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1 Einleitung I

GELEITWORT DES HERAUSGEBERS

Die langjdhrige Buchreihe ,Beitrdge zur Umformtechnik" enthdlt Forschungsberichte oder
abgeschlossene Dissertationen, die am Institut fiir Umformtechnik (IFU) der Universitdt Stuttgart
oder durch eine Zusammenarbeit zwischen dem Institut und einem Unternehmen entstanden

sind, sowie andersartige Abschlussberichte langjéhriger Forschungsarbeiten.

Umformen ist die gezielte Anderung der Form, der Oberfliche und der Eigenschaften eines

metallischen Korpers unter Beibehaltung von Masse und Stoffzusammenhalt.

Diese Definition fiir das Umformen metallischer Korper in Anlehnung an DIN 8580 beschreibt
nicht nur die gezielte Anderung der Form, sondern auch die gezielte Anderung der Oberfliche
und der Eigenschaften des Produktes durch den Umformvorgang. Die Technik des Umformens
befasst sich daher mit einer moglichst guten Vorausbestimmbarkeit von finalen
Produkteigenschaften, wobei die mathematische Beschreibung und die Modellbildung des
Umformprozesses eine grundlegende Voraussetzung flir die numerische Simulation mithilfe der

Methode der Finiten Elemente (FEM) liefert.

Oftmals geht die intuitive, auf aktuellen Grundlagenerkenntnissen basierende Forschung in der
Umformtechnik zusammen mit einer experimentellen Herangehensweise an neue
Fragestellungen einher. Die dabei erzielten Forschungsergebnisse dienen dem allgemeinen
Wissenserwerb und dem Grundlagenverstindnis von werkstofflichen und verfahrensspezifischen
Phianomenen und sind somit nicht nur fiir Wissenschaftler, sondern auch fiir die in der Praxis

stehenden Ingenieure von grundsétzlicher Bedeutung.

Stets kiirzere Entwicklungszeiten fiir neue Produkte der Umformtechnik einerseits und
verdnderte Wertschopfungsketten, die Dynamik von Mirkten, neue Technologien sowie
verdnderte Randbedingungen, wie z. B. Leichtbaubestrebungen und Initiativen im Sinne von
Industrie 4.0, erfordern heute eine besondere Intensivierung der anwendungstechnisch
ausgerichteten Forschung und Entwicklung auf diesen Gebieten. Moderne Forschungsstellen
sind in beide Prozesse eingebunden: zum einen in die Grundlagenforschung mit Blick auf
Werkstoffe, Verfahren und Maschinen der Umformtechnik und zum anderen in

vorwettbewerbliche bzw. stark anwendungsorientierte Prozesse der Losungsfindung.

Ziel und Motivation fiir die Herausgabe dieser Berichte ist daher die Publikation solcher teils
grundlagenorientierter, teils recht praxisorientierter Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die
an meinem Institut entstehen. Ein weiteres Ziel dieser Buchreihe ist das Bereitstellen einer

fundierten Basis fur weiterfuhrende wissenschaftliche Arbeiten auf internationalem Niveau.

Mathias Liewald
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VORWORT

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Umformtechnik der Universitdt Stuttgart im Rahmen der Hochschulkooperation

(HIN) der AUDI AG.

Dem Direktor des Instituts flir Umformtechnik, Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Mathias
Liewald MBA, danke ich fiir die Mdglichkeit zur Promotion, die hervorragenden geschaffenen
Rahmenbedingungen und das stets entgegengebrachte Vertrauen. Die zahlreichen fachlichen
sowie personlichen Gesprache haben mich positiv geprdgt und zu meiner wissenschaftlichen
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X Abstract

ABSTRACT

In car body manufacturing, particularly in the premium segment, the implementation of design
specifications and the achievement of quality targets are key points with regard to the design of
manufacturing processes and systems. In addition to the design characteristics of sheet metal
parts (such as the feature line on the door), in recent years, the panel gaps between parts that are
visible to customers (e.g. between the front and rear door) and the gap-forming characteristics of
the hang-on parts have become the focus of vehicle manufacturers. These gap-forming features
include the hemming ropes at the component edges. In the design of such hems of aluminium
components, there is a trade-off between the manufacturing requirements (large bending radii
and correspondingly low mechanical bending strains) and the requirements for the perceived

quality of hemming ropes (small radii with a high visual quality).

The aim of this study is to determine a method for the simultaneous evaluation of the
manufacturability and the perceived quality of hemming ropes. This allows designing
manufacturing processes, especially of hemming processes, whilst taking into consideration both
points of view. Thus, even at an early stage of the car body development, it is possible to make a
reliable statement about the producible perceived quality of the hems. This in turn, reduces the

amount of effort needed, tool revisions and costs.

The first part of this work presents a methodology for forecasting the perceived quality and
manufacturability of hems. The basis of this is comprised in turn of two sub-models which are
the sub-fields of "perceived quality" and "manufacturability”". The complete forecast model is

produced by combining both models.

The manufacturability of aluminium hems is examined in the second part of this work. First, the
process chain for producing hems with regard to the procedural development of bending loads is
considered, while both table top and roller hemming will be investigated. Then, the influencing
variables on bending strain and their significance are determined in a DOE study. The same
procedure is repeated in order to determine the dimensional design of the hemming ropes. Again,
the procedural context is identified and the influencing variables are considered. While the
determination and evaluation of bending loads can be built on existing scientific work, new
criteria shall be developed for assessing the dimensional characteristics. The procedural
consideration of the manufacturing process shows that both the dimensional design of the hem
and the resulting bending loads are predisposed already in the production of the sheet part. Roller
hemming provides more opportunities to influence the loads compared to table top hemming,

especially with respect to the load’s local position.



Abstract XI

In the third section of this work, the perceived quality of hems is investigated. Based on the
results of a field study, a visual model of a vehicle gap is developed, whose dimensional design
presents the typical, current implementation of a gap on a premium vehicle. Using this visual
model, the perceived features of the gap and the hems are described and quantified by the
customer. The appearance is a subjectively formed evaluation of the perceived objects by the
observer and thus, cannot be exclusively described by the physical size of the hem
characteristics. In order to identify the mostly unconscious recognition of perceived qualities, a
comprehensive individual survey will be conducted. In doing so, the significance of individual
manufacturing parameters is examined. The assessment of the gap by the subject group has a

high homogeneity, whereby a reliable statement about the perceived hem quality can be made.

In the last section, the validation of the methodology is performed based on a series aluminium
hang-on part. The predicted values are checked using the metrological determination of the
bending loads along the process chain and the determination of the dimensional characteristics of

the hem. This shows that a very high correlation exists.

Using technological experiments for hemming aluminium sheet materials, significant process
parameters with respect to the bending loads and the dimensional design of the hem were
identified. In addition, the perceived quality of hems was generally defined and recorded in a
statistical survey. By combining the two findings, the perception of hems and their
manufacturability depending on procedural parameters was evaluated simultaneously. In doing
so, a scientific contribution has been made to the design of metal forming of aluminium sheet

materials and the applicability of the method has been demonstrated.



XII Kurzfassung

KURZFASSUNG

Im PKW-Karosseriebau, insbesondere im Premiumsegment, stellen die Umsetzung von
Designvorgaben und die Erreichung von Qualititszielen zentrale Punkte bei der Auslegung von
Fertigungsprozessen und -anlagen dar. Neben den Designmerkmalen der Einzelteile aus Blech
(z. B. Charakterlinie an Tiir) sind in den vergangenen Jahren auch die fiir Kunden sichtbaren
Fugen zwischen Anbauteile (z. B. zwischen Vorder- und Hintertiir) sowie die fugenbildenden
Merkmale der einzelnen Anbauteile in den Fokus der Fahrzeughersteller geriickt. Zu diesen
fugenbildenden Merkmalen zdhlt die Falzschlaufe an der Bauteilberandung. Bei der Auslegung
solcher Falzverbindungen von Aluminiumanbauteilen besteht ein Zielkonflikt zwischen den
fertigungstechnischen Anforderungen (grole Biegeradien und dementsprechend geringe
werkstoffliche Beanspruchungen) und den Anforderungen an die Anmutungsqualitidt dieser

Falzschlaufen (kleine Radien mit hoher Anmutungsqualitét).

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Ermittlung einer Methode zur simultanen Bewertung der
Herstellbarkeit und der Anmutungsqualitidt von Falzschlaufen. Dies ermoglicht die Auslegung
von Fertigungsprozessen, speziell von Falzprozessen, unter Beriicksichtigung von beiden
Gesichtspunkten. Somit kann bereits zu einem frithen Zeitpunkt innerhalb der Fahrzeug-
entwicklung eine zuverldssige Aussage {ber die herstellbare Anmutungsqualitit der
Falzverbindung getroffen werden. Hierdurch werden Einarbeitungsaufwand, Werkzeug-

iiberarbeitungen und Folgekosten reduziert.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird eine Methodik zur Prognose der Anmutungsqualitit und der
Herstellbarkeit von Falzschlaufen dargelegt. Die Basis hierfiir bilden zwei Teilmodelle die
ihrerseits die Teilgebiete ,,Anmutungsqualitdt und ,,Herstellbarkeit. Durch die Kombination

beider Modelle entsteht das gesamte Prognosemodell (Hemming Quality Diagramm HQD).

Die Herstellbarkeit von Falzverbindungen aus Aluminium wird im zweiten Teil untersucht.
Zunidchst wird die Prozesskette zur Herstellung von Falzschlaufen im Hinblick auf die
prozessuale Entstehung von Biegebeanspruchungen betrachtet, dabei werden sowohl das
Maschinenfalz- als auch das Rollfalzen untersucht. AnschlieBend werden in einer DOE-Studie
die Einflussgrofen auf die Biegebeanspruchungen und deren Signifikanz bestimmt. Dieselbe
Vorgehensweise wird fiir die Bestimmung der dimensionalen Ausfiihrung der Falzschlaufe
wiederholt. Wiederum werden die prozessualen Zusammenhédnge aufgezeigt und die Einfluss-
groflen betrachtet. Wahrend fiir die Bestimmung und Bewertung der Biegebeanspruchung auf
bestehende Arbeiten zuriickgegriffen werden kann, werden fiir die Bewertung der dimensionalen
Eigenschaften neue Kriterien entwickelt. Die prozessuale Betrachtung des Fertigungsprozesses

zeigt, dass sowohl die dimensionale Ausfiihrung der Falzschlaufe als auch die entstehenden
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Biegebeanspruchungen bereits durch die Herstellung des Einzelteils pradisponiert werden. Das
Rollfalzen bietet dabei im Vergleich zum Maschinenfalzen mehr Moglichkeiten die

Beanspruchung, insbesondere deren lokale Position, zu beeinflussen

Im dritten Teil dieser Arbeit wird die Anmutungsqualitét von Falzverbindungen untersucht. Auf
Basis einer Feldstudie wird ein Anschauungsmodell einer Fahrzeugfuge entwickelt, dessen
dimensionale Gestaltung einer heute iiblichen Ausfiihrung einer Fuge an einem Premium-
fahrzeug darstellt. Mithilfe dieses Anschauungsmodells werden die durch einen Kunden
wahrnehmbaren Merkmale der Fuge und der Falzverbindung beschrieben und quantifiziert. Die
Anmutung stellt eine subjektiv geprigte Bewertung von wahrgenommenen Objekten durch den
Betrachter dar und ldsst sich somit nicht ausschlieBlich durch die physische Grofle der
Schlaufenmerkmale beschreiben. Fiir die Erfassung dieser meist unbewussten Erkennung der
Anmutungsqualitidten wird eine umfassende Probandenbefragung durchgefiihrt. Dabei wird die
Signifikanz von einzelnen fertigungstechnischen Parametern untersucht. Die Bewertung der
Fugen durch die Probandengruppe weist eine hohe Homogenitét auf, wodurch eine zuverldssige

Aussage liber empfundene Fugenqualitdt moglich ist.

Im vierten Teil erfolgt die Validierung der Methodik anhand eines Serienbauteils aus
Aluminium. Anhand der messtechnischen Bestimmung der Biegebeanspruchungen entlang der
Prozesskette und der Bestimmung der dimensionalen Merkmale der Schlaufe werden die
prognostizierten Werte iiberpriift. Es zeigt sich, dass eine sehr hohe Ubereinstimmung, d. h. eine

hohe Prognosegiite, besteht.

Mithilfe von technologischen Versuchen zum Falzen von Aluminiumblechwerkstoffen konnten
signifikante Prozessparameter hinsichtlich der Biegebeanspruchung und der dimensionalen
Ausfiihrung der Falzschlaufe bestimmt werden. Zusétzlich wurde die Anmutungsqualitdt von
Falzschlaufen allgemein definiert und in einer statistischen Erhebung erfasst. Durch die
Kombination beider Erkenntnisse wurde die Anmutung der Falzschlaufe sowie deren
Herstellbarkeit in Abhéngigkeit von prozessualen Parametern simultan bewertet. Dadurch wurde
ein  wissenschaftlicher  Beitrag zur  Auslegung von  Umformprozessen  von

Aluminiumblechwerkstoffen geleistet und die Anwendbarkeit der Methode aufgezeigt.
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1 EINLEITUNG

INTRODUCTION

Steigende Energiepreise und die Entstehung neuer Absatzmirkte haben den globalen Fahrzeug-
markt verdndert und stellen die Automobilindustrie vor neue Herausforderungen. Standen in den
vergangenen Jahrzehnten noch die Steigerung der Fahrsicherheit und der Karosserieleichtbau im
Fokus der Premiumhersteller, gleichen sich heute die technischen Aspekte der Fahrzeuge
innerhalb der Marken und der Fahrzeugsegmente zunehmend an. Fiir die Differenzierung der
Marken nimmt deshalb die Bedeutung anderer Faktoren, die einen individuellen Mehrwert des
Fahrzeugs fiir den Kunden darstellen, zu. Das Fahrzeugdesign und insbesondere die hochwertige

Verarbeitung des Fahrzeugexterieurs zihlen zu diesen Faktoren. [BUR12]

Das Fahrzeugexterieur wird durch die Karosserieanbauteile aus Blech (z. B. Tiiren) geprégt.
Diese bestehen im Wesentlichen aus einem gestrakten Auflenteil und einer funktionalen Innen-
gruppe, die wiederum aus mehreren Blechteilen aufgebaut ist. Diese beiden Blechteile werden
durch das Falzen des Bauteilflanschs des AuBenteils zusammengefiigt. Innerhalb der
Prozessschritte ,,Abstellen®, ,,Vorfalzen* und ,,Fertigfalzen* wird dieser Flansch sequentiell
gebogen, bis die formschliissige Verbindung von Innen- und AuBenteil hergestellt ist (vgl.
Abbildung 1-1). Die dabei entstehende Falzverbindung sowie die Fuge zwischen zwei
benachbarten, gefalzten Bauteilen sind fiir den Kunden teilweise sichtbar und miissen nicht nur
den funktionalen Anforderungen an die Festigkeit des Zusammenbaus, sondern auch den

gestalterischen Anspriichen des Fahrzeugdesigns geniigen.

Eine allgemeine Anforderung des Fahrzeugdesigns an die Karosseriefugen ist deren prézise und
hochwertige Anmutung, die der Kunde beim Betrachten der Karosserie als Folge der
Stimulation, z. B. seines Sehsinns, und der daran anschlieBenden unbewussten Wahrnehmung
und Verarbeitung empfindet. Kleine FugenmafBe und kleine Bauteilradien an der Fahr-
zeugkarosserie werden dabei generell mit einer hohen Verarbeitungsqualitit und einer
entsprechend hochwertigen Anmutung assoziiert. Die Forderung nach kleinen Radien bildet
einen Zielkonflikt mit den umformtechnischen Anforderungen an die Gestaltung von
Falzschlaufen. Wéhrend des Falzens von Blechwerkstoffen, insbesondere bei den heute
iiblicherweise eingesetzten Al-Mg-Si-Legierungen (AA 6xxx), fithren kleine Biegeradien zu
grofen Beanspruchungen auf der gebogenen AuBenfaser, die bei Uberschreiten der werk-
stofflichen Grenzen Risse verursachen. Aus umformtechnischer Sicht sind beim Falzen deshalb

moglichst geringe Dehnungsbetrége, d. h. groe Radien, zu bevorzugen.
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Y

AuRenteil
Innenteil

Abbildung 1-1 Falzverbindung an einem Karosserieanbauteil aus Aluminium

Das Ziel dieser Arbeit stellt die Entwicklung einer Methode zur Bewertung der Anmutungs-
qualitdit und der Herstellbarkeit von Falzschlaufen dar. Diese Methode beinhaltet zwei
Teilmodelle die jeweils die Anmutung bzw. die Herstellbarkeit von Falzschlaufen prognos-
tizieren. Als Eingangsgrof3en fiir beide Teilmodelle werden fertigungstechnische Faktoren (z. B.
Nennblechdicke des AuBenteils) verwendet. Aus der Synthese beider Modelle wird dann ein
Gesamtmodell zur Bewertung der Anmutungsqualitdt und der Herstellbarkeit (Hemming Quality
Diagram) von Falzschlaufen aus Aluminium abgeleitet. Die Validierung der Teilmodelle erfolgt

mithilfe von experimentellen und theoretischen Untersuchungen.

Hierzu wird im ersten und zweiten Teil dieser Arbeit die Prozesskette zur Herstellung von
Karosserieanbauteilen in Hinblick auf die prozessual eingebrachten Biegebeanspruchungen
untersucht. Anhand von technologischen Versuchen zum Roll- und Maschinenfalzen von
Aluminiumblechwerkstoffen werden die einzelnen Prozessgroflen (z. B. Abstellen des Bauteil-
flanschs) betrachtet und die werkstofflichen Beanspruchungen gemessen. Diese Untersuchung
ermoOglicht somit die detaillierte Bewertung des Beitrags jedes Prozessschritts und jeder
ProzessgroBe  zur  kumulierten  Biegebeanspruchung des  Bauteils. Neben den
Biegebeanspruchungen werden auch die dimensionalen Eigenschaften der Falzschlaufen an den
Versuchsproben ermittelt. Dadurch konnen auf die gleiche Weise die signifikanten
Prozessgrof3en hinsichtlich der dimensionalen Ausfiihrung der Schlaufen experimentell bestimmt

werden.

Im dritten Teil der Arbeit erfolgt die Untersuchung der Anmutungsqualitidt von Falzschlaufen.
Zunichst werden in einer Feldstudie an aktuellen Fahrzeugen des Premiumsegments
charakteristische Merkmale von Karosseriefugen bzw. Falzschlaufen und deren Grof3e ermittelt.
Dies bildet den Ausgangspunkt fiir eine theoretische Betrachtung der Wahrnehmung solcher

Fugen. Hierzu wird ein virtuelles Anschauungsmodell erstellt, dass die gezielte Untersuchung
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von Einflussgrofen (z. B. Blickwinkel) auf die Wahrnehmung von Karosseriefugen untersucht
und quantifiziert. Das Wahrnehmen der Fuge bildet jedoch nur einen Teil der ,,Kommunikation*
zwischen Produkt und Kunde. An das Wahrnehmen der Karosseriefuge schlieft sich das
»Erkennen® von spezifischen Erkennungsinhalten (z. B. Fahrzeugmarke) an. Dieser subjektiv
geprigt, mentale Verarbeitungsvorgang wird durch die Befragung einer Probandengruppe
hinsichtlich der empfundenen Anmutung von verschiedenen Schlaufenausfiihrung genauer
erortert. Ziel der Befragung ist die Identifikation von Einflussgroflen auf die Erkennung der

Anmutungsqualitdt von Falzschlaufen.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet die Anwendung und Praxisvalidierung des vorgestellten
Modells anhand eines Serienbauteils aus Aluminium. Folglich leistet diese Arbeit einen Beitrag
zum besseren Verstindnis der Umformprozesse bei der Herstellung von Karosserieanbauteilen.
Insbesondere dienen die Ergebnisse zur Prognose der resultierenden, kumulierten Biege-
beanspruchung an der Falzschlaufe anhand von Fertigungsparametern der Einzelteilherstellung
und des Zusammenbaus. Somit konnen frithzeitig, innerhalb der Produkt- und Prozessauslegung,
Aussagen zur Machbarkeit getroffen werden, wodurch Fehlerkosten im Produktlebenszyklus
(z. B. Anderungen an Serienwerkzeugen) vermieden werden. Des Weiteren wird ein Beitrag zum
tieferen Verstindnis der Erkennung von Anmutungsqualititen von Karosseriefugen geleistet.
Diese wird parallel zur Herstellbarkeit und anhand identischer Eingangsgréfen prognostiziert.
Somit wird nicht nur die technologische Herstellbarkeit der Falzverbindung sondern auch die
Erreichbarkeit von Designvorgaben bewertet. Auf diese Weise konnen auf schnelle Weise
zuverldssige Angaben zu den herstellbaren Produkteigenschaften gemacht werden, wodurch

Fehlerkosten vermieden werden.



4 2 Stand der Erkenntnisse

2 STAND DER ERKENNTNISSE

STATE OF THE ART

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird zundchst die Anmutung von Karosseriefugen
betrachtet. Hierfliir wird die Erkennung von Anmutungen auf Basis von physikalischen und
psychologisch geprigten Vorgéngen beschrieben. Neben diesen gestalterischen Aspekten wird
die Prozesskette zur Herstellung von Karosserieanbauteilen vorgestellt, bei der das Fiigen von
Einzelteilen aus Blech durch Falzen den Schwerpunkt der Betrachtungen bildet. Hierbei werden
die beiden heute iiblichen Falztechnologien Roll- und Maschinenfalzen erldutert. Die
umformtechnischen Grundlagen umfassen die elementare Biegetheorie sowie die Beschreibung
der biegeinduzierten Versagensmechanismen. Im letzten Abschnitt werden Einflussfaktoren auf
die Biegebeanspruchung und die dimensionale Ausfiihrung von Falzverbindung aus Aluminium

betrachtet.

2.1 Anmutung von Karosseriefugen

Die duBlere Gestaltung von Produkten, insbesondere von Fahrzeugen, erlangt gegeniiber den
sachlichen Nutzleistungen des Produktes zunehmend an Bedeutung. Im Premiumautomobilmarkt
werden Design und Anmutung bereits heute eine hohere Bedeutung beigemessen als den
konkreten Produktmerkmalen. Eine Ursache hierfiir ist die starke Pridgung des Premium-

charakters durch die dsthetischen Merkmale des Fahrzeugs.

