaubten Toleranz liegen.
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Bild 3.4 Robustheitsmatrix
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3.1.4 Versuchsplan

Nach dem Aufstellen des P-Diagramms und der Robustheitsmatrix sowie der Auswer-
tung der Vorversuche kann der Versuchsplan aufgestellt werden. Im ersten Schritt dient

der Versuchsplan zur Bedarfsermittlung um Teile fur die Hauptversuche zu bestellen.

In diesem Fall ist es erforderlich Raststifte als Prototypenteile sowie eine Spritzguss-
form fOr einen Testblock herzustellen. Da dies mehrere Wochen in Anspruch nimmt, ist
es wichtig, dass der Versuchsplan frihzeitig fertig gestellt ist.

Da die Vorversuche abgeschlossen sein missen bevor der Versuchsplan aufgestellt
werden kann, und der Versuchsplan die Basis fir die Hauptversuche ist, ist es von der
Chronologie sinnvoll, die Vorgehensweise beim Aufstellen des Versuchsplans sowie die
anschlieBende Auswertung nicht an dieser Stelle sondern erst im Kapitel 4 ausfihrlich

zu beschrieben.
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3.2 Vorversuch - Ermittlung statistischer EinflussgroBen

Die Anzahl der Versuche, welche wir im Laufe der Versuchsreihe bendtigen um statis-
tisch abgesicherte Ergebnisse zu erzielen hangt maBgeblich von der Standardabwei-
chung bzw. Streuung ab. Diese wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Die Er-
fahrung der bisherigen Versuchsreihen hat ergeben, dass die Streuung bei verschweiB-

ten Gurtschlosskappen deutlich héher ist, als bei verschraubten Kappen.

Boxplot Vergleich Kappenabzugskraft Schrauben / Schwei3en
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Bild 3.5 Diagramm Standardabweichung SchweiBen / Schrauben

Bei den verschweiBten Gurtschléssern ist die SchweiBverbindung die Schwachstelle,
welche im Kappenabzugsversuch versagt. Beim verschraubten Gurtschloss versagt
nicht die Verschraubung sondern die Kappe bricht an der Kraftangriffsstelle.

Far die Stiftverbindung liegt noch kein Erfahrungswert vor, sodass die Streuung im Vor-
versuch ermittelt werden muss. Erwartet wird, dass bei der Stiftverbindung ebenfalls die
Kappe versagt und nicht die Verbindung. Hieraus ergibt sich die Hypothese, dass die
Standardabweichungen von geschraubter und gestifteter Verbindung annahernd glei-
che Werte annehmen.
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3.2.1 Versuchsvorbereitung

Als Basis flr diesen Versuch werden serienmaBige K12E-Gurtschlésser verwendet. Der
Lochdurchmesser fir die selbstschneidenden Schrauben in der Oberkappe betragt nur
2,1mm. Die Verbindungsstifte erfordern nach Herstellervorgaben ein Lochdurchmesser

von 2,75mm. Daher missen die Lécher in den Kappen noch aufgeweitet werden.

Beim Aufweiten ist es entscheidend sicherzustellen, dass die Lécher auch nach der Be-
arbeitung noch exakt rechtwinklig zur Oberflache sind. Schon eine leicht schiefe Boh-
rung fahrt zu ungleichen Wandstarken in den Domen, sodass diese an der dinnsten

Stelle geschwaécht sind. Somit kommt es zur Verfalschung der Versuchsergebnisse.

Um ein realistisches Lochbild zu erhalten werden die Lécher zunéachst auf 2,7mm auf-
gebohrt und anschlieBend mit einer Reibahle auf 2,75mm aufgerieben. Dies stellt sicher,
dass die Oberflache in den Léchern anndhernd die gleiche Rauhigkeit hat wie direkt
beim Formspritzen erzeugte Ldcher. AusschlieBliches Bohren ohne anschlieBendes
Reiben wirde eine zu raue Oberflache erzeugen, die ebenfalls das Versuchsergebnis

beeinflussen kann.

Bild 3.6 Kappen vor und nach Bearbeitung der Lécher
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3.2.2 Einpressen der Stifte in die Gurtschlosskappen

Beim Einpressen der Stifte wird die erforderliche Kraft aufgezeichnet. Nach dem die
Stifte vollstandig eingepresst sind steigt die Kraft stark an, da die Stiftkbpfe auf der
Kappenoberflache aufliegen. Um zu vermeiden, dass nicht diese Krafte ausgegeben
werden, sondern die tatsachlich flr den Einpressvorgang bendtigten Krafte gibt es zwei

Méglichkeiten.

Hat man die Méglichkeit den Kraftverlauf als Kurve aufzuzeichnen kann aus dieser Kur-
ve abgelesen werden, wann die Kraft sprunghaft ansteigt. Der Wert fur die Kraft kurz

vor diesem Anstieg ist die gesuchte maximale Einpresskraft.

Da es mir im Versuchsaufbau nicht méglich war die Kurven aufzuzeichnen habe ich im
Versuch eine alternative Moglichkeit gewahlt die Einpresskraft zu messen. Die Presse
mit der die Stifte in die Kappen eingepresst wurden wird so in der Héhe justiert, dass
zwischen Stiftkopf und Kappe bei voller Hebelauslenkung noch ein minimaler Luftspalt
von ca. 0,5mm bleibt. Somit entspricht die maximal aufgenommene Kraft der gesuchten

Einpresskratt.

Nachdem alle Kappenpaare auf diese Weise verpresst worden sind, wird die Hohenein-
stellung der Presse verandert und die Stifte mit einer Kraft von 1000 Newton auf Block
gedruckt.
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3.2.3 Auswertung der Einpresskrafte

Die beiden Stifte werden nacheinander in die Kappen eingepresst. Hierbei fallt auf, dass
der zuerst eingepresste Stift in neunzig Prozent aller Versuche geringere Einpresskrafte
erfordert als der zweite Stift.

Im Mittel betragen die Einpresskrafte des ersten Stifts 323 Newton und des zweiten
Stifts 353 Newton. Allerdings ist die Spannweite von niedrigstem zu héchstem Wert mit
143 beziehungsweise 115 Newton sehr groB.

Verteilung der Einpresskrifte

Mok mal

Einpreszen Seitel Einpressen Seitez Einpressen Seitel

164 Mean  322,6

StDew 27,74

14+ — M 48
FQ Einprezzen Seites

121 Mean 352,93

StDev 24,77

1E| T M 49

Haufigkeit

2_
0 [ R /FZ

240 280 320 360 400 240 280 320 360 400
Einpresskraft [N]

Bild 3.7 Diagramm Einpresskréfte in Schlosskappen

Um auszuschlieBen, dass es sich um einen systematischen Fehler handelt und die
Bohrungen auf der linken Seite immer gréBer sind als auf der rechten Seite wurde bei
der ersten Halfte der Kappenpaare zuerst der linke und bei der anderen Halfte zuerst
der rechte Stift eingepresst.

Dieser Effekt lasst sich dadurch erklaren, dass sich beim Einpressen des ersten Stifts
die Lécher in Ober- und Unterkappen noch zentrieren kénnen. Der zweite Stift hat die-
sen Freiheitsgrad nicht. Sind die Locher nicht hundertprozentig deckungsgleich sind die
Krafte beim zweiten Stift folglich héher.
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Das bei zehn Prozent der Kappenpaare trotzdem die Einpresskraft des ersten Stifts ho-
her lag als beim zweiten Stift, lasst sich auf Ungenauigkeit bei der Nacharbeit der L6-
cher zurickfihren. Da die Loécher in Serienkappen mit dem geforderten Durchmesser
gespritzt werden, sollte dieser Fehler in der Serie nicht mehr auftreten. Ob dies so ist

muss im Versuch mit Serienkappen abschlieBend validiert werden.

Neben Fehlern beim Aufweiten der Lécher kommt ein weiterer Einfluss beim Einpres-
sen hinzu. Die Reibkraft zwischen Stift und Kappe ist abhangig von der Einpressge-
schwindigkeit. Da die Stifte mit einer manuell betéatigten Hebelpresse eingepresst wor-
den sind, variiert die Einpressgeschwindigkeit. Je schneller die Stifte eingepresst wer-
den, desto niedriger sind die bendtigten Einpresskrafte.

Bild 3.8 Verpresstes Gurtschloss vor Zugversuch
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3.2.4 Ermittlung der Kappenabzugskraft

Zur Ermittlung der Standardabweichung werden an den verpressten Schlosskappen-
paaren auf Basis des Priifverfahrens E115245 (s. Kapitel 2.4) die hinteren Kappenab-
zugskrafte gemessen.

VerschweiBte Gurtschlosskappen werden mit der Oberkappe nach oben in die Abzugs-
vorrichtung eingelegt, sodass die Abzugskralle an der Oberkappe angreift. Diese Vor-
gehensweise ist bei den verschraubten Gurtschléssern in Versuchen als nicht sinnvoll
erachtet worden. Daher werden verschraubte Gurtschlésser mit der Unterkappe nach

oben in die Prifvorrichtung eingelegt, sodass die Abzugskralle an der Unterkappe zieht.

Da ich in meinen Versuchsreihen Gurtschlosskappen verwende, die fiir die Verschrau-
bung vorgesehen sind, sollte hier voraussichtlich auch an der Unterkappe gezogen
werden. Um den Unterschied zwischen Zug an Ober- und an Unterkappe zu ermitteln

werden beide Versuchsaufbauten getestet.

Bild 3.9 Gurtschloss in Abzugsvorrichtung eingelegt (Zug an Unterkappe)
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Zunachst werden flinfzig verstiftete Gurtschlosskappen an der Oberkappe gezogen und
anschlieBend nochmals flnfzig an der Unterkappe. In beiden Féllen versagt nicht die

Stiftverbindung sondern das Kappenmaterial bricht an der Angriffsstelle der Abzugs-
kralle.

Ergebnisse Zug an Oberkappe

Kappenabzugskrifte Stift ATP 2,8x10 in Kappen mit Lochdurchmesser 2,75mm
(2ug an Oberkappe)

Kappenabzugskraft [N]

0o 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Weg [mm]

Bild 3.10 Verlauf der Kappenabzugskrafte (Zug an Oberkappe)

Der Kraftverlauf verlauft bis zu einer Auslenkung von ca. 5mm in z-Richtung nahezu
linear bis die maximale Kappenabzugskraft erreicht ist. In diesem Punkt rei3t die Ober-
kappe an der Kraftangriffsstelle auf und die Kraft fallt ab.

Die Kappenabzugskrafte liegen in einem Bereich von 473N bis 503N. Die Spannweite

von 32N zwischen gréBtem und kleinstem Messwert ist sehr gering.
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Kappenabzugskrifte verstiftet (Zug an Oberkappe)
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Bild 3.11 Diagramm maximale Kappenabzugskrafte (Zug an Oberkappe)

Mit den Formeln 2.4 bis 2.6 (s. Kapitel 2.3) lassen sich der Mittelwert, die Standardab-
weichung sowie die Streuung der Versuchsreihe bestimmen. Um dies nicht fur jede
Versuchsreihe manuell ermitteln zu missen wird far die Auswertung der Versuchser-

gebnisse die Software Minitab verwendet.

Der Mittelwert der Messreihe liegt bei 488N und somit bereits ohne Optimierung der
Einflussparameter weit Gber dem geforderten Mindestwert von 250N. Weiterhin ergeben
sich aus den Versuchsergebnissen eine Standardabweichung von 7,36N sowie eine
Varianz von 54,10N2. Diese Werte bilden die statistische Grundlage fir das Aufstellen
des Versuchsplans.

Eine Untersuchung der Verteilung der Messwerte ergibt, dass diese nicht normalverteilt
sind. Dies wird auch bei der Betrachtung der grafischen Darstellung der Verteilung der
Kappenabzugskrafte erkennbar. Die groBe Anzahl von Ergebnissen im Intervall um
475N und die geringe Anzahl von Ergebnissen im Intervall um 495N widersprechen ei-

ner Normalverteilung.
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Wahrscheinlichkeitsdiagramm - Kappenabzugskraft hinten (Zug an Oberkappe)
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Bild 3.12 Diagramm Prifung Normalverteilung - verstiftet - (Zug an Oberkappe)

Verteilung Kappenabzugskraft - verstiftet (Zug an Oberkappe)
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Bild 3.13 Diagramm Verteilung der Kappenabzugskrafte
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Ergebnisse Zug an Unterkappe

Kappenabzugskrifte Stift ATP 2,8x10 in Kappen mit Lochdurchmesser 2,75mm
(Zug an Unterkappe)
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Bild 3.14 Verlauf der Kappenabzugskrafte (Zug an Unterkappe)

Die Messergebnisse beim Zug an der Unterkappe fallen niedriger aus als beim Zug an
der Oberkappe. Die Kraft steigt langsamer an und erreicht nach ca. 6mm Zug in z-
Richtung ihren Maximalwert bei dem die Kappe einreiBt. AnschlieBend steigt die Kraft
erneut an, bis die Abzugskralle aus der Unterkappe herausrutscht und die Kraft schlag-

artig abfallt.
Kappenabzugskrifte verstiftet (Zug an Unterkappe)
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Bild 3.15 Diagramm maximale Kappenabzugskrafte (Zug an Unterkappe)
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Die maximal erreichte Abzugskraft betragt 389N. Die geringste Kraft erreicht 321N.
Hieraus ergibt sich eine Spannweite von 68N.

Der Mittelwert betragt 357N und liegt somit 131N niedriger als beim Zug an der Ober-
kappe. Die geforderte Mindestabzugskraft von 250N wird aber dennoch deutlich tber-
schritten. Die Standardabweichung betragt 15,56N sowie die Varianz 241,97N2. Die
Uberpriifung ergibt, dass die Messwerte normalverteilt sind.

Wabhrscheinlichkeitsdiagramm Kappenabzugskraft - verstiftet (Zug an Unterkappe)
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Bild 3.16 Diagramm Prafung auf Normalverteilung (Zug an Unterkappe)

Verteilung der Kappenabzugskraft (Zug an Unterkappe)
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Bild 3.17 Diagramm Verteilung der Kappenabzugskrafte (Zug an Unterkappe)
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3.2.5 Vergleich mit bisher verwendeten Fluigeverfahren

Um zu prufen, ob die Ergebnisse von verstifteten Kappen mit denen von verschraubten
Kappen vergleichbar sind, werden jeweils finf verstiftete und finf verschraubte Gurt-
schldsser an Ober- und Unterkappe nach dem gleichen Prifverfahren wie bei der Er-
mittlung der statistischen EinflussgréBen gezogen.

Zunachst wird mit Minitab ein vollfaktorieller Versuchsplan erstellt. Als Einflussparame-
ter werden die Verbindungsart und die Angriffsrichtung der Abzugskralle definiert. Beide
Parameter haben jeweils zwei Stufen. Bei der Verbindungsart wird zwischen Schraube
und Stift unterschieden, bei der Angriffsrichtung zwischen Zug an der Ober- und an der
Unterkappe.

Far jede der mdglichen Stellungen werden funf Wiederholungen definiert, sodass ein
Versuchsumfang von zwanzig Versuchen resultiert. Aus den ermittelten Werten wird
eine mittlere Standardabweichung bestimmt, die bei der Auswertung des Versuchsplans
zu Grunde gelegt wird.

Auf Basis der Standardabweichung, der Anzahl der Wiederholungen, sowie der tolerier-
ten Fehlerwahrscheinlichkeit von funf Prozent kann die Aussagekraft der Ergebnisse
berechnet werden.

Power Curve for 2-Level Factorial Design
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Bild 3.18 Diagramm Aussagekraft der Ergebnisse
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Aus den von uns definierten Parametern ergibt sich mit einer Aussagekraft von 95 Pro-
zent eine Ergebnisgenauigkeit von 23N.

Mit der in Minitab integrierten Funktion zur Auswertung der Messergebnisse kann dar-
gestellt werden, wie weit die einzelnen Messwerte von ihrem jeweiligen Mittelwert ab-
weichen. Dies zeigt die Gite der Versuche. Im aktuellen Versuch liegt die maximale
Abweichung bei 17,5N und somit noch deutlich unterhalb der vorher ermittelten Ergeb-
nisgenauigkeit von 23N.
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Bild 3.19 Abweichung der Messwerte von den Mittelwerten

Im nachsten Schritt wird gepruft, ob die Abweichungen normalverteilt sind. Da den
Werkzeugen zur Auswertung eine Normalverteilung zugrunde liegt, sollte dies gewéhr-
leistet sein. Der P-Wert betragt 0,573 und liegt somit deutlich oberhalb der Fehlerwahr-
scheinlichkeit a=0,05, sodass die Ergebnisse als normalverteilt angesehen werden
kdnnen.

Betrachtet man nun welchen Einfluss die beiden Variablen Design und Kraftangriffs-
punkt haben, so kann man sehr deutlich erkennen, dass das Design nur einen sehr ge-
ringen Einfluss auf das Ergebnis hat. Die Unterschiede zwischen Zug an der Unter- und
Zug an der Oberkappe sind allerdings hoch.
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Somit kann als Fazit aus den Versuchen mit den serienméaBigen K12E Kappen gezogen
werden, dass die Unterschiede zwischen Stift- und Schraubverbindung nicht signifikant

sind, da nicht die Verbindung, sondern die Kappe versagt.