Im ersten Teil dieses Abschnitts werden die Anmutung von Produkten, die Entstehung von
,2Anmutungen® beim Kunden und die Mittel zur anmutungshaften Gestaltung von Produkten
beschrieben. Im zweiten Teil wird auf Karosseriefugen als Designmerkmal von Premium-
fahrzeugen eingegangen. Da der Begriff ,,Anmutung® in den wissenschaftlichen Teilgebieten der
Psychologie und des Produktmarketings unterschiedlich verwendet wird, werden die

kontextbezogenen Bedeutungen des Begriffs zunichst kurz aufgefiihrt.
Psychologie

Die ,,Anmutung® bezeichnet diffuse, gefiihlsartige Eindriicke des Erlebenden, die durch die
Wahrnehmung des physischen Raums hervorgerufen werden. Diese emotionalen Eindriicke
beeinflussen die Gesamtstimmung des Erlebenden. Die ,,Anmutung® beschreibt somit die Weise
wie Wahrnehmung und Vorstellung auf den Erlebenden einwirken und dabei gleichzeitig
Gefiihle im Erlebenden auslosen. Die Eigenschaften des physischen Raums die den Erlebenden

ansprechen werden als Anmutungsqualitdten bezeichnet. [KUL09; SCH13]
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Produktmarketing

Im Produktmarketing bezeichnet die ,,Anmutung* eine positive oder negative Stimmung die ein
Gegenstand in der Anfangsphase der Wahrnehmung beim Verwender auslost. Das Unbewusste
wird im Erlebenden bzw. Verwender vom erlebten bzw. betrachteten Gegenstand angesprochen.
Die hervorgerufenen Gefiihlsregungen sind in ihrem Ausmafl und ihrer Bedeutung
unterscheidbar. Die ,,Anmutung®“ ist auch eine Eigenschaft des Objektes, die durch das
Projizieren der unspezifischen Eindriicke des Verwenders hervorgerufen wird. Anmutungs-
leistungen bezeichnen diejenigen Produkteigenschaften die das Unbewusste im Verwender
ansprechen. Die ,,Anmutung® ist somit die Entscheidungsgrundlage fiir oder gegen die Wahl

eines Produktes. [FRI76; KOP93; NEUOO]

In beiden Wissensgebieten steht die Wahrnehmung des Objektes im Mittelpunkt und bildet die
Grundlage fir das Auftreten von ,,Anmutungen®. Im Folgenden wird die Wahrnehmung von

Objekten bzw. die Kommunikation von Mensch und Produkt betrachtet.

2.1.1 Theoretische Grundlagen der Wahrnehmung und Erkennung

Die ,, Kommunikation* zwischen Mensch und Produkt wird nach Seeger [SEE05] durch die
Wahrnehmung, die Erkennung und das Verhalten bestimmt. Dieser dynamische Vorgang lasst
sich in einzelne, aufeinander aufbauende und zeitlich nacheinander ablaufende Prozessschritte
gliedern (vgl. Abbildung2-1). Die diesen Prozessschritten zugrundeliegenden physischen,

psychologischen und neurowissenschaftlichen Abldufe sind nachfolgend beschrieben.

Produkt Reiz Retinale Neuronale
Verarbeitung Abbildung

Hornhaut 27
Iris {74
Pupille 11
Sehnerv

Linse Netzhaut
Glaskorper

=3 Cox ]
5 4 )
Kognitiver Vergleich Semantische Objekterkennung Objektextraktion
Identifikation

Abbildung 2-1 Schema der neurowissenschaftlichen Abldufe beim Wahrnehmen und Erkennen [SCHI11]
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Produkt

Nach Seeger wird ein Produkt durch vier gestalterische Dimensionen definiert. Eine
Produktgestalt besteht demnach aus der Ganzheit oder der Vereinigung der Teilgestalten Grafik,
Farbe, Form und Aufbau. Der Aufbau zeigt sich dabei in allen Teilgestalten. Des Weiteren
bestehen die jeweiligen Teilgestalten aus Gestaltelementen und Gestaltordnungen. Die
Teilgestalt Form stellt die zweite Abstraktion der Gestalt ohne Beriicksichtigung der Grafik und
der Farbe dar und umfasst somit alle nicht-farbigen Formen der aufgebauten und nicht-
beschrifteten Gestalt. Die Teilgestalt Aufbau stellt die dritte Abstraktionsebene dar. Sie umfasst
die Gestalt ohne Grafik, Farbe und Form. [SEE05]

Reiz

Ein Reiz (Stimulus) ist eine zunidchst allgemeine Bezeichnung flir eine physikalische oder
chemische Grofe deren Zustandsdnderung zu einer messbaren Verdnderung in einem
Organismus fiihrt. Diese Zustandsdnderung kann sowohl auBlerhalb (AuBenreiz) als auch
innerhalb (Organreiz) des Organismus auftreten. Demnach werden chemische, osmotische,

thermische, mechanische, akustische, elektrische und optische Reize unterschieden. [BOS06]

Das Aussehen von Gegenstinden beispielsweise wird durch den spektralen Reflexionsgrad der
Oberfldache, den Farbkontrast und den Hell-Dunkel-Kontrast bestimmt. Die Leuchtdichte dient
hierbei zur quantitativen Beschreibung der gesehenen Helligkeit als ein auf die Fliche bezogener
Lichtstrom von selbstleuchtenden oder beleuchteten Objekten. Der physikalische Kontrast ergibt
sich aus dem Leuchtdichteunterschied angrenzender Strukturen. [SCHO7B]

Die Verinderung eines Reizes wird von einem Individuum proportional zu dessen Intensitit
wahrgenommen. Demnach ist ein Individuum erst dann in der Lage die Intensitit zweier
verschieden groBer Reize zu unterschieden, wenn der Unterschied einen bestimmten
Schwellenwert tiberschreitet [SIX82]. Dieser Schwellenwert ist jedoch nicht konstant, sondern
abhingig vom Niveau der Intensitit des Reizes. Somit kann bei gleichbleibender Differenz
zwischen zwei Reizen und gleichzeitiger Erh6hung des Reizniveaus die Unterscheidbarkeit der
Reize, in Folge des Unterschreitens des Schwellenwerts, durch ein Individuum nicht mehr
moglich sein [KIE08]. Das Weber-Fechner-Gesetz (Gleichung 2-1) besagt, dass der durch das
Individuum empfundene Reiz (E) nur linear ansteigt, obwohl der physikalische Reiz (R)
exponentiell anwéchst. Der empfunden Reiz ist dabei auch von der Art der Reizes (c¢) und dem
Schwellenwert (R¢) abhingig [EBL09].

R
E=c-in— Gleichung 2-1
Ro
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Fiir die Erkennung von GroBenunterschieden von technischen Produkten gibt Kienzle [KIE13]
Normungszahlen an. Diese bestimmen die von Fachménnern und Laien erkennbaren
GroBenunterschiede innerhalb der jeweiligen Reihe, siehe Tabelle2-1. Die erkennbare
GroBendnderung wird als Stufensprung bezeichnet. Die Werte innerhalb der Reihe ergeben sich

aus der Multiplikation des Stufensprungs.

Tabelle 2-1: Normungszahlen fiir erkennbare GréBenverhiltnisse nach [KIE13]
Bezeichnung Stufensprung Reihe Erkennbarkeit
RS 1,60 1,0 1,6 2,5 4,0 Deutlich unterscheidbar
R10 1,25 1,0 1,25 | 1,6 2,0 Erkennbar fiir Nichtfachmann
R20 1,12 1,0 1,12 | 1,25 1,4 Erkennbar mit groBer Ubung
R40 1,06 1,0 1,06 | 1,12 1,18 Hochstens vom Fachmann erkannt

Retinale Verarbeitung

Das von einem Objekt reflektierte oder von einer Lichtquelle ausgesendete Licht wird durch den
dioptrischen Apparat des Auges (Hornhaut, Linse, Glaskorper, Kammerwasser), gebrochen.
Durch diesen Vorgang entsteht eine auf dem Kopf stehende und seitenverkehrte Abbildung des
gesehenen Objektes auf der Netzhaut. Dieses Bild féillt auf die Retina und stimuliert die dort
vorhandenen lichtempfindlichen Fotorezeptoren (Stdbchen, Zapfen). Die Zapfen sind auf
unterschiedliche Wellenldngen spezialisiert, d. h. bereits bei geringen Energiebetrdgen erfolgt
deren Aktivierung. Die Verteilung der Zapfen auf der Retina ist im Allgemeinen ungleichméBig.
Die hdchste Zapfendichte befindet sich an der Fovea centralis. Diese stellt die Position der
hochsten Sehschirfe dar. Die Stibchen hingegen reagieren auf das gesamte Lichtspektrum und
werden zum monochromatischen Sehen genutzt. Durch das Ausschiitten von Neurotransmittern
(Botenstoffe) wird die Erregung der Fotorezeptoren an die nachfolgenden Neuronen (retinale
Bipolarzellen) weitergeleitet. Diese sammeln und gewichten die empfangenen Signale und leiten
diese dann an die retinale Ganglienzellen weiter. Die Nervenzellenausldufer (Axone) der
Ganglienzellen reichen iiber das Auge hinaus und leiten die Signale an das Gehirn weiter.

[FANO3; RIE10]

Aus der Lage des Objektes vor dem Auge, der GroBie des Objektes und des Abstands von Linse
und Netzhaut ergibt sich die BildgroBe auf der Netzhaut. Die Auflosung des menschlichen
Auges betrigt unter guten Lichtbedingungen ca. eine Winkelminute. Dies entspricht dem Sehen
eines 1 mm groBen Objektes aus 3,4 m Entfernung [LANO7]. Zusitzlich wird die Fahigkeit
Wahrnehmbarkeit von Objektdetails durch deren Kontrast bestimmt. Der gerade noch auflosbare
Kontrastunterschied wird durch die Kontrastempfindlichkeit beschrieben. Diese Empfindlichkeit
hiangt vom Abstand der Hell-Dunkel-Wechsel im Sichtfeld ab. So werden beispielsweise

Kontrastmuster mit geringem Abstand von hellen und dunklen Feldern, d.h. mit einer groBen
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Raumfrequenz', mit geringer Empfindlichkeit wahrgenommen. Das Optimum der
Kontrastsensitivitdt befindet sich bei einer Raumfrequenz von 3 Perioden pro Sehwinkelgrad, der

noch sichtbare Kontrast betrdgt dann 0,003. [CAM&7]
Lichtstrahl ‘

Hornhaut
Iris

Pupille

Netzhaut
i

=

Linse Netzhaut

Stabchen

Zapfen

Glaskorper

Abbildung 2-2 Aufbau des menschlichen Auges [SCH11]

Neuronale Abbildung

Die an das Gehirn gesendeten Signale werden im priméren visuellen Cortex weiterverarbeitet
(Brodmann Areal 17). Die darin enthaltenen einzelnen Neuronen reagieren auf Lichtstreifen
Somit erfolgt die gleichzeitige Extraktion einzelner Gestaltelemente (Kanten, Linien) aus dem
gesamten Reiz. Zusammenhingende Neuronen bilden ein Sub-Netz das komplexere Strukturen,
d. h. Linien und deren Orientierung, abbildet. Ein solches Sub-Netz reprisentiert reale Inhalte,
deren neurale Teilstrukturen weitgehend identisch sind. So besitzen beispielsweise eine
Verpackungsschachtel und ein Mauerstein eine gleiche neuronale Teilstruktur (Quader). Im
Anschluss ist ein Transformationsprozess erforderlich, der das quasifotografische Abbild der

Realitét als neuronales Muster speichert bzw. kodiert. [BIE12; FANO3; PRI03]
Objektextraktion

An den priméren visuellen Cortex schliefit sich das sekundidre Gebiet an (Assoziationsgebiet,

Brodmann Areale 18 und 19). Darin werden die aus dem primédren Gebiet eingehenden

' Die Raumfrequenz bezeichnet die Anzahl der vollstindigen Hell-Dunkel-Wechsel innerhalb einer bestimmten

Grofle des sichtbaren Bildausschnitts.
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Informationen ineinander integriert und mit fritheren Informationen und Mustern verglichen.

Ebenso erfolgt die Bestimmung der rdumlichen Orientierung des Gesehenen. [FANO3]

Das Erkennen von Struktur und Ordnung durch die menschliche Wahrnehmung wird in der
Gestaltpsychologie® untersucht. Die Organisationsprinzipien, die zu einer spontanen
Strukturierung und Gruppierung von Gegenstéinden fithren, sind in den sogenannten Gestalt-
heuristiken zusammengefasst (vgl. [BUR05; SCH11]). Nachfolgend sind die wichtigsten der
iiber 100 bekannten Prinzipien aufgefiihrt.

@ Prinzip der Prignanz: Ein Objekt wird so wahrgenommen, dass es eine moglichst einfache
Struktur abbildet.

€ Prinzip der Néhe: Einzelelemente werden als zusammengehorig empfunden, wenn diese
nahe beieinanderliegen.

@ Prinzip der Ahnlichkeit: Einzelelemente gleicher Form oder Farbe werden als Teil eines
gemeinsamen Objektes gesehen.

€ Prinzip der Symmetrie: Symmetrische Strukturen werden einem Objekt zugeordnet.

€ Prinzip der Kontinuitit: Einzelelemente, die scheinbar eine Fortsetzung vorangehender oder

unterbrochener Elemente bilden, werden diesen zugeordnet.
Objekterkennung

Zur Erklarung von Mustererkennung werden in der Wahrnehmungspsychologie zwei Haupt-
ansitze unterschieden. Wéhrend in den Schablonentheorien (template theories) ein Abgleich von
wahrgenommenen Objekten mit bereits bekannten Objekten im Langzeitgedachtnis stattfindet,
wird in den Merkmalstheorien (feature theories) angenommen, dass wahrgenommene Objekte
zundchst analysiert und anhand der spezifischen Merkmale identifiziert werden. Zu den
Merkmalstheorien zihlen die ,,Computational Theory* (vgl. [MAR80; MAR78]) und die ,,Geon
Theory* (vgl. [BIE88; BIES7]), welche nachfolgend erldutert wird.

Den zentralen Aspekt der Geon’-Theorie bildet die Erkennung von Objekten anhand der geo-
metrischen Merkmale ihrer Kanten in der zweidimensionalen Abbildung im visuellen System
des Menschen und der Annahme, dass diese Merkmale denen des dreidimensionalen Objektes
entsprechen. So werden gerade Linien in der Abbildung als Indiz fiir gerade Kanten des drei-
dimensionalen Objektes angesehen. Die Moglichkeit, dass dieses Merkmal in der Abbildung das
zufillige Ergebnis der Anordnung einer gekriimmten Linie und dem menschlichen Auge ist, wird

ausgeblendet. Die Merkmale von Kanten, die in zweidimensionalen Abbildungen erfasst und auf

Die Gestaltpsychologie geht auf die Arbeiten des Philosophen Christian von Ehrenfels zuriick, siche [EHR88].
Geon: Abgeleitet von Geometrical Icon
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das dreidimensionale Objekt iibertragen werden, werden nicht-zufillige Merkmale genannt.
Hierzu zéhlen die Kolinearitdt, die Krummlinigkeit, die Symmetrie und die Parallelitdt. Die
Erkennung von Kanten kann durch Helligkeits- und Farbunterschiede in farbigen Abbildungen
erleichtert werden. Vor allem der Helligkeitsverlauf einer Oberfliche trdgt zum Erkennen der
Oberflichenkriimmung bei. Die Erkennung von Oberflichen und Farben alleine reicht jedoch
zur Objekterkennung nicht aus. Erst durch die volumetrische Information aus der
Kantenerkennung folgt die mentale Erkennung des Objektes. Das Objekt wird eingeordnet und
reprasentiert dann ein Objekt einer Kategorie. [BIE87] Der Mustervergleich und die
Objekterkennung finden im Temporallappen (Brodmann Areale 20, 21) statt.

Semantische Identifikation

Wihrend der semantischen® Identifikation wird die strukturierte Reprisentation des wahrge-
nommenen Objekts mit bereits bekannten Repridsentationen im semantischen Gedachtnis
verglichen. Das semantische Gedichtnis beinhaltet die grundlegende Bedeutung von Begriffen,
deren Kategorien und Zusammenhinge. Es ist Teil des expliziten Gedichtnisses und somit
bewusst, ohne aktiv im Bewusstsein zu erscheinen. Das im semantischen Gedéchtnis
gespeicherte Wissen enthilt Informationen bzw. Objekteigenschaften, die nicht unmittelbar aus
der visuellen Wahrnehmung abgeleitet werden konnen. Mithilfe dieser zusétzlichen
Informationen aus der Kognition, der Kategorisierung des Objektes und dem subjektiven
Erfahrungsschatz des Betrachters wird das Objekt identifiziert. Die semantische Identifikation
erfolgt im Brodmann Areal 38. [KARO06; KEN14; ROS11]

Kognitiver Vergleich

Das erkannte Objekt wird durch den kognitiven Vergleich in den Kontext der Wahrnehmungs-
situation gebracht. Daraus wird eine Handlung abgeleitet und dieses handeln vorbereitet. Es kann
sich dabei sowohl um eine motorische (z. B. Benutzung), verbale (z. B. Benennung) als auch um

eine emotionale Aktion handeln. [SIN10]

2.1.2 Erkennung und Gestaltung von Anmutungsqualititen

Im Sinne der Produktdesigns wird unter der Erkennung einer Produktgestalt die Zuordnung von
Bezeichnungen iiber deren Eigenschaften verstanden. Analog wird von der semantischen
Dimension gesprochen. Es konnen auf sprachlicher Ebene die folgenden Erkennungsinhalte

unterschieden werden [SEE05]:

semanticos (griechisch) = bezeichnend, bedeutend
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€ Eigenschaften/Qualititen eines Produkts 4 Herkunft des Produkts

€ formale Qualitdten € Anmutungsqualitdten

Die Erkennungsinhalte konnen sowohl analog als auch konkret sein. Die analoge Erkennung
einer Produktgestalt erfolgt assoziativ zur bekannten Umwelt des Betrachters und basiert auf
Menschen, Objekten der Umwelt, Architektur und Objekten des Handwerks. Die bekannteste
Analogie im Fahrzeugbau ist die Frontalansicht des Fahrzeugs, die als ,,Gesicht des Fahrzeugs*
bezeichnet wird. Die Anmutung zdhlt ebenso zur analogen Erkennung der Produktgestalt. Dabei
bezeichnet die Anmutung die erste, unreflektierte und emotionale Wirkung einer Wahrnehmung

auf den Betrachter. [GOLO08]

Tabelle 2-2: Prézisierung der Erkennungsinhalte nach [SEE05]
Konkrete Erkennung Analoge Erkennung
Eigenschaften Herkunft Formale Qualit:it Anmutungsqualitit
Zweckerkennung Herstellerkennung Rein/Unrein Warm/Kalt
Fertigungskennung Markenerkennung Geordnet/Ungeordnet Ruhig/Unruhig
Prinziperkennung Héndlererkennung Weich/Hart

Die Ursachen fiir Unterschiede und Gemeinsamkeiten bei der Bewertung von Produkten durch
Individuen basiert auf den personlichen Einstellungen und Werten der Benutzer. Diese sind
kulturell und sozial geprigt oder basieren auf den persdnlichen Erfahrungen. Ebenso spielt die
asthetische Bildung eine Rolle beim Erkennen. [BLO95; OEH11; RAA10] Aufgrund dieser
vielfiltigen EinflussgroBen existieren nahezu unendlich viele
Anmutungsqualititen. Nachfolgend sind

Anmutungsqualititen nach [BIE12; DOR76; SEE14] aufgefiihrt:

Bezeichnungen fiir

einige  Bezeichnungen bzw. Paare von

€ Minnlichkeit/Weiblichkeit € Wuchtigkeit/Zierlichkeit
€ Freundlichkeit/Feindseligkeit € Strenge/Verspieltheit

€ Knackig/Lasch € FlieBend/Gebrochen

€ Klar/Verspielt € Harmonisch

€ Wertvoll € Elegant

€ Interessant € Vertraut

€ Modern € Sachlich

Fir die Gestaltung von anmutungshaften Produkten sind grundsdtzliche Zusammenhinge
zwischen der Form und den erzielbaren Anmutungsqualititen bekannt. So bestimmt nach
[DOR76] der Begrenzungsverlauf des Formelementes die pridisponierte Gestalt und signalisiert
die Bedeutung und die Anmutung der Gestalt. Begrenzungen kdnnen in einem ersten Schritt in
verlaufend oder verlaufend unterteilt werden. Ein geradliniger

gerade gekriimmt

Begrenzungsverlauf wird im Allgemeinen als abgemessen, hart, starr und niichtern gedeutet. Ein
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gekriimmter Begrenzungsverlauf wird als hemmend, weich, flexibel und belebt interpretiert. Im
Detail konnen sogar radial gekriimmte Begrenzungen, die das Teilstiick eines Kreises darstellen,
und nichtradial gekriimmte Verldufe unterschieden werden. Dabei werden radiale Verldufe als

starrer empfunden, siche Abbildung 2-3. [DOR76]

Neben dem Begrenzungsverlauf ist auch die Begrenzungserstreckung, welche die rdumliche
Ausrichtung des Verlaufs beschreibt, zu beachten. Eine horizontale Erstreckung wird als ruhend,
lastend, passiv erkannt. Im Gegensatz hierzu werden vertikale Begrenzungserstreckungen als
strebend, aktiv, schwerkraftiiberwindend gedeutet. Begrenzungsverldufe die diagonal
ausgerichtet sind, werden als dynamisch und mit potentieller Energie geladen interpretiert. Es
werden hierbei linksgerichtete Begrenzungserstreckungen, d. h. diagonal von links oben nach
rechts unten verlaufend, mit Gefahr, Unfall und Sturz assoziiert. Die Interpretationen solcher
Begrenzungserstreckungen sind negativ, riickbeziiglich, introvers, passiverhaltend und weiblich.
Im Gegensatz hierzu werden rechtsgerichtete Begrenzungserstreckungen, d. h. diagonal von links
unten nach rechts oben verlaufend, als aufstrebende Elemente, Optimismus und Lebensfreude
gedeutet. Die Eindriicke des Betrachters sind positiv, aggressiv, extravers, aktiv und ménnlich.

[DOR76]

Begrenzungsverlauf

A: gerade verlaufend B: gekrimmt verlaufend C: gekrimmt verlaufend
(radial) (nicht radial)

VN

starr, hart, nichtern, statisch  wenig dynamisch, weich, flexibel dynamischer, weicher, flexibler

Begrenzungserstreckung

D: Horizontal E: Vertikal F: Rechtsgerichtet G: Linksgerichtet
ruhend, passiv strebend, aktiv aggressiv, extravers erhaltend, introvers

Abbildung 2-3 Anmutung von Begrenzungsverliufen und -erstreckungen von Gestalten nach [DOR76]

Die von der Begrenzung einer Form ausgehende Anmutung wird durch Winkel bzw. Bdgen
verstarkt bzw. abgeschwécht. Die sog. Winkel- und Bogenausprigungen beeinflussen die
Strebungstendenzen und Strebungskrifte der Begrenzungserstreckungen. Ein rechter Winkel

zwischen zwei Einzelelementen wird als neutral betrachtet. Mit zunehmender Spitzwinkligkeit
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nimmt die Verstirkung zu. Bei Stumpfwinkligkeit wird die Anmutung abgeschwiicht. Ahnliche
Zusammenhinge sind bei Bogenausprigungen zu beobachten. Geradschenklige Winkel wirken
neutral, konvex gekriimmtschenklige Winkel wirken vergleichsweise hemmend. Im Gegensatz
hierzu weisen konkav gekriimmtschenklige Winkel eine verstirkte Anmutung auf.