Betrachtet man hingegen verschweiBte Gurtschlosskappen so stellt man fest, dass das
ertragbare Lastniveau um die Halfte niedriger liegt. Dies begrindet sich darin, dass hier
nicht die Kappen sondern die SchweiBverbindung zuerst versagt. Auch die Streuung
der Messergebnisse liegt wesentlich héher als bei verstifteten beziehungsweise ver-
schraubten Kappen.

Im Folgenden sind Messergebnisse von verschweiBten Standardkappen dargestellt. Die
Ergebnisse stammen aus einer Versuchsreihe, die im Rahmen einer Diplomarbeit zur

Optimierung der SchweiBverbindung von Gurtschlosskappen durchgeflhrt wurde.
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Bild 3.20 Diagramm Kappenabzugskrafte — verschweiBt

Die maximal erreichte Kappenabzugskraft betragt 235N. Die geringste ermittelte Kap-
penabzugskraft erreicht gerade mal 91N. Hieraus resultiert eine Spannweite von 144N.
Die gemessenen Kappenabzugskrafte liegen in dieser Konfiguration somit alle unter-
halb der an das Projekt gestellten Mindestabzugskraft von 250N.
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Normal

Wabhrscheinlichkeitsdiagramm Kappenabzugskraft - verschweit (Zug an Oberkappe)

Prozent
3
.

50

T
100

1!|50
Kappenabzugskraft [N]

T
200

T
250

Mean 144,6
StDev 27,61
N 100
AD 0,913
P-Value 0,019

Bild 3.21 Diagramm Prifung Normalverteilung — verschweit

Die Prifung auf eine Normalverteilung der Ergebnisse fallt mit einem P-Wert von 0,019

negativ aus. Die Standardabweichung erreicht einen Wert von 27,61N:
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Bild 3.22 Verteilung der Kappenabzugskrafte — verschweiBt

Da die Ergebnisse von verschweifBBten Kappen zu stark von verschraubten beziehungs-

weise verstifteten Kappen abweichen, werden im weiteren Verlauf des Projekts keine

verschweiBten Gurtschlosskappen mehr berlicksichtigt.

Als Referenz fur den Rasstift wird die Schraubverbindung angenommen. Dies hat zur
Folge, dass bei den Vorversuchen neben den Raststiften auch die Serienschrauben mit

getestet werden.
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3.3 Vorversuch — Einfluss des Lochdurchmessers

In diesem Versuch wird untersucht welchen Einfluss der Bohrungsdurchmesser in der

Unterkappe auf die Einpress- und Abzugskrafte haben.

Vom Anbieter der Raststifte wird flr den zur Verfligung stehenden Stift mit einem Nenn-
durchmesser von 2,8mm ein Bohrungsdurchmesser von 2,75mm angegeben. Es wird
aber darauf hingewiesen, dass dies ein berechneter Wert ist und je nach Material ge-

ringfligig abweichen kann.

FUr diesen Versuch werden keine Gurtkappen verwendet, sondern Blécke aus den Ma-
terial die in der Gurtschlossfertigung zum Einsatz kommen. Hierbei handelt es sich um
zwei ABS Materialien mit den Bezeichnungen LG Chem XR409H und Polylac 777B,
sowie ein PP Material mit der Bezeichnung SAMSUNG BJ550.

Auf Basis einer Bohrschablone werden in die Testblécke Bohrungen mit den Durch-
messern 2,6mm, 2,65mm, 2,7mm, 2,75mm, 2,8mm und 2,85mm eingebracht. In diese
werden die Raststifte im Folgenden eingepresst. Dies geschieht mit der im ersten Vor-
versuch verwendeten Handhebelpresse. AnschlieBend werden die Stifte und mit einer
Zugvorrichtung (Zwick, Typ 1484) aus den Bldcken herausgezogen.

Der Bohrungsdurchmesser bleibt auch im spéateren Versuchsplan ein verénderlicher
Parameter, da es zu Wechselwirkungen mit anderen Parametern kommen kann. Aller-
dings wird hier das Ergebnis des Vorversuchs als Basis fur zu prifenden Durchmesser

verwendet.
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3.3.1 Versuchsvorbereitung

Zur Ermittlung von Abzugskraften an Gurtschlosskappen gibt es genormte Abzugskral-
len. Um aber die Raststifte mit der Abzugsvorrichtung ziehen zu kénnen ist ein Adapter
zum Angriff am Stiftkopf erforderlich. Da kein entsprechender Adapter vorhanden war,
muss dieser zunachst angefertigt werden. Hierzu wird ein CAD-Modell mit CATIA V5
erstellt und eine technische Zeichnung abgeleitet. Auf Basis dieser Daten fertigt der fir-
meninterne Musterbau den Adapter an.

Bild 3.23 CAD Modell Adapter flr Zugversuch

Dieser Adapter wird anschlieBend in die Abzugsvorrichtung eingelegt. Somit besteht
nun die Mdglichkeit die Stifte zu ziehen.

Bild 3.24 Abzugskralle mit eingelegtem Adapter
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Die weiteren Vorbereitungen beziehen sich auf die Kunststoffblécke, aus denen die Stif-
te und Schrauben herausgezogen werden sollen. Auch hier wird ein CAD Modell des
gewlinschten Kunststoffblocks erstellt. Basierend hierauf wird eine Spritzgussform her-

gestellt, in der die Versuchsbldcke in den drei Materialien abgespritzt werden.

Bild 3.25 CAD Modell Kunststoffblock

In einem Teil der Kunststoffblécke sind Dome mit einem Durchmesser von 5mm ange-
spritzt. Dies soll die Dome der Gurtschlosskappen simulieren. Durch den Vergleich der
Abzugskréafte aus dem Dom und aus dem Vollmaterial soll geprift werden, wie grof3 der

Einfluss der Verwendung von Vollmaterial in diesem Versuch ist.

Far den Zugversuch wird die Oberflache plan geschliffen und die Bohrungen werden
eingebracht. Die Bohrungen werden geringflgig kleiner als der gewinschte Loch-
durchmesser ausgefiihrt und die Locher anschlieBend auf das EndmaR aufgerieben,
um eine glatte Oberfldche innerhalb der Lécher zu gewahrleisten.

Es ist darauf zu achten, dass der Abstand zwischen den Bohrungen so groB gewahlt
wird, dass die Abzugskralle nicht mit einem benachbarten Stift kollidieren kann. Aus der
GroBe der Abzugskralle ergibt sich ein Mindestlochabstand von 15mm in eine und

11mm in die andere Richtung.
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Bild 3.26 Gebohrter Kunststoffblock

3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen muss die Klemmlénge bei allen Versuchen
identisch sein. Daher ist es erforderlich alle Stifte gleich tief in die Platte einzupressen.
Die Zugkralle benétigt einen Mindestabstand von 2,5 mm zwischen Stiftkopf und Plat-
tenoberflache um in Eingriff zu kommen. Um diesen Abstand zu gewahrleisten wird

beim Einpressen der Stifte ein U-férmiger Distanzhalter um die Bohrung auf die Plat-

tenoberflache gelegt.

Bild 3.27 Einpressen des Stifts in Kunststoffplatte
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Waéhrend des Einpressens der Stifte wird die erforderliche Einpresskraft aufgezeichnet.

Diese ist fur den Projekterfolg zwar nicht relevant, fur die spater mégliche Fertigung a-

ber wichtig.
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Bild 3.28 Diagramm Einpresskraft / Lochdurchmesser

Die fertig bestlckte Kunststoffplatte wird in der Zugvorrichtung fest eingespannt. Die
Einspannung erfolgt in Aluminiumprofilen, die das Verschieben der Blécke in eine Rich-
tung zulassen. Dieser Aufbau ermdéglich es immer flnf Raststifte einer Reihe zu ziehen,

bevor die Spannplatte neu ausgerichtet werden muss.

Um moglichst viele Raststifte pro Kunststoffblock testen zu kénnen, wurde der Lochab-
stand so gering gewahlt, dass die Abzugskralle einen Stift gerade noch ziehen kann
ohne durch die anderen Stifte behindert zu werden. Bei ungenauer Ausrichtung der
Kralle war es aber dennoch mdglich zwei Stifte gleichzeitig heraus zu ziehen. Da dies
das Messergebnis erheblich verfalscht muss es durch sorgfaltige Ausrichtung der Kralle

zum Raststiftkopf vermieden werden.
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Bild 3.29 Zugvorrichtung fertig bestickt

Die Abzugskralle wird Uber den Stiftkopf gelegt und die Zugvorrichtung gestartet. Diese
zieht den Stift mit einer definierten Geschwindigkeit von 100mm/min in z-Richtung aus
der Platte heraus. Hierbei wird die Kraftkurve aufgezeichnet. Um verwertbare Ergebnis-
se zu erzielen ist es wichtig, dass sich der herauszuziehende Stift genau senkrecht un-

ter der Abzugskralle befindet.
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3.3.3 Auswertung der Auszugskraft

Die resultierenden Maximalwerte der Abzugskraft werden in einem Kraft / Durchmesser
Diagramm aufgetragen. Legt man eine Regressionskurve durch die Messwerte, so er-
halt man eine Kurve aus der man ablesen kann bei welchem Lochdurchmesser die
héchsten Abzugskrafte erreicht werden.

Zunachst wird untersucht, wie hoch die Ordnung der Regressionsfunktion sein muss um
die Versuchsergebnisse optimal wiederzugeben. Minitab erméglicht maximal Regressi-
onsfunktionen dritter Ordnung.

Flr alle drei Materialen ergibt sich jeweils ein quadratischer Verlauf der Regressions-
funktion.
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Bild 3.30 Diagramm Einfluss Lochdurchmesser Polylac 777B (ABS)

Aus dem Diagramm ergibt sich, dass die Abzugskraft bei einem Durchmesser von
2,67mm mit einem mittleren Wert von 1150N fir das Polylac 777B Material maximal
wird. Der Wert von 2,67mm weicht deutlich von dem vom Hersteller mit 2,75mm emp-
fohlenen Lochdurchmesser fiir ABS Kunststoff ab. Dies zeigt, wie wichtig es ist theore-
tisch ermittelte Werte in der Praxis zu prufen.
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Bild 3.31 Diagramm Einfluss Lochdurchmesser LG Chem XR409H (ABS)

Bei den Blécken aus LG Chem XR409H erreicht die Auszugskraft bei einem Durchmes-
ser von 2,7mm mit einem mittleren Wert von 1100N ihr Maximum. Der Wert von 2,7mm
weicht nicht so stark von dem vom Hersteller mit 2,75mm empfohlenen Lochdurchmes-
ser ab.

Da der Abfall der ertragbaren Last ab einem Lochdurchmesser von 2,8mm deutlich

sichtbar wird dieser Bereich in der DoE nicht weiter gepraft.

Bei Lochdurchmessern von 2,6mm und kleiner ist der Abfall der ertragbaren Auszugs-
kréafte zwar nicht so stark zu verzeichnen, allerdings steigen die Einpresskréafte so stark
an, dass nur der Bereich von 2,65mm bis 2,75mm als Betrachtungsraum fir die DoE
berlcksichtigt werden muss.
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Bild 3.32 Diagramm Einfluss Lochdurchmesser Samsung BJ550 (PP)

Die Auszugskrafte aus den PP-Testbldcken liegen auf einem niedrigeren Niveau als die
Auszugskrafte aus den ABS Materialien. Das Maximum wird bereits bei 885N im Mittel
erreicht.

Zunachst wurde parallel zu den ABS Materialien der Wertebereich von 2,6mm bis
2,8mm untersucht. Da die Maximalkraft bei einem Lochdurchmesser von 2,6mm er-
reicht wird muss der Versuchsraum auf kleinere Durchmesser erweitert werden. Somit
kann ausgeschlossen werden, dass sich das Maximum der Auszugskraft auBerhalb des
untersuchten Wertebereichs liegt.

Auch nach der Erweiterung des Wertebereichs erreicht die Auszugskraft ihr Maximum
bei 2,6mm Lochdurchmesser. Sodass der zunachst betrachtete Wertebereich fir weite-
re Versuche ausreichend ist.

Analog zu den beiden ABS Materialien ist bei gréBerem Lochdurchmesser ein deutli-
cher Abfall der Auszugskraft erkennbar.
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3.3.4 Ermittlung Auszugskraft Schrauben (Serienstand)

Um einen Vergleich der Verbindungselemente Stift und Schraube zu erhalten werden
auch die beim verschraubten Gurtschloss zum Einsatz kommenden Serienschrauben
aus den Prufblécken gezogen. Der Bohrungsdurchmesser fir die selbstschneidenden
Schrauben betragt wie in den Serienkappen 2,1mm und wird nicht variiert. Auch das

Anzugsdrehmoment der Schrauben wird vom Serienwerkzeug Ubernommen.

Da fUr die Schrauben ebenfalls kein Auszugswerkzeug vorhanden ist, wird das CAD-
Modell des Stiftauszugadapters an der Aufnahmestelle modifiziert und ein weiterer A-
dapter im Musterbau angefertigt.

Bild 3.33 Eingespannter Testblock mit eingedrehten Schrauben
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Bild 3.34 Vergleich Schraubenauszugskraft in Bezug auf Material

Betrachtet man die Verteilung der ertragbaren Lasten, so stellt man keine groBen Un-

terschiede im Vergleich der beiden Materialien fest. Lediglich die Streuung der Werte ist

beim Polylac gréBer.

Der t-Test ergibt einen P-Wert von 0,477 und somit kann davon ausgegangen werden,

dass beide Stichproben aus der gleichen Grundgesamtheit stammen und somit bei den

Schrauben kein signifikanter Materialeinfluss besteht.

Two-Sample T-Test and Cl: Retention force; Raw material

Two-sample T for Retention force

Raw

material N Mean StDev SE Mean
LG Chem 20 1758,9 34,6 7,7
Polylac 20 1743,3 90,2 20

Difference = mu (LG Chem) - mu (Polylac)
Estimate for difference: 15,6

95% CI for difference: (-29,0; 60,2)

T-Test of diff. = 0 (vs not =): T-Value = 0,72

P-Value = 0,477)DF

Bild 3.35 2-t-Test Einfluss Blockmaterial auf Auszugskraft
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Vergleich der Auszugskrafte von Schrauben und Raststiften

Im Vergleich der Kraftverlaufskurven der Auszugskrafte von Schraube und Raststift er-
kennt man Unterschiede. Zwar steigt die Kraft in beiden Kurven annahernd linear bis

zur Maximalkraft an, die Steigung ist aber verschieden.

Der Kraftverlauf der Schraubverbindung erreicht friiher seine Maximalkraft halt das er-
reichte Kraftniveau kurzzeitig, um dann anschlieBend steil abzufallen. Der Anstieg der
Kraftverlaufskurve der Stiftverbindung ist flacher und erreicht spéater sein Maximum.
Nach erreichen der Maximalkraft fallt die Kraftkurve aber sofort steil ab.

Time Series Plot of pull out force screw vs. pin
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Bild 3.36 Vergleich Kraftverlauf Auszugskraft Schraube und Raststift

Das leicht unterschiedliche Verhalten bis zum Erreichen der Maximalkraft kann aus dem
verwendeten Versuchsaufbau nicht geklart werden, ist aber auch nicht der entschei-
dende Punkt dieses Versuchs. Interessanter sind der Vergleich der ertragbaren Maxi-
mallasten sowie das Verhalten beim Versagen.

Beim Vergleich der maximalen Lasten ertragt die Schraubverbindung circa 12 Prozent
héhere Werte. Dieser Unterscheid ist auf die starker konturierten Flanken der Schrau-
ben zurtickzufihren. Der Abfall beider Kurven ist vergleichbar, sodass in beiden Fallen

von der gleichen Versagensart ausgegangen werden kann.
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3.3.5. Unterscheidung Zug aus Vollmaterial und Dom

Beim Auszug der Stifte aus dem Vollmaterial werden mit Ausnahme des Durchmessers
2,85mm Auszugskrafte oberhalb von 600N erreicht. Die Dome haben eine Belastungs-
grenze, bei der sie vom Block abreiBen. Die maximal ertragbare Last ist je nach Materi-
al unterschiedlich. Bei den Blécken aus dem héarteren LG Chem Material reiBBt der Dom
bereits bei einer Kraft von ca. 580N ab. Das etwas weichere Polylac 777B Material er-
tragt Zuglasten von ca. 630N.

In den meisten der untersuchten Falle versagt der Dom und nicht die Verbindung zwi-
schen Stift und Dom. Somit gibt es nur wenige vergleichbare Daten und die Ergebnisse

aus dem Vollmaterial kénnen nur bedingt auf die Dome Ubertragen werden.

Bei groBen Durchmessern oder kleinen Klemmléngen bei denen vereinzelt der Stift aus
dem Dom herausgezogen wurde bevor dessen Belastungsgrenze erreicht wurde, lagen
die Krafte aus dem Vollmaterial immer oberhalb der ertragbaren Auszugskrafte aus

dem Dom.

Bei einem Lochdurchmesser von 2,8mm erreichen die Auszugskrafte aus dem Polylac
777B Vollmaterial Werte von 620 bis 670N. Aus den Domen desselben Blocks werden
Auszugskrafte zwischen 570 und 620N ermittelt. Dies entspricht im Mittel einer ertrag-
baren Last der Dome von 93,5 Prozent des Vollmaterials.

Die Auszugskrafte aus dem LG Chem XR409H Block verhalten sich bei gleichem Loch-
durchmesser ahnlich. Auch hier liegen die Auszugskrafte aus dem Vollmaterial mit 620
bis 700N oberhalb der Krafte im Dom. Hier wurden beim Herausziehen der Stifte Werte
zwischen 550 und 575N gemessen. Somit werden im Mittel 86,7 Prozent der Last er-

reicht.

Ob das Verhéltnis zwischen den ertragbaren Lasten von Vollmaterial zu Dom generell
bei ca. 90 Prozent liegt und somit direkt vom Vollmaterial auf den Dom zurick ge-
schlossen werden kann, wird der Vergleich bei variierenden Klemmlangen im folgenden

Kapitel klaren.
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3.3.6 Einfluss des Kappenmaterials

Im ersten Schritt werden nur die beiden ABS Materialien miteinander verglichen. An-
schlieBend wird das ABS Material LG Chem XR409H mit dem PP Material Samsung
BJ550 verglichen.

Vergleich LG Chem XR409H mit Polylac 777B

Um den Einfluss des Kappenmaterials zu ermittelt gibt es verschiedene Mdglichkeiten.
Zunachst wird im Boxplot nach optischen Merkmalen gesucht.
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Bild 3.37 Boxplot Lochdurchmesser LG Chem vs. Polylac

Es féllt direkt auf, dass bei den Durchmessern 2,6mm bis 2,7mm die Auszugskraft aus
dem Polylac Block héher liegt als aus dem LG Chem Block. Ab 2,75mm kehrt sich das
Verhéltnis allerdings um.

Im t-Test kann nun fUr jeden einzelnen Durchmesser ermittelt werden, ob der Unter-
schied der Materialien messbaren Einfluss hat. Ist der P-Wert oberhalb von 0,05 hat

das Material mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 Prozent keinen Einfluss auf die Aus-
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zugskraft. Liegt der P-Wert unterhalb von 0,05 hat das Material einen Einfluss auf die

Auszugskraft.

Lochdurchmesser | P-Wert | Freiheitsgrade | Einfluss
2,6mm 0,133 12 Nein
2,65mm 0,013 12 Ja
2,7mm 0,093 9 Nein
2,75mm 0,008 33 Ja
2,8mm 0,038 17 Ja
2,85mm 0,095 15 Nein

Tabelle 3.1 Materialeinfluss

Aus den t-Tests kann keine eindeutige Aussage Uber den Einfluss des Kappenmaterials
getroffen werden. Da in den Versuchen mit einer héheren Anzahl von Freiheitsgraden
ein Einfluss des Materials erkennbar ist und im Zweifelsfalle ein Faktor mehr berlck-
sichtigt werden muss um keine Effekte zu unterschlagen wird fir die weiteren Versuche

von einem Einfluss des Materials auf die ertragbare Last ausgegangen.
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Vergleich LG Chem XR409H mit Samsung BJ550
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Bild 3.38 Boxplot Lochdurchmesser ABS vs. PP

Mit Ausnahme des Wertes bei 2,6mm Lochdurchmesser liegen die erreichten Abzugs-

kréfte des ABS Materials deutlich oberhalb des PP Materials. Um dieses Ergebnis sta-

tistisch abzusichern wird auch hier flr die jeweiligen Durchmesser ein 2-t-Test durchge-

fOhrt.

Lochdurchmesser | P-Wert | Freiheitsgrade | Einfluss
2,6mm 0,692 8 Nein
2,65mm 0,004 8 Ja
2,7mm 0,000 8 Ja
2,75mm 0,000 17 Ja
2,8mm 0,000 14 Ja
2,85mm 0,000 12 Ja

Tabelle 3.2 Ergebnisse 2-t-Test

Nach der Auswertung des 2-t-Tests kann ausgeschlossen werden, dass beide Ver-

suchsreihen derselben Grundgesamtheit angehéren. Daher missen weiterhin alle Ma-

terialien bertcksichtigt werden.
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3.4 Vorversuch - Einfluss der Klemmlange

3.4.1 Versuchsvorbereitung

Um den Einfluss der Klemmlange zu ermitteln werden die in Kapitel 3.3 bereits vorge-
stellten Testblécke sowie die ATP-TriPress Stifte mit dem MaB 2,8x10mm verwendet.
Versuchsaufbau und Durchfihrung sind mit der Ermittlung des Bohrungsdurchmesser-

einflusses identisch.

Der Unterschied zum bisherigen Versuch besteht darin, dass der Bohrungsdurchmes-
ser konstant gehalten und die Einpresstiefe variiert wird. Es werden sowohl das Vollma-

terial als auch die Dome sowie alle Materialien der Testblécke bertcksichtigt.

Ohne Anderung der Kappengeometrie kdnnen Raststifte mit einer maximalen Linge
von 11mm verwendet werden. Der Dom in der Unterkappe hat eine H6he von 3mm,

sodass sich eine maximale Klemmlange von 8mm in der Oberkappe ergibt.

In Hinsicht auf die mégliche Verwendung von doppelseitigen Raststiften wird die vor-
aussichtlich maximal mdgliche Klemmlange zwischen 5 und 6 Millimetern betragen.
Daher werden im Versuch Klemmlangen von 5mm bis 8mm in Schritten von jeweils

1mm betrachtet.

Ein weiterer Aspekt, der mit diesem Versuch betrachtet werden soll ist der Einfluss des
Storfaktors ,Raststiftldnge auBerhalb der Toleranz®. Am Ende des Projekts sollte der
Einfluss aller betrachteten Stdrfaktoren bekannt sein um sie fur die Serie zu beherr-

schen.

Da der Versuchsaufbau mit dem Versuch in Kapitel 3.3 identisch ist, wird hier nicht na-
her darauf eingegangen. Die Beschreibung befindet sich auf Seite 78ff.
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Bild 3.39 Testblock mit eingepressten Raststiften
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3.4.2 Auswertung der Einpresskraft

Zunachst werden die Einpresskrafte in das Vollmaterial betrachtet. Erwartet wird, dass
die Einpresskraft in Abhangigkeit von der Klemmlange ansteigt. Ob dieser Anstieg ei-

nen linearen oder einen exponentiellen Verlauf hat ist aber unbekannt.

Zu Beginn der Auswertung wird von einem quadratischen Anstieg der Einpresskraft
ausgegangen. Sollte sich hierbei herausstellen, dass der lineare Anteil Gberwiegt, kann
der quadratische Anteil vernachlassigt werden.

Fihrt man eine Regressionsanalyse (s. Bild 3.37) fUr die Einpresskraft in das Material
LG Chem XR409H durch, so ist der P-Wert fir den quadratischen Anteil gréBer als 0,05.
Das bedeutet, dass dieser Anteil mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von finf Prozent
vernachléssigbar klein ist. Somit kann das Verhéltnis zwischen Einpresskraft und Ein-

presstiefe als anndhernd linear angenommen werden.

Um die Gite der Regressionskurve zu beurteilen wird der R2-Wert betrachtet. Dieser
liegt in diesem Fall bei 85,9 Prozent. Je h6her dieser Wert, desto besser bildet die Reg-
ressionskurve das reale Ergebnis ab. Gefordert wird ein Wert oberhalb von 75 Prozent,
andernfalls ist die Annaherung zu ungenau.

Results for: LG Chem press depth
Polynomial Regression Analysis: press force [N] versus press depth [mm]

The regression equation is

press force [N] = - 123,2 + 197,4 press depth [mm] - 7,828 press depth
[mm]**2
S = 44,5478 R-Sq = 86,3% R-Sq(adj) = 85,8%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 699862 349931 176,33 0,000
Error 56 111133 1985

Total 58 810994

Sequential Analysis of Variance

Source DF SS
Linear 1 696562
Quadratic 1 3300

F P
346,96 0,000
1,66 0,202

Bild 3.40 Regressionsanalyse Einpresstiefe LG Chem XR409H
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Bild 3.41 Fitted Line Plot Einpresstiefe LG Chem XR409H
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Bild 3.42 Residual Plots Einpresstiefe LG Chem XR409H

Im n&chsten Schritt wird die gleiche Untersuchung fir das Material Polylac 777B durch-

gefihrt. Auch hier hat der quadratische Anteil einen vernachlassigbar geringen Anteil,
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sodass erneut eine lineare Regressionsfunktion verwendet werden kann. Die Gite der

Regression liegt mit 75,9 Prozent gerade noch Uber dem geforderten mindestwert von

75 Prozent.

Results for: Polylac press depth

Polynomial Regression Analysis: retention force [N] versus press depth [mm]

The regression equation is

retention force [N] = 541,6 - 18,84 press depth [mm] + 7,234 press depth
[mm]**2
S = 46,5212 R-Sq = 76,4% R-Sg(adj) = 75,6%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 385512 192756 89,06 0,000
Error 55 119032 2164

Total 57 504544

Sequential Analysis of Variance

Source DF SS
Linear 1 382716
Quadratic 1 2796

F P
175,92 0,000
1,29 0,261

Bild 3.43 Regressionsanalyse Einpresstiefe Polylac 777B
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Bild 3.44 Fitted Line Plot Einpresstiefe Polylac 777B
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Residual Plots for press force [N]
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Bild 3.45 Residual Plots Einpresstiefe Polylac 777B

Beim Vergleich des Materialeinflusses auf die Einpresskraft stellt man fest, dass die

Einpresskréafte in die LG Chem XR409H Blocke unabhangig von der Einpresstiefe im-

mer oberhalb der Einpresskrafte in Polylac 777B Blocke liegen.
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Boxplot of press force [N]
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Bild 3.46 Boxplot der Einpresskrafte in Abhangigkeit von Material und Einpresstiefe

Die Einpresskrafte in die Dome liegen um ca. 50 Prozent niedriger als in das Vollmate-
rial. Bei den Domen im LG Chem XR409H Material ist wie im Vollmaterial ein linearer
Anstieg der Einpresskraft im Verhaltnis zur Klemmlange zu erkennen. Der quadratische

Anteil kann vernachlassigt werden.

Polynomial Regression Analysis: press force [N] versus press depth [mm]

The regression equation is
press force [N] = 163,3 + 37,40 press depth [mm] - 0,667 press depth [mm]**2

S = 16,3636 R-Sq = 85,8% R-Sq(adj) = 83,4%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 19397,7 9698,87 36,22 0,000
Error 12 3213,2 267,77

Total 14 22610,9

Sequential Analysis of Variance ‘(//,

Source DF SS
Linear 1 19392,0
Quadratic 1 5,7

F P
78,32 0,000
0,02 0,886

Bild 3.47 Regressionsanalyse Einpresstiefe LG Chem XR409H (Dom)
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Fitted Line Plot
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Bild 3.48 Fitted Line Plot Einpresstiefe LG Chem XR409H (Dom)

Residual Plots for press force [N]
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Bild 3.49 Residual Plots Einpresstiefe LG Chem XR409H (Dom)

Anders sieht es beim Einpressen in die Polylac 777B Bldcke aus. Da die Einpresskrafte

bei 5mm und bei 7mm sich nur geringflgig unterscheiden, bei einer Klemmlange von

8mm aber deutlich hdher liegen, ist die ermittelte Regressionsfunktion quadratisch. Der

P-Wert fir den quadratischen Anteil ist kleiner als 0,05.
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Polynomial Regression Analysis: press force [N] versus press depth [mm]

The regression equation is
press force [N] = 1209 - 308,4 press depth [mm] + 26,13 press depth [mm]**2

S = 19,4002 R-Sgq = 85,5% R-Sg(adj) = 83,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 26555,2 13277,6 35,28 0,000
Error 12 4516, 4 376,4

Total 14 31071,6

Sequential Analysis of Variance

/

Source DF SS
Linear 1 17774,4
Quadratic 1 8780, 8

F P
17,38 0,001
23,33 0,000

e ————

Bild 3.50 Regressionsanalyse Einpresstiefe Polylac 777B (Dom)

Fitted Line Plot
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Bild 3.51 Fitted Line Plot Einpresstiefe Polylac 777B (Dom)
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Residual Plots for press force [N]
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Bild 3.52 Residual Plots Einpresstiefe Polylac 777B (Dom)

Da jeweils nur funf Wiederholungen pro Konfiguration durchgefihrt wurden ist die Da-

tenmenge fur die Einpresskraft in die Dome nur gering. Wird von einer Power von 95

Prozent ausgegangen ergibt sich aus den ermittelten Standardabweichungen eine Auf-

I6sungsgenauigkeit von 28,1N fir LG Chem und 33,3N fir Polylac.
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3.4.3 Auswertung der Auszugskraft

Die Klemmlange hat einen linearen Einfluss auf die Einpresskraft. Ob der Einfluss auf
die Auszugskraft ebenfalls linear ist wird im Folgenden untersucht. Die Vorgehensweise

der Auswertung ist analog zur Untersuchung der Einpresskréfte.

Polynomial Regression Analysis: Retention force versus Press depth (LG Chem)

The regression equation is
Retention force = 196,8 + 74,79 Press depth + 7,607 Press depth**2

S = 43,8061 R-Sq = 95,4% R-Sq(adj) = 95,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 2112444 1056222 550,41 0,000
Error 53 101706 1919

Total 55 2214150

Sequential Analysis of Variance

e

Source DF SS
Linear 1 2109459
Quadratic 1 2986

Bild 3.53 Regressionsanalyse Auszugskraft LG Chem XR409H

Die Regressionsanalyse der Auszugskrafte aus dem LG Chem XR409H Block, ergibt
dass der quadratische Anteil vernachlassigbar ist und der Verlauf als linear angenéhert
werden kann. Die Gite der Regressionsgeraden betragt 95,3 Prozent und liegt damit

auf einem sehr guten Niveau.
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Retention force [N]

Fitted Line Plot
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Bild 3.54 Fitted Line Plot Auszugskraft LG Chem XR409H

Residual Plots for Retention force  Block - LG Chem XR409H
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Bild 3.55 Residual Plot Auszugskraft LG Chem XR409H

Auch bei der Betrachtung der Auszugskrafte aus dem Polylac Blocken ergibt sich ein

linearer Verlauf der Regressionsgeraden. Diese Linearitdt unabhdngig vom Material

vereinfacht die Bertcksichtigung der Klemmlange als Einflussfaktor auf die Kappenab-
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zugskraft in der folgenden DoE. Die Gte der linearen Regressionsfunktion betragt 94,5

Prozent.

Polynomial Regression Analysis: Retention force versus Press depth

The regression equation is
Retention force = 525,1 - 63,35 Press depth + 19,84 Press depth**2

S = 48,3016 R-Sq = 95,3% R-Sg(adj) = 95,1%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 2576541 1288271 552,18 0,000
Error 55 128317 2333

Total 57 2704858

Sequential Analysis of Variance

4

Source DF SS F P
Linear 1 2555499 (958,15 0,000
Quadratic 1 21042 9,02 0,064
S —
Bild 3.56 Regressionsanalyse Auszugskraft Polylac 777B
Fitted Line Plot
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Bild 3.57 Fitted Line Plot Auszugskraft Polylac 777B
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Bild 3.58 Residual Plot Auszugskraft Polylac 777B
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3.4.4 Unterscheidung Zug aus Volimaterial und Dom

Der Einfluss der Klemmlange ist sowohl beim Einpressen, als auch beim Auszugsver-
such als linear anzundahern. Dies bedeutet fir die Praxis eine gute Beherrschbarkeit der
StorgroBe ,Raststiftlange auBerhalb der Toleranz®. Da der Einfluss auf beide Prozesse
einen gleichen Einfluss hat, kann schon aus der erforderlichen Einpresskraft auf einen
potentiellen Fehler der Klemmlédnge und somit der ertragbaren Last geschlossen wer-
den.

Der Vergleich zwischen Dom und Vollmaterial ergibt wie bereits im vorherigen Versuch
kein eindeutiges Ergebnis, da bei Klemmlangen oberhalb 5mm die Dome abreiBen und
nicht der Stift aus dem Dom gezogen wird. Lediglich bei der Klemmlange von 5mm
kann die Verbindung getrennt werden bevor der Testblock versagt.

Betrachtet man die Ergebnisse mit einer Klemmlénge von 5mm, bei der die Stifte eben-
falls aus den Domen herausgezogen wurden, so wird hier nur ein Lastniveau von 71
(LG Chem) beziehungsweise 77,2 Prozent (Polylac) des Vollmaterials erreicht.
Vergleicht man diese Werte mit den ermittelten Lastniveaus der Durchmesservariation
von 93,5 (LG Chem) und 86,7 Prozent (Polylac) (s. Kapitel 3.3.6), so kann aus den bis-
herigen Versuchen keine generelle Aussage Uber ein Verhaltnis der Auszugskrafte zwi-
schen Vollmaterial und Dom gemacht werden.