[DOR76; SEE13]

Neben den Linien bzw. der Begrenzungserstreckung sind Flichen flir die Anmutung von
Gestalten relevant. Einfache Flaichenelemente z. B. Quadrat, Kreis oder Dreieck bilden dabei die
Grundlage fiir komplexere Flichenstrukturen. Die Fliachenelemente lassen sich kategorisch in
,Sunde und ,eckige* Formen unterteilen. Runde Formen werden dabei als Urform bzw. als
Formprinzip der Natur angesehen. Da natiirliche Prozesse meist zyklisch verlaufen und
natiirlichen Gestalten rundlich sind, werden solche Formen als beweglich und dynamisch
angesehen. Im Gegensatz hierzu sind Quadrate und rechteckige Formen die Archetypen der
rationalen Schopfung. Sie verkorpern das Unbewegte, Statische und Festverankerte. Die
Proportionierung der Begrenzungserstreckungen einer Gestalt zueinander wird durch die
Horizontal-Vertikalerstreckungrelation beschrieben, siehe Abbildung 2-4. Gestalten die eine
Horizontal-Vertikalerstreckungsrelation grofer eins aufweisen, besitzen eine groBere horizontale
als vertikale Ausdehnung. Die Gestalt wird als liegend, ruhig, lastend, passiv bezeichnet. Bei
Horizontal-Vertikal-Erstreckungen kleiner eins, werden die Gestalten als stehend, strebend,

schwerkraftiiberwindend, aktiv, steigend verstanden. [DOR76; SEE13]

Formelemente

A: Runde Form B: Eckige Form

beweglich, dynamisch unbewegt, statisch

Horizontal-Vertikal-Erstreckungsrelation

C:alb <1 D: a/b >1
b a
—
stehend, strebend, aktiv, steigend liegend, ruhig, lastend, passiv

Abbildung 2-4 Anmutung von Horizontal-Vertikal-Erstreckungsrelationen und Formelementen von Gestalten
nach [DOR76]
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Zusétzlich zur Produktform bieten sich weitere Moglichkeiten die Anmutung eines Produktes zu
gestalten. Hierzu zéhlen der gezielte Einsatz von Farben, Oberflaichentexturen, Werkstoffen
(z.B. Holz und Leder im Innenraum eines Fahrzeugs zur Erzeugung eines hochwertigen

Charakters) und Geriichen. [SCH76; UNGS86]

2.1.3 Karosseriefugen als Designmerkmal moderner Fahrzeugkarosserien

Im Kaufentscheidungsprozess ist die Karosserie des Fahrzeugs, vornehmlich das Exterieur-
Design, einer der Haupteinflussfaktoren und dient der Vermittlung der zentralen Markenwerte
und der Fahrzeugcharakteristik. Das Designkonzept des Fahrzeugs wird dabei von
nichtgestalterischen Faktoren (z.B. behordliche und gesetzliche Rahmenbedingungen),
technologischen Faktoren (z.B. Herstellbarkeit von Bauteilen) und gestalterischen Faktoren
(z. B. markenspezifische Designmerkmale) bestimmt. In diesem Abschnitt werden die
gestalterischen Elemente von Fahrzeugkarossen und insbesondere deren Karosseriefugen
betrachtet. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir Karosseriefugen sowie die Betrachtung

deren Herstellbarkeit folgen in Kap. 2.4. [STE11; TUM14]

Ein wesentliches Element des Produktmarketings ist die Abgrenzung bzw. Unterscheidung von
Produkten eines Unternehmens zu jenen eines Wettbewerbers. Hierzu werden im Automobilbau
Marken, die auf die individuelle Kundengruppen oder Absatzmirkte zuschnitten sind, eingesetzt.
Die Relevanz von Marken bzw. des Markenimages fir den Fahrzeugkauf zeigt sich z. B im
ADAC Markenindex. Die Erkennbarkeit von Marken und somit die Ubermittlung des
Markenimages wird durch die Gestaltung des Fahrzeugexterieurs bestimmt. Zur Kennzeichnung
solcher Marken werden bestimmte Designelemente wie die BMW-Niere, die Rolls-Royce-
Kiihlerfigur, der Mercedes-Stern oder die Audi-Ringe eingesetzt. Fiir diese markenspezifischen
Elemente sind primir die Fahrzeugfront und das Fahrzeugheck geeignet. Aber auch andere
Designelemente konnen die Markierungsfunktion erfiillen, z. B. der Hofmeisterknick (BMW) am
seitlichen Heckfenster. [STE11]

Zu den gestalterischen Faktoren des Fahrzeugdesigns zéhlen auch die Fahrzeugproportionen und
die geschwungenen Formflichen der AuBlenhaut. Die AuBenhautflichen von modernen
Fahrzeugen weisen ein hohes Mafl an Ordnung auf (z. B. hohe Anzahl an Symmetrien). Dies
erleichtert fiir den Beobachter die Identifizierung der Marke bzw. des Fahrzeugs und der damit
verbundenen Botschaften. Die gezielte Betonung von Symmetrien, Symmetriepolen (vgl.
Abbildung 2-5) und die Wiederholung von Elementen fithren zu einer Reduktion der
Komplexitit, was die Asthetik weiter erhoht. [ROS99; SEE14]

Nach dieser Betrachtung der allgemeinen Designmerkmale von Fahrzeugen, die sich aus der Pro-

portion und den flichigen Merkmalen der FahrzeugauBBenhaut ergeben, werden nachfolgend die
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Karosseriefugen, die eine linienformige Charakteristik der AuBBenhaut darstellen, betrachtet. Die
Fuge (vgl. Abbildung 2-6). bezeichnet dabei einen Spalt oder einen Zwischenraum zwischen
zwei angrenzenden Bauteilen (z.B. zwischen Vorder- und Fondtiir) und kann sowohl
fertigungstechnische (z. B. Bauteil kann aufgrund seiner GroBe nicht einteilig hergestellt
werden), funktionsbedingte (z. B. Relativbewegung zwischen zwei Bauteilen soll ermdglicht
werden), monetdre (z. B. kostengiinstigere Fertigung als zweiteiliges Bauteil), konzeptionelle
(z. B. Gleichteilefertigung), substitutionelle (z. B. Instandsetzung nach Unfall) oder
gestalterische Ursachen (z. B. als optische Trennlinie) haben. [BAL02]

Extrapolation von Designlinien

Zentrierpol \‘ - ya—

Haupt-Symmetrieebene

Abbildung 2-5 Symmetrielinien von Fahrzeugen und Zentrierpole an der Fahrzeugfront bzw. am Fahrzeugheck
nach [SEE14]

Die funktionsbedingten Rahmenbedingungen der Fugengestaltung werden in [LEU10] genannt.
Demnach stellt die Fuge eine notwendige funktionale Bauteiltrennung dar, bei der die Funktion
selbst unter extremen Nutzungsbedingungen sicherzustellen ist. Zur funktionsgerechten
Gestaltung ist die Fugenbreite als Nominalmal3 auf Basis der Vermeidung von Bauteilkontakt
konstruktiv festzulegen sowie ein Toleranzkonzept zu erarbeiten, das die Problemfelder
Fertigungstoleranzen der Bauteile, Montage und Ausrichtung der Bauteile sowie Funktions-
sicherheit beriicksichtigt. Das obere Grenzmall wird durch gestalterische Aspekte wie das
Streben nach kleinen FugenmaBen bestimmt. Die fertigungstechnischen Rahmenbedingungen
der Fugengestaltung folgen aus der maflhaltigen Herstellbarkeit der einzelnen Bauteile und den

Montagebedingungen. Der Fugenverlauf und die Einhaltung der Sollvorgaben werden parallel
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zum laufenden Serienprozess am Meisterbock® bewertet und iiberwacht. Die Fugenbreite und die
Bauteilradien werden entlang der Karosseriefuge gemessen und auf der Karosserie dokumentiert.
Ein Beispiel fiir die BemaBung von Fugen und Radien ist in Abbildung 2-7 dargestellt. Weitere
Beispiele finden sich in [KNA13].

Fugé

Fuge Fuge Fuge

Fondttr/ Vordertur/ Vordertur/ Kotflugel/
Seitenwandrahmen Fondtur Kotflugel StoRfanger
Fug\é\ 4 s Fuge
Tankdeckel/ ' Motorhaube/ |

Fuge
StoRfanger/ =
| Seitenwandrahmen &

[~

Fuge
Taren/
Schweller

Motorhaube/
Scheinwerfer

Abbildung 2-6 Fugen an einem Fahrzeug

Auf die gestalterischen Aspekte wird in [BAL02] hingewiesen und dabei die grundlegende
Frage, ob Fugen eigene Formelemente darstellen oder ob sie aus der Anordnung von Formele-
menten folgen, beantwortet: Die Fuge (ebenso wie Sicken und Kanten) dient der eindeutigen
Trennung von Formelementen gegeniiber Nachbarelementen. Somit ergibt sich die Fuge aus der
Ordnung der Elemente. Dies gilt bis zu einer Fugenbreite von 10 mm. Bei breiteren Fugen wird

der Fugengrund als bandformiges, farbiges Flachenelement sichtbar, vgl. Abbildung 2-7.

In [BALO2] wird ebenfalls die Signifikanz von Karosseriefugen fiir die Fahrzeuggestalt heraus-
gestellt. Demnach stellen sie ein wesentliches und zugleich auffallendes Merkmal einer
FahrzeugauBenhaut dar. Zur Beschreibung der Qualitit der Fuge werden zwei Aspekte,
,Biindigkeit* und ,,Stetigkeit”, benannt, jedoch nicht weiter quantifiziert. ,,Biindigkeit* liegt vor,
wenn Formelemente nicht kontrastieren, sondern zueinander passen. Dies ist der Fall, wenn die

Bauteile durch schmale, gleichmaBige Fugen getrennt sind. Solche Gestalten werden als formal

> Der Meisterbock ist ein Priifwerkzeug der Qualititssicherung im Karosseriebau. Der steife Aufbau aus

Aluminiumprofilen stellt die konstruktiv vorgesehene Anbausituation von Karosserie- und Anbauteilen dar.
Durch das Anbauen von Komponenten aus der Serien- oder Vorserienproduktion kann deren Zusammenwirken
hinsichtlich Optik, Spaltmaf}, Funktion und Montierbarkeit bewertet werden.
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,rein bezeichnet. ,Stetigkeit liegt vor, wenn Linien nicht unterbrochen werden und

Fugenbreite sowie Fugentiefe einen konstanten Verlauf aufweisen.

Messen von FugenmafRen Gestalterische Eigenschaften der Fuge
im Rahmen der Qualitatssicherung in Abhéangigkeit der Fugenbreite

Abbildung 2-7 Messen von Karosseriefugen (links, Bilder: [AUD15A]) und gestalterische Eigenschaft der
Fuge (rechts) als Trennlinie oder eigenstéindiges Formelement nach [BAL02]

Im Kontext des Gesamtfahrzeugs bilden die vertikal verlaufenden Fugen, z. B. Tiirfugen, Unter-
brechungen der lingsgerichteten Fahrzeuggestalt. In der Seitenansicht wird dies deutlich, siche
Abbildung 2-8. Die Unterbrechung der Fahrzeuggestalt wird mafgeblich durch die Fugenbreite,
den Fugenverlauf (gekriimmt oder gestreckt), den Fluchtpunkt der Fuge und die Fugentiefe
bestimmt. Die Merkmale Form, Spalt, Biindigkeit von Tiiren sowie Klappen zueinander sind
dabei von elementarer Bedeutung. GleichmifBige, schmale und klare Blechfugen sowie deren
harmonischer Verlauf visualisieren eine hohe optische Wertigkeit. Dabei spielen Blickrichtung,
Sichtkante, Radiusansatz, Fugenneigung und -kriimmung sowie der momentane Lichteinfall eine
erhebliche Rolle. Aufgrund dieser zahlreichen Einflussparameter kann es aus optischen Griinden
erforderlich sein, von der geometrisch exakten Fugengestalt abzuweichen, um ein harmonisch

wirkendes Bild zu erzeugen. [BRA13; FAR02; ROS99]
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Langsgerichtete Designlinien

-
- —~

Vertikale Fugen Unterbrechung der
horizontalen Fahrzeuggestalt

Abbildung 2-8 Unterbrechung der langsgerichteten Fahrzeuggestalt durch vertikale Fugen

2.2 Das Fiigeverfahren Falzen im PKW-Karosseriebau

Das Exterieurdesign des Fahrzeugs wird im Wesentlichen durch die AufBenhaut bzw. die
Anbauteile der AuBBenhaut bestimmt. Fiir die technologische Auslegung der Anbauteile ist ein
Verstiandnis fiir die konstruktive, technische Gestaltung der Bauteile sowie die umform-
technische Prozess- und Werkzeugauslegung notwendig. Im Folgenden wird zunichst die
Prozesskette zur Herstellung von Karosserieeinzelteilen und die hierfiir eingesetzten Betriebs-
mittel erldutert und dann im Hinblick auf die Herstellung von Anbauteilen erweitert. Der
Verfahrensablauf der heute eingesetzten Fiigetechnologien (Maschinen- und Rollfalzen mittels

Roboter) wird im Anschluss dargelegt.

2.2.1 Prozesskette zur Herstellung von gefalzten Karosserieanbauteilen

Der Herstellprozess fiir Einzelteile der Karosserieauenhaut ist in modernen Presswerken
typischerweise in mehrere Operationen gegliedert (vgl. Abbildung 2-9). Zunichst wird die zuge-
schnittene Formplatine in der ersten Stufe des Stufenwerkzeugs zu einem dreidimensionalen
Bauteil plastisch umgeformt. Der Begriff ,,Karosserieziehen* bezeichnet dabei eine Verfahrens-
kombination von Tief- und Streckziehen. Die Werkstoffverfestigung infolge der plastischen
Dehnung wihrend des Umformens des gezogenen Bauteils stellt eine wichtige Eingangsgrof3e
fiir alle nachfolgenden Prozessschritte dar. Der Arbeitsbereich fiir das Tief- und Streckziehen, in
dem weder Falten noch Reifler entstehen diirfen, ist bei konventionellen Fertigungsverfahren

stark eingeschrinkt. [LIE12; LIE14A; PAP11]
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OP10: OP20: OP30: OP40:
Platinenschneiden Karosserieziehen Schneiden, Lochen Nachformen
{ 'h;—A - : :
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OP70: OP60: OP50:
Schneiden, Lochen Schneiden, Lochen Schneiden, Lochen
Abbildung 2-9 Prozesskette zur Herstellung eines Karosserieeinzelteils nach [BIR13], Fahrzeug nach
[AUD15B]

AnschlieBend wird das tiefgezogene Bauteil gelocht und geschnitten, um die flir das
Karosserieziehen benotigten Hilfsflichen (Ankonstruktion, Blechhalterfliche, etc.) zu entfernen
und den endgiiltigen Bauteilumriss zu erzeugen. In den Nachformoperationen werden einzelne
Bauteilradien nochmals ausgeformt und ggf. neue Hilfsflichen fiir die nachfolgenden
Fiigeoperationen ausgeformt. Hierzu zdhlt die Erzeugung des Bauteilflanschs, der fiir die
Herstellung der Falzverbindung bendtigt wird, sowie den Umformschritt des Flanschabstellens.
Der zuvor erstellte, dem formlichen Verlauf des Bauteilstraks folgende Flansch wird dabei
mithilfe eines Abstellstempels um ca. 90° gebogen. Abhidngig von der Zuginglichkeit im
Werkzeug und der Moglichkeit, das Einzelteil nach OP70 aus dem Werkzeug zu entnehmen,
sind auch groflere Biegewinkel moglich. Das werkzeugfallende Bauteil wird anschlieBend im

Karosseriebau weiterverarbeitet. [BIR13]

Das Abstellen des Flanschs stellt einen freien Biegeprozess dar. Die Werkzeuge dienen dabei
primir der Ubertragung der Umformkrifte in die Umformzone. Die Form des Werkstiicks hiingt
nicht von der geometrischen Form der Werkzeuge, sondern vielmehr von deren relativer
Positionierung zueinander und den Eigenschaften des Blechwerkstoffs ab. Wiahrend des
Abstellens werden der Abstellradius des Bauteils, der Offnungswinkel sowie die lokale
Verfestigung am Biegeradius definiert. Die Linge des Flanschs ergibt sich aus der abgewickelten
Liange unter Beriicksichtigung der Verschiebung der ungelingten Faser beim Biegen.

[LAN90; MAC53; OEH62]
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Die Anbauteile heutiger Fahrzeugkarosserien sind meistens in Schalenbauweise ausgefiihrt. Die
geforderte Steifigkeit der Struktur wird durch grofBe, hohle Bauteilquerschnitte erzeugt. Wéahrend
diese Querschnitte im Bereich der nicht sichtbaren Karosseriestruktur durch Nieten, Kleben und
Schweilen zweier geformter Blechbauteile erzeugt werden, erfolgt das Fiigen des

bauteilversteifenden Innenblechs mit dem gestrakten AuBlenblech stets durch Falzen. [LIE13B]

Einzelteile Schweillgruppen Schachteln

Innenteil aus

Innengruppe
Crash-Profil
Auflenteil
Verstarkungsteil

aus Blech

———— Falzbett

)

Niederhalter

Falzbacke

Innengruppe

AuRenteil

——— Falzbett

Montage ] Ausharten ) Falzen

Abbildung 2-10  Einzelne Stufen des Zusammenbauprozesses eines Karosserieanbauteils, Bilder nach
[AUDI5A; HON14; KANI10]
Der Zusammenbauprozess, in dem das spdter sichtbare AuBenteil, das Innenteil und die
strukturversteifenden Bauteile zu einem rohbaufertigen Anbauteil gefligt werden, lésst sich in
vier Einzelschritte unterteilen, siche Abbildung 2-10. Im ersten Prozessschritt werden die
Verstirkungsteile und Strangpressprofile, zur Erhohung der Crashsicherheit, und die
Funktionskomponenten wie beispielsweise Schlosser mit dem umgeformten Tiirinnenteil aus
Blech gefiigt. Dabei kommen thermische, mechanische und chemische Fiigeverfahren zum
Einsatz. Im zweiten Prozessabschnitt wird das Fiigen des nun verstirkten Innenteils und des
gestrakten AufBenteils vorbereitet. Zur relativen Positionierung der beiden Teile werden diese auf
das Falzbett gelegt und dort mithilfe von Positionierstiften, Anschligen und Saugern exakt
positioniert. Zwischen AuBenteil und Innenteil wird in der N&dhe des Bauteilflanschs
Falzklebstoff eingebracht. Zur weiteren Erhéhung der dynamischen Bauteilsteifigkeit kann
wihrend des Schachtelns zusdtzlicher Strukturklebstoff zwischen Innen- und AufBenteil
aufgebracht werden. Die ausgerichteten Bauteile werden in ihrer Lage durch den Niederhalter

fixiert, der das Auenblech und das Innenblech auf das Falzbett driickt. [ECK12B; EIC11]
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Auf das Schachteln folgt der Falzprozess, bei dem der abgestellte Flansch des AuBenblechs
mithilfe eines Werkzeugs in mehreren Stufen um das Innenteil gebogen wird. Der Niederhalter
verhindert wihrend des Falzens eine Relativbewegung der Bauteile und das Abheben der
Baugruppe vom Falzbett infolge der auf den Flansch einwirkenden Biegekraft. Nach dem Falzen
wird der 1-Komponenten-Strukturklebstoff unter Zufuhr von Wirme geliert [MAU11]. Ein
Vorgelieren erfolgt meist in unmittelbarer Néhe des Falzprozesses, um eine erste, jedoch noch
nicht vollstindige Bindung zwischen den Bauteilen flir den weiteren Transport zu erreichen. Das
vollstindige Aushdrten des Klebstoffs erfolgt im KTL-Trockner bei circa 180 °C.
[ALB12; DIE14;LIE11] Beim Einsatz von aushértbaren Aluminiumlegierungen fiir die
Einzelteile wird die Temperatur im KTL-Trockner gleichzeitig zur Erhohung der
Werkstofftestigkeit genutzt. Eine Steigerung der Streckgrenze von aushértbaren Aluminium-

legierungen um 30 — 40 MPa ist mdglich. [FRI02; LAH02; MILOO]

2.2.2 Verfahrensablauf des Falzens

Das Falzen zéhlt zu den in DIN 8593-1:2003-09 definierten Fiigeverfahren durch Umformen. Es
ist darin als ,, ... Fiigen durch Umformen derart, dass an ihren Rdndern vorbereitete Blechteile
ineinandergelegt werden und durch Umlegen der R&nder einen Formschluss erhalten*
bezeichnet. [DINO3C] Im PKW-Karosseriebau wird das Falzen zur Verbindung einer

AuBenhautbeplankung mit einem bauteilverstarkenden Strukturteil eingesetzt.

Das Falzen ldsst sich in zwei zeitlich aufeinanderfolgende Prozessabschnitte untergliedern.
Wihrend des Vorfalzens wird der zuvor im Presswerkzeug auf ca. 90° abgestellte Flansch des
AuBenblechs mithilfe mindestens eines Vorfalzwerkzeugs weiter in Richtung des eingelegten
Innenblechs gebogen. Im abschlieBenden Fertigfalzen werden die nach dem Vorfalzen verblei-
benden Offnungen des Bauteilflanschs durch einen weiteren Biegevorgang geschlossen

(Abbildung 2-11), es entsteht eine formschliissige Verbindung von Auflen- und Innenteil.

Der Vorfalzvorgang selbst kann wiederum in einer oder in mehreren Stufen erfolgen. Ausschlag-
gebend hierfiir sind der Flanschoffnungswinkel bzw. der RestschlieBwinkel nach dem Abstellen,
die eingesetzte Falztechnologie sowie die mechanisch-technologischen Eigenschaften des fiir das
Auflenteil verwendeten Werkstoffs. Fiir das Falzen stehen drei wesentliche Technologien zur

Verfiigung.