Der Vergleich zwischen Dom, Vollmaterial und Kappe hat keine befriedigenden Ergeb-
nisse ergeben. Im weiteren Verlauf wird das Testblockdesign daher modifiziert, um Er-

gebnisse zu erhalten, die besser auf die Kappen Ubertragbar sind.



3. Versuchsplanung und Vorversuche 108

3.4.5 Einfluss des Kappenmaterials

Der lineare Einfluss der Klemmlange lasst eine gute Vergleichbarkeit des Weiteren vari-
ierten Faktors Kappenmaterial zu. Ein Unterschied zwischen ABS und PP-Materialien
ist direkt an den Versuchsergebnissen ablesbar. Ob es aber auch einen signifikanten
Unterschied zwischen den beiden ABS-Materialien gibt muss untersucht werden.

Vergleich LG Chem XR409H vs. Polylac 777B

Das ertragbare Lastniveau ist bei den Blécken aus LG Chem bei Klemmlangen von
5mm bis 7mm geringfligig héher als bei entsprechenden Blécken aus Polylac. Bei einer
Klemmlange von 8mm liegen die ertragbaren Lasten der Polylac Blocke leicht oberhalb
der LG Chem Blocke.

Die Differenz der Auszugskréfte zeigt, dass das Kappenmaterial einen Einfluss auf die
Auszugskraft hat. Ob dieser signifikant ist muss im nachsten Schritt untersucht werden.

Boxplot of Retention force
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3.59 Boxplot Einfluss Kappenmaterial auf Auszugskraft (ABS)
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is pull out force, Alpha = ,05)
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Bild 3.60 Pareto Chart Einfluss Klemmlange und Kappenmaterial (ABS)

Der Pareto-Chart zeigt, dass die Klemmlange den gréBten Einfluss auf die Auszugskraft
hat. Sowohl der Balken des Kappenmaterials als auch der Balken der die Wechselwir-
kung zwischen beiden Faktoren darstellt Uberschreiten die rote Grenzmarkierung. Dar-
aus folgt, dass beide ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf das Versuchsergebnis

haben und somit in den zukinftigen Versuchen nicht vernachlassigt werden durfen.

Beim Einpressen der Stifte in die Blocke gibt es erkennbare Unterschiede zwischen den
Einpresskraften in die beiden Materialien (s. Kapitel 3.4.2). Dieser Unterschied lasst
sich aber nicht direkt auf die Auszugskréfte Ubertragen, da diese sich nur geringfligig

unterscheiden.
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Vergleich LG Chem XR409H (ABS) vs. Samsung BJ550 (PP)

Die Auszugskraft aus dem PP Material liegt bei circa 50 Prozent der Auszugskraft aus

dem ABS Material. Dieser Einfluss kann auch ohne weitere Priifung als signifikant an-

gesehen werden.

Boxplot of force [N]
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3.61 Boxplot Einfluss Kappenmaterial auf Auszugskraft (ABS vs. PP)

Bei der Betrachtung der Einflussfaktoren stellt man fest, dass sowohl beide Faktoren

einzeln als auch die Wechselwirkung zwischen den beiden Faktoren signifikant sind.

Im Vergleich der ABS Materialien hat die Klemmlange den gréBten Einfluss. In diesem

Fall ist der Unterschied des Blockmaterialen gréBer als der Einfluss der Klemmlénge.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is C7, Alpha = ,05)
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Bild 3.62 Pareto Chart Einfluss Klemml&nge und Kappenmaterial (ABS vs. PP)
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3.5 Einfluss der Oberflachenbeschichtung

Die Raststifte, die in den Versuchen zum Einsatz kommen sind verzinkt. Flr den spate-

ren Serieneinsatz sollen aber aus optischen Griinden schwarz beschichtete Raststifte
zum Einsatz kommen.
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Bild 3.63 Raststift verzinkt und schwarz beschichtet

Um zu prifen, ob die unterschiedlichen Beschichtungen einen Einfluss auf die Aus-
zugskrafte haben, wurde an dreiBig Raststiften die Verzinkung entfernt und eine
schwarzen Beschichtung aufgetragen. Als Beschichtung kommt das Produkt ,DELTA
PROTEKT KL 100 + DELTA SEAL schwarz” der Firma Doérken MKS Systeme zum Ein-
satz. Hierbei handelt es sich um ein Zinklamellensystem mit organischer Topcoat. Diese
Beschichtung ist vergleichbar mit der Beschichtung der Serienschrauben.

In den bereits bekannten Testblécken aus ABS und PP Material werden verzinkte und
schwarz beschichtete Raststifte eingepresst. Der Lochdurchmesser und die Klemmlan-
ge werden mit 2,7mm Durchmesser und 8mm L&nge konstant gehalten.

Auf Grund der begrenzten Anzahl von schwarz beschichteten Teilen wird zur Prifung

neben dem PP-Material Samsung BJ550 nur ein ABS-Material, das LG Chem XR409H
berlcksichtigt.
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Bild 3.64 Testblock mit beschichteten Raststiften

Die Auszugskrafte werden mittels eines 2-t-Tests auf signifikante Unterschiede zwi-
schen den Beschichtungen untersucht. Als Nullhypothese wird angenommen, dass die
Beschichtung keinen Einfluss auf die Auszugskraft hat. Die Alternativhypothese besagt,
dass es einen Einfluss der Oberflachenbeschichtung gibt.

Der Aufbau und die Durchfiihrung der Versuche erfolgen analog zu den in Kapitel 3.2
bis 3.4 beschriebenen Versuchen und werden daher hier nicht nochmals erlautert.

Versuchsbewertung

Zunachst werden die Versuchsergebnisse aus dem ABS-Testblock betrachtet. Getestet
wurden jeweils zehn schwarz beschichtete und zehn verzinkte Raststifte in einem Test-

block. Der Bohrungsdurchmesser und die Klemmlange werden konstant gehalten.

Im Vergleich der beiden Beschichtungen ergibt sich eine hdhere ertragbare Last der
Raststifte mit schwarzer Beschichtung. Auch die Streuung der Ergebnisse ist hier gerin-
ger.
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Bild 3.65 Boxplot Vergleich Einfluss Beschichtung (ABS)

Der t-Test ergibt einen P-Wert kleiner 0,05. Somit muss die Nullhypothese abgelehnt

werden und es besteht ein signifikanter Unterschied der beiden Beschichtungen, so-

dass der Einfluss fur weitere Versuche nicht vernachl&ssigt werden darf.

FUr die DoE stehen nur verzinkte Raststifte zur Verflgung, da eine Beschichtung der

2,3mm Stifte aus Zeitgrinden nicht mehr umsetzbar ist. Im Anschluss an die Hauptver-

suche missen daher Bestatigungsversuche mit schwarz beschichteten Stiften folgen.

Two-Sample T-Test and Cl: force [N]; coating (ABS)

Two-sample T for force [N]

SE
coating N Mean StDev Mean
black 10 1122,6 40,5 13
zinced 10 986, 7 98,1 31
Difference = mu (black) - mu (zinced)

Estimate for difference: 135,9

95% CI for difference: (62,0; 209,8)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4,05 (P-Value = 0,002 ) DF

11

Bild 3.66 2-t-Test Einfluss Beschichtung (ABS)
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Werden die Raststifte aus dem PP-Testblock gezogen, ergeben sich gegensatzliche
Ergebnisse. Hier liegt das Niveau der ertragbaren Lasten der verzinkten Stifte héher als

bei den schwarz beschichteten Teilen.

Boxplot of pull out force (PP)
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Bild 3.67 Boxplot Vergleich Einfluss Beschichtung (PP)

Auch hier ergibt der t-Test einen signifikanten Unterschied der Versuchsergebnisse (P =
0,002 < 0,05). Entsprechend werden auch hier Bestatigungsversuche mit schwarz be-

schichteten Raststiften im Anschluss an die DoE erforderlich.

Two-Sample T-Test and CI: force [N]; coating (PP)

Two-sample T for force [N]

coating N Mean StDev SE Mean
black 10 716,6 22,7 7,2
zinced 10 759,5 29,5 9,3

Difference = mu (black) - mu (zinced)
Estimate for difference: -42,9

95% CI for difference: (-67,9; -17,9)
T-Test of difference = 0 (vs not=): T-Value = -3,64 (P-Value = 0,002) DF = 16

Bild 3.68 t-Test Einfluss Beschichtung (PP)
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3.6 Neudesign des Testblocks

Die bisherigen Vorversuche haben wichtige Erkenntnisse fir den Versuchsplan ge-
bracht. Ein Kritikpunkt ist allerdings die schlechte Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom

Testblock auf die Schlosskappe.

Die ermittelten Kréafte aus dem Vollmaterial lbersteigen die ertragbaren Krafte in Kap-
pen. Beim Einpressen, kann sich das Material nicht so leicht nach auBen ausdehnen
um den Raststift auszuweichen. Daher sind sowohl die Einpresskréfte als auch die
Klemmkréafte héher.

Beim Ziehen aus den Domen der bisherigen Testblécke, ist in den meisten Fallen der
Dom vom Testblock abgerissen, sodass keine Aussage Uber die ertragbare Last der
Stiftverbindung getroffen werden kann.

Daher werden fir den Versuchsplan neue Testblécke entwickelt. Diese bilden die Kap-
pengeometrie besser ab als die bisher verwendeten Testblocke. Ziel ist es, dass die

Versuchsergebnisse besser auf die Kappen tbertragen werden kénnen.

Das Design der zweiten Testblockgeneration lehnt sich daher stark an das Kappende-
sign an. Neben dem Schraubdom wird auch ein Teil der AuBenwand mit abgebildet. Die
Wandstérke und die Radien entsprechen der Serienkappe.

Bild 3.69 CAD-Modell Testblock (2. Version)
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3.6.1 Festigkeitsberechnung

Es soll vermieden werden, dass auch bei den neuen Testblécken die Dome von der
Grundplatte abreiBen. Daher wird die neue Geometrie mittels der Finiten Elemente Me-
thode (FEM) vorab berechnet und gepriift wie hoch die Spannungen im Ubergang vom

Dom in die Grundplatte sind.

Won Mises stress (nodal values
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204e+007

I 1,63+007
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Bild 3.71 Von Mises Spannung bei Zug aus Dom (aufBen)
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Die eingebrachte Last betragt 1200N in positive z-Richtung und wirkt, analog zur

Klemmkraft zwischen Stift und Dom, als Flachenlast auf die Innenflache des Doms.

Die Vorversuche haben ergeben, dass Lasten oberhalb von 1kN nur bei minimalem
Lochdurchmesser und maximaler Klemmlédnge im ABS Vollmaterial erreicht werden.
Das Kraftniveau im PP Testblock liegt darunter. Somit kann dieser Wert fir den Test-

block als maximal ertragbar angenommen werden.

Die maximalen Spannungen von 40,8MPa unterschreitet die Zugfestigkeit der drei Ma-
terialien, sodass ein Versagen des Testblocks ausgeschlossen werden kann.
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3.6.2 Ermittlung statistischer EinflussgroBen

Um die Anzahl der Wiederholungen pro Versuchskonfiguration flr den Versuchsplan zu

bestimmen, muss die Standardabweichung der Auszugsversuche bekannt sein.

Um eine statistisch hinreichend genaue Aussage zu erhalten sollten circa flnfzig Ver-
suche in identischer Konfiguration durchgefiihrt werden. Daher werden jeweils drei BI6-
cke aus den drei Materialien mit einem Lochdurchmesser von 2,2mm und 2,7mm ange-
fertigt. Da jeder Testblock 16 Prifungen zuldsst ergibt sich eine Anzahl von 48 Wieder-
holungen je Konfiguration.

Die Raststifte werden auf eine Klemmlange von 7mm eingepresst. AnschlieBend wer-
den sie mit einer Zugvorrichtung aus den Testblécken herausgezogen. Die Auszugs-
krafte werden auf ihre Normalverteilung hin untersucht und die Standardabweichungen

der drei Materialien und der zwei verschiedenen Lochdurchmesser ermittelt.

Bei der Betrachtung der bisherigen Versuchsergebnisse wird erwartet, dass die Stan-
dardabweichungen der sechs Konfigurationen untereinander keine groBen Unterschie-
de aufweisen. Die Daten werden als normalverteilt angenommen, wenn der P-Wert

oberhalb von 0,05 liegt.

Kappenmaterial Stift- Standard- P-Wert

durchmesser | abweichung | Normalverteilung
LG Chem XR409H 2,3mm 20,00N 0,111
LG Chem XR409H 2,8mm 33,25N 0,381
Polylac 777B 2,3mm 13,97N 0,548
Polylac 777B 2,8mm (33,72N) 0,073
Samsung BJ550 2,3mm 19,04N \ 0,976
Samsung BJ550 2,8mm 23,70N A 0,458

Tabelle 3.3 Standardabweichungen neuer Testblock
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Da die Anzahl der Wiederholungen unabhé&ngig von Stiftdurchmesser und Material im
Versuchsplan konstant gehalten werden soll, wird die héchste einzelne Standardabwei-
chung, als Basis zur Festlegung der erforderlichen Wiederholungen im Versuchsplan
herangezogen. Somit wird gewahrleistet, dass die Ergebnisse die gewiinschte oder ei-

ne noch héhere Auflésung haben.

Die resultierenden Standardabweichung von 33,72N liegt héher als bei den Versuchen
mit Serienkappen (s=15,55N) aber deutlich niedriger als bei den bisherigen Testblocken
(s=55N).
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4. Versuche basierend auf Versuchsplan

4.1 Aufstellen des Versuchsplans

Es gibt eine groBe Anzahl an Parametern, die Einfluss auf die Kappenverbindung ha-

ben. Aus Zeit- und Kostengriinden kdnnen aber nicht alle bertcksichtigt werden.

Es kommen zwei Raststifte mit unterschiedlichen Durchmessern zum Einsatz. Das
Sperrrillenprofil wird aber nicht variiert, da hierflr weitere kostenintensive Prototypentei-
le angefertigt werden mussten. Es gibt fir die Raststifte zwei variable Parameter, die in
den Hauptversuchen betrachtet werden.

Da wir mit 2,3mm und 2,8mm nur zwei Stiftdurchmesser betrachten missen wir diesen
Faktor als diskret annehmen. Eine Aussage Uber das Verhalten von anderen Raststift-
durchmessern kann nicht getroffen werden. Der zweite variable Parameter ist die Lange
des Raststifts beziehungsweise die daraus resultierende Klemmlange von Stift und
Kappe. Die Klemmlange kann im Versuch einen Wertebereich von 4mm bis 8mm an-

nehmen und ist daher ein stetiger Faktor.

Die Kappengeometrie soll nicht verandert werden, daher bieten die Kappen ebenfalls
nur zwei Variationsmdglichkeiten. Als diskreter Parameter ist der Einfluss des Kappen-
materials zu untersuchen. Der Durchmesser der Bohrung in der Oberkappe ist ein steti-
ger Faktor und kann jeden Wert zwischen 2,1mm und 3mm annehmen. Die untere
Grenze resultiert aus den bereits beim Abspritzen der Kappen erzeugten Léchern. Die
Obergrenze stellt die Mindestwandstarke des Doms dar.

Mégliche EinflussgroBen wie die Temperatur, die Feuchtigkeit oder die Kappenfarbe
werden in unabhangigen Versuchen betrachtet. Sie werden nicht in den Versuchsplan

aufgenommen, da sie in der Praxis nicht beeinflusst werden kénnen.

Es kann nicht definiert werden, dass die Kappen bei einer optimalen Temperatur be-
nutzt werden, sondern sie missen im gesamten Temperaturbereich von -40°C bis
+80°C die geforderten Kappenabzugskrafte erreichen. Gleiches gilt fir den Einfluss der
Luftfeuchtigkeit. Auch hier muss im Bereich von 0% bis 100% Feuchtigkeit die geforder-

te Kappenabzugskraft erreicht werden.
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In den Versuchsplan aufgenommen werden nur die Faktoren Klemmlange und Boh-

rungsdurchmesser in der Oberkappe. Hieraus resultiert ein 22-Versuchsplan.

Die beiden verschiedenen Stiftdurchmesser erfordern unterschiedliche Wertebereiche
fir den Lochdurchmesser in der Oberkappe, daher kdnnen sie nicht in einem Ver-
suchsplan zusammengefasst werden sondern mussen in zwei separaten 22

Versuchsplanen betrachtet werden.

Der diskrete Faktor Kappenmaterial kann ebenfalls nicht direkt in den 2* -Versuchsplan
eingepflegt werden. Entweder es muissten auch fir die verschiedenen Materialien eben-
falls einzelne Versuchsplane angelegt werden, oder sie werden als Blocke in einem
Versuchsplan bertcksichtigt. Da aus der erste Variante in Kombination mit den Stift-
durchmessern sechs einzelne Versuchsplane resultieren wird diese Lésung nicht ge-

wahlt.

Zum Einsatz kommen zwei 22-Versuchsplane mit jeweils drei Bloécken. Fir beide Fakto-

ren werden neben den Eckpunkten sowohl Mittel- als auch Axialpunkte betrachtet.

Da die Grenzwerte fir den Lochdurchmesser und die Klemmlénge als Eckpunkte defi-
niert sind, werden die Sternpunkte in das resultierende Viereck gelegt. Um auch fir die
Axialpunkte Werte zu erhalten, die im Versuch darstellbar sind, wird fir a der Wert 0,5

angenommen.

Auf Grund der geringen Anzahl von nur zwei Faktoren muss ein vollfaktorieller Ver-
suchsplan gewahlt werden. Aus dem Versuchsplan ergeben sich neun verschiedene
Konfigurationen je Block die geprift werden. Hieraus resultieren 54 Versuchseinstellun-
gen.
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Lochdurchmesser [mm]

2,3/2,8

2,2/2,7

2,1/2,6

1 . : : ® @ Eckpunkte
| E E @ Axialpunkte (a=0,5)
______ o Sl @ Mittelpunkt
® ! : : o—
4 6 8

Klemmlange [mm]
Bild 4.1 22-Versuchsplan

Die Anzahl der Wiederholungen wird mit dem in Minitab hinterlegten ,Power and Sam-

ple Size“-Test fiir 2%-Versuchsplane ermittelt. Die in Kapitel 3.6.2 ermittelte Standard-

abweichung, aus den Vorversuchen betragt 33,72 Newton, die Power soll 95 Prozent

betragen. Es wird die Auflésegenauigkeit fur fanf, acht und zehn Wiederholungen je

Prufpunkt dargestellt.

Power and Sample Size
Response Surface Design
Alpha = 0,05 Assumed standard deviation = 33,72

Factors: 2 CCD Design: 2; 8
Blocks: none

Including a term for center points in model.

Center Total

Points Reps Runs Power Effect
1 5 41 0,95 39,6518
1 8 65 0,95 30,9248
1 10 81 0,95 27,5511

Bild 4.2 ,Power and Sample Size" Test Versuchsplan
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Power Curve for 2-Level Factorial Design

Reps,
Ctr Pts Per Bk
50
— — 80
10; 0
Assumptions
Alpha 0,05
StDev 33,72
A # Factors 2
g # Corner Pts 8
2 # Blocks none
# Terms O mitted 0

0,0

T T T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Effect

Bild 4.3 ,Power Curve“ des Versuchsplans

Eine Aufldsung von 30 Newton entspricht circa funf Prozent der erwarteten Lasten und
ist somit ausreichend um signifikante Einflisse zu erkennen. Eine Rate von acht Wie-
derholungen erreicht eine Auflésung von 31 Newton. Zusétzlich zu den hier berlcksich-
tigten acht Prifpunkten kommt noch der Zentralpunkt hinzu, der die Auflésung noch
verbessert. Daher unterschreitet die Auflésung, mit acht Wiederholungen je PrUfpunkt,
die geforderten 30 Newton und ist somit hinreichend genau.

Aus der Anzahl von 54 Prifpunkten und einer Wiederholungsrate von acht ergeben sich
432 durchzufiihrende Versuche im Rahmen der beiden Versuchspléane.
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4.2 Versuchsvorbereitung

Die wichtigste Vorbereitung der Versuche besteht darin die Testblécke mit Bohrungen
in den geforderten Durchmessern zu versehen. Da in den Vorversuchen bereits Abwei-
chungen von 0,02mm beim Lochdurchmesser den Kurvenverlauf der Regressionsfunk-

tion entscheidend beeinflussten, wird eine Toleranz von 0,01mm vorgegeben.

Die Anzahl von 16 Bohrungen pro Testblock und 8 Wiederholungen je Konfiguration
lassen es zu immer zwei Konfigurationen pro Testblock abzubilden. Es werden insge-

samt neun Testblocke aus jedem der drei Materialien bendtigt.

Bild 4.4 gebohrter Testblock

Die Einpresskréafte haben auf die Optimierung der Kappenabzugskraft keinen Einfluss
werden aber flr folgende Untersuchungen dokumentiert. Daher zahlt das Einpressen
der Raststifte in die Testblocke ebenfalls zu den Versuchsvorbereitungen. Das Ein-
pressen der Raststifte erfolgt wie in den Vorversuchen manuell mittels einer Handhe-
belpresse.

Bild 4.5 Testblock mit eingepressten Raststiften
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4.3 Versuchsdurchflihrung

Nach Abschluss der Vorversuche und dem Aufstellen des Versuchsplans kann mit den
Hauptversuchen begonnen werden. Wenn mdéglich sollten alle Versuche an einem Tag
nacheinander durchgeflihrt werden, damit gewahrleistet ist, dass die gleichen Umge-

bungsbedingungen herrschen.

Daher ist es wichtig, dass alle vorbereitenden Arbeiten abgeschlossen sind, das gesam-
te Prifequipment fir die komplette Versuchsdauer zur Verfligung steht und alle Beteilig-
ten ausreichend Zeit eingeplant haben, bevor mit der Durchfihrung der Versuche be-

gonnen wird.

Kénnen dennoch nicht alle Versuche an einem Stlick durchgefiihrt werden, missen die
Versuchsblécke entsprechend gekennzeichnet werden. Erst wenn Uber den 2-t-Test
gepruft wurde, ob alle Blécke der gleichen Grundgesamtheit angehdéren, dirfen sie an-

schlieBend zusammengefasst werden.

Aus den Vorversuchen hat sich ergeben, dass die Auszugskrafte 2000N nicht Uber-
schreiten. Daher kénnen die Versuche im Rahmen des Versuchsplans auf einer kleine-

ren Prifvorrichtung mit einer Kraftmesszelle bis 2 Kilonewton durchgefthrt werden.
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Kraftmesszelle

)

N

Ko 4 Abzugskralle

i |

Testblock Einspann-
vorrichtung
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4.6 Abzugsvorrichtung

Eingespannt werden die Testblécke mittels zweier Aluminiumprofile, die auf die Grund-
platte der Prifmaschine verschraubt sind. Die Profile ermdglichen ein Verschieben der
Blécke, sodass jeweils eine Reihe von vier Raststiften gezogen werden kann.
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Bild 4.7 Einspannung der Testblécke

Ein Wechsel der Blocke ist ohne Lésen der Einspannung méglich. Auf Grund der Sym-
metrie der Blécke kédnnen mit einer Einstellung zunachst bei allen Testblécken jeweils
die auBeren Reihen gezogen werden.

AnschlieBend wird die Einspannung verschoben, sodass die inneren beiden Reihen
gezogen werden kénnen. Hieraus resultierend muss die Einspannung im gesamten

Versuchsverlauf nur einmal neu positioniert werden.

Waéhrend der Vorversuche zur Ermittlung der Standardabweichung hat sich gezeigt,
dass sich die Testblocke beim Ziehen der inneren Reihen stark durchbiegen. Um aus-
zuschlieBen, dass diese Durchbiegung einen Einfluss auf die Auszugskrafte hat, wird
sie durch einen zusétzlichen Niederhalter unterdrickt.
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Bild 4.8 Niederhalter fiir Testblock

Der Niederhalter wird zusammen mit dem Testblock in die Einspannung geschoben. So
verhindert er sicher das Durchbiegen des Blocks und alle Raststifte werden senkrecht

aus den Blocken gezogen.

Bild 4.9 Testblock mit Niederhalter in Zugvorrichtung
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4.4 Auswertung Versuchsplan 1

Fir alle sechs Kombinationen von Raststiftdurchmesser und Testblockmaterial gibt es
jeweils eine optimale Konfiguration, die ermittelt wird. Zunéachst werden alle sechs Kon-
figurationen separat betrachtet. AnschlieBend werden sie auf Gleichheit beziehungs-

weise signifikante Unterschiede hin untersucht.

Die Auswertung erfolgt mit dem Programm Minitab, mit dem im Vorfeld bereits die Ver-
suchsplane erstellt wurden. Nach Durchflihrung der Versuche werden die ermittelten
Auszugskrafte in den Versuchsplan eingetragen.

Zunachst werden die Ergebnisse auf Normalverteilung und Auffalligkeiten der Residuen
untersucht. Bei der Betrachtung der Auswertung ist erkennbar, ob die beiden Faktoren
linear oder quadratisch eingehen und ob es Wechselwirkungen gibt. Weiterhin wird die
Gute der Regression ausgegeben. Um ein aussageféhiges Ergebnis zu haben, sollte
die Glte oberhalb von 75 Prozent liegen.
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4.4.1 ATP Tri-Press 2,8x10mm in Testblock aus LG Chem XR409H (ABS)

Die Residuen sind normalverteilt (P = 0,111 > 0,05) und weisen keine UnregelmaBigkei-

ten in der Verteilung auf.

Residual Plots for force [N]
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Bild 4.10 Residual Plot — LG Chem (ABS) — 2,8mm

Response Surface Regression: force vs. hole diameter; clamping length

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef

Constant 598,38 6,046 98,969

hole diameter [mm] -70, 76 5,711 -12,390

clamping length [mm] 207,47 5,711 36,327

hole diameter [mm]* -39,42 24,645 -1,600
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* 34,83 24,645 1,413
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* -10,31 6,058 -1,702

clamping length [mm]

S = 34,2678 PRESS = 94552,7
R-Sq = 95,73% R-Sqg(pred) = 94,79%

Bild 4.11 Regressionsanalyse — LG Chem (ABS) —2,8mm
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Bei der Betrachtung der Regressionsanalyse erkennt man, dass der quadratische Anteil
beider Faktoren nicht signifikant ist. Auch eine Wechselwirkung zwischen beiden Fakto-

ren ist nicht gegeben.

Die Standardabweichung der Versuchsreihe liegt bei 34,27N und ist damit annahernd
auf dem Niveau der im Vorversuch ermittelten Standardabweichung von 33,72N. Die
Vorhersagbarkeit betragt 95,4 Prozent und liegt damit deutlich oberhalb der geforderten
75 Prozent.

Im n&chsten Schritt werden die Versuchsergebnisse als Response Surface dargestellt.
Hier erkennt man, dass das Maximum des Versuchsraums bei der Kombination aus
8mm Klemmlange und 2,6mm Lochdurchmesser liegt. Die maximale Auszugskraft be-
tragt im Mittel 887N.

Da das Maximum an der Grenze des Versuchsraums liegt, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass das gefundene Maximum nur ein lokales und nicht das globale Maximum

ist.

Surface Plot of force - LG Chem (ABS) - 2,8mm
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Bild 4.12 Response Surface — LG Chem (ABS) — 2,8mm
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4.4.2 ATP Tri-Press 2,8x10mm in Testblock aus Polylac 777B (ABS)

Die Residuen sind normalverteilt (P = 0,457 > 0,05) und pendeln um null. Es sind keine

UnregelmaBigkeiten in der Verteilung zu erkennen.

Residual Plots for force [N]
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Bild 4.13 Residual Plot — Polylac (ABS) — 2,8mm

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef T

Constant 574,298 5,720 100,397

hole diameter [mm] -49,910 5,567 -8,965

clamping length [mm] 181,285 5,567 32,561

hole diameter [mm]* -2,997 23,323 -0,129
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* -33,497 23,323 -1,436
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* 4,520 5,930 0,762
clamping length [mm]

S = 32,4075 PRESS 80219,1
R-Sq = 94,93% R-Sqg(pred) = 93,95%

Response Surface Regression: force vs. hole diameter clamping length

Bild 4.14 Regressionsanalyse — Polylac (ABS) — 2,8mm
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Der quadratische Anteil beider Faktoren ist nicht signifikant. Auch eine Wechselwirkung
zwischen beiden Faktoren ist nicht gegeben.

Die Standardabweichung der Versuchsreihe mit 32,41N anndhernd auf dem Niveau der
im Vorversuch ermittelten Standardabweichung von 33,72N. Die Vorhersagbarkeit liegt
mit 94,53 Prozent deutlich oberhalb der geforderten 75 Prozent.

Im n&chsten Schritt werden die Versuchsergebnisse als Response Surface dargestellt.
Analog zum vorher betrachteten LG Chem liegt auch hier das Maximum des Versuchs-
raums bei einer Abzugskraft von im Mittel 750N der Kombination aus 8mm Klemml&nge
und 2,6mm Lochdurchmesser.

Daher kann hier ebenso nicht ausgeschlossen werden, dass es sich bei dem gefunde-

nen Maximum nur um ein lokales Maximum handelt.

Surface Plot of force - Polylac (ABS) - 2,8mm
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Bild 4.15 Response Surface — Polylac (ABS) —2,8mm
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4.4.3 ATP Tri-Press 2,8x10mm in Testblock aus Samsung BJ550 (PP)

Die Residuen sind normalverteilt (P = 0,286 > 0,05) und weisen keine UnregelmaBigkei-

ten in der Verteilung auf.
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Bild 4.16 Residual Plot — Samsung (PP) — 2,8mm

Response Surface Regression: force vs. hole diameter; clamping lenght

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef

Constant 296,18 3,462

hole diameter [mm] -81, 40 3,270

clamping length [mm] 103,01 3,270

hole diameter [mm]* -42,30 14,111
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* 14,20 14,111
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* -23,63 3,468
clamping length [mm]

S = 19,6204 PRESS = 30068,7

R-Sq = 96,25% R-Sqg(pred) = 95,56%

Bild 4.17 Regressionsanalyse — Samsung (PP) —2,8mm
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Bei der Betrachtung der Regressionsanalyse sieht man, dass der quadratische Anteil
der Klemmlange nicht signifikant ist. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Auswer-
tungen der ABS Materialien hat sowohl der quadratische Anteil des Lochdurchmessers
als auch die Wechselwirkung zwischen den beiden Faktoren einen signifikanten Ein-
fluss.

Die Standardabweichung der Versuchsreihe liegt mit 19,62N deutlich unterhalb der im
Vorversuch ermittelten Standardabweichung von 33,72N. Die Ergebnisse haben somit
eine hdhere Aussagekraft. Die Vorhersagbarkeit betragt 95,96 Prozent und liegt damit
deutlich oberhalb der geforderten 75 Prozent.

Im n&chsten Schritt werden die Versuchsergebnisse als Response Surface dargestellt.
Die Flache ist deutlich starker gekrimmt als bei den beiden vorher betrachteten Materi-
alien, was auf den Einfluss des quadratischen Anteils des Lochdurchmessers zurlickzu-
fihren ist. Dennoch liegt auch hier das Maximum des Versuchsraums mit einer Ab-
zugskraft von circa 475N bei der Kombination aus 8mm Klemmlange und 2,6mm Loch-

durchmesser liegt.

Auch hier gilt, dass das gefundene Maximum nicht das globale Maximum sein muss,

sondern es sich auch nur um das lokale Maximum des Versuchsraums handeln kann.

Surface Plot of force - Samsung (PP) - 2,8mm
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Bild 4.18 Response Surface — Samsung (PP) — 2,8mm
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4.4.4 ATP Tri-Press 2,3x10mm in Testblock aus LG Chem XR409H (ABS)

Die Residuen sind normalverteilt (P = 0,757 > 0,05). Die Verteilung weist keine Unre-

gelmaBigkeiten auf.
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Bild 4.19 Residual Plot — LG Chem (ABS) — 2,3mm

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef

Constant -31103,8 5924,82 -5,250

hole diameter [mm] 28057,7 5478,93 5,121

clamping length [mm] 947,9 51,46 18,422

hole diameter [mm]* -6293,0 1245,10 -5,054
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* 5,3 3,11 1,712
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* -425,7 16,16 -26,347

clamping length [mm]

S =17,2938 PRESS = 23750,7
R-Sq = 99,22% R-Sqg(pred) = 99,01%

Response Surface Regression: force vs. hole diameter; clamping length

Bild 4.20 Regressionsanalyse — LG Chem (ABS) —2,3mm
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Bei der Auswertung der Regressionsanalyse erkennt man, dass der quadratische Anteil
der Klemmlange nicht signifikant ist. Der Lochdurchmesser hat sowohl einen linearen
als auch einen quadratischen Anteil. Zusatzlich ist auch noch eine Wechselwirkung zwi-

schen beiden Faktoren vorhanden.

Mit 17,29N ist die Standardabweichung dieser Versuchsreihe um die Halfte niedriger als
die im Vorversuch ermittelten Standardabweichung von 33,72N. Die Vorhersagbarkeit
betragt 99,15 Prozent und liegt damit deutlich oberhalb der geforderten 75 Prozent.

Bei der Betrachtung der Response Surface sieht man, dass das Maximum des Ver-
suchsraums mit circa 815N bei der Kombination aus 8mm Klemmlange und 2,1mm
Lochdurchmesser liegt.

Da das Maximum auch hier an der Grenze des Versuchsraums liegt, kann nicht ausge-
schlossen werden, dass das gefundene Maximum nur ein lokales und nicht das globale

Maximum ist.