Die Entwicklungshistorie des Falzens von Karosserieanbauteilen zeigt einen klaren Trend hin zu
kompakten Anlagen mit moglichst geringem Flachenbedarf und Antriebsleistungen. Das Falzen
in Universalpressen stellt dabei die dlteste Technologie dar. Im Automobilbau werden heute zwei

Falztechnologien eingesetzt: das Maschinenfalzen mit feststehenden Vorrichtungen und das
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Rollfalzen mittels Roboter. Beide Technologien werden im Karosseriebau fiir unterschiedliche

Produktionsvolumen eingesetzt. [BAUOS; EIS12; HON13B; JON06]

Gefiligte Baugruppen und -teile Schachteln

? Innengruppe

AuBenteil Abgestellter Flansch

= Niederhalter

Innengruppe

AuRenteil

—————— Falzbett

)

< / Innengruppe / Innengruppe

: Aulenteil Aulenteil
Aushérten Fertigfalzen Vorfalzen

Abbildung 2-11  Prozessabfolge zur Herstellung von Falzverbindungen nach [LIE14B]
Anlagen zum Maschinenfalzen

Eine Vorrichtung zum Maschinenfalzen mit feststehendem Falzbett besteht aus flnf
Hauptkomponenten: den Falzbacken fiir das Vor- und Fertigfalzen, einem Triger, auf dem die
Falzbacken angeordnet sind, einem Antrieb zur Bewegung dieses Tragers, dem Niederhalter und
dem feststehenden Falzbett (vgl. Abbildung 2-12). Das Falzbett, das meist der Bauteilkontur
entspricht, befindet sich mittig innerhalb der Vorrichtung, die Falzbackentriger und die
Falzbacken sind seitlich oberhalb davon angeordnet, der Niederhalter befindet sich mittig
oberhalb des Falzbetts. Die Falzbacken fiir das Vor- und Fertigfalzen weisen technologisch
bedingt unterschiedliche Konturen auf. Fiir die einzelnen Falzvorgidnge, meistens einmal
Vorfalzen und anschlieendes Fertigfalzen, werden die Falzbacken auf dem Triger durch einen
kinematischen Antrieb so verschoben, dass sie sich direkt oberhalb des Bauteilumrisses

befinden.

Zu Beginn des Falzens werden die bereits geschachtelten Bauteile in das Falzbett eingelegt,
dabei werden sie durch Positionsdorne und seitliche Fiihrungen ausgerichtet und anschlieend
durch den Niederhalter auf dem Falzbett fixiert. Die seitlichen Tréger und die darauf montierten
Falzbacken werden durch den Antrieb translatorisch in Richtung des Falzbetts bewegt. Bei
Kontakt von Vorfalzwerkzeug und abgestelltem Flansch beginnt der Falzvorgang. Durch die

fortschreitende Bewegung der Vorfalzbacke wird der Bauteilflansch in Richtung des Innenblechs
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gebogen. Bei Erreichen eines definierten RestschlieBwinkels (z. B. 40°) endet das Vorfalzen. Die
Positionen der Vorfalzbacken werden automatisch gewechselt, sodass im folgenden

Vorrichtungshub das Fertigfalzen stattfinden kann.

Vorfalzen Fertigfalzen

Backentrager Niederhalter
>/ i Antrieb
Backentrager

/ Fertigfalzbacke

N
el

Vorfalzbacke Vorfalzbacke Falzbett {\/\

/\/_

Abbildung 2-12  Schematische Darstellung des Aufbaus einer Maschinenfalzvorrichtung, hier fiir eine Anlage
mit festem Falzbett
Das in Abbildung 2-13 dargestellte Prozessschema zeigt den Falzvorgang fiir ein bereits
geschachteltes Bauteil mit einem RestschlieBwinkel von 90° in einer Vorrichtung mit bewegten
Falzbackentrigern. In der industriellen Anwendung finden sich zahlreiche Variationen des zuvor
beschriebenen Aufbaus, etwa Vorrichtungen mit angetriecbenem Falzbett und starren
Backentréigern, auf den seitlichen Triagern montierte Niederhalter, robotergeflihrte Niederhalter,
Anlagenkonzepte mit getrennten Vorrichtungen fiir das Vor- und Fertigfalzen sowie eine in die

Falzvorrichtung integrierte Schachtelvorrichtung.

Aufgrund der simultanen Formgebung entlang des gesamten Bauteilumrisses wéhrend des
Vorrichtungshubs werden beim Maschinenfalzen kurze Taktzeiten (ca. 40 Sek.) erreicht, was den
Einsatz dieser Falztechnologie flir GroBserienprojekte préadestiniert. Die Nachteile des
Maschinenfalzens sind die bauteilspezifische Konstruktion der Falzvorrichtung und der Falz-
backen, die eine Wiederverwendung in Anlagen von Folgeprojekten kaum moglich macht, sowie
der lange Zeitraum fiir die Werkzeuganfertigung und die mechanische Einarbeitung der

Falzbacken. [FEL14; LEM10]
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Abbildung 2-13  Schematische Darstellung des Prozessablaufes des Falzens mithilfe einer Vorrichtung zum
Maschinenfalzen, hier fiir eine Anlage mit festem Falzbett

Anlagen zum Rollfalzen

Eine Anlage zum Rollfalzen mittels Roboter besteht aus einem Falzbett, einem Niederhalter
sowie mindestens einem Industrieroboter, der ein Rollfalzwerkzeug oder einen Rollfalzkopt mit
mehreren Falzrollen trdgt (vgl. Abbildung2-14). Die Falzrollen kdnnen unterschiedliche
geometrische Profile und Durchmesser aufweisen (z.B. Kegelrolle). Die zentrale Position
innerhalb der Anlage nimmt wiederum das Falzbett ein. Der Niederhalter befindet sich zu
Beginn oberhalb des Falzbetts. Der Industrieroboter befindet sich seitlich des Falzbetts. Der
Aufstellort ist dabei so gewdihlt, dass das Falzwerkzeug durch den Robotermanipulator den
gesamten Umriss des Bauteils erreichen kann. Ist dies aus einer einzigen Standposition nicht
moglich, werden weitere Roboter und Falzwerkzeuge bendtigt. Der Verfahrensablauf erfolgt
zunichst analog zum Maschinenfalzen. Die geschachtelten Bauteile werden eingelegt und durch
den Niederhalter auf dem Falzbett fixiert bzw. zueinander ausgerichtet. Im Anschluss wird beim
Vorfalzen eine Falzrolle durch den Roboter den Bauteilumriss entlang bewegt, sodass durch die
relative Position der Falzrolle zum Falzbett und die Orientierung der Rollenachse der
Bauteilflansch umgebogen wird. Dies erfolgt zundchst fiir alle Abschnitte des Falzflanschs.
Daran anschlieBend werden in weiteren Bahnabfolgen die Flanschbereiche weiter umgebogen,
wobei die Position und die Orientierung der Rolle in jedem Durchgang angepasst werden. Der
relative Biegewinkel betrigt dabei jeweils ca. 30° pro Falzbahn. Die letzte Roboterbahn stellt das
Fertigfalzen dar, an dessen Ende der Flansch vollstindig umgebogen ist. Abhéngig von den

Offnungswinkeln der verschiedenen Flanschbereiche sind unterschiedlich viele Vorfalzgéinge
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notwendig. Im Allgemeinen werden zwei Vorfalzbahnen durchgefiihrt. Zusitzlich zu dem
aufgefithrten Aufbau der Rollfalzanlage und dem dargestellten Verfahrensablauf finden sich
heute zahlreiche Varianten in der industriellen Anwendung (z.B. Anlagen mit mehreren
Industrierobotern, robotergefiihrte Niederhalter, angetriebene Falzrollen, hybride Roll- und

Maschinenfalzanlagen sowie Portal-Roboter).

Niederhalter

Industrieroboter

Falzkopf

-7 Falzbett

Abbildung 2-14  Schematische Darstellung des Aufbaus einer Roboterfalzanlage

Falzrolle

Die Taktzeit einer Roboterfalzanlage wird durch die Linge des Bauteilumrisses, die Anzahl der
Falzbahnen zum SchlieBen der Restoffnungswinkel am werkzeugfallenden Teil, die Abrollge-
schwindigkeit der Falzrolle und die Anzahl der Falzroboter bestimmt. Dies fiihrt zu verhiltnis-
méBig langen Prozesszeiten im Vergleich zum Maschinenfalzen. Das Rollfalzen ist daher fiir
Projekte mit langen Taktzeiten (ca. 90 Sek.) und entsprechend geringerem Produktionsvolumen
(ca. 400 — 500 Fahrzeuge pro Tag) geeignet. Gegeniiber dem Maschinenfalzen zeichnet sich das
Rollfalzen mittels Roboter durch die geringeren Investitionen, die schnelle Werkzeugan-
fertigung, die flexible und schnelle Anpassung der Falzbahnen wéhrend der Einarbeitung, die
Ubernahme von Prototypwerkzeugen in die Serie sowie durch die Moglichkeit aus,
Komponenten fiir mehrere aufeinanderfolgende Fahrzeuggenerationen zu verwenden. Die
Nachteile sind die eingeschrinkte Zuginglichkeit von Bauteilbereichen mit kleinen Um-
schlingungsradien sowie die rdumlichen Einschrinkungen bei der Bahnauslegung durch die

Storkonturen der Anlage (z. B. Niederhalter, Einweiser). [JON06; THUOS; ZUB11]
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2.2.3 Typen von Falzschlaufen im Automobilbau

Falzverbindungen konnen in unterschiedlichen geometrischen Ausfithrungen hergestellt werden.
Der geometrische Grundtyp der Falzschlaufe wird in Abhédngigkeit von den gesetzlichen
Bestimmungen, der eingesetzten Falztechnologie, der zu falzenden Werkstoffe und der
dsthetischen Anspriiche an das Produkt wihrend der Produktplanung festgelegt. Im PKW-
Karosseriebau werden generell vier Geometriegrundtypen unterschieden, siche Abbildung 2-15.
Zwischen den geometrischen Ausfithrungen lassen sich optische Merkmale und strukturelle

Merkmale der Falzschlaufe unterscheiden.

Geometriegrundtypen

Flachfalz Eurofalz Japanfalz/Rucksackfalz Keilfalz

2550 2 .

Grundmerkmale
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© |2
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Abbildung 2-15  Geometriegrundtypen von geometrischen Falzschlaufenausfithrungen und strukturelle und
optische Merkmale von Falzschlaufen am Beispiel eines Flachfalzes, Bilder nach [ALT12]

Strukturelle Merkmale von Falzschlaufen

Die primdren Funktionen der Falzverbindung sind die formschliissige Verbindung von Auflen-
und Innenblech sowie die Reduktion des Verletzungsrisikos durch Schneiden an der
Bauteilumrandung. Diese Funktionen werden durch die konkrete Vorgabe der folgenden
konstruktiven Merkmale sichergestellt: Falziiberdeckung, Packmall, Position des Innenblechs.
Die Falziiberdeckung ist das Mal3 zwischen der riickseitigen Flanschkante und der geschnittenen
Bauteilkante des Innenblechs. Das Packmal} sp, bezeichnet die Strecke zwischen gestrakter
Bauteiloberfldche und der FlanschauBenseite am Messpunkt. Das Packmal} ist ein Maf} fiir die
Funktionserfiillung der Fiigeverbindung und wird zur Beurteilung der Verklebung des Falzes
verwendet. Das Positionsmal} des Innenblechs kennzeichnet den Abstand der Bauteilkante des

Innenblechs zum Zentrum des AuBlenkreises der Falzschlaufe, siche Abbildung 2-15.
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Optische Merkmale von Falzschlaufen

Die anmutungshaften Eigenschaften der Falzschlaufe werden durch die optische Erscheinung der
Falzschlaufe in der Einbausituation am Fahrzeug bestimmt, deren charakteristischen Merkmale
ausschlieBlich durch die sichtbaren Flichen und Radiusansatzverldufe hervorgerufen werden.
Die Radiusansatzlinie am Strak RALs kennzeichnet den Ubergang von der gestrakten Bauteil-
oberfliche zu dem durch das Falzen erzeugten gekriimmten Bauteilabschnitt. Auf der Riickseite
des Falzes findet sich die sinnverwandte Radiusansatzlinie am Flansch RAL., die jedoch fiir den
Benutzer nicht sichtbar ist. Die Bauteilumrisskurve Kg; ist die eindimensionale Kurve, die das
Bauteil fiir einen Betrachter von seiner Umgebung abgrenzt. Der Umriss hingt somit sowohl
vom Objekt als auch vom Betrachtungswinkel ab. Zur Bewertung der optischen Eigenschaften
von Falzschlaufen wird im Rahmen der Qualitdtssicherung zumeist der Falzradius an der
Schlaufenkontur gemessen. Die Bestimmung eines exakten Werts an der Schlaufenkontur
gestaltet sich jedoch duBerst schwierig, da die Schlaufenkontur nicht zwingend einem Kreis
entspricht. Zur Bewertung der optischen Eigenschaften wird daher meist nur der fiir den Kunden
sichtbare Bereich der Schlaufe durch einen eingepassten Kreisbogen bestimmt. Dieser Best-fit-
Kreis Rgg nidhert sich den optischen Eigenschaften jedoch nur an. Die Grundtypen der
Schlaufenausfiihrung, vgl. Abbildung 2-15, entsprechen den héufigsten Anwendungen im
Automobilbau. Im Folgenden werden die optischen und strukturellen Vor- und Nachteile der

Typen sowie deren Einsatz im Karosseriebau aufgezeigt. [BEY08; HON13C]

Flachfalz. Die Flachfalzung ist die Basisform fiir die nachfolgenden Falztypen. Das Auflen- und
das Innenblech sind formschliissig verbunden. Die Linge der Schlaufeniiberdeckung entspricht
nahezu der gesamten Lidnge des Riickseiten-Flanschabschnitts, damit entsteht ein groBerer
Bereich fiir die Strukturverklebung. Der Radius der Falzschlaufe entspricht im Wesentlichen
dem halben Wert des PackmaBes, das gleichzeitig der Schlaufenhohe entspricht. Flachfalze

werden tliblicherweise bei Tiiren und Heckklappen angewandt.

Euroschlaufe. Die Euroschlaufe wird in Bereichen eingesetzt, in denen erhohte Sicherheits-
anforderungen hinsichtlich des Schutzes von Verkehrsteilnehmern gesetzlich vorgeschrieben
sind. In diesen Bereichen muss das Anbauteil, wie z. B. eine Motorhaube, einen Berandungs-
radius groBer als 2,5 mm aufweisen. [VER09; WIR10] Diese Regelung betrifft meist die
gefalzten Kanten an Heckspoilern und Frontklappen. Die Euroschlaufe wird auch beim Falzen
von Werkstoffen mit geringer Grenzforménderung eingesetzt, die einen groRen Falzradius

erfordern. [RUP12; SIE15]

Japanfalz. Durch die Verschiebung des Innenblechs in Richtung Bauteilzentrum ist es moglich,

das Aullenblech auf sich selbst zu falzen. Die Schlaufenh6he an der Bauteilkante wird somit
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minimal, und der geometrisch mdgliche AuBenradius ist nur noch von der Dicke des
AuBenblechs abhingig. Die im Verhiltnis zur Blechdicke kleinen Biegeradien erhohen die
Werkstoftbeanspruchung im Vergleich zu Flachfalzen.

Keilfalz. Ebenso wie bei Japanfalzen steht bei Keilfalzverbindungen die optische Qualitit der
Falzung im Vordergrund. Der riickseitige Bereich der Falzschlaufe ist im Gegensatz zum
Flachfalz nicht rundlich ausgefiihrt, sondern winkelig. Durch diese MaBBnahme wird die Bindung
des sichtbaren Falzradius an die geometrischen Bedingungen des Packmalles geldst. Die
Radiusansatzlinie auf der Strakseite der Falzschlaufe wird durch das winkelige Andriicken des
Flanschs nicht verschoben, jedoch verdndern sich die Bauteilumrisslinie und der Konturverlauf.
Der sichtbare Radius der Falzschlaufe kann somit verringert werden. Gleichzeitig wird dem
Kunden durch den geringeren Abstand von Radiusansatzlinie und Bauteilumriss eine zusétzliche
Verringerung des sichtbaren Radius suggeriert. Ein typisches Einsatzgebiet sind die Tiirkanten

im Einstiegsbereich, da diese beim Offnen der Tiir im Fokus des Kunden stehen.

2.3 Umformtechnische Grundlagen zum Biegen von Aluminiumblechen

Die Prozesskette zur Herstellung von Karosserieanbauteilen umfasst zahlreiche Fertigungsver-
fahren. Das in dieser Arbeit betrachtete Falzen zdhlt zu den Fertigungsverfahren durch
Biegeumformen (vgl. [DINO3A]). In diesem Kapitel werden die fiir das Verstidndnis dieser
Arbeit relevanten Grundlagen der elementaren Biegetheorie dargestellt. Hierzu zéhlen auch die

Versagensmechanismen und die Versagenskriterien beim Biegen.

2.3.1 Eigenschaften von Aluminiumblechwerkstoffen

Aluminium, Sauerstoff und Silizium sind die drei hdufigsten auf der Erde vorkommenden
chemischen Elemente. Dabei kommt Aluminium aufgrund seiner starken Reaktionsneigung mit
nichtmetallischen Elementen nicht in Reinform sondern ausschlieBlich in chemischen
Verbindungen (z. B. Aluminiumoxid) vor. Fiir die technische Aluminiumgewinnung wird in
einem 2-stufigen Prozess aus Bauxit, einem Erz mit einem Aluminiumoxidgehalt von ca. 50 %,
metallisches Aluminium erzeugt. Der Prozess gliedert sich in die Verfahren: Gewinnung von

Aluminiumoxid und Reduktion des Oxids zu metallischem Aluminium. [OSTO07]

Aluminiumoxid wird mit dem sog. Bayer-Verfahren aus Rohbauxit gewonnen. Das grobstiickige
Bauxit wird zunichst fein gemahlen und durch Zugabe einer Lauge von den Eisenoxiden gelost.
Aus der Lauge wird dann Aluminiumhydroxid abgetrennt und anschlieBend in einem
thermischen Prozess bei ca. 1300°C zu Aluminiumoxid umgewandelt. Im zweiten
Verfahrensschritt wird das Aluminiumoxid mithilfe der Schmelzflusselektrolyse reduziert. Eine

Alternative zur sehr energieaufwéindigen Gewinnung von Priméraluminium stellt das
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Einschmelzen von Sekundirrohstoffen (z. B. Fabrikationsschrott) zu sog. Sekunddraluminium

dar. [KUR15]
Einteilung der Aluminiumwerkstoffe

Aluminiumlegierungen kdnnen als Knet- oder Gusslegierungen nach [DINO5SA] bzw. [DINO3D]
vorliegen. Aluminiumknetlegierungen werden mit Stranggussverfahren zu Barren oder Biandern
gegossen und anschlieBend zur Herstellung von Press-, Zieh- und Walzprodukten
weiterverarbeitet. Fiir FormguBteile werden Aluminiumgusslegierungen verwendet. Zur
Unterscheidung der Legierungen werden diese normgerecht, mithilfe einer Ziffernfolge,

bezeichnet, Abbildung 2-16. [BARO0S; KLE09]

Die Bezeichnung fiir Aluminiumknetwerkstoffe enthilt eine vierstellige Ziffernfolge. Die erste
Ziffer der Folge kennzeichnet dabei die Legierungsgruppe, die sich aus den
Hauptlegierungselementen ergibt. Die Gruppen zeichnen sich auch hinsichtlich der
Aushirtbarkeit bzw. der Nichtaushirtbarkeit der darin enthaltenen Legierungen aus (vgl
Abbildung 2-16). Aushértbare Aluminiumlegierungen konnen durch gezielte Warmebehandlung
eine Festigkeitssteigerung erfahren. Hierbei werden metastabile Phasen ausgeschieden, die eine
Versetzungsbewegung beim Umformen behindern. Voraussetzung fiir die Festigkeitssteigerung
durch die Ausscheidung von metastabilen Phasen ist eine abnehmende Loslichkeit von
Legierungselementen bei sinkenden Temperaturen. Die Festigkeit von nicht aushértbaren
Aluminiumlegierungen kann ausschlieSlich durch Kaltverfestigung erhoht werden. Die letzten
beiden Ziffern dienen zur Bezeichnung der verschiedenen Legierungen innerhalb der Gruppe

und geben den Reinheitsgrad des unlegierten Aluminiums an. [WEI10]

Die aushértbaren Aluminiumlegierungen bendtigen zur Erreichung eines gewissen
Festigkeitsniveaus eine relativ komplexe Waiarmebehandlung, die aus Losungsgliithen,
Abschrecken und anschlieBender Warm- oder Kaltauslagerung besteht. Dementsprechend gibt es
unterschiedliche Aushértungszustinde. Die Bezeichnung des Zustandes (z. B. T4) erfolgt nach
der Reihenfolge der Grundbehandlungen die zur Erzielung des gewiinschten Werkstoffzustandes
eingesetzt werden. Die Basiszustinde werden mit GroBBbuchstaben charakterisiert [DIN16]. Zur
weiteren Unterteilung werden Ziffern an den Kenn- Buchstaben des Basiszustandes angefiigt.
Diese angefiigten Ziffern beziehen sich auf die Reihenfolge der Grundbehandlungen, die die
Werkstoffmerkmale wesentlich beeinflussen (vgl. Abbildung 2-16). Fiir die weitere
Unterscheidung identischer Legierungen mit gleicher Abfolge der Grundbehandlungen, jedoch
unterschiedlich resultierenden Werkstoffeigenschaften, wird die Bezeichnung um eine weitere
Ziffer erginzt. Die Aushidrtung der Aluminiumlegierungen erfolgt in der automobilen

Prozesskette in der Lacktrocknung. [HEN11]
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Kennzeichnungssystem von Aluminiumwerkstoffen

Gruppe Legierungstyp Charakteristik
Vorsilbe 4 I A XXX Reinaluminium nicht aushartbar
A far Aluminium 2XXX Kupfer aushartbar

3xxx Mangan nicht aushartbar

Erzeugnisform
W: Knetlegierung 4xxx Silizium nicht aushartbar
C: Gusslegierung

5xxx Magnesium nicht aushartbar
Definition der Legierungszusammensetzung Bxxx Silizium, Magnesium aushartbar
Knetlegierungen: 4 Ziffern 7XXX Zink, Magnesium aushartbar
Gusslegierungen 5 Ziffern g : )

8xxx Sonstige nicht aushartbar

Zustandsbezeichnungen fiir aushartbare Aluminiumlegierungen

Bezeichnung Bedeutung Bezeichnung Beschreibung

fe Herstellungszustand T3 I6sungsgegluht, kalt umgeformt und kalt ausgelagert
(0] Weichgegluht T4 I6sungsgegluht und kalt ausgelagert

H Kaltverfestigt T5 abgeschreckt und warm ausgelagert

W Lésungsgegliht T6 |16sungsgegliht und warm ausgelagert

T Warmebehandelt T7 I6sungsgegliiht und tberhartet

Abbildung 2-16  Bezeichnung von Aluminiumwerkstoffen und deren Zustande nach [DINO3D; DIN16; DINOSA]

Herstellung von Aluminiumblechwerkstoffen

Zur Herstellung von Blechhalbzeugen wird das Aluminium in einem StranggieBverfahren zu
einem Walzbarren verarbeitet. Dieser wird im Walzwerk zundchst homogen erwédrmt, um fiir das
anschliefende Warmwalzen ein hohes Umformvermogen sicherzustellen. Das Warmwalzen
erfolgt konventionell in einem reversierenden Vorwalzgeriist. Die Walzrichtung wird nach jedem
Stich, d.h. nach jedem Durchlauf des Barrens durch die Walzen, gedreht. Am Ende des
Warmwalzens betragt die Banddicke zwischen 2,3 mm und 5 mm. AnschlieBend wird das kalte
Band auf einer Kaltwalzanlage (ein- oder mehrgeriistig) in mehreren Stichabnahmen auf das
Endmall bzw. die Blechdicke abgewalzt. Je nach Zusammensetzung der Legierung, der
Werkstoffverfestigung und des Umformvermogens konnen Zwischenglithungen vorgesehen
werden, um das Erreichen des Endmalles sicher zu stellen. Fiir KarosserieauBenhautteile betrigt
dieses ca. 1 mm. Im letzten Walzvorgang (Dressierwalzen) erhilt das Blechband eine definierte
Oberflichentextur, welche die Tribologie und somit die Umformbarkeit des Halbzeugs

maBgeblich beeinflusst. [GOB06; WEI07]
Einsatz von Aluminiumblechwerkstoffen im Karosseriebau

Aufgrund seiner vergleichsweisen geringen Dichte (2,7 g/cm?®) im Vergleich zu konventionellen
Stahlwerkstoffen (7,8 g/cm?®) wird Aluminium im Automobilbau als Leichtbauwerkstoff
eingesetzt. Durch die Legierungsbildung éndert sich die Dichte dabei nur geringfiigig (+/- 3 %).
Neben Antrieb und Fahrwerk ist der Karosseriebau der Bereich, bei dem der Leichtbau mit

Aluminium die grofte absolute Gewichtsminderung am Fahrzeug verspricht. Eine
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Gewichtseinsparung von ca. 35 % ist moglich. Zu den typischen Einsatzgebieten von Aluminium
im Karosseriebau zéhlen neben den Strukturteilen der Rohkarosse auch die Karosserieanbauteile
(z. B. Frontklappe). Die fiir den Kunden am fertigen Fahrzeug sichtbare AuBenhaut dieser
Anbauteile muss dabei zahlreichen Anforderungen geniigen. So muss beispielsweise eine hohe
Umformbarkeit der Blechwerkstoffe gewihrleistete sein, um die Designmerkmale der
AuBenhaut (z.B. Zischerlinien) ausformen zu koénnen. Dabei soll eine hohe Beulsteifigkeit
erzielt werden und die Oberfliche des Blechteils soll nach der Umformung keine Fliefiguren
aufzeigen. Um eine vergleichbare Steifigkeit zu einem aus Stahlblech hergestellten Anbauteil zu
erreichen sind hoher Nennblechdicken erforderlich (ca. 1,5-fach hoher). Trotzdem sollen die
Bauteilumrandungen mit &dhnlichen kleinen Falzradien ausgefiihrt werden wie bei
Stahlanbauteilen. Fiir die Auflenhaut von Karosserieanbauteilen werden nahezu ausschlieBlich
Legierungen der aushirtbaren AA 6xxx Klasse verwendet. Gegeniiber den AA 5xxx Legierungen
bieten sie die Mdglichkeit zur Aushdrtung und weisen auch bei hohen Umformgraden eine

flieBfigurenfreie Oberfliache auf. [LEI99]

2.3.2 Mechanisch-technologische Eigenschaften von Aluminiumblech-
werkstoffen

Der grundlegende Mechanismus der Umformung basiert auf der Fahigkeit von Werkstoffen,
unter definierten Spannungszustinden zu flieBen. Die zum Erreichen und zum Erhalten des
plastischen Zustands notwendige Spannung wird als FlieBspannung bezeichnet. Die Kennwerte
zur Charakterisierung der Umformeigenschaften von metallischen Werkstoffen werden im
uniaxialen Zugversuch ermittelt. Hierzu zéhlen: der Elastizitatsmodul E, die Streckgrenze R,, die
Zugfestigkeit R,,, die GleichmaBdehnung &5, die Bruchdehnung &5, sowie der
Verfestigungsexponent n. Im Zugversuch werden die Zugkraft sowie die Probenldnge und -breite
kontinuierlich erfasst. Auf diese Weise kann die auf den momentanen Probenquerschnitt
bezogene FlieBspannung kr eines Blechwerkstoffs bestimmt werden. Die Ermittlung der
logarithmischen Forménderungen fiir die Hauptachsenrichtungen ¢,;, ¢,, ¢ erfolgt ebenso aus

den momentanen Grofen. [LANO2]
Werkstoffverfestigung

Die Verfestigung eines metallischen Werkstoffs infolge seiner Umformung wird durch den
Verfestigungsexponenten n charakterisiert. Werkstoffe mit hohen n-Werten zeigen aufgrund der
erhohten GleichmaB3dehnung eine reduzierte Neigung zum lokalen Einschniiren. Die
Verfestigungseigenschaften basieren auf der Gefiigestruktur der Werkstoffe. Werkstoffe mit
kleinen KorngroBen weisen geringe Verfestigungsexponenten und hohe Festigkeiten auf. Dieser

Zusammenhang zwischen Korndurchmessern und Werkstoftfestigkeit wird durch die Hall-Petch-
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Beziehung beschrieben. Zusétzlich kann die Festigkeit des Werkstoffs in der Regel durch eine
Erhohung der Umformgeschwindigkeit, die Reduzierung der Umformtemperatur und durch

natiirliche oder kiinstliche Werkstoffalterung gesteigert werden. [HALS51; PET54; SWI52]
Anisotropie von Werkstoffen

Die Anisotropie bezeichnet in der Umformtechnik die Richtungsabhingigkeit von Werkstoff-
eigenschaften. In der Blechumformung basiert dieses Verhalten auf der Vorzugsorientierung der
Korner, welche wédhrend der Halbzeugherstellung erzeugt wird [LAN84]. Zur Quantifizierung
des anisotropen Verhaltens wird die senkrechte Anisotropie r, welche aus dem Verhéltnis der
Umformgrade in Breitenrichtung ¢, und Léngenrichtung ¢; des uniaxialen Zugversuchs
ermittelt wird, genutzt. Die senkrechte Anisotropie hingt sowohl von der
Beanspruchungsrichtung im Verhidltnis zur Walzrichtung als auch vom momentanen
Dehnungsbetrag ab. So ist es zum Beispiel moglich, dass die senkrechte Anisotropie bei einer
plastischen Dehnung von 10 % um 20 % groBer ist. Auch die Verdnderung der Belastungs-
richtung bezogen auf die Walzrichtung kann beispielsweise zu einer Verdnderung der

senkrechten Anisotropie um 30 % flihren [ANDO9].
Elementare Biegetheorie

Das Biegen wird nach DIN 8586:2003-09 in Verfahren mit geradliniger und drehender
Werkzeugbewegung unterteilt, wobei die Halbzeuge Bleche, Rohre, Drihte sowie Stéibe
verarbeitet werden konnen. [DINO3B; LANO2] Zur Beschreibung der Vorginge beim Biegen
fiihrt Ludwik [LUDO4] die elementare Biegetheorie ein, der folgende Annahmen zugrunde

liegen:

€ Das Blech wird durch reines Biege- 4 Das Blech ist sehr breit, sodass im Biege-

moment beansprucht, die Biegelinie ist querschnitt ein ebener Forménderungs-
ein Kreisbogen zustand herrscht

€ Ebene Blechquerschnitte bleiben eben 4 Die Blechdicke bleibt wihrend des Biegens
und senkrecht zur Blechoberfldche konstant

€ Der Blechwerkstoff ist homogen und 4 Es werden nur Spannungen in Léangs-

isotrop, die Spannungs-Dehnungs- richtung des Bleches berticksichtigt; die bei
linien fir Zug wund Druck sind reiner Biegung auftretenden Spannungen in
symmetrisch zum Nullpunkt Breiten- und Dickenrichtung des Bleches

werden vernachléssigt
In der geometrischen Mitte des betrachteten Biegequerschnitts befindet sich die neutrale Faser,
in der weder Druck- noch Zugspannungen vorliegen. Anhand der Vereinfachungen ist es

moglich, den dreiachsigen Spannungszustand beim Biegen in einen einachsigen Zustand zu
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iiberfiihren und die Dehnungen im Querschnitt in Abhédngigkeit des Kriimmungsradius zu

bestimmen:

Ery) = ?_Ol - (rm+yl)—0a—lo = % Gleichung 2-2
Die Dehnung in den AuBenfasern, d.h. y=>-so, %, =7; + ;- 50, héingt demnach nur von der
Blechdicke und dem Innenradius ab. Bei Annahme eines elastisch-plastisch-verfestigenden
Werkstoffmodells bilden sich zu Beginn der Biegung, d. h. bei kleinen Biegewinkeln, zunéchst
nur elastische Dehnungen aus. Bei Erreichen der FlieBspannung in der AuB3enfaser beginnt diese
zu plastifizieren. Im Anschluss breiten sich vom Rand her, bei steigender Kriimmung, die
plastischen Bereiche aus. Die Grenze zwischen plastischem und elastischem Bereich ldsst sich
ausgehend von der Querschnittsmitte anhand Gleichung 2-3 ermitteln. Der vollplastifizierte
Querschnitt stellt die Grenze von Biegevorgidngen dar, da der Kriimmungsradius 7, =0 nicht
unterschritten werden kann. Die elementare Biegetheorie gilt fiir groBe Radien und kleine

Blechdicken. [LAN90]

O-F ‘T
Yr = Tm Gleichung 2-3

Bei groBen plastischen Formédnderungen bzw. relativ kleinen Biegeradien kann die Annahme
eines zur ortfesten neutralen Schicht symmetrischen Spannungsverlaufs im Blechquerschnitt
nicht angewandt werden. Vielmehr dndern die einzelnen Schichten im Blechquerschnitt ihre
relative Lage zueinander. Aus der Annahme konstanter Blechdicke, ebener Querschnitte und der
Volumenkonstanz folgt die Dehnungshistorie jeder einzelnen Schicht. Die momentan
dehnungsfreie Faser, die sich im ebenen Blechstreifen noch in der Mitte des Querschnitts
befindet, verschiebt sich wihrend der Biegung in Richtung des Druckbereichs am Innenradius.
Faserschichten, die in diesem Druckbereich liegen (also zundchst Druckspannungen ausgesetzt

sind), erfahren eine Umkehr der Dehnung. [LAN90; WOL52]

Nach [LAN90] konnen im Querschnitt folgende Schichten unterschieden werden:

€ iuBere Randschicht 7,5 € urspriinglich mittlere Schicht 7,4
€ momentan mittlere Schicht 7, € momentan ungeldngte Schicht r,
€ momentan spannungsfreie Schicht r; € Grenzdehnungsschicht 7

€ innere Randschicht g

Wihrend des Biegens werden diese Schichten unterschiedlich beansprucht. Alle Schichten
zwischen der 4dufleren Randschicht und der wurspriinglich mittleren Schicht erfahren
ausschlieBlich Zugspannungen. Schichten zwischen 7, und 7, werden zunichst gestaucht und
anschlieBend wieder gedehnt, wobei der Dehnungsbetrag grofer ist als die Stauchung. Zwischen

r, und r; liegt derselbe Wechsel von Stauchung zu Dehnung vor, jedoch iiberwiegt hier der



34 2 Stand der Erkenntnisse

Betrag der Stauchung. In der Nihe des Innenradius zwischen der Grenzdehnungsschicht 7; und

der inneren Randschicht r;z erfahren alle Schichten ausschlieBlich Stauchung, siehe

Abbildung 2-17.

Bezeichnungen am Biegebogen Schichten in einem Biegebogen

AN

S\a\lc'\"\'mg
P 3 r.r auldere Randschicht
Tmo ursprunglich mittlere Schicht
,, ~momentan mittlere Schicht
lo  ungelangte Lange r, momentan ungelangte Schicht
«  Biegewinkel 7, momentan spannungsfreie Schicht
Sy, Blechdicke r,  Grenzdehnungsschicht
My Biegemoment rng  innere Randschicht

Abbildung 2-17  Bezeichnungen an einem Volumenelement nach der elementaren Biegetheorie und Schichten in
einem Biegebogen
Den vorangegangenen Betrachtungen liegen geometrische Vereinfachungen zu Grunde. Hierzu
zdhlt die Annahme einer geraden Biegelinie. Moderne Karosserieanbauteile aus Blech weisen
jedoch auch konvex oder konkav gekriimmte Bereiche auf. In solchen Bauteilbereichen wird
dem durch das Biegemoment induzierten Spannungszustand ein zusétzlicher, in tangentialer
Richtung wirkender Spannungsanteil iliberlagert. An konvex gekriimmten Bauteilabschnitten
entstehen wihrend des Abstellens des Flanschs tangentiale Druckspannungen in Folge einer
lokalen Materialanhdufung. Diese beeinflusst auch die Spannungsverteilung im Biegebogen. In
konkaven Abschnitten entstehen nach demselben Prinzip tangentiale Zugspannungen (vgl.

Abbildung 2-18).

Beim Abstellen und Falzen von Flaschen an Karosserieanbauteilen aus Aluminium tritt die zuvor
beschriebene Verschiebung der ungelingten Faser ebenso auf. Infolge des sequenziellen
Prozessablaufes (Abstellen, Vorfalzen, Fertigfalzen) korreliert die Verschiebung jedoch nicht mit
Messwerten aus kontinuierlichen Biegeprozessen. In Abhéngigkeit des Biegewinkels zeigen sich
dabei Unterschiede von bis zu 10 % (vgl. Abbildung 2-18). In einem mehrstufigen, sequentiellen
Biegeprozess konnen somit geringere bzw. hohere Faserverschiebungen als in einem

vergleichbaren, kontinuierlichen Biegevorgang, mit identischem Biegewinkel, erzeugt werden.
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Dementsprechend entstehen auch geringere Spannungen und Biegebeanspruchungen im
Biegebogen. [LIE14B]

Biegen an gekriimmten Kanten Faserverschiebung beim Falzen

-t
o
o

/( T A g’ N Abstellen und Falzen
£ 0,95 .
e < X
= s N ° .
Konvexer & 0.90 T e~-. v
Bereich ] iy R
_/ 85 - o — . A ) ~ = O
\ %0 * “Kontinuierliches Biegen /
Konkaver \ L 0,80
i 180 150 120 90 60 30 0
Berelen Gerader Offnungswinkel
\ Bereich -
s
3
Zug- §
spannung 016 g
O
Druck- ’§
spannung > Dehnungsverteilung R
[ beim Abstellen =

Abbildung 2-18  Spannungen im Flansch beim Biegen an gekrimmten Kanten und Verschiebung der
ungeléngten Faser beim Abstellen und Falzen nach [LIE14B]

2.3.3 Versagensmechanismen von Aluminiumblechwerkstoffen

Im Folgenden werden zunéchst die allgemeinen Versagensmechanismen von Blechwerkstoffen
vorgestellt. Daran anschlieRend erfolgt die Betrachtung der Oberflachenrauheit als Indikator fir
die fortschreitende Beanspruchung des Werkstoffs. Im Anschluss werden Ansitze zur

numerischen Beschreibung der Versagensgrenze beim Umformen aufgezeigt.
Sprédbruch

Der anndhernd verformungslose Sprodbruch tritt ohne ausgepragte plastische Deformation und
Einschnirung senkrecht zur Hauptnormalspannung auf. Der Bruch kann in Abhangigkeit von der
Geflgestruktur sowohl trans- als auch interkristallin erfolgen. Der Versagensmechanismus tritt
bei sproden Metallen, die meist einen krz- oder hdp-Gitteraufbau (z. B. Magnesium) besitzen,
und bei duktilen Werkstoffen auf, falls eingelagerte, sprode Phasen oder innere Fehlstellen
vorliegen. Ebenso kdnnen hohe Dehnraten, niedrige Umformtemperaturen und mehrachsige

Spannungszusténde zu sprodem Bruchverhalten fihren. [HAA94]

Die physische Trennung des Werkstoffs beginnt an lokalen Oberflachen- oder Gefiigefehistellen,
die innerhalb des Kraftflusses der Belastung liegen, die bei weiterer Beanspruchung zu

Mikrorissen fihrt. Der transkristalline Bruch verlauft auf mikroskopischer Ebene parallel zu den
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Gleitebenen, bevorzugt durch Gebiete mit identischer Textur. Die Bruchfliche erscheint
glinzend oder glitzernd. [BAROS; ROO05] Beim interkristallinen Bruch verlduft der Riss
entlang der Korngrenzen, die Bruchfliche erscheint somit matt und nur wenig zerkliiftet.

[GOB06; GRO11]
Duktiler Bruch

Dem duktilen Bruch von metallischen Werkstoffen gehen starke plastische Verformungen sowie
Einschniirung voraus. Bei Beginn der lokalen Einschniirung bilden sich in diesen Zonen Poren
innerhalb des Werkstoffgefiiges, die sich bei weiterer Beanspruchung zu Hohlrdumen vereinigen
(Hohlraumkoaleszenz) und schlielich den Bruch initiieren. Die Rissbildung verlduft meist
transkristallin  unter einem Neigungswinkel von 45° zur Hauptspannungsrichtung.
[HORO8; ROO05] Die Trennung des Werkstoffs beginnt an inneren Fehlstellen des Gefliges
(Einschliisse, Korngrenzen) bei 3-achsigem Spannungszustand. Der Bruch kann auch durch
Oberflachenfehler initiiert werden. Werkstoffe, die weder eindeutig sprode noch ausgeprigte
duktile Eigenschaften aufweisen, versagen durch Mischbruch. Innerhalb der Bruchfldche liegen
sowohl Bereiche mit duktilem als auch Bereiche mit sprédem Versagen vor. Die geometrische
Bruchform und die Lage des Bruchs zur Beanspruchungsrichtung werden durch den lokalen

Spannungszustand und die Beanspruchungsart bestimmt. [DAH93; GRO11]
Membraninstabilitit

Metallische Werkstoffe weisen im stabilen Zustand (d.h. ohne plastische Umformung) eine
geringe Sensitivitdt gegeniiber Inhomogenititen (z. B. Ausscheidungen) auf. Bei Beginn der
plastischen Umformung wird der Zustand quasistabil und anschlieBend instabil. An den
geometrischen Fehlstellen (Riefen) kommt es somit zur lokal {iberhohten Dehnungs-
beschleunigung im Vergleich zum homogenen Werkstoffgefiige. Die stark progressive

Dehnungslokalisierung fiihrt dann zum Versagen. [LIEOS; MARO02]
Oberflichenaufrauhung

Beim Biegen von Aluminiumblechwerkstoffen geht dem biegeinduzierten Werkstoffversagen
eine Aufrauhung der Oberfliche voraus. Diese Aufrauhung infolge des Umformens wird
malgeblich von der Korngroe und dem lokalen Umformgrad bestimmt. Zusitzlich ist die
kornmorphologische Anisotropie der Korner (Ausrichtung und GroB3e) als wesentlicher Faktor
bekannt (vgl. [DAN67; MAHO98; REI61; STO11]). Die Kornausrichtung bzw. die Lage der
Gleitsysteme fiihrt bei Beanspruchung in Vorzugsrichtung zur Bildung von Gleitebenen im
Korn, wihrend bei anderer Beanspruchung verstdrkt Korngrenzengleitung aufiritt. Dabei steigt

der Einfluss der KorngréBe mit zunehmendem Umformgrad an. [MOS83]
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Die schrittweise Entwicklung der Oberfldchenrauheit eines Blechwerkstoffs ldsst sich in drei
allgemeine, von den vorherrschenden Dehnungsbetrdgen abhingige, Phasen unterteilen. Bei
kleinen plastischen Dehnungen ¢ <0,1 werden die bereits in der Ausgangsoberfliche der Probe
enthaltenen Rauheitsprofile lediglich verstérkt. Dies basiert auf der Bildung von Gleitstufen. Bei
mittleren Dehnungsbetriagen 0,1 <¢ <0,2 kommt es zur Korngrenzengleitung und somit zur
Bildung neuer Profilelemente. Werden noch groBere Dehnungsbetrige erzielt, wird durch die
Verkippung und Drehung von oberflichennahen Kornern die Rauheit weiter verstirkt. [THOS80]
Es zeigt sich, dass die Oberflichenrauheit vom plastischen Dehnungsbetrag und
Dehnungszustand abhdngt. Bei einachsigen Dehnungszustinden mit geringen Dehnungen wird
ein linearer Zusammenhang festgestellt, der bei groBen Dehnungsbetragen (¢ >0,1) in einen
iiberproportionalen Zusammenhang {ibergeht. Beim Biegen herrscht eine lineare Abhédngigkeit
von der plastischen Dehnung auf der AuBenfaser und der Oberflichenrauheit vor.

[BEC98; RAAO03; SAC04; SAR04; WIL81]
Versagensbeschreibung

Die von einem Werkstoff maximal ertragbaren Formdnderungen zu Beginn des Werkstoft-
versagens werden als Grenzkurven sowohl fiir die Validierung der Ergebnisse der Umform-
simulation als auch flir die Bewertung der Prozesssicherheit realer Umformprozesse benotigt.
Beim Umformen von Blechwerkstoffen wird der Beginn der Einschniirung in einem lokal
begrenzten Gebiets des Werkstiicks als Werkstoftversagen bewertet. Dieses Versagen hdngt von
zahlreichen Faktoren z.B. dem Spannungszustand oder der Umformhistorie ab. Die
konventionelle Grenzforménderungskurve FLC dient der Darstellung der Versagensgrenze, die

auf lokaler Einschniirung und Membraninstabilitdt im ebenen Dehnungsraum basiert. [MERO06]

Zur Ermittlung der FLC werden der Marciniak- bzw. der Nakajima-Versuch eingesetzt (vgl
[MAR73; NAK68]). Hierbei werden Probengeometrien mit unterschiedlichen Umrissen mithilfe
eines Halbkugel- bzw. eines Napfstempels bis zum Versagen umgeformt. Die unterschiedlichen
Probengeometrien, die sich hauptséchlich in der Breite des Probenstegs unterscheiden, erzeugen
wihrend des Umformens verschiedene Spannungszustinde. Wahrend des Versuchs werden die
lokalen Forménderungsbetrdge messtechnisch erfasst. Die ertragbaren Haupt- und
Nebenformidnderungen werden im letzten Zeitschritt vor dem Riss der Probe analysiert und auf
die zuldssigen Formdnderungen zu Beginn der Einschniirung zuriickgerechnet. Aus den
Ergebnissen jedes Probentyps wird die max. mdgliche Formédnderung bis zum Einschniiren im
Grenzformédnderungsdiagramm (FLD) durch das Wertepaar aus Haupt- und Nebenformédnderung
dargestellt. Durch das Verbinden der Punkte im Diagramm ergibt sich die FLC.
[DIN09; GOO68]
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Die konventionelle FLC gilt jedoch nur fiir lineare Dehnpfade mit homogen applizierten Lasten.
[NAK68] Treten wihrend des Umformvorgangs oder bei sequentieller Prozessfiihrung nicht-
lineare Dehnpfade auf, verschiebt sich die Grenzforminderungskurve [MUS75]. Eine
Verschiebung der Grenzformidnderung infolge von iiberlagerter Biegung und Scherung wurde in
[EMMOS8; HEL09] fiir Stahlwerkstoffe festgestellt. Ansédtze zur Beschreibung von nicht-linearen
FLCs fiir Aluminiumblechwerkstoffe finden sich in [LIE06; STO00; WER14].