Surface Plot of force - LG Chem (ABS) - 2,3mm
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Bild 4.21 Response Surface — LG Chem (ABS) — 2,3mm
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4.4.5 ATP Tri-Press 2,3x10mm in Testblock aus Polylac 777B (ABS)

Die Residuen sind normalverteilt (P = 0,406 > 0,05) und weisen keine Serien oder Un-

regelmaBigkeiten in der Verteilung auf.
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Bild 4.22 Residual Plot — Polylac (ABS) — 2,3mm

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef T

Constant 434,26 3,261 133,173

hole diameter [mm] -209,00 3,270 -63,911

clamping length [mm] 148,53 3,270 45,419

hole diameter [mm]* -71,45 13,299 -5,373
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* 26,05 13,299 1,959
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* -87,76 3,493 -25,124

clamping length [mm]

S = 18,4662 PRESS = 27584,6
R-Sgq = 98,98% R-Sqg(pred) = 98,69%

Response Surface Regression: force vs. hole diameter; clamping length

Bild 4.23 Regressionsanalyse — Polylac (ABS) —2,3mm
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Aus der Regressionsanalyse ist zu entnehmen, dass die Klemmlange keinen quadrati-
schen Einfluss hat. Der Lochdurchmesser hat neben dem linearen Anteil allerdings
noch einen quadratischen Anteil. Auch die Wechselwirkung zwischen beiden Faktoren

ist signifikant.

Die Standardabweichung der Versuchsreihe liegt bei 18,47N und ist damit deutlich nied-
riger als die Standardabweichung von 33,72N aus den Vorversuchen. Somit steigt die
Qualitat des Ergebnisses. Die Vorhersagbarkeit betragt 98,9 Prozent und liegt damit
deutlich oberhalb der geforderten 75 Prozent.

Im nachsten Schritt werden die Versuchsergebnisse als Response Surface dargestellt.
Hier erkennt man, dass die maximale Auszugskraft im Versuchsraum im Mittel 810N
betragt und bei der Kombination aus 8mm Klemmlange und 2,1mm Lochdurchmesser

erreicht wird.

Da das Maximum an der Grenze des Versuchsraums liegt, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass das gefundene Maximum nur ein lokales und nicht das globale Maximum
ist.

Surface Plot of force - Polylac (ABS) - 2,3mm
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Bild 4.24 Response Surface — Polylac (ABS) — 2,3mm
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4.4.6 ATP Tri-Press 2,3x10mm in Testblock aus Samsung BJ550 (PP)

Die Untersuchung der Residuen ergibt, dass die Daten normalverteilt sind (P = 0,506 >

0,05). Die streuen um Null und weisen keine Serien oder andere Auffélligkeiten auf.

Residual Plots for force [N]
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Bild 4.25 Residual Plot — Samsung (PP) — 2,3mm

Response Surface Regression: force vs. hole diameter; clamping length

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef

Constant 242,249 4,054 59,758

hole diameter [mm] -114,153 3,829 -29,810

clamping length [mm] 82,403 3,829 21,519

hole diameter [mm]* -27,957 16,524 -1,692
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* 5,043 16,524 0,305
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* -44,938 4,062 -11,0064

clamping length [mm]

S = 22,9761 PRESS = 43098,8
R-Sq = 95,76% R-Sqg(pred) = 94,75%

Bild 4.26 Regressionsanalyse — Samsung (PP) —2,3mm
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Bei der Betrachtung der Regressionsanalyse erkennt man, dass der quadratische Anteil
beider Faktoren nicht signifikant ist. Eine Wechselwirkung zwischen beiden Faktoren ist
allerdings gegeben.

Die Standardabweichung der Versuchsreihe liegt mit 22,98N deutlich unterhalb der im
Vorversuch ermittelten Standardabweichung von 33,72N. Somit ist die Giite der Ergeb-
nisse besser als berechnet. Die Vorhersagbarkeit betragt 95,44 Prozent und liegt damit
deutlich oberhalb der geforderten 75 Prozent.

Die maximale Abzugskraft von im Mittel 460N wird bei der Kombination aus 8mm
Klemmlange und 2,1mm Lochdurchmesser erreicht. Der Verlauf wird in der Response
Surface dargestellt.

Es darf nicht davon ausgegangen werden, dass es sich bei dem gefundenen Maximum
automatisch auch um das globale Maximum handelt, da es sich am Rand des Ver-
suchsbereichs befindet und somit auch auBerhalb des untersuchten Bereichs liegen

kann.

Surface Plot of force - Samsung (PP) - 2,3mm
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Bild 4.27 Response Surface — Samsung (PP) — 2,3mm
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4.4.7 Bewertung und Weiterfuhrung der Ergebnisse

Die maximale Auszugskraft liegt bei allen sechs untersuchten Konfigurationen bei der

Kombination aus groBter Klemmlange und kleinstem Lochdurchmesser.

Die Klemmlange ist durch die Raststiftlange und die Kappengeometrie begrenzt. Somit
kann sie nicht ohne Anderungen an der Kappe in Kombination mit langeren Raststiften

weiter erhoht werden.

Die Anderung des Lochdurchmessers erfordert zwar auch eine Anderung des Kappen-
werkzeugs, allerdings ist diese nur gering und die Geometrie der Kappe bleibt unange-

tastet.

Als Folge wird der Versuchsraum im nachsten Schritt nach unten erweitert. Die neuen
Grenzen liegen fir den 2,3mm Raststift bei 1,9mm und fir den 2,8mm Raststift bei

2,4mm Lochdurchmesser.

Um auch hier mit einer geringen Anzahl Versuche eine hohe Aussagekraft der Ergeb-
nisse zu erhalten wird ein neuer Versuchsplan fir die Wertebereiche von 1,9mm bis
2,imm und 2,4mm bis 2,6mm Lochdurchmesser erstellt. Die Prifpunkte fir die Ein-

presstiefe bleiben mit 4mm bis 8mm gleich.
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Bild 4.28 Versuchsplan 2
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4.5 Auswertung Versuchsplan 2

4.5.1 ATP Tri-Press 2,8x10mm in Testblock aus LG Chem XR409H (ABS)

Die Residuen sind normalverteilt (P = 0,054 > 0,05) und weisen keine UnregelmaBigkei-

ten in der Verteilung auf.

Residual Plots for force [N]
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Bild 4.29 Residual Plot — LG Chem (ABS) — 2,8mm

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef

Constant 689,505 8,899 77,483

clamping length [mm] 225,447 8,296 27,174

hole diameter [mm] -2,072 8,328 -0,249

clamping length [mm]* 41,189 35,963 1,145
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* -58,073 35,719 -1,626
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* -3,940 8,816 -0,447
hole diameter [mm]

S = 49,0124 PRESS = 182669
R-Sq = 92,20% R-Sqg(pred) = 90,59%

R-Sq(adj) = 91,58%

Response Surface Regression: force vs. clamping length; hole diameter

Bild 4.30 Regressionsanalyse — LG Chem (ABS) — 2,8mm
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Bei der Betrachtung der Regressionsanalyse erkennt man, dass nur der lineare Antell
der Klemmlange einen signifikanten Einfluss hat. Dies bedeutet nicht, dass der Loch-
durchmesser keinen Einfluss hat, dieser ist aber im Verhaltnis zur Klemmlange sehr

gering.

Die Standardabweichung der Versuchsreihe betragt 49,01N und ist damit deutlich gré-
Ber als die im Vorversuch ermittelten Standardabweichung von 33,72N. Die Vorhersag-
barkeit betragt 91,58 Prozent und liegt damit deutlich oberhalb der geforderten 75 Pro-

zent.

Im nachsten Schritt werden die Versuchsergebnisse als Response Surface dargestellt.
Hier erkennt man, dass das Maximum des Versuchsraums nicht wie bei der vorherigen
DoE an der Grenze des Versuchsbereichs liegt. liegt. Die maximale Auszugskraft be-
tragt im Mittel 956N und wird bei der Kombination aus 8mm Klemmlange und 2,49mm

Lochdurchmesser erreicht.

Surface Plot of force - LG Chem (ABS) - 2,8mm

Maximum

1000

800
force [N]

600

400 | 6
5 clamping length [mm]
4

2,5

hole diameter [mm]

Bild 4.31 Response Surface — LG Chem (ABS) — 2,8mm
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4.5.2 ATP Tri-Press 2,8x10mm in Testblock aus Polylac 777B (ABS)

Die Residuen sind normalverteilt (P = 0,184 > 0,05) und pendeln um null. Es sind keine

UnregelmaBigkeiten in der Verteilung zu erkennen.

Residual Plots for force [N]
Normal Probability Plot Versus Fits
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Bild 4.32 Residual Plot — Polylac (ABS) — 2,8mm

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef

Constant 687,669 11,29

clamping length [mm] 197,989 10,83

hole diameter [mm] -38,391 10,83

clamping length [mm]* -19,904 46,04
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* -52,654 46,04
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* -7,596 11,51

hole diameter [mm]

S = 63,9980 PRESS = 320530
R-Sq = 84,92% R-Sqg(pred) = 81,84%

Response Surface Regression: force vs. clamping length; hole diameter

Bild 4.33 Regressionsanalyse — Polylac (ABS) — 2,8mm
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Der quadratische Anteil beider Faktoren ist nicht signifikant. Auch eine Wechselwirkung

zwischen beiden Faktoren ist nicht gegeben.

Die Standardabweichung der Versuchsreihe mit 64,00N ist wesentlich hdher als die im
Vorversuch ermittelte Standardabweichung von 33,72N. Die Vorhersagbarkeit liegt mit
83,76 Prozent noch oberhalb der geforderten 75 Prozent. Ist aber niedriger als im ers-
ten Versuchsplan.

Im n&chsten Schritt werden die Versuchsergebnisse als Response Surface dargestellt.
Analog zum vorher betrachteten LG Chem liegt auch hier das Maximum nicht an der
Grenze des Versuchsraums. Die maximale Abzugskraft von im Mittel 876N wird bei der

Kombination aus 8mm Klemmlange und 2,46mm Lochdurchmesser erzielt.

Surface Plot of force - Polylac (ABS) - 2,8mm
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Bild 4.34 Response Surface — Polylac (ABS) —2,8mm
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4.5.3 ATP Tri-Press 2,8x10mm in Testblock aus Samsung BJ550 (PP)

Die Residuen sind normalverteilt (P = 0,123 > 0,05) und weisen keine UnregelmaBigkei-

ten in der Verteilung auf.

Residual Plots for force [N]
Normal Probability Plot Versus Fits
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Bild 4.35 Residual Plot — Samsung (PP) — 2,8mm

Response Surface Regression: force vs. clamping length; hole diameter

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef

Constant 469,373 9,383 50,021

clamping length [mm] 138,889 8,864 15,669

hole diameter [mm] -25,208 8,864 -2,844

clamping length [mm]* -79,345 38,249 -2,074
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* 5,405 38,249 0,141
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* -7,563 9,401 -0,804

hole diameter [mm]

S = 53,1827 PRESS = 215677
R-Sq = 81,12% R-Sqg(pred) = 78,19%

Bild 4.36 Regressionsanalyse — Samsung (PP) —2,8mm
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Bei der Betrachtung der Regressionsanalyse sieht man, dass der quadratische Anteil
des Lochdurchmessers und die Wechselwirkung zwischen den beiden Faktoren nicht
signifikant sind. Der quadratische Anteil der Klemmlange hingegen hat einen signifikan-
ten Einfluss.

Die Standardabweichung der Versuchsreihe liegt mit 53,19N deutlich oberhalb der im
Vorversuch ermittelten Standardabweichung von 33,72N. Die Ergebnisse haben somit
eine hdhere Aussagekraft. Die Vorhersagbarkeit betragt 79,69 Prozent und liegt damit
gerade noch Uber den geforderten 75 Prozent.

Im nachsten Schritt werden die Versuchsergebnisse als Response Surface dargestellt.
Entgegen aller bisherigen Versuche weist der Einfluss der Klemmlédnge einen quadrati-
schen Verlauf auf. Der Lochdurchmesser hingegen hat nur einen geringen Einfluss auf
die Auszugskraft. Die maximale Abzugskraft von im Mittel 568N wird bei der Kombinati-

on aus 8mm Klemmlange und 2,4mm Lochdurchmesser erzielt.

Das gefundene Maximum muss nicht das globale Maximum sein, sondern es kann sich

auch nur um das lokale Maximum des Versuchsraums handeln kann.

Surface Plot of force - Samsung (PP) - 2,8mm
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Bild 4.37 Response Surface — Samsung (PP) — 2,8mm
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4.5.4 ATP Tri-Press 2,3x10mm in Testblock aus LG Chem XR409H (ABS)

Die Residuen sind normalverteilt (P = 0,510 > 0,05). Die Verteilung weist keine Unre-

gelmaBigkeiten auf.

Residual Plots for force [N]
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Bild 4.38 Residual Plot — LG Chem (ABS) — 2,3mm

Response Surface Regression: force vs. clamping length; hole diameter

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef T

Constant 685,93 5,975 114,792

clamping length [mm] 247,44 5,747 43,052

hole diameter [mm] -57,06 5,770 -9,889

clamping length [mm]* 21,79 24,534 0,888
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* -57,70 24,383 -2,366
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* -21,96 6,119 -3,589
hole diameter [mm]

S = 33,4472 PRESS = 84513,5
R-Sq = 96,91% R-Sqg(pred) = 96,29%

Bild 4.39 Regressionsanalyse — LG Chem (ABS) —2,3mm
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Bei der Auswertung der Regressionsanalyse erkennt man, dass der quadratische Anteil
der Klemmlange nicht signifikant ist. Der Lochdurchmesser hat sowohl einen linearen
als auch einen quadratischen Anteil. Zusatzlich ist auch noch eine Wechselwirkung zwi-
schen beiden Faktoren vorhanden.

Mit 33,45N ist die Standardabweichung dieser Versuchsreihe vergleichbar mit der im
Vorversuch ermittelten Standardabweichung von 33,72N. Die Vorhersagbarkeit betragt
96,66 Prozent und liegt damit deutlich oberhalb der geforderten 75 Prozent.

Bei der Betrachtung der Response Surface sieht man, dass das Maximum des Ver-
suchsraums mit circa 982N bei der Kombination aus 8mm Klemmlange und 1,93mm
Lochdurchmesser liegt. Da das Maximum nicht am Rand des Versuchsraums liegt,
handelt es sich hierbei um das globale Optimum.

Surface Plot of force - LG Chem (ABS) - 2,3mm
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Bild 4.40 Response Surface — LG Chem (ABS) — 2,3mm
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4.5.5 ATP Tri-Press 2,3x10mm in Testblock aus Polylac 777B (ABS)

Die Residuen sind nicht normalverteilt (P < 0,05). Sie weisen keine Serien oder Unre-

gelmaBigkeiten in der Verteilung auf.

Residual Plots for force [N]
Normal Probability Plot Versus Fits
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Bild 4.41 Residual Plot — Polylac (ABS) — 2,3mm

Response Surface Regression: force vs. clamping length; hole diameter

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef T

Constant 727,31 10,701 67,966

clamping length [mm] 265,27 9,950 26,659

hole diameter [mm] -72,36 9,716 -=7,447

clamping length [mm]* -89,25 43,342 -2,059
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* 18,66 44,748 0,417
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* -31,40 10,351 -3,033
hole diameter [mm]

S = 54,5013 PRESS = 197087

R-Sq = 93,76% R-Sqg(pred) = 92,47%

Bild 4.42 Regressionsanalyse — Polylac (ABS) — 2,3mm
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Aus der Regressionsanalyse ist zu entnehmen, dass der Lochdurchmesser keinen
quadratischen Einfluss hat. Die Klemmlange hat neben dem linearen Anteil allerdings
noch einen quadratischen Anteil. Auch die Wechselwirkung zwischen beiden Faktoren
ist signifikant.

Die Standardabweichung der Versuchsreihe liegt bei 54,50N und ist damit deutlich hé-
her als die Standardabweichung von 33,72N aus den Vorversuchen. Somit sinkt die
Qualitat des Ergebnisses. Die Vorhersagbarkeit betragt 93,19 Prozent und liegt damit
deutlich oberhalb der geforderten 75 Prozent.

Im nachsten Schritt werden die Versuchsergebnisse als Response Surface dargestellt.
Hier erkennt man, dass die maximale Auszugskraft im Versuchsraum im Mittel 1026N
betragt und bei der Kombination aus 8mm Klemmlange und 1,9mm Lochdurchmesser

erreicht wird.

Da das Maximum an der Grenze des Versuchsraums liegt, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass das gefundene Maximum nur ein lokales und nicht das globale Maximum
ist.

Surface Plot of force - Polylac (ABS) - 2,3mm

Maximum

1000 {

800
force [N]

600

400

6
9 clamping length [mm]
11
2,0

2,1
hole diameter [mm]

Bild 4.43 Response Surface — Polylac (ABS) —2,3mm
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4.5.6 ATP Tri-Press 2,3x10mm in Testblock aus Samsung BJ550 (PP)

0,05). Sie streuen um Null und weisen keine Serien oder andere Auffalligkeiten auf.