2.3.4 Kriterien zur Beschreibung des Biegeversagens

Die Charakteristik des Biegeversagens zeigt eine Dehnungslokalisierung auf der Au3enfaser des
gebogenen Blechs sowie ein von der Oberfldche nach innen fortschreitendes Versagen. Demnach
lassen sich wéahrend des Biegens vier Stadien unterscheiden (Abbildung 2-19). Zu Beginn des
Biegens stellt sich eine Aufrauhung der Oberfliche ein (Bildung einer Orangenhaut), die sich bei
fortschreitender Biegung zu Rauheitstdlern und Riefen vereinigt. Diese bilden sich parallel zur
Biegeachse aus (Phase eins und zwei). In Phase drei vergroBern sich die Téler durch Bildung von
Gleitbiandern weiter, bis in der letzten Phase im Grund der tiefsten Riefe ein Scherbruch entsteht

und das Blech durch den nach innen verlaufenden Riss versagt. [AKE78]

Diese Dehnungslokalisierung und das Entstehen einer liberwiegend interkristallinen Bruchfldche
bei Aluminiumlegierungen der AA 6000er-Reihe, wie sie heute flir Karosserieanbauteile
verwendet werden, zeigen, dass technologische Kennwerte aus dem Zugversuch nicht fiir die
Bewertung der Biegbarkeit brauchbar sind (vgl. [LLO02; MAT13; SCH10]). Zur Bewertung der
Beanspruchungen beim Biegen von Aluminiumblechwerkstoffen werden daher geometrische

Ansitze, dehnungsbasierte Ansidtze oder Schiadigungsmodelle eingesetzt.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Orangenhautbildung Riefenbildung Vertiefung von Riefen Scherbruch

Abbildung 2-19  Querschliff und Oberflichenzustand wihrend der vier Phasen beim Biegen von
Aluminiumblechwerkstoffen nach [AKE78; LAN02; LIE15]
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Biegefaktor

Zur Quantifizierung der Biegbarkeit von Blechwerkstoffen wird der geometrische Ansatz des
Biegefaktors betrachtet, der sich aus dem Quotienten des gemessenen Innenradius R eines
gebogenen Blechstreifens und der Nennblechdicke s, berechnet. Zur experimentellen Ermittlung
des zuldssigen Biegefaktors werden Blechproben mithilfe von einfachen Versuchswerkzeugen,
z. B. Plattchenbiegeversuch, mit unterschiedlichen Biegeradien auf definierte Biegewinkel, z. B.
180°, gebogen. Die resultierenden Probenoberflaichen werden anschlieBend optisch begutachtet,
auf Versagen infolge Rissbildung bewertet und in produktspezifische Klassen der
Oberfldchenqualititen eingeordnet. Auf diese Weise kann der kleinste, flir eine spezifische
Oberflachengiite zuldssige Biegeradius bzw. die Blechdicke filir einen Blechwerkstoff
experimentell ermittelt werden. Der Einfluss der subjektiven Bewertung des
Oberflichenzustands kann durch den Einsatz von standardisierten Priifverfahren mit
automatisierter Ermittlung von Oberflichenanrissen reduziert werden. Ein Beispiel hierfiir ist der
Pléattchenbiegeversuch (vgl. Abbildung 2-20), in dem der Anriss der Blechoberfldche durch einen
festgelegten Kraftabfall beim Biegen definiert erkannt wird (vgl. [BOT98; LLO00; SARO1]).
Experimentelle Ergebnisse zum Einfluss des Vordehnungsbetrags, des Abstellradius und der
Ausrichtung der Biegeachse zur Walzrichtung auf den Mindestbiegeradius® finden sich in

[LIE13A; RENO04; SCH79; SIE15].
Biegefaktorverlauf

Der konventionelle Biegefaktor eignet sich nur bedingt zur Bewertung von mehrstufigen
Umform- und Biegeprozessen. In Abhdngigkeit von der Dehnungshistorie des Blechwerkstoffs
aus den vorangegangenen Prozessschritten kann jedoch ein Biegefaktorverlauf erstellt werden,
der die Bestimmung des kleinstmdglichen Radius erlaubt. Zur Erstellung des
Biegefaktordiagramms werden Blechproben zunéchst plastisch auf Dehnungsbetrige von 0 % bis
18 % gedehnt und anschlieBend mit Biegeradien von 0,2 mm bis 0,9 mm gebogen. Das
Vordehnen der Proben auf spezifische Vorbeanspruchungen erfolgt beispielsweise mit einer
Zugpriifmaschine (uniaxiale Vordehnung) oder mit einem Marcianiakstempel (plane-strain und
biaxiale Vordehnung). Die Bewertung der Oberfliche an der gebogenen Blechkante erfolgt
wiederum subjektiv oder iiber einen definierten Lastabfall. Die Giiltigkeit des

Biegefaktorverlaufs wird fiir nahezu kreisrunde Falzschlaufen nachgewiesen. Zur Bewertung

®  Mindestbiegeradius = Wird ein vom Werkstoff abhingiger minimaler Biegeradius unterschritten, so treten an der

AuBenfaser Risse auf. [DUB07]
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von stark elliptischen oder gequetschten Falzschlaufen werden die Beanspruchungen als nicht

zutreffend charakterisiert. [DEN14; LIE09]
Bending Limit Curve

Die Biegegrenzkurve BLC basiert auf der Betrachtung von Dehnungen auf der Biegekante.
Entsprechend der Grenzforminderungskurve beschreibt die Biegegrenzkurve die kritischen
Dehnungsbetrdge im Haupt- und Nebenformadnderungsraum. Zur Erstellung der Biegegrenzkurve
werden Proben auf definierten Dehnpfaden bis zu einem bestimmten Dehnungsbetrag
vorgedehnt. Die Vordehnung dient zur Nachbildung der plastischen Formédnderungen, die
innerhalb der Prozesskette der Biegeoperation vorausgehen. AnschlieBend werden die
Blechproben im Pléttchenbiegeversuch bis zur Rissbildung umgeformt. Die Grenzen des
jeweiligen Dehnpfads werden durch das Aufsummieren der Vordehnung und Biegedehnung
ermittelt, dadurch ergeben sich die Stiitzpunkte der BLC fiir einen bestimmten Blechwerkstoff
(vgl. Abbildung 2-20). [LIE10; SCH10]

Plattchenbiegeversuch

Probenbreite
Stempeldurchmesser

bl 1’

Rollenabstand

Versagenskriterien fiir Biegeprozesse

oz 2 Schnitt 0 Schoitt 19909, [ T e hice0", 03
$ (=)}
Blechdicke o Schmuz! 5 0,8 | ~@-BLC:%0", =06
505 L 2 8 ’—\ @-BLC-90°, r=0,9
% ” Fv a . 6 | —e—8LC-90°, r=1,2
é/ i ° | g B —a—BLC-90°, r=0,1
Innenradius Dy . ( 50% 9 \
o ©O-Legierung A oz il % vov‘dennung
~&-Legierung B g 0,2
~&Legierung C
0,1 T T 8,0 T
0 5 10 15 i -0,1 -0.05 0 0.05 0,1
Vordehnung 0% Nebenformanderung
Probenanalyse an Biegekante und Biegefaktoren Forméanderungsanalyse an Biegekante und BLC

Abbildung 2-20  Versuchseinrichtung zur Charakterisierung der Biegbarkeit nach [DINO05B], Biegefaktor und
Bending Limit Curve fiir AA 6016 Legierungen nach [SCH10]

Biegebewertungsfaktor

Waihrend in den oben genannten Ansétzen der maximale Dehnungsbetrag beim Biegen betrachtet
wird, wird beim Biegebewertungsfaktor BBF die gesamte Forménderungsverteilung senkrecht

zur Biegeachse beriicksichtigt. Diese Verteilung korreliert mit der Oberflachenqualitit. [DEN14]
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In [DEN14] wurden unterschiedlich vorbeanspruchte Blechproben einer AA 6016 Legierung
mithilfe einer Vorrichtung zum Pldttchenbiegen auf identische RestschlieBwinkel gebogen. Die
Forménderungen an der Biegekante wurden dabei mit optischer Messtechnik ausgewertet. Die
Analyse der Proben zeigte, dass stark vorgedehnte Aluminiumproben eine stirkere Neigung zur
Dehnungslokalisation an der Biegekante aufweisen als vergleichbare Proben mit geringerer
Vordehnung. Mit zunehmender Vordehnung nimmt auch die am Probenscheitel gemessene max.
Forménderung zu. Dabei wurden festgestellt, dass diese hohen Forménderungsbetrige entlang
einer kiirzeren Abwicklungsldnge auftreten. Die nicht vorfestigten Proben hingegen verfestigten
wihrend des Biegens in einem grofleren Bereich. Basierend auf diesen experimentellen
Ergebnissen wurden charakteristische Formdnderungsverldufe abgeleitet. Hierzu wurden die
Forménderungen in einem Linienschnitt senkrecht zur Biegekante betrachtet (Abbildung 2-21).
Die gemessenen Kurvenverldufe wurden mit der Formulierung der Gaul3'schen Glockenkurve
(Gleichung 2-4) treffend approximiert, die nun die Grundlage fiir die Beschreibung des

charakteristischen Verlaufs darstellt.

x-by\’

V= ace (% ) +d Gleichung 2-4

Darin beschreibt der Parameter a die Hohe der Glockenkurve und stellt den Betrag der
maximalen Hauptformdnderung am Biegescheitel dar. Der Bereich in dem wéhrend des Biegens
plastische Formédnderungen stattfinden, wird als Bending Affected Zone BAZ bezeichnet. Dieser
entspricht der Breite der Offaung der charakteristischen Glockenkurve und wird durch den
Faktor ¢ beschrieben. Fiir die Bestimmung der Biegebeanspruchung weniger wichtig sind die
Faktoren b (Position des Dehnungsmaximums auf der abgewickelten Schnittlinge) und d

(Uberlagerung eines konstanten, einachsigen Dehnungsbetrags).

Ausgehend von dieser mathematischen Beschreibung ldsst sich unabhidngig von Geometrie und
Vordehnung ein Ansatz zur Bewertung der Biegebeanspruchung aufstellen. Hierbei wird
angenommen, dass im Unterschied zu anderen Bewertungsmethoden scharfe Biegekanten (d. h.
kleine Biegeradien) und groe Formidnderungsbetrige am Biegescheitel nicht zwingend zum
Versagen fiihren miissen. Vielmehr wird der Beanspruchungsgradient betrachtet. Uberschreitet
der Beanspruchungsgradient einen kritischen Wert, beginnt der Werkstoff an der Biegekante zu
versagen. Der Biegebewertungsfaktor setzt sich aus der maximalen Hauptforminderung und der
BAZ zusammen (Gleichung 2-5), wobei der groBte Hauptforménderungsbetrag quadratisch

berticksichtigt wird.
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Formanderungsanalyse an verschieden vorbeanspruchten Biegeproben (identische Biegewinkel)
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Abbildung 2-21  Gemessene Hauptforméanderungen an Biegeproben (AA 6016), Biegeformanderungsverldufe

und Biegebewertungsfaktor bei Rissbeginn (AA 6016) nach [DEN14; DEN10]
Zur Bewertung der Prozesssicherheit wird der Biegebewertungsfaktor mit dem werkstoffspe-
zifischen Grenzwert fir Biegeprozesse verglichen. Dieser wird anhand von technologischen
Biegeversuchen, z. B. dem Plattchenbiegen, ermittelt. Analog zur Aufnahme der BLC werden
Blechproben bis zur Rissbildung gebogen. Aus den gemessenen Formanderungsbetragen an der
Biegekante und der GroRe der Biegezone wird der werkstoffspezifische Versagenswert ermittelt.
Aus dem Verhéltnis zwischen dem fir einen Biegeprozess prognostizierten BBF oder dem an
einem Realbauteil gemessenen BBF und dem werkstoffspezifischen Grenzwert leitet sich der
Biegequotient BQ ab Gleichung 2-6. Dieser beschreibt die Prozesssicherheit innerhalb des
Wertebereichs 0 <BQ <1, wobei BQ =0 den als unkritisch beschriebenen Rand und BQ =1 den
risskritischen Rand darstellt.

BBF a’? max. Hauptforminderung im Biegebereich? )
T Bending Af fected Zone Gleichung 2-5
— BBF
Prozesssicherheit =~ BQ = Werkstoffgrenzwert Gleichung 2-6

2.4 Auslegung von Falzprozessen fir Karosserieanbauteile

Die zuverléassige Vorhersage der technologischen Herstellbarkeit des Bauteils und der Bauteil-
eigenschaften stellt eine groRe Herausforderung wahrend der Produktentwicklung dar. Dabei ist
der Beitrag jedes einzelnen Fertigungsschrittes (z. B. Einzelteilherstellung oder Lackierung) zur
Quialitat des fertigen Anbauteils am gebrauchsfahigen Fahrzeug zu betrachten. Die Qualitét des

Rohbauteils umfasst dabei sowohl dimensionale und geometrische Bauteileigenschaften als auch
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die Oberflachenschddigung infolge von beanspruchungsinduzierter Oberflachenaufrauhung und
Rissbildung. [ESP06; SOM14] In den folgenden Kapiteln wird der Einfluss des Falzens auf die
Qualitédt des Rohbauteils aufgezeigt.

2.4.1 Einflussgroflen auf die Werkstoffbeanspruchung beim Falzen

Die Herstellbarkeit von anmutungshaften Karosserieanbauteilen, z. B. Fahrzeugtiiren mit kleinen
Falzradien, wird mafigeblich durch die biegeinduzierte Werkstoftbeanspruchung wihrend des
Falzens bestimmt. Dabei muss trotz abweichungs- und streuungsbehafteter Fertigungsprozesse
(z. B. mechanischer Fiigeprozess im Karosseriebau), dem Einsatz neuer Leichtbauwerkstoffe und
unterschiedlicher Fiigetechnologien (Roll- und Maschinenfalzen) bereits wihrend der Bauteil-

und Anlagenentwicklung die Herstellbarkeit der Bauteile sichergestellt werden.

Numerische Methoden bzw. Finite-Elemente-Simulationen werden bereits heute in den frithen
Phasen der Produktentwicklung von PKW-Karossen eingesetzt um Bauteil-, Werkzeug- und
Anlagenkonzepte auszulegen bzw. zu optimieren. Durch den gezielten Einsatz von FE-
Simulation sollen durch das friihzeitige Erreichen von hohen Produkt- und Prozessreifegraden
die Folgekosten (z. B. mehrfache Anderungsschleifen im Anlaufmanagement von Karosseriebau-
anlagen) reduziert werden. Teilprozesse der Prozesskette zur Herstellung von Anbauteilen sind
bereits umfassend in den Produktentwicklungsprozess integriert. Hierbei ist insbesondere die
Simulation von Prozessen zur Herstellung von Einzelteilen aus Blech (z. B. Tiefziehen) zu
nennen. Fiir andere Teilprozesse (z. B. thermische Fiigeprozesse) sind Softwarelosungen am
Markt verfiigbar und die Leistungsfahigkeit der Simulation ist bekannt, jedoch ist noch keine

durchgingige und vollstindige Prozesskettensimulation sichergestellt.

Neben den numerischen Methoden zu Absicherung der Machbarkeit von Anbauteilen lassen sich
Aussagen zur Produktreife auch mithilfe von Prototypen und Detailmodellen treffen. Jedoch ist
der Einsatz dieser Methoden aufgrund der vergleichsweise hohen Investitionen in Werkzeuge
und Anlagen sowie des verhdltnisméBig langen Zeitraums zu deren Herstellung zu reduzieren

bzw. zu vermeiden.

Weitere Erkenntnisse lassen sich aus Grundlagenuntersuchungen gewinnen. Diese konnen dabei
sowohl experimentell als auch simulativ durchgefiihrt werden. Bei experimentellen
Untersuchungen wird dabei an verhdltnismdfBig einfachen Probengeometrien mit nur wenigen
unbekannten Prozessstreuungen der Einfluss von Produkt- oder Prozessgroflen betrachtet. Die
daraus abgeleiteten Modelle zur Bewertung von EinflussgroBen auf die Werkstoffbeanspruchung
werden an komplexeren Baugruppen validiert und anschlieBend als Werkzeuge in der
Produktenwicklung eingesetzt. Im Gegensatz hierzu bieten simulative Ansitze die Mdoglichkeit

eine Vielzahl an Einflussgrofen innerhalb kurzer Zeit zu priifen. Jedoch muss vorab die
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Simulation entsprechend kalibriert und validiert werden, vgl [HON13D]. Im Folgenden sind
Erkenntnisse aus solchen Grundlagenuntersuchungen (simulativ und experimentell) zur

Werkstoffbeanspruchung beim Falzen dargestellt.
Werkstoffbeanspruchungen beim Falzen infolge der Einzelteilherstellung

Im Allgemeinen ist die Werkstoffbeanspruchung beim Falzen von den vorhergehenden
Umformoperationen, z.B. Tiefziechen, sowie den Vorgingen beim Falzen abhidngig. Im
Folgenden wird zunichst auf diese Formgebungsvorgéinge und auf den Abstellvorgang einge-
gangen. Anschlieend folgen die direkt mit dem Falzen zusammengehorigen Einflussgrof3en auf

die Werkstoffbeanspruchung (z. B. Vorfalzwinkel).

Beim Biegen von Aluminiumblechwerkstoffen ist eine Dehnungslokalisierung am Biegescheitel
zu beobachten. Diese Dehnungslokalisierung sowie die GroB3e des Dehnungsbetrags nehmen mit
zunehmender Vordehnung (z. B. Tiefziehen) des Blechs zu [DEN14]. Dieser Vorgang tritt auch
beim Falzen auf. Zur Bewertung der Biegebeanspruchung werden drei experimentelle Methoden
eingesetzt: 1. Abgleich mit Grenzmustern und Einteilung in Qualitdtsklassen (vgl. [SCHO7A)), 2.
Ermittlung der Oberflaichenrauheit mithilfe konfokaler Mikroskopie (vgl. [STO14]), 3. Optische
Forminderungsanalyse (vgl. [DEN11; HON13A]).

In experimentellen Untersuchungen von Siegert wurde eine AIMg0,4Si11,2 Legierung in einem
Maschinenfalzprozess analysiert. Es zeigt sich, dass Proben mit groBen Vordehnungen eine
rauere, d.h. schlechtere Oberfliche, nach dem Falzen aufweisen als Proben die mit der
identischen Falzvorrichtung, jedoch mit geringerer Vordehnung gefalzt wurden. Die
Forménderungen wurden dabei nicht messtechnisch erfasst, die Bewertung der Oberfliche
erfolgt anhand von Grenzmustern. [SIE93]. Fiir eine weitere AA 6016 Legierung wurde dies

auch in [LAHO2] beobachtet. Die Auswertung erfolgte auch hier anhand von Grenzmustern.

Nach dem Tiefziehen des Blechteils, d.h. dem Vordehnen, werden dessen Flansche abgestellt
und fiir das Falzen vorbereitet. Die Werkstoftbeanspruchung wird dabei durch den Abstellradius,
den Abstellspalt, den Radius an der Abstellbacke und die Ausrichtung der Biegeachse definiert
(Abbildung 2-22). Die Ausrichtung der Biegeachse zur Walzrichtung des Blechs und zur
Vorbeanspruchungsrichtung beeinflusst die Beanspruchung wihrend des Falzens nicht. Sowohl
[SIE93] als auch [LINO09] zeigten dies in experimentellen Untersuchungen zum Maschinenfalzen
fiir AA6016 bzw. AA5052. In beiden Untersuchungen waren Messungenauigkeiten und

Prozessschwankungen grof3er als die zu erwartenden Effekte der Achsausrichtung.
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Verfahrensablauf bei Abstellen Oberflaichenqualitit in Abhangigkeit

von Vordehnung und Abstellradius
Abstellspalt 15%
Abstellbacke / Niederhalter

=i \g

< ¥ 8 S 2, ’
e SO0 S 5 NN DTN
VDY £ bzw.| RANY o
A SSANN ‘\
@ @ i (K M SONONS \ N 05
" | /, ’ i,
o‘l i \l\ \ Ay A Ay
Biegeradius r;, ———=—
AIMg0,4Si1,2
Nennblechdicke 1,25 mm

Abbildung 2-22  Versuchswerkzeug zum  Abstellen von  Aluminiumblechproben und  ermittelte
Oberflachenqualitdt nach [SIE93]
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Die GroBBe des Abstellradius am Abstellwerkzeug hat einen groBBen Effekt auf die Biegebean-
spruchung des Blechwerkstoffs beim Falzen. Livataylie stellt in einer experimentellen Unter-
suchung einer AA 6111 Legierung (Nennblechdicke 1,0 mm) fest, dass gro3e Abstellradien die
Biegebeanspruchung beim Maschinenfalzen generell reduzieren. Untersucht wurden dabei
Abstellradien zwischen 0,5 mm und 2,0 mm. [LIVO1] Vergleichbare Ergebnisse zeigte [SIE93]
fiir Abstellradien zwischen 1,0mm und 4,0 mm fiir AA 6016. In [LINO9] wurde die Abhéngig-
keit der Biegebeanspruchung vom Abstellradius (1,2 mm bis 2,2 mm) fiir AA 5052 gezeigt.