Residual Plots for force [N]
Normal Probability Plot Versus Fits
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Bild 4.44 Residual Plot — Samsung (PP) — 2,3mm

Response Surface Regression: force vs. clamping length; hole diameter

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for force [N]

Term Coef SE Coef

Constant 440,385 5,275 83,481

clamping length [mm] 133,364 5,159 25,852

hole diameter [mm] -32,184 5,159 -6,239

clamping length [mm]* -71,050 21,509 -3,303
clamping length [mm]

hole diameter [mm]* 4,700 21,509 0,219
hole diameter [mm]

clamping length [mm]* -4,972 5,495 -0,905

hole diameter [mm]

S = 29,8847 PRESS = 68996,3
R-Sq = 92,51% R-Sqg(pred) = 90,96%

Bild 4.45 Regressionsanalyse — Samsung (PP) —2,3mm

Die Untersuchung der Residuen ergibt, dass die Daten normalverteilt sind (P = 0,728 >
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Bei der Betrachtung der Regressionsanalyse erkennt man, dass der quadratische Anteil
des Lochdurchmessers nicht signifikant ist. Die Klemmlange hat aber sowohl einen li-
nearen als auch einen quadratischen Anteil. Eine Interaktion beider Faktoren ist eben-
falls nicht signifikant.

Die Standardabweichung der Versuchsreihe liegt mit 29,88N auf vergleichbarem Niveau
mit der im Vorversuch ermittelten Standardabweichung von 33,72N. Die Vorhersagbar-
keit betragt 91,93 Prozent und liegt damit deutlich oberhalb der geforderten 75 Prozent.

Die maximale Abzugskraft von im Mittel 545N wird bei der Kombination aus 8mm
Klemmlange und 1,9mm Lochdurchmesser erreicht. Der Verlauf wird in der Response
Surface dargestellt.

Es darf nicht davon ausgegangen werden, dass es sich bei dem gefundenen Maximum
automatisch auch um das globale Maximum handelt, da es sich am Rand des Ver-
suchsbereichs befindet und somit auch auBerhalb des untersuchten Bereichs liegen

kann.

Surface Plot of force - Samsung (PP) - 2,3mm
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Bild 4.46 Response Surface — Samsung (PP) — 2,3mm
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4.5.7 Bewertung der Ergebnisse

Das ertragbare Lastniveau liegt im Vergleich zur ersten DoE hdher. Fir drei der Rast-
stift / Lochdurchmesser Konfigurationen konnte das globale Maximum in Abhangigkeit

von der Klemmlange ermittelt werden.

Bei den Ubrigen drei Konfigurationen liegt das gefundene Maximum weiterhin an der
Lochdurchmesser-Untergrenze des Versuchsraums. Um auch hier das globale Maxi-
mum zu finden muisste der Versuchsraum nochmals um kleinere Lochdurchmesser er-

weitert werden.

Stiftdurchmesser 2,3mm 2,8mm
Kappenmaterial
LG Chem XR409H (ABS) 1,983mm | 2,49mm
Polylac 777B (ABS) <1,9mm | 2,46mm
Samsung BJ550 (PP) <1,9mm | <2,4mm

Tabelle 4.1 Ergebnisse Lochdurchmesser DoE 2

Stiftdurchmesser 2,3mm 2,8mm
Kappenmaterial
LG Chem XR409H (ABS) 982N 956N
Polylac 777B (ABS) 1026N 876N
Samsung BJ550 (PP) 545N 568N

Tabelle 4.2 Ergebnisse Auszugskraft DoE 2

Das Lastniveau der beiden ABS Materialien liegt auf vergleichbarem Niveau. Das PP

Material erreicht nur circa 60 Prozent der Auszugskraft.

Die héheren ertragbaren Lasten erzielen im ABS Material die Testbldcke flir die 2,3mm-
Raststifte. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Wandstarke des Kappendoms
durch den geringeren Lochdurchmesser héher ist. Das dieser Effekt bei dem PP-
Material nicht erkennbar ist, liegt voraussichtlich daran, dass der optimale Lochdurch-

messer noch nicht gefunden wurde und das Lastniveau sich somit noch verandern kann.
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Unabhangig vom Material tritt bei Durchmessern unterhalb 2,1mm fir die 2.3mm-
Raststifte beziehungsweise 2,6mm flr die 2,8mm-Raststifte bereits Weil3bruch beim
Einpressen der Stifte auf. Daher erscheint eine weitere Reduzierung des Lochdurch-

messers nicht sinnvoll.

Durch das inhomogene Materialverhalten und die Schadigung wahrend des Einpres-
sens streuen die ertragbaren Lasten bei kleiner werdenden Lochdurchmessern stéarker.
Daher féllt die Vorhersagbarkeit der ertragbaren Last und somit auch die Prozesssi-
cherheit ab. Das Ziel einer Nullfehlerfertigung kann aber nur erreicht werden, wenn die
Prozesssicherheit auf h6chstem Niveau liegt.

In Hinsicht auf Alterung und Dauerbelastung sollte eine Vorschadigung das Kappenma-
terial beim Einpressen der Raststifte vermieden werden. Daher kann es sinnvoll sein,
fUr die Serienfertigung nicht den Durchmesser mit der h6chsten Auszugskraft zu wahlen,
sondern einen Durchmesser der etwas dariber liegt, den Dom in der Oberkappe aber
nicht schadigt. Dies muss in der Alterungssimulation untersucht werden, die aus zeitli-

chen Griinden allerdings nicht mehr Umfang dieser Arbeit sind.
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4.6 Bestatigungsversuche

Die Bestatigungsversuche finden zum einen in den bisher verwendeten Testbldcken der
2. Generation und zum anderen in Serienkappen statt. Sie dienen zur Ermittlung der
Umwelteinfliisse auf die Raststiftverbindung und zur Ubertragung der Ergebnisse aus

den Testblocken auf die Serienkappen.

4.6.1 Einfluss der Umgebungstemperatur und -feuchtigkeit

Der Einfluss der Temperatur muss fir alle drei Materialien untersucht werden. Beim PP
Material kommt zusatzlich noch der Einfluss der Luftfeuchtigkeit hinzu. Die ABS Materi-
alien haben sich in vorherigen Testreihen als unempfindlich gegeniber Feuchtigkeits-
schwankungen gezeigt, sodass hier auf weitere Versuche verzichtet werden kann.

FiOr die ABS Materialien ist es daher ausreichend, jeweils einen Testblock bei -40°C,
+25°C und +90°C flr 2 Stunden einzulagern. Die Luftfeuchtigkeit wird in der Klima-
kammer jeweils bei 50 Prozent relativer Feuchte konstant gehalten. Nach der Entnahme
aus dem Klimaschrank werden die Raststifte entsprechend der bisherigen Versuche

umgehend aus den Testblécken gezogen und die Auszugskrafte aufgezeichnet.

Um die Einflusse von Temperatur und Feuchtigkeit auf das PP Material zu ermitteln,
wird ein Versuchsplan aufgestellt. Im Gegensatz zu den bisherigen Versuchsplanen
wird auf Axialpunkte verzichtet, sodass wir vier Eck- und einen Mittelpunkt zu untersu-

chen haben.
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Bild 4.47 Versuchsplan Temperatur / Feuchtigkeit

Die Testblocke werden jeweils flir zwei Stunden in der Klimakammer in den finf zu un-
tersuchenden Konfigurationen eingelagert. AnschlieBend werden die Auszugskrafte
analog zu den ABS Testbldcken ermittelt.

Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten sind alle Testblécke mit acht Léchern des
Durchmessers 2,1mm fir die 2,3mm Raststifte und acht Léchern von 2,6mm fir die

2,8mm Raststifte versehen. Die Klemmlange betrégt bei allen Raststiften 7mm.

Problematisch bei beiden Versuchsreihen ist die Temperaturdnderung des Testblocks
wahrend des Zugversuchs. Sind die Blécke bei den ersten Raststiften noch bei der ge-
forderten Temperatur, nahern sich die Blécke im weiteren Verlauf immer mehr der
Raumtemperatur an.

Dieser Effekt ist auch an den Auszugskraften ablesbar. Bei den geklhlten Testblocken
sind jeweils die ersten ermittelten Krafte die groBten und nehmen im Verlauf der Mes-

sung stetig ab. Bei den erwdrmten Blocken ist der Effekt entsprechend umgekehrt.
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ABS-Kappenmaterial

Die Auszugskrafte werden zunachst in einem Boxplot gegenlber gestellt. Bereits hier
ist zu erkennen, dass die Temperatur einen Einfluss auf die ertragbaren Lasten hat. Der
Temperatureinfluss ist in seiner Richtung unabhangig von Raststiftdurchmesser und
Kappenmaterial.

Durch das Herunterkihlen der Testblécke auf -40°C wird das Material harter aber auch
spréder. Dies ist auch am Verlauf der Kraftkurve zu erkennen. Der Anstieg der Kurve ist
steiler und die maximal ertragbare Kraft héher als bei Raumtemperatur.

Das Erhitzen der Testblocke auf +90°C weicht das ABS-Material auf und es wird elasti-
scher. Somit reduzieren sich die Klemmkrafte zwischen Dom und Raststift, was eine
Reduzierung der Auszugskraft zur Folge hat.

Boxplot of force [N]

12004
1100+

1000

900+ Q
800+ E 5
700+ ﬁ I%l
600+ E El
4004 ———— ot EEEEEES. =
temperature [°C]  -40 25 90 -40 25 90 -40 25 90 -40 25 90

pin dia [mm] 2,3 2,8 2,3 2,8
material LG Chem Polylac

force [N]

500

Bild 4.48 Boxplot Einfluss der Temperatur

Um die bereits visuell erkennbaren Unterschiede mathematisch abzusichern werden
jeweils zwei Zustande mittels des 2-t-Tests miteinander verglichen. Fir jede Kombinati-

on aus Kappenmaterial und Raststiftdurchmesser werden zwei Vergleiche bendtigt.
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Exemplarisch wird dies an dieser Stelle fir das Material LG Chem XR409H und den
Raststiftdurchmesser 2,8mm aufgefthrt. Die Gbrigen Kombinationen wurden ebenfalls
getestet, da die Ergebnisse aber vergleichbar sind, werden sie nicht alle einzeln abge-
bildet.

Auf Grund der sichtbaren Unterschiede wird als Nullhypothese davon ausgegangen,
dass die Temperatur einen signifikanten Einfluss auf die Auszugskraft hat. Die Alterna-
tivhypothese lautet folglich, die Temperatur hat keinen Einfluss auf die Auszugskraft.

In den beiden dargestellten und in allen weiteren 2-t-Tests ist der P-Wert kleiner als
0,05. Somit kann mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von finf Prozent davon ausgegan-
gen werden, dass die Nullhypothese richtig ist und die Temperatur einen signifikanten
Einfluss hat.

Two-Sample T-Test and Cl: force [N]; temperature [°C]

Two-sample T for force [N]

temperature
[°C] N Mean StDev SE Mean
-40 8 963 115 41
25 8 769,5 17,7 6,2
Difference = mu (-40) - mu ( 25)
Estimate for difference: 193,5
95% CI for difference: (96,0; 291,0)
T-Test of differ=0 (vs not =): T-Value = 4,69 DF = 7

Bild 4.49 2-t-Test Vergleich -40°C vs. +25°C — LG Chem — 2,8mm Stift

Two-Sample T-Test and CI: force [N]; temperature [°C]

Two-sample T for force [N]

temperature

[°C] N Mean StDev SE Mean
25 8 769,5 17,7 6,2
90 8 703,0 45,0 16
Difference = mu (25) - mu (90)
Estimate for difference: 66,5

95% CI for difference: (27,8; 105,2)

T-Test of differ=0 (vs not =): T-Value = 3,89 (P-Value = 0,004) DF = 9

Bild 4.50 2-t-Test Vergleich +90°C vs. +25°C — LG Chem — 2,8mm Stift




4. Versuche basierend auf Versuchsplan 162

PP-Kappenmaterial

Bei einer Temperatur von -40°C kann die Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer nicht
mehr geregelt werden. Betrachtet man das in der Klimatechnik verwendete h-x-
Diagramm so erkennt man, dass die Linien relativer Feuchte im negativen Temperatur-

bereich immer enger beieinander liegen.
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Bild 4.51 h-x-Diagramm

Bereiche unterhalb -20°C werden im h-x-Diagramm gar nicht mehr dargestellt, da eine
Regelung in diesem Bereich nicht mehr mdéglich ist. Somit kann fir die Temperatur von
-40°C keine Aussage Uber den Einfluss der Luftfeuchtigkeit gemacht werden.

Um den Versuchsplan dennoch ausfullen zu kénnen wird ein Testblock auf -40°C ge-
kihlt. Die Versuchsergebnisse werden dann fir beide Konfigurationen bei -40°C ver-
wendet.
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Pareto Chart of the Standardized Effects - 2,8mm pin
(response is force [N], Alpha = ,05)
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Bild 4.52 Pareto Chart Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit — 2,8mm Stift

Main Effects Plot for force [N] - 2,8mm pin
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Bild 4.53 Einfluss der beiden Faktoren — 2,8mm Stift

Bei der Auswertung des Versuchsplans far den 2,8mm Raststift ergibt sich ein signifi-
kanter Einfluss der Temperatur. Die Feuchtigkeit und die Wechselwirkung beider Fakto-

ren haben zwar einen Einfluss auf die Auszugskraft, sind aber nur gering.

Wie auch schon bei den ABS Materialien, fallt die Auszugskraft mit steigender Tempe-

ratur der Testblocke. Mit steigender Feuchtigkeit der Testblécke erhdht sich die Aus-
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zugskraft. Dies liegt darin begrindet, dass das Material die Feuchtigkeit aufnimmt und

aufquillt. Durch das Ausdehnen des Materials steigt die Klemmkraft zwischen Dom und

Raststift, was folglich auch eine Erhéhung der Auszugskraft zur Folge hat.

Pareto Chart of the Standardized Effects - 2,3mm pin
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Bild 4.54 Pareto Chart Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit — 2,3mm Stift
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Main Effects Plot for force [N] - 2,3mm pin
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Bild 4. 55 Einfluss der beiden Faktoren — 2,3mm Stift
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Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse fur die 2,3mm-Raststifte ergibt sich auch
hier der groBte Einfluss fir die Temperatur. Im Gegensatz zum vorherigen Versuchs-
plan haben aber hier die Luftfeuchtigkeit und die Interaktion der beiden Faktoren einen

signifikanten Einfluss.

Die Differenzen des Signifikanzlevels sind nur gering, bei den 2,8mm Raststiften sind
die Feuchtigkeit und die Wechselwirkung knapp unterhalb und bei den 2,3mm Raststif-
ten knapp oberhalb der Signifikanzgrenze. Da die Versuche durch die bereits erwahnte
AbkUhlung beziehungsweise Erwarmung wéhrend des Zugversuchs verfalscht werden,
kann die Versuchsdurchfihrung bereits der Grund fiir diese Abweichung sein.

Der in beiden Féllen nur geringe Einfluss der Luftfeuchtigkeit sollte noch naher unter-
sucht werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Material nach der Ein-

lagerungszeit von zwei Stunden noch nicht vollstandig gesattigt war.
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4.6.2 Optimale Lochdurchmesser in Testblocken

Im Rahmen der beiden Versuchsplane ist der optimale Lochdurchmesser flr drei der
sechs Kappenmaterial / Raststiftdurchmesser Kombinationen gefunden worden. (s. Ka-
pitel 4.5.7)

Da diese Punkte nicht mit den Versuchspunkten der DoE Ubereinstimmen, missen die
von Minitab ermittelten optimalen Einstellungen im Versuch verifiziert werden. Hierzu
wird jeweils ein Testblock mit dem optimalen Durchmesser angefertigt. AnschlieBend
werden die Raststifte eingepresst und analog zu den bisherigen Versuchen aus den

Testblocken ausgezogen.

Far die optimale Konfiguration wird der Prognosebereich (prediction interval) berechnet.
Es bestimmt den Bereich in dem 95 Prozent der Auszugskrafte fir diese Konfiguration
liegen missen, um eine Vorhersagbarkeit zu gewéhrleisten. Die Berechnung erfolgt mit

der Software Minitab.

Neben dem Prognosebereich wird noch der Vertrauensbereich (confidence interval)
ermittelt und dargestellt. Dies ist der Bereich in dem der Erwartungswert mit 95-
prozentiger Wahrscheinlichkeit liegt.

Kappenmaterial Durchmesser | Durchmesser | Prognose-
Raststift Loch bereich
LG Chem XR409H (ABS) 2,3mm 1,98mm 834-1078N
LG Chem XR409H (ABS) 2,8mm 2,49mm 908-1056N
Polylac 777B (ABS) 2,8mm 2,46mm 724-1027N

Tabelle 4.3 Durchmesser der Testblocke

In der Darstellung der Ergebnisse ist der Prognosebereich durch griine und der Ver-
trauensbereich durch rote gestrichelte Linien dargestellt. Ziel ist es, dass alle ermittelten
Werte innerhalb des Prognosebereichs liegen. Es werden je Konfiguration vierzehn

Versuche durchgeflhrt.
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LG Chem XR409H (ABS) - hole dia 2,49mm - 2,8mm pin

force [N]
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Bild 4.56 Ergebnisse LG Chem (ABS) — Lochdurchmesser 2,49mm

LG Chem XR409H (ABS) - hole dia. 1,93mm - pin dia. 2,3mm
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Bild 4.57 Ergebnisse LG Chem (ABS) — Lochdurchmesser 1,93mm
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Polylac 777B (ABS) - hole dia. 2,46mm - pin dia. 2,8mm
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Bild 4.58 Ergebnisse Polylac (ABS) — Lochdurchmesser 2,46mm

Aus der Betrachtung der Messergebnisse und der Diagramme ist ersichtlich, dass alle

Versuchsergebnisse im geforderten Prognosebereich liegen. Somit ist das rechnerische

Modell von Mintab im Versuch erfolgreich bestatigt worden.

Die berechnete optimale Konfiguration der beiden Einflussparameter entspricht der im

Versuch maximal erreichbaren Auszugskraft.
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4.6.3 Optimale Lochdurchmesser in Serienkappen

Die in der DoE ermittelten optimalen Einstellungen fir Lochdurchmesser und Klemm-
lange miuissen noch in Gurtschlosskappen validiert werden. Hierzu muissen Gurt-
schlosskappen mit Léchern optimalen Durchmessers fir die verschiedenen Konfigurati-

onen versehen werden.

Die bendtigten K12E Gurtschlosskappen sind nur in LG Chem XR409H verfiigbar. Das
Abspritzen der Kappen in den beiden anderen untersuchten Materialien ist zwar mog-
lich, aber zeitaufwendig und teuer. Daher kann im Rahmen dieses Projekts nur fir Kap-
pen aus LG Chem untersucht werden, ob die Auszugskrafte aus der Oberkappe den
Auszugskraften aus dem Testblock entsprechen.

Far die 2,8mm Raststifte werden die in den Kappen vorhandenen Bohrungen auf den
optimalen Durchmesser von 2,49mm aufgeweitet. AnschlieBend werden die Raststifte

auf eine Klemmlange von 8mm in die Oberkappe eingepresst.

Bild 4.59 Oberkappe mit eingepressten Raststiften

Die Lécher in den Serienkappen haben bereits einen Durchmesser von 2,1mm. Da die
optimalen Durchmesser aber kleiner sind, kann dieses Vorgehen flur die 2,3mm Rast-
stifte nicht angewandt werden. Hierzu missen zundchst Kappen ohne Ldcher angefer-

tigt werden, die dann individuell gebohrt werden kdnnen.

Die Auszugskraft der Raststifte aus den Oberkappen wird mit den gleichen Parametern

getestet, wie beim Zug aus dem Testblock.
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i.

Bild 4.60 Auszugsvorrichtung mit eingespannter Oberkappe

Es existiert keine Vorrichtung, in der nur die Oberkappe eingespannt werden kann. Da-
her wird eine Schlossmechanik in die Oberkappe eingelegt und diese wie in den voran-
gegangenen Versuchen mit kompletten Gurtschldssern fixiert.

Boxplot of force [N]
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Bild 4.61 Boxplot Vergleich Block vs. Oberkappe
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Da die Verbindung von Schlossmechanik und Oberkappe im Bereich des Schraubdoms
nicht formschlissig ist, verformt sich die Oberkappe beim Versuch den Raststift aus der
Kappe herauszuziehen. Die Folge ist, dass die Raststifte nicht mehr senkrecht aus den

Domen herausgezogen werden und die Verbindung schon bei geringerer Last versagt.

Das ein nicht senkrechter Zug der Raststifte aus den Domen einen negativen Einfluss
auf die ertragbaren Lasten hat, wurde bereits an den Testblécken festgestellt. Vor An-
fertigung des Niederhalters fir die Testblécke (s. Kapitel 4.3) verformten sich die Test-
blécke beim Zug an den Raststiften ebenfalls, was auch hier zu einer Reduzierung des
ertragbaren Lastniveaus fiihrte.

Somit kdnnen die ermittelten Auszugskrafte aus den Kappen nicht direkt mit den in den
Testblocken ermittelten Lasten verglichen werden. Zunachst muss eine Einspannung
gefertigt werden, welche die Verformung der Oberkappe unterdriickt. Ob die Differenz
zwischen Testblock und Oberkappe nur durch die Verformung bedingt ist oder noch

weitere Faktoren einen Einfluss haben, kann erst dann abschlieBend geklart werden.

Unabhangig von den noch ausstehenden Versuchsergebnissen liegt das Lastniveau
beim Versagen der Verbindung von Oberkappe und Raststift oberhalb von 620N. Da ein
Bruch der Kappe bereits bei Lasten unterhalb 400N eintritt, und das geforderte Lastni-
veau bei 250N liegt, kann die Aussage getroffen werden, dass der Raststift als Verbin-
dungselement genutzt werden kann.

Eine weitere interessante Beobachtung ist, dass die Verbindung von Raststift und rech-
tem Dom ein um circa 100N héheres Lastniveau hat, als die Verbindung von Raststift
und linkem Dom.
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Boxplot of force [N]
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Bild 4.62 Boxplot Auszugskrafte Oberkappe

Bei der Betrachtung der Kappengeometrie erkennt man am rechten Dom eine Verstei-
fungsrippe, auf der linken Seite ist diese nicht vorhanden. Diese stabilisiert den Dom
zusatzlich und reduziert die Verformung der Oberkappe in diesem Bereich.

Schraubdom
links

Schraubdom
rechts

Bild 4.63 Details Schraubdom Oberkappe



4. Versuche basierend auf Versuchsplan 173

4.6.4 Variation der Kappenfarbe

Aus Versuchen zur Verschraubung der Gurtschlosskappen ist bekannt, dass die Farbe
der Kappen einen Einfluss auf die Haltbarkeit der Verbindung hat. Durch die verschie-

denen Farbzusétze variieren die Gleiteigenschaften des Materials geringfiigig.

Da die bisherigen Versuche ausschlieBlich in schwarzen Kappen durchgefiihrt wurden,
gilt es in andersfarbigen Kappen zu bestatigen, dass der Raststift auch hier eine
gleichwertige Alternative darstellt.

Unabhangig von der Kappenfarbe ist bei Versuchen mit Gurtschlosskappen die
Versagensart immer der Bruch der Kappe und nicht das Versagen der Raststiftverbin-
dung. Versuche in verschiedenfarbigen Kappen flhren jeweils zum Versagen der Kap-
pe. Daher kann aus diesen Versuchen keine Aussage Uber Unterschiede der verschie-

denfarbigen Materialien gemacht werden.

Um die Unterschiede aufzuldsen missen Testblocke in den alternativen Kappenfarben
abgespritzt werden. Diese wurden zwar noch beauftragt, die Versuche sind aus zeitli-

chen Grinden aber nicht mehr Umfang dieser Arbeit.
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4.6.5 Raststifte mit Durchmesser 2,3mm in K12E Serienkappen

Unabhangig von der optimalen Konfiguration wird untersucht, ob die 2,3mm Raststifte
ohne jede Anderung der Kappen als Alternative zur Schraube eingesetzt werden kon-

nen.

Vorteil dieser Lésung ist, dass es nicht einen fixen Zeitpunkt gibt an dem das Kappen-
werkzeug geandert wird und danach nur noch Raststifte eingesetzt werden kénnen.
Vielmehr 14uft das Kappenwerkzeug unverandert weiter und in der Produktion wird eine
Linie nach der nachsten umgestellt. So gibt es einen flieBenden Ubergang, ohne das es
zu Engpéssen in der Produktion kommen kann. Ein weiterer Vorteil ist der Entfall der
Kosten, die durch die Anderung des Kappenwerkzeugs entstehen wiirden.

Die Ergebnisse aus der Auswertung des Versuchsplans lassen erwarten, dass der Ein-
satz der 2,3mm Raststifte in Serienkappen die gestellten Anforderungen erflllt. Dies
wird mittels des Kappenabzugsversuchs nach TES 115245 (s. Kapitel 2.5) mit verstifte-
ten Kappen bestatigt.

Da die Stiftverbindung in dieser Konfiguration circa die vierfache Last der Kappe ertragt,
bevor sie versagt, tritt in diesem Versuch an allen Kappen der Fehler ,Bruch der Kap-

pe“ auf.

Folglich ist ein Einsatz der 2,3mm Raststifte ohne Anderung der Kappengeometrie in
Hinsicht auf die ertragbare Kappenabzugskraft problemlos méglich.
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4.6.6 Raststifte mit Durchmesser 2,8mm in K12A TPC Serienkappen

Wie im vorangegangenen Kapitel wird auch hier unabh&angig von der optimalen Konfigu-
ration untersucht, ob die 2,8mm Raststifte ohne jede Anderung der Kappen als Alterna-

tive zur Schraube eingesetzt werden kénnen.

Die Ergebnisse aus der Auswertung des Versuchsplans lassen auch hier erwarten,
dass der Einsatz der 2,8mm Raststifte in Serienkappen die gestellten Anforderungen
erfallt.

Da die Dicke der TPC-Unterkappe 7mm betragt, ergibt sich allerdings eine Klemmlange
von nur 3mm in der Oberkappe. Auf Grund dieser geringen Klemmlange versagt in die-
ser Versuchsreihe die Verbindung zwischen Raststift und Kappe. Bei den K12E Kappen

mit einer Klemmlange von 7mm brechen immer die Unterkappen.

Die Verbindung versagt bei einer Zugkraft von 300 bis 330N. Somit Uberschreitet die
Verbindung trotz der geringen Klemmlange immer noch die im Lastenheft geforderten
250N.

In den vorangegangenen Versuchen wurde ermittelt, dass die Klemmlange einen linea-
ren Einfluss auf die ertragbare Last hat. Daher kénnen Raststifte, welche die in der
Oberkappe maximal mdégliche Klemmlange von 9mm ausnutzen, die bisher verwende-

ten Schrauben ersetzten.

Folglich ist ein Einsatz der 2,8mm Raststifte ohne Anderung der Kappengeometrie in
Hinsicht auf die ertragbare Kappenabzugskraft problemlos mdéglich.
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In diesem Projekt wird untersucht, ob Raststifte als Ersatz flr die derzeit verwendeten
Schrauben sind. Als Bewertungsfaktor wird die ertragbare Last der Kappenverbindung
herangezogen. Diese wird durch Auszugsversuche der Verbindungselemente aus dem
Kappenmaterial und Kappenabzugsversuchen nach vorgegebener Prifnorm ermittelt.

Um alle Einflussfaktoren auf die Kappenverbindung zu finden, und mit einer moglichst
geringen Anzahl von Versuchen die optimale Einstellung zu ermitteln, wird das Projekt
mit der Six Sigma Methode bearbeitet. Hierzu gehéren eine eingehende Analyse der

Anforderungen und Risiken, sowie eine statistische Versuchsplanung.

Auf Basis von Vorversuchen zur Eingrenzung des Versuchsraums und zur Ermittlung
signifikanter statistischer GréBen wie der Standardabweichung werden Versuchsplane

fir die Kombinationen aus Raststiftdurchmesser und Kappenmaterial aufgestellt.

Die Auswertung der Versuchsplane hat eine optimale Einstellung des Lochdurchmes-
sers in Abhangigkeit von Raststiftdurchmesser und Kappenmaterial ergeben. Kombi-
niert mit einer moglichst groBen Klemmlange ergibt sich ein mit Schrauben vergleichba-
res ertragbares Lastniveau.

Somit kénnen die Raststifte hinsichtlich der ertragbaren Lasten als Alternative zu den

bisherigen Serienschrauben zum Einsatz kommen.

Flr den Serieneinsatz sollte die maximal mdégliche Klemmlange von 9mm ausgenutzt

werden, da diese linear ansteigt und das ertragbare Lastniveau somit weiter anhebt.

In Bestatigungsversuchen wird der Einfluss weiterer StérgréBen wie Temperatur,
Feuchtigkeit oder Beschichtung der Raststifte untersucht, um zu gewéahrleisten, dass

diese keinen signifikanten Einfluss auf die Kappenverbindung haben.
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Auf Grund der viel versprechenden Versuchsergebnisse ist ein Einsatz der Raststifte in
der Serienproduktion kurzfristig denkbar. Allerdings muissen hierflir noch Versuche zum
Flgeprozess durchgeflhrt werden, die im Rahmen dieses Projekis nicht betrachtet
wurden. Auch Dauerversuche und Validierungsversuche mit gealterten Kappen und
Stiften mlssen noch erfolgreich absolviert werden.

Fertigungsprozess

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt, wurde im Verlauf dieses Projekts nur auf die Maximierung
der Kappenabzugskraft hin optimiert. Die Raststifte wurden manuell eingepresst und die

Prozessparameter Einpresskraft und Einpressgeschwindigkeit wurden vernachlassigt.

Um einen Ansatz zu haben wurden bei allen Versuchen die Einpresskrafte der Raststif-
te in Schlosskappen und Testblécke dokumentiert. Diese kénnen als Vorversuche zur
Eingrenzung des zu erwartenden Versuchsraums, sowie zur Ermittlung der statistischen

Einflussparameter, wie zum Beispiel der Standardabweichung, genutzt werden.

Das manuelle Einpressen erfolgte mit geringer Geschwindigkeit. Im Serienprozess ist
die Verbindungsgeschwindigkeit sehr viel h6her. Welche Einpressgeschwindigkeiten mit
den aktuellen Kappenmaterialien realisiert werden kénnen und wie groB der Einfluss
der Einpressgeschwindigkeit ist, muss in weiteren Versuchen ermittelt werden. Hieraus
lasst sich die Taktzeitverkiirzung und somit das Einsparpotential dieses Prozessschritts

ablesen.

Dauerversuche

Fir die endgulltige Zulassung der Raststifte als Ersatz fur die derzeit verwendeten
Schrauben sind Versuche erforderlich, welche die jahrelangen Belastungen simuliert,
denen das Gurtschloss im Fahrzeug ausgesetzt sein kann. Auch nach der Alterung in
der Klimakammer muss die Verbindung die gesetzlichen oder herstellerspezifischen
Kappenabzugskrafte erreichen.
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Die Kappen werden beim Einpressen der Raststifte leicht unter Vorspannung gesetzt.
Dies dient unter anderem dazu Klappergerausche der Schlossmechanik zu vermeiden.
Auch hier gilt, dass nach der Alterung wie bei den Schrauben weder Spaltbildung noch

Klappergerausche auftreten durfen.

Geometrie

Die einseitige Stiftverbindung kann ohne Anderungen der Kappengeometrie umgesetzt
werden. Dennoch ist sie nur ein Zwischenschritt von der Schraubverbindung zur dop-
pelseitigen Stiftverbindung. Im folgenden Projekt sollte untersucht werden, ob die Er-
gebnisse des einseitigen Verbindungsstifts auf einen doppelseitigen Stift Gbertragen

werden konnen.

Die Verwendung von doppelseitigen Raststiften erfordert eine angepasste Gurtschloss-
kappengeometrie und somit auch neue Werkzeuge. Sie hat den groBen Vorteil, dass
auch die optischen Nachteile der einseitigen Stiftverbindung bzw. der Schraubverbin-
dung eliminiert werden, da die Durchgangsbohrungen in der Oberschale analog zur Un-

terschale durch Sacklécher ersetzt werden.

Der Hauptaspekt, der hier betrachtet werden muss, ist die Reduzierung der Klemmlan-
ge pro Kappe bei Einhaltung der gleichen KappenauBenmale. Bei der einseitigen Ver-
bindung hat der fir die Versuche genutzte Raststift eine Klemmlange von 7mm in der
Oberkappe. Bei der doppelseitigen Verstiftung ist voraussichtlich eine maximale
Klemmlange von 5mm pro Kappe umsetzbar. Daher wurden in diesem Projekt bereits

Auszugsversuche mit nur 5mm Klemmlangen durchgefiihrt.

Dartiber hinaus sollte untersucht werden, ob die doppelseitig verstiftete Gurtkappe auch
als Alternative zur ultraschallverschweiBten Gurtkappe eingesetzt werden kann. Mittel-
fristig kénnten so nicht nur die verschraubten sondern auch die verschweiBten Gurt-
schlosskappen durch die neue Lésung ersetzt werden. Eine einheitliche Lésung fir alle
hergestellten Gurtschlésser reduziert den Aufwand und die Kosten.
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7.5 Einheitenverzeichnis

GroBe verwendete Bezeichnung in Grund-
Einheit einheit
Lange mm Millimeter imm = 1*10°m
Gewicht kg Kilogramm
Kraft N Newton
Winkel ° Grad
Geschwindigkeit ~ mm/min Millimeter pro Minute 1mm/min = 1,667*10° m/s
Spannung MPa Megapascal 1MPa = 1*10°Pa

Temperatur °C Grad Celsius
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8. Anhang
- Six Sixma:
- Projektplan
- IST-IST NICHT Tabelle
- Materialdatenblatter:
- LG Chem XR409H (ABS)
- Polylac PA-777B (ABS)
- Samsung Total BJ550 (PP)
- Technische Zeichnungen Raststifte:
- ATP-TriPress 2,3x10mm
- ATP-TriPress 2,8x10mm
- Testspezifikation:

- E115245 - Kappenabzugskraft