Neben dem Abstellradius sind der Abstellspalt sowie der Radius am Abstellstempel als
EinflussgroBen auf die Biegebeanspruchung bekannt. Sowohl eine Vergroerung des
Abstellspalts als auch des Radius an der Abstellbacke bewirken eine Reduktion der Biege-
beanspruchung beim nachfolgenden Falzen. [LIVO1] In [SIE93] und [LAHO1; LAH02] wurden
die Zustinde des Blechhalbzeugs in Hinblick auf deren Falzbarkeit betrachtet. Demnach hat die
Oberflichentextur von Aluminiumblechen bei geringeren Vordehnungsbetriagen (<5 %) einen
deutlichen Einfluss auf die Oberfldchenrauheit nach dem Maschinenfalzen. Ebenso wird hohe

Werkstofffestigkeit mit geringer Falzbarkeit assoziiert.
Werkstoffbeanspruchungen beim Roll- und Maschinenfalzen

Die Biegebeanspruchung des Auflenteils beim Falzen ist von der eingesetzten Falztechnologie

(z. B. Rollfalzen) und der geometrischen Auslegung des Falzes (z. B. Falzradius) abhingig.
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Waihrend des Rollfalzens sind die Anzahl der Falzbahnen (d.h. der Biegewinkel innerhalb eines
Falzdurchgangs), die rdumliche Lage der Falzrolle (d.h. der Abstand der Mantelfliche der
Falzrolle zum Falzbett) und die Eindrehung der Falzrolle maBgebliche GréfBen des
programmierten Roboterfalzprogramms. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Falzrolle, deren
GroBe und Form sowie die Reibung zwischen Blechwerkstoff und Falzrolle stellen techno-

logische Randbedingungen beim Rollfalzen dar.

In einer experimentellen Studie zeigte Zubeil die Abhédngigkeit der Korngréflie (AA 6014) im
Biegebereich einer rollgefalzten Probe von der Anzahl der Falzbahnen bzw. des Vorfalzwinkels.
Er schlussfolgerte auf Basis von Schliffbildern, dass das KorngroBenverhiltnis und somit die
Biegebeanspruchung bei einem zweistufigen Vorfalzprozess und einem nachfolgenden
Fertigfalzen groBer ist als beim einem einstufigen Vorfalzprozess. Eine Quantifizierung der

Biegebeanspruchung wurde jedoch nicht angegeben. [ZUB10]

Das Maschinenfalzen zeichnet sich gegeniiber der Rollfalzen durch eine starre, nur mit sehr
grolem manuellem Aufwand verdnderbare Werkzeuggeometrie aus. Die Einflussfaktoren auf
den Falzprozess sind entsprechend weniger umfangreich. In experimentellen Versuchen zum
Maschinenfalzen von Denninger wurde die rdumliche Position des Vorfalzwerkzeugs im
Hinblick auf die Biegebeanspruchung der Falzschlaufe (AA 6016) betrachtet. Der Effekt ist,
verglichen mit dem einer erhohten Vordehnung, gering. [DEN14]

Die geometrische Auslegung des Falzes erfolgt fiir Maschinenfalz- und Rollfalzprozesse anhand
derselben Parameter (z. B. Position des Innenteils, vgl. Abbildung 2-15). Die Auswirkungen auf
die Biegebeanspruchung konnen fiir die jeweilige Falztechnologie unterschiedlich sein. Fiir das
Maschinenfalzen zeigte Denninger, dass die Position des Innenblechs die Biegebeanspruchung
beim Falzen beeinflusst. Der Effekt ist allerdings innerhalb der technologischen Grenzen (z. B.
Sicherstellung einer ausreichenden Falziiberdeckung) sehr gering. Wesentlich groBer ist der
Einfluss der Flanschldnge, diese stellt von den geometrischen Einflussfaktoren den Wichtigsten
dar. [DEN14; HON13E] Zum Rollfalzen liegen im Stand der Technik hierzu keine Ergebnisse

Vvor.

In weiteren Studien wurde das Rollfalzen im Vergleich zum konventionellen Falzprozess
betrachtet. Die Erkenntnisse hinsichtlich der Werkstoftbeanspruchung aus diesen Untersuch-
ungen sind im Folgenden aufgefiihrt. Die Darstellung umfasst die Betrachtung von Dehnungs-

zustdnden, -betrdgen und deren Position in Relation zur Geometrie der Falzschlaufe.

Der Dehnungszustand beim Maschinenfalzen wird im ermittelten Stand der Technik als reiner
Plane-strain-Zustand beschrieben. Beim Rollfalzen liegen solche Erkenntnisse jedoch noch nicht

vor. In neueren Verdffentlichungen wird ein zusitzlicher hydrostatischer Spannungszustand
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erkannt, der die Versagensgrenze zu groferen Forménderungen verschiebt und somit die
Prozessgrenzen erweitert. Der Rollfalzprozess zeichnet sich demnach durch die Uberlagerung
des reinen Plane-strain-Dehnungs-Zustands durch einen iiberlagerten isobaren Spannungszustand
aus. Bei beiden Falztechnologien wird eine Verschiebung der Position des groften
Dehnungsbetrags beim Fertigfalzen festgestellt. Wihrend beim Maschinenfalzen das
Dehnungsmaximum nach dem Fertigfalzen an der Polstelle auftritt, befindet es sich beim
Rollfalzen noch in der Nihe des Radiusansatzes, wo es sich bereits nach dem Vorfalzen
befunden hat. Die in experimentellen und simulativen Untersuchungen festgestellten Dehnungs-

maxima an der Falzschlaufe sind beim Roll- und Maschinenfalzen identisch. [THUO0S8; ZUB14]

2.4.2 Einflussgroflen auf die dimensionalen Eigenschaften von Falzen

Die finalen geometrischen Eigenschaften eines gefalzten Bauteils sind das Produkt aus allen
Umformoperationen der Einzelteile, deren Riickfederung nach dem Umformen, dem Bauteilbe-
schnitt sowie dem Fiigen und der Riickfederung der gefligten Komponente. Diese Eigenschaften
lassen sich in globale und lokale Anteile auftrennen. Die Qualitdtsaspekte bei der Einzelteil-
fertigung sind beispielsweise in [FAA09; MORI11] dargelegt. Die Wechselwirkungen der
Einzelteilfertigung und der Fiigeprozesse im Karosseriebau zeigen [ECK12A; KAS13].

In dieser Arbeit liegt der Fokus einzig auf den lokalen Eigenschaften der Falzschlaufe die
nachfolgend fiir Maschinenfalz- und Rollfalzvorginge getrennt betrachtet werden. Diese lokalen
Qualititseigenschaften umfassen: Riickfederung des Flanschs, Einfallstellen, Ausbeulung,

Falzverlust und Falzradius (vgl. Abbildung 2-23).

Einfallstelle Ausbeulen Falzverlust
Oberflachendefekt am Oberflachendefekt am Umrissabweichung des
Zusammenbau sichtbar Zusammenbau sichtbar Zusammenbaus

PG _~a

Falzradius Riickfederung
Abweichung vom Sollradius Erhdhtes Korrosionsrisiko

Abbildung 2-23  Fehlergrofen beim Falzen von Aluminiumblechwerkstoffen
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Die GroBe des Falzradius von Karosserieanbauteilen wird im Radien- und Fugenplan des
Fahrzeugs festgelegt (vgl. [BRAO7]). Der Falzradius beeinflusst dabei einerseits die GroBle der
Fuge andererseits wird ein gleichméBiger, harmonischer Radienverlauf entlang des Bauteils fiir

eine hochwertige Anmutung angestrebt.
Riickfederung beim Falzen

Die Riickfederung des Flanschs flihrt zu einem Offenstehen der Falzschlaufe. Dies ist primér fiir
die auf den Karosserierohbau folgenden Prozessschritte der KTL-Vorbehandlung (Reinigung,
Spiilung) und der Nahtabdichtung (Verbesserung der Korrosionsbesténdigkeit der Beschnittkante
des AuBenblechs) wichtig. Uberschreitet die Flanschoffnung ein definiertes Qualititsmal kann
wiéhrend KTL und den Reinigungsprozessen eine Auswaschung des Falzklebstoffs auftreten.
Gleichzeitig konnen grofle Flanschoffnungen nicht prozesssicher mit einer Nahtabdichtung
versehen werden, wodurch ein erhohtes Korrosionsrisiko entsteht. [MAU11] Die EinflussgrofSen
(z.B. Vorbeanspruchung, Abstellradius) sowie Kompensationsmoglichkeiten werden in

[KRAO6; LINO7; LIV03; SIE93] beschrieben.
Einfallstellen und Ausbeulung

Die Anforderungen an die Oberflichenqualitit von Karosserieanbauteile sind in den
vergangenen Jahren kontinuierlich angestiegen. Eine makellos lackierbare Oberfliche ohne
manuelle Nacharbeit ist heute eine iibliche Anforderung an alle sichtbaren Blechformteile und
Anbauteile. Einfallstellen und Ausbeulungen in der Nédhe der Falzschlaufe stellen Oberfldchen-

defekte dar, die die hochwertige Anmutung des Bauteils beeintrachtigen.

Das Aufireten von Einfallstellen auf der AuBlenseite der Falzschlaufe beim Vor- und Fertigfalzen
ist auf plastische Riickbiegung im gestrakten Bauteilbereich zurlickzufithren. Die Ursachen
hierfiir sind grole Abstellradien, vergleichsweise kleine Vorfalzwinkel, eine hohe Fertigfalzkraft
und horizontale Schubbewegungen wiahrend des Falzens infolge der Backengeometrie. Die
Einfallstellen weisen typischerweise eine relative Tiefe zwischen 10 bis 200 pm auf (vgl

[HIS86; LIV0O; NII86; ZHAO1]).

Das Ausbeulen des Auflenblechs tritt stets zwischen Radiusansatzlinie am Strak und dem durch
das Innenblech festgespannten Bereich auf. Die Ursache der Beulenbildung liegt in der lokalen
Werkstoffverfestigung am Biegeradius und der Riickfederung des AuBenblechs nach dem
Fertigfalzen. Bauteile mit konkaven Umrissen und grofen Abstellradien zeigen eine hohere
Neigung zum Ausbeulen als Bauteile mit geraden oder konvexen Umrissen.

[LIV0O; LIV02; ZHA00]
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Umrissverlust

Der Bauteilumriss kann sich wihrend des Falzens infolge der Biegung des Flanschs und der
Verdnderung des Abstell- bzw. Falzradius dndern. Es ist sowohl eine Verkleinerung als auch
eine VergroBerung moglich. Die Verkleinerung des Bauteilumrisses wird als ,,Falzverlust*
(engl.: roll-in) bezeichnet. Dieser Umrissverlust wird durch die sog. ,,Falzvorlage® bereits
wihrend der Bauteilentwicklung kompensiert. Dabei wird der Bauteilstrak des Auflenteils um
eine Vorlage verldngert, um nach dem Falzen ein 1.0. Bauteil zu erhalten. Ein schlecht

kompensierter Falzverlust flihrt zu schwankenden bzw. zu groflen Fugenmaf3en. [EIS10]

Ein um 90° abgestellter Bauteilflansch erfihrt wdhrend des Falzens eine Falzkraft, deren
Wirkrichtung maBgeblich durch die Flanschstellung und die Werkzeuggeometrie
(Maschinenfalzen) oder die rdumliche Position der Falzrolle (Rollfalzen) bestimmt wird. Die
Falzkraft enthdlt sowohl eine normal zum Falzbett, als auch eine orthogonal dazu, wirkende
Komponente, welche die Biegung des Flanschs verursacht. Die am oberen Ende des Flanschs
angreifende Kraft bewirkt ein Moment, das in der Ndhe des Abstellradius seinen groBBten Wert
annimmt. Da der Werkstoff an dieser Stelle bereits stark durch vorhergehende Umformschritte
(z. B. Flanschabstellen) verfestigt ist, wird am abgestellten Radius ein hoheres Biegemoment zur
plastischen Formidnderung bendtigt als in den unmittelbar angrenzenden, weniger verfestigten
Bereichen. Die plastische Forménderung tritt demzufolge zunichst an einer anderen Stelle als
beim Abstellen auf, wodurch es wihrend des Vor- und Fertigfalzens zu einem Umrissverlust

oder einer Umrissvergréf3erung kommit.

In einer simulativen Studie zum Rollfalzen einer Aluminiumlegierung (AA 6014) untersuchte
Eisele Einflussgroflen auf die Grofle des Falzverlustes. Vor allem die Vordehnung des Auflen-
teils und die Kriimmung des Bauteilumrisses zeigten einen groBen Effekt. Die Nennblechdicke
und der Abstellradius, sowie die Lage des Innenteils wurden ebenfalls als signifikante
EinflussgrofBen identifiziert. [EIS12] EinflussgroBen auf die GroBe des Falzverlusts zeigten auch
[DEB02; ESP07; SIG03; SVEOL; SVE10; ZHAO03]. Neben diesen technologischen Einfluss-
groBen haben auch die fertigungstechnischen Rahmenbedingungen einen Einfluss auf den
Umnriss des gefalzten Bauteils. So kommt es beim Rollfalzen infolge der Gegenkraft beim
Biegen des Flanschs zu einer Abweichung der Falzbahn des elastischen Falzroboters von der
programmierten Sollbahn. Zur exakten Auslegung von serientauglichen Rollfalzbahnen wird die
Elastizitdt des Rollfalzroboters vorab in Metamodellen abgebildet und bereits bei der simulativen

Bahnauslegung kompensiert. [BAR14; EIS12; HEC14]
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Falzradius

EinflussgréBen auf den Falzradius beim Rollfalzen sind aus [EIS12] bekannt. Darin werden die
Nennblechdicke des AufBenteils sowie der Abstellradius als Haupteinflussfaktoren genannt.
Sowohl grofle Abstellradien als auch grofle Nennblechdicken fithren zu vergleichsweise gro3en
Falzradien. Als sekundére EinflussgroBBen sind die Lage des Innenteils und die Vordehnung des
AuBenteils beschrieben. Beim Maschinenfalzen identifizierte Denninger [DENI14] die
Vordehnung des Auflenteils sowie die Position des Falzwerkzeugs wihrend des Vorfalzens als
signifikante Einflussparameter, wéihrend der Abstellradius einen vergleichsweise geringen

Einfluss auf den Radius der Falzschlaufe hat.

Die dimensionale Auspragung des Falzradius wird neben der geometrischen Randbedingung des
PackmaBes maBgeblich durch die Vorbeanspruchung des Auflenblechs und den Abstellradius
bestimmt. [DEN14; LIV02]

2.5 Ermittlung des Forschungsbedarfs

Die Entwicklung des PKW-Marktes ist von der steigenden Produktderivatisierung, den
stagnierenden oder sinkendenden Absatzzahlen in den groBBen Absatzmérkten, der zunehmenden
technischen Angleichung der Produkte verschiedener Hersteller und Marken sowie der
Verkiirzung der Produktentwicklungszeiten gepréigt. Die Attraktivitit eines Fahrzeuges im Sinne
der Erzeugung eines Kaufreizes wird demzufolge heute noch stirker iiber das Markenimage, den
individuellen Mehrwert des Fahrzeugs und die Markenbotschaften bestimmt. Diese Faktoren
werden mallgeblich durch das Fahrzeugdesign der AuBlenhaut geprdgt. Neben den Fahrzeug-
proportionen sowie den proportionsgebenden Designkanten auf der AuBenhaut zéhlen dabei die
Fugen zwischen zwei benachbarten Anbauteilen zu den wesentlichen Merkmalen des Fahrzeug-
designs. Die dimensionale Ausfilhrung von Falzschlaufen, welche die Karosseriefugen

begrenzen, umfasst somit nicht nur fertigungstechnische Aspekte.

Im ersten Teil des hier dargestellten Stands der Erkenntnisse wird die Beziehung
Mensch/Produkt durch eine Wirkkette aus Wahrnehmung — Erkennung — Verhalten beschrieben.
Die Wahrnehmung beruht auf physikalischen und physiologischen GesetzméBigkeiten. Ihre
elementaren Aspekte sind aus theoretischen und medizinischen Studien bekannt. Die Erkennung
von konkreten Inhalten und Anmutungen, die zeitlich nach der Wahrnehmung stattfindet, basiert
auf psychologischen und soziologischen Abldufen. Diese Mechanismen sind Gegenstand
aktueller Forschungsvorhaben und werden durch vereinfachte Modelle beschrieben (z.B.
Gestaltheuristiken). Das Gefallensurteil des Menschen wird durch die analoge Erkennung von
Anmutungsqualitidten bestimmt. Die Anmutung bezeichnet dabei die erste, unreflektierte und

emotionale Wirkung, die ein Objekt hervorruft (vgl. [SEE14]). Ein anmutungshaft gestaltetes
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Produkt  besitzt =~ demnach  neben  seinen  funktionalen  Eigenschaften  auch
Anmutungseigenschaften, die den Kédufer ,,positiv* ansprechen sollen. Ein Beispiel hierfiir ist die
Gestaltung von Verpackungen (vgl. [SEE13]). Ein Produkt mit hoher Anmutungsqualitit ruft
eine vom Designer beabsichtigte Wirkung bzw. Anmutung beim Kunden hervor. Die Erkennung
der Anmutungsqualititen von einfachen Begrenzungsverliufen und die Wirkung von
Objektproportionen (horizontale und vertikale Erstreckungen) wurden in
[DOR76; SCH76; SEE13; UNG86] betrachtet. Eine Untersuchung der Anmutung verschiedener
dimensionaler Ausfiihrungen von Fugen und Falzverbindungen an Karosserieanbauteilen wurde

noch nicht durchgefiihrt.

Der zweite Teil des Stands der Erkenntnisse flihrt die fertigungstechnischen Anforderungen der
rissfreien Herstellung von Falzschlaufen von Tiiren und Klappen aus Aluminium im modernen
Karosseriebau auf. Beim Biegen von Aluminiumwerkstoffen zeigt sich eine starke Dehnungs-
lokalisierung an der Biegekante bzw. der Falzkante, die zunidchst zu einer Aufrauhung der
Oberfliche und bei weiterer Beanspruchung zum Versagen des Blechwerkstoffs flihrt (vgl
[AKE78]). Die Biegebeanspruchung kann durch zahlreiche phidnomenologisch ermittelte
Versagenskriterien quantifiziert werden (Kap. 2.3.4). Beim Falzen werden generell die
Fertigungsverfahren Rollfalzen und Maschinenfalzen unterschieden. Die Verfahren weisen
Unterschiede im Hinblick auf die eingesetzten Technologien und den Prozessablauf auf. Beide
Fertigungsverfahren werden im vorliegenden Stand der Technik in experimentellen und
simulativen Untersuchungen hinsichtlich der aufiretenden Biegebeanspruchung des Blechwerk-
stoffs betrachtet (Kap. 2.4). Die Biegebeanspruchungen werden dabei mit unterschiedlichen
Methoden (z.B. qualitative Begutachtung von Oberflichen gefalzter Bauteilkanten oder
Ermittlung von Forménderungsbetrdgen) bestimmt und verschiedenen Bewertungsansétzen
beurteilt. Eine einheitliche Betrachtung aller relevanten Einflussgroen des gesamten Falz-
prozesses (Maschinen- als auch Rollfalzen) auf Basis gemessener, quantitativ ermittelter

Forménderungen liegt derzeit noch nicht vor und bildet den Anspruch dieser Arbeit.

Basierend auf der Literaturrecherche zu den Themengebieten der Anmutungsqualitit von
Falzschlaufen und deren quantitativer Bewertung sowie zur Auslegung von Falzprozessen unter

Beriicksichtigung der Biegebeanspruchung wird folgender Forschungsbedarf festgestellt:

€@ Zur Beschreibung der Anmutung von industriellen Massenprodukten sind grundlegende
Zusammenhinge zwischen der Formgestaltung und den beim Kunden hervorgerufenen
Empfindungen bekannt. Eine detaillierte Betrachtung von Falzschlaufen und Karosserie-
fugen unter diesem Gesichtspunkt wurde noch nicht durchgefihrt.

€ Ein Kennwert zur Beschreibung der Anmutung von Karosseriefugen ist nicht bekannt.
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€ Die Anmutung von Karosseriefugen ergibt sich nach dem Stand der Technik aus deren
Wahrnehmung und Erkennung durch den Betrachter, die wiederum von zahlreichen, in
threm Effekt auf die Anmutung bisher nicht quantifizierten Einflussgrofen abhingt. Hierzu
zdhlen:
€  der Einfluss von Umgebungsbedingungen (z. B. Ausleuchtung, Blickwinkel)
€  der Einfluss von gestalterischen Maflnahmen (z. B. Bauteilradien)
€  der Einfluss von fertigungstechnischen Aspekten (z. B. Bauteilversatz)
auf die Anmutung von Falzschlaufen und Karosseriefugen.

€ Bei der Auslegung der Prozesskette zur Herstellung von Karosserieanbauteilen sind aus dem
Stand der Technik zwei Anforderungen bekannt. Einerseits sollen die dimensionalen
Vorgaben, welche die Anmutung bestimmen, umgesetzt werden. Andererseits sind die
Prozesse hinsichtlich des Werkstoffversagens auszulegen. Die EinflussgrofSen auf beide
Anforderungen wurden bisher nicht umfassend und einheitlich untersucht.

€ Zu den EinflussgroBen auf die dimensionalen Eigenschaften und die Biegebeanspruchung
von Falzschlaufen zihlen:

Werkstoffparameter (z. B. Legierungstyp)

Einzelteilparameter (z. B. Abstellradius)

Konstruktionsparameter (z. B. Nennblechdicke)

Falzgeometrie

L R K IR B 4

Zusammenbauparameter (z. B. Positionierung des Innenteils)
Diese Einflussgroflen sollen sowohl flir Maschinenfalzprozesse als auch fiir Rollfalzprozesse

im weiteren Verlauf dieser Arbeit untersucht werden.
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3 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG DIESER ARBEIT
MOTIVATION AND OBJECTIVE OF THIS THESIS

Die technischen Anforderungen an Fahrzeuge sind aufgrund von legislativen und sicherheits-
technischen Richtlinien in den vergangenen Jahren stetig angestiegen. Im selben Zeitraum hat
sich der Fahrzeugmarkt zu einem Markt mit umfassender Angebotsvielfalt entwickelt. In dieser
komplexen Anforderungswelt stellen die Positionierung von Fahrzeugmarken und die
Bereitstellung eines individuellen Mehrwerts (z. B. Geltungsnutzen) einen wesentlichen Faktor
fiir die Kundenbegeisterung und den Fahrzeugabsatz dar. Die Auflenhaut stellt dabei aufgrund
ihres Flachenanteils am Gesamtfahrzeug und der Moglichkeit, Eigenschaften des Produkts nach
auBBen zu kommunizieren, ein einzigartiges gestalterisches Mittel zur Produktemotionalisierung
dar. Nicht nur die Gestalt der Aulenhaut (Blechbauteile), sondern auch die Karosseriefugen
gehen dabei in die Wahrnehmung des Kunden ein. Wéahrend der Entwicklung des Fahrzeugs, der
Auslegung von Anlagen und Werkzeugen fiir Anbauteile sowie deren Inbetriebnahme besteht
dabei ein Zielkonflikt zwischen der bestmdglichen Anmutung des herzustellenden Bauteils und
der fertigungstechnischen Verarbeitbarkeit der festgelegten Werkstoffe. Dieser Zielkonflikt wird

nachfolgend erldutert.

Die Anmutung von Fahrzeugen stellt im globalen Wettbewerb der Fahrzeughersteller einen
wesentlichen Faktor zur Differenzierung von Marken dar. Dabei wird der Begriff ,,Anmutung*
inflationdr verwendet, ohne ihn in der heutigen Praxis exakt zu definieren. Bei der Auslegung
von Karosseriefugen wird im allgemeinen Sprachgebrauch von wissenschaftlichen
Veroffentlichungen und journalistischen Beitrdgen davon ausgegangen, dass kleine Bauteil- und
Falzradien zu einer verbesserten Anmutung fithren. Diese kleinen Radien filhren zu hohen
Zugspannungen in der AuBenfaser der Biegung, die bei Uberschreiten des werkstofflichen
Grenzwerts zur Bildung von Rissen und bei weiterer Beanspruchung zum vollstindigen

Versagen der Falzschlaufe fiihren.

Waihrend bei konventionellen Stahlgiiten fiir die FahrzeugauBenhaut die Rissbildung auf der
Auflenseite des Falzes kaum aufiritt, ist bei Verwendung von Aluminiumwerkstoffen die
Herstellbarkeit des Bauteils diesbeziiglich erschwert. Dies ist auf die reduzierte Biegbarkeit von
Aluminiumblechwerkstoffen und die groBeren Nennblechdicken zuriickzufiihren, die zur
Erzielung derselben Beul- und Steifigkeitseigenschaften wie bei vergleichbaren Stahlteilen heute
notwendig sind. Im Allgemeinen fiihren vornehmlich die Zugspannungen auf der AuBlenfaser
zum Versagen des Werkstoffs. Zur Reduktion dieser Spannungen und zur Sicherstellung der
Herstellbarkeit des Bauteils werden groBere Falzradien verwendet. Diese verhéltnismafig grof3en

Radien reduzieren jedoch die Anmutung des Karosserieanbauteils.
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Anhand dieser Problemstellung wird deutlich, dass bei der exakten Auslegung von Falzschlaufen
aus Aluminium beide Aspekte ausreichend beriicksichtigt werden miissen. Ein geeignetes
Modell mit hoher Prognosegiite beachtet sowohl die technologischen Aspekte der Herstellbarkeit
als auch die subjektiven Aspekte der Wahrnehmung und fiihrt diese zusammen. Das Modell
stellt somit einen Zusammenhang zwischen der Falztechnologie und der Anmutungsqualitdt der
Falzschlaufe bzw. dem Empfinden durch den Menschen her. Die beiden Teilaspekte werden

dabei gleichermafen beriicksichtigt.

0P

Herstellbarkeit [E] = Anmutungsqualitat
() B -
Modell zur Prognose der \ \\i

Anmutung und der Herstellbarkeit

H

Abbildung 3-1 Synthese der beiden ZielgroBen ,,Herstellbarkeit™ und ,,Anmutungsqualitét bei der Auslegung
von Falzschlaufen in einem gemeinsamen Prognosemodell
Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines prinzipiellen Modells zur Prognose der
Anmutung und der Herstellbarkeit von Falzschlaufen. Dieses Modell besteht aus zwei
Teilmodellen, die ihrerseits die Anmutungsqualitdt bzw. die Herstellbarkeit von Falzschlaufen in
Abhingigkeit von bekannten EingangsgroBen (z.B. Falztechnologie, Nennblechdicke des
Werkstoffs) beschreiben. Das Prognosemodell fasst beide Teilmodelle zusammen und
ermoglicht die Vorhersage der erzielbaren Anmutungsqualitdt des Falzes und der Beanspruchung

des Blechwerkstoffs.

Das Prognosemodell ermoglicht eine friilhe Machbarkeitsanalyse von Falzschlaufen an
Karosserieanbauteil wahrend der Fahrzeugentwicklung. Hierzu werden die Anforderung an die
Anmutungsqualitit aus den Konstruktionsdaten bzw. dem Fahrzeuglastenheft (z.B. Bau-
teilradius) entnommen und mit technologischen Informationen aus Referenzprojekten (z. B.
Falztechnologie) erginzt. In einem weiteren Anwendungsfall wird wahrend einer spéteren Phase
der Fahrzeugentwicklung die Detailauslegung bzw. die Optimierung des Falzprozesses
ermoglicht. Auf Basis von Simulationsergebnissen des Auflenteils wird die erzielbare Anmutung
ermittelt. Bei Nichterreichen der Sollvorgaben wird der Fertigungsprozess weiter optimiert (z. B.
Anpassung der Ziehmethode). Zuletzt wird auch die nachtrdgliche Anpassung eines bereits
umgesetzten Falzprozesses (z. B. Produktaufwertung) hinsichtlich des Optimierungspotentials
bewertet. Die Optimierung kann dabei sowohl die Anmutungsqualitit als auch die
Prozesssicherheit gegen Versagen betreffen. In beiden Fillen wird eine Ist-Analyse des

Fertigungsprozesses durchgefiihrt und als Datengrundlage fiir das Prognosemodell verwendet
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4 MODELLHERLEITUNG UND METHODIKEN ZUR MODELL-
VALIDIERUNG

MODEL DERIVATION AND METHOD OF MODEL VALIDATION
In Kap. 3 wurde der Zielkonflikt zwischen einer Schlaufenauslegung mit geringer Werkstoff-
beanspruchung (d. h. groBe Falzradien) und der Herstellung von Karosserieanbauteilen mit hoher
Anmutungsqualitdt (d. h. kleine Falzradien) aufgezeigt. Aus diesem Zielkonflikt ergibt sich die
Notwendigkeit eines zuverldssigen Modells zur Auslegung von Falzprozessen fiir Falzschlaufen
mit hoher Anmutungsqualitit bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der werkstofflichen
Prozessgrenzen. In diesem Abschnitt werden der prinzipielle Aufbau dieses Modelles dargestellt
sowie die hierfir benodtigten Teilmodelle, Methoden und Modelleingangs- bzw.

Modellausgangsgréf3en beschrieben.

4.1 Entwicklung eines prinzipiellen Modells zur Prognose der Anmutung
und der Herstellbarkeit von Falzschlaufen

Das Falzbewertungsdiagramm (engl: Hemming Quality Diagram, kurz: HQD) stellt eine kausale
Verkniipfung zwischen der Anmutungsqualitit einer herzustellenden Falzschlaufe und den dabei
auftretenden werkstofflichen Beanspruchungen her. Somit kann die technologische
Herstellbarkeit einer anmutungshaften Falzschlaufe bewertet werden. Zur Veranschaulichung
kann das Modell als mehrdimensionales Diagramm dargestellt werden (vgl. Abbildung4-1). In
dem abgebildeten Fall fiihrt die geforderte Anmutung der Schlaufe sowie das gewdihlte
Fertigungskonzept bzw. die gewihlte Kombination von Prozessparametern zu einer kritischen
Biegebeanspruchung (Punkt V1). Zur Reduktion der Biegebeanspruchung mit dem Ziel die
Herstellbarkeit der Falzschlaufe sicherzustellen, wird hier eine Kombination von zwei
prinzipiellen Losungswegen gewdéhlt. Zum einen wird die Anforderung an die Anmutung der
Schlaufe reduziert, dies fithrt zu einer ersten Reduktion der Biegebeanspruchung. Im weiteren
Verlauf wird der Herstellprozess durch gezielte Anpassung der Prozessparameter (z. B. Abstell-
radius am Bauteil) so verdndert, dass eine weitere Reduktion der Werkstoffbeanspruchung
erreicht wird. Am Ende der Optimierung (Punkt V2) steht eine Falzverbindung mit leicht
reduzierter Anmutung und deutlich reduzierter Beanspruchung. Fiir die Gestaltung des

Fertigungsprozesses werden dann die entsprechenden Prozessparameter ausgewaihlt.

Zur Erzeugung des Prognosemodells werden zwei zundchst unabhingige Teilmodelle fiir
Anmutung und Herstellbarkeit von Falzschlaufen benotigt. Diese Teilmodelle werden dann
mithilfe mindestens eines verkniipfenden, den Teilmodellen gemeinsamen Parameters
miteinander verbunden. Hierbei liefert das Teilmodell A die Biegebeanspruchung der

Falzschlaufe in Abhdngigkeit von allgemeinen Bauteil- und Prozessparametern sowie die aus
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den Prozessparametern und der Falztechnologie resultierenden geometrischen Eigenschaften der
Falzschlaufe. Innerhalb des Teilmodells A werden Effekte aufgezeigt und deren Einfluss auf die
Biegebeanspruchung quantifiziert. Hierbei werden bewusst gewdhlte Prozessgrofien (z. B.
Abstellradius am Einzelteil) oder feststehenden Randbedingungen (z.B. Werkstoff) von
prozessualen Streuungen und Ungenauigkeiten im Fertigungsprozess getrennt. Die Robustheit
des Fertigungsprozesses (z. B. nach [BOX88] ) wird nicht betrachtet.

-
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Abbildung 4-1 Prinzipielles Modell zur Prognose von Biegebeanspruchung beim Falzen und der
Anmutungsqualitét der entstehenden Falzschlaufe in Abhéngigkeit der Prozessparameter

Das Teilmodell B beinhaltet den Zusammenhang zwischen der wahrgenommenen Anmutungs-

qualitat der Falzverbindung und deren geometrischen Ausfiihrung. Das Modell ist somit auch als

eigenstandiges Modell zur Beschreibung bzw. Bewertung der Anmutungsqualitdt von

Falzverbindungen verwendbar.

4.2 Aufbau des Teilmodells zur Beschreibung der Herstellbarkeit von
Falzschlaufen

Das Teilmodell zur Beschreibung der Herstellbarkeit von Falzschlaufen aus Aluminium stellt
eine empirische Funktion dar. Diese leitet aus der experimentellen Analyse des Falzens ein
mathematisches Modell zur Prognose der Biegebeanspruchung sowie der geometrischen
Eigenschaften der hergestellten Falzschlaufe ab. Als Eingangsgrofen in das Modell werden
technologische, prozessuale und werkstoffliche GroRen gewahlt. Hierzu zahlen: Abstellradius,
Vordehnung, Werkstoffglite und Falztechnologie. Die Biegebeanspruchung und die geo-
metrische Form des Falzes stellen die AusgangsgroRe des Modells dar (vgl. Abbildung 4-2). Das

Prognosemodell wird mithilfe von experimentellen Daten kalibriert.
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Abbildung 4-2 Aufbau des Hemming Quality Diagram aus den Teilmodellen ,Herstellbarkeit® und

ZAnmutungsqualitat*
Fiir die Kalibrierung des Modells A wird der Herstellprozess von Falzschlaufen aus Aluminium
in einem Laborversuch nachgebildet. Fiir die Versuche werden technologische Priifvor-
richtungen zum Roll- und Maschinenfalzen eingesetzt. Durch die gezielte Variation der
Eingangsgréf3en und die detaillierte Messung der resultierenden Biegebeanspruchung bzw. der
Falzgeometrie konnen zunichst Effekte aufgezeigt und bewertet werden. Im Anschluss werden
mathematische Funktionen zur Beschreibung der Biegebeanspruchung beim Falzen bzw. der
Falzgeometrie in Abhédngigkeit der Prozessparameter durch mathematische Regression der
Versuchsergebnisse bestimmt. Die Funktion fyersteuparkeic Nach Gleichung 4-1 beschreibt das

Teilmodell mathematisch.

frersteuparkeir * f (Falztechnologie, Werkstof f, Prozessparameter, ...) Gleichung 4-1

Das Teilmodell A besteht dabei aus zwei Subfunktionen, die ihrerseits die Biegebeanspruchung
und die Falzgeometrie prognostizieren. Die beim Falzen aufiretende Biegebeanspruchung wird
durch den ersten Teil des Teilmodells A beschrieben. Es entspricht im Allgemeinen einer
Funktion nach Gleichung 4-3. Der zweite Teil stellt die Falzgeometrie in Abhingigkeit der
Prozessparameter dar (vgl. Gleichung 4-4.)

fHerstellbarkeit : {fBiegebeanspruchung; fFalzgeometrie } Glelc}lung 4-2

fBiegebeanspruchung * f (Falztechnologie, Werkstof f, Prozessparameter, ...) Gleichung 4-3

fraizgeometrie ¢ f (Falztechnologie, Werkstof f, Prozessparameter, ...) Gleichung 4-4

Die Probenpriparation, die Versuchsaufbauten fiir das Roll- und Maschinenfalzen, die Werk-
stoffe und die Auswertemethodik zu den experimentellen Untersuchungen sind in Kap. 5

dargestellt. Dort werden auch die Erkenntnisse aus den Versuchen zusammengefasst. Im
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Rahmen dieser Arbeit werden dabei die folgenden wissenschaftlichen Fragestellungen und

Thesen bearbeitet:

€ Welche Faktoren innerhalb der Prozesskette beeinflussen die Oberflichenqualitit bzw. die
Biegebeanspruchung an der Falzschlaufe maB3geblich?

€@ Welche Faktoren beeinflussen die Herstellbarkeit von Falzschlaufen beim Maschinen- und
Rollfalzen von Aluminiumwerkstoffen?

€ Wie entwickelt sich die Biegebeanspruchung beim Maschinen-/Rollfalzen im Prozess?

€ Welche Faktoren beeinflussen die dimensionale Ausfiihrung der Falzkante beim Maschinen-
und Rollfalzen von Aluminiumwerkstoffen?

€ Wie entwickelt sich die Falzgeometrie beim Maschinen-/Rollfalzen im Prozess?

€ Lassen sich durch die gezielte Steuerung von Prozessparametern die Grenzen der rissfreien

Herstellbarkeit von Falzschlaufen erweitern?

4.3 Aufbau des Teilmodells zur Beschreibung der Anmutung von
Falzschlaufen

Das Teilmodell zur Beschreibung der Anmutungsqualitit von Falzschlaufen aus Aluminium
stellt ein empirisches Modell dar. Anhand von Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen
Anmutungsqualitit und Falzgeometrie wird ein mathematisches Modell gebildet. Die
Eingangsgrofen in das Modell sind die geometrischen Merkmale von Falzschlaufen sowie die
Umgebungsbedingungen (z. B. Lichtverhiltnisse). Die von diesen Merkmalen hervorgerufenen
Anmutungsqualititen sind die AusgangsgroBBen des Modells (vgl. Abbildung4-2). Das

Teilmodell wird mithilfe von Daten aus einer statistischen Erhebung justiert.

Fiir den Justiervorgang wird eine repréasentative Erhebung zur Wahrnehmung von Falzschlaufen
durchgefiihrt. Hierfiir wird ein Fragebogen erstellt bzw. eine Online-Umfrage durchgefiihrt. Es
werden Probandengruppen verschiedene Schlaufenausfiihrungen vorgelegt und deren
Einschitzung zur Anmutungsqualitit erfasst. Hierdurch lassen sich Einflussgréfen auf die
Wahrnehmung der Anmutungsqualitdt bestimmen und quantifizieren. AnschlieBend wird die
Anmutungsqualitidt als Funktion der dimensionalen Schlaufenausfithrung beschrieben (vgl.

Gleichung 4-5).

fanmutungsquaticar * f(dim.Schlaufeneigenschaften, Umgebung, ...) Gleichung 4-5

Die Systematik der Erhebung sowie die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind in Kap. 6
ausgefiihrt. Im Teilgebiet der Anmutung von Karosseriefugen werden im Rahmen der
Untersuchungen dieser Arbeit die folgenden wissenschaftlichen Fragestellungen und Thesen

behandelt:
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*

L R R 4

Wie kann die Wahrnehmbarkeit von Fugendetails messtechnisch erfasst werden?
Wie kann die Anmutung einer Karosseriefuge objektiv bestimmt werden?
Welche Faktoren beeinflussen die Wahrnehmung bzw. Anmutung von Karosseriefugen?

Lisst sich die Anmutungsqualitéit in Form einer skalaren Grof3e als Kennwert angeben?



60 5 Ergebnisse zur Herstellung von Falzschlaufen

S ERGEBNISSE ZUR HERSTELLUNG VON FALZSCHLAUFEN
MANUFACTURING OF HEMMING ROPES

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Produktion von Anbauteilen in vier aufeinander aufbauenden

Teilgebieten betrachtet. Die Prozesskette wird in die Teilgebiete

€ Werkstoffauswahl wihrend der Produktentwicklung,

€ Bauteilkonstruktion und technologische Fertigungsplanung,

€ Auslegung der Einzelteile und

€ Auslegung des Zusammenbauprozesses (Schachteln, Vor- und Fertigfalzen)

unterteilt. Jeder dieser Prozessschritte beeinflusst unmittelbar oder mittelbar die Qualitdt der
herzustellenden Falzschlaufe. Im Folgenden werden die Prozessschritte hinsichtlich der
Qualitdtsanforderungen an Falzschlaufen betrachtet. Hierzu zidhlen die Werkstoffbeanspruchung
durch das Biegen und die Schlaufengeometrie im fiir den Kunden sichtbaren Bereich. Die in
Abbildung 5-1 dargestellten Einflussfaktoren der einzelnen Prozessschritte werden nachfolgend
gruppenweise im Hinblick auf deren Beitrag zu den Qualitdtskriterien betrachtet. Dabei wird die
Entwicklung jedes Qualititsmerkmals innerhalb der Prozesskette zundchst allgemein

beschrieben, danach folgt die prazisere Untersuchung der einzelnen Einflussfaktoren.

* AuBenblech: Aluminiumlegierung » Falztechnologie

* AuBenblech: Werkstoffalter * AufBenblech: Nennblechdicke

* AuBenblech: Schnittgrat * Innenblech: Nennblechdicke
Design Werkstoffauswahl Konstruktion

Endprodukt Karosseriebau Zusammenbau Einzelteilfertigung

AuBenblech: Flanschlange
Positionierung: Innenblech
Maschinenfalzen: Vorfalzwinkel, Fertigfalzkraft + Aufenblech: Vorbeanspruchung
Rollfalzen: Rollenoffset beim Vor- u. Fertigfalzen + Flanschabstellen: Abstellradius

Abbildung 5-1  Darstellung der Prozesskette zur Herstellung von Premiumfahrzeugen mit Einflussfaktoren auf
die Qualitét der Falzschlaufe am Beispiel eines ZSB Fahrertiir
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5.1 Experimentelle Ermittlung der Biegebeanspruchung
Die Untersuchung der Herstellbarkeit von Falzschlaufen aus Aluminium erfolgt durch die
experimentelle Abbildung des Fertigungsprozesses. Die verwendeten Werkstoffe, Versuchsein-

richtungen und Analysemethoden werden in diesem Kapitel beschrieben.

5.1.1 Werkstoffauswahl und Probenpriparation fiir Biege- und Falzversuche
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Aluminiumgiiten (aushértbare Al-Mg-
Si-Legierungen) im Zustand T4 untersucht. Die Werkstoffe wurden beim Falzen sowohl als
Innen- wie auch als Auflenblech eingesetzt. Legierung 1 ist ein falzoptimierter Werkstoff, der
sich durch gute Biegeeigenschaften auszeichnet. Legierung 2 bietet gute Eigenschaften fiir Tief-

und Streckziehvorgénge.

Legierung 2 liegt in drei verschiedenen Nennblechdicken vor. Die Probenpriparation und die
Versuchsdurchfithrung erfolgten innerhalb einer dreimonatigen Frist nach Anlieferung der
Werkstoffe, um quasikonstante Werkstoffeigenschaften sicherzustellen. Die verwendeten
Werkstoffgiiten und Blechdicken entsprechen denen bekannter Blechwerkstoffe fiir Aulenhaut-
bauteile in dieser Festigkeitsklasse. In Tabelle 5-1 sind ihre mechanischen Eigenschaften
entsprechend den Liefervereinbarungen dargestellt. Zusidtzlich zu den mechanischen
Eigenschaften wurde die chemische Zusammensetzung im Anlieferungszustand betrachtet

(Tabelle 5-2).

Tabelle 5-1: Mechanische Werkstoffeigenschaften der verwendeten Aluminiumlegierungen
(Liefervereinbarung)
Bezeichnung So Ry R, A n 7 Tas Too
[mm] [MPa] [MPa] [%] [] [] [] []
Legierung 1 1,04 128 MPa 240 22 0,26 0,60 0,40 0,60
Legierung 2 1,04 128 MPa 245 24 0,28 0,60 0,50 0,60
Legierung 2 1,25 128 MPa 245 24 0,28 0,60 0,50 0,60
Legierung 2 1,50 128 MPa 245 24 0,28 0,60 0,50 0,60
Tabelle 5-2: Chemische Zusammensetzungen der Legierungen
Bezeichnung Si Fe Cu Mn Cr Ni Zn Ti
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Legierung 1 1,150 0,225 0,043 0,090 0,422 0,013 0,006 0,017
Legierung 2 1,130 0,179 0,045 0,080 0,422 0,012 0,007 0,036

Die Proben fiir die Biege- und Falzversuche werden aus Formplatinen hergestellt. Dabei werden
sowohl Proben im Anlieferungszustand als auch Proben mit simulierter Umformhistorie erzeugt.
Diese Proben werden mit unterschiedlichen Vordehnungsbetrigen zur Simulation der

Werkstoffbeanspruchung beim Tiefziehen hergestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten
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Priifstinde erfordern Proben mit unterschiedlichen Probenbreiten bp. Die Proben wurden aus

diesem Grund mit zwei Verfahren vorgedehnt.

Fiir die uniaxiale Vordehnung der Blechproben mit bp= 60 mm wurde eine Zugpriifmaschine der
Firma Zwick (50 kN) eingesetzt. Die quasistatische Vordehnung erfolgte mit einer Dehnrate von
0,008 1/s, die Dehnung der Blechstreifen (Lange [, =250 mm) wurde mit den Léngsdehnungs-
aufnehmern (Priiflinge 80 mm) der Priifmaschine gemessen. Die Sekundirproben fiir die Biege-
und Falzversuche aus dem vorgedehnten Blechstreifen wurden innerhalb des homogenen
Dehnungsbereiches (Abbildung 5-2), durch Scherschneiden entnommen. Probenzuschnitte mit
bp>60 mm wurden mithilfe des Hexagonal-Spannrahmens (Abbildung 5-3) auf einen definierten
uniaxialen Dehnungszustand gedehnt. Die Werkzeugbewegung erfolgte weggesteuert. Die
plastische Formidnderung wurde dabei mithilfe der optischen Formdnderungsanalyse gemessen.
Die Sekundérproben wurden wiederum dem homogenen Dehnungsbereich des Blechstreifens

entnommen.

[87% ] 91% | 10% | 9.9% ] 12.0

Einspannbereich Proben
Abbildung 5-2 Abbildung 5-3

Entnahmeposition der Sekundéirproben aus dem  Hexagonal-Spannrahmen zur uniaxialen Vordehnung
vorgedehnten  Blechstreifen  (unten) wund optisch  von Proben [SCH10]

gemessene Dehnungsverteilung auf der Probe (oben)

Zur Simulation der Werkstoffbeanspruchung beim Tiefziechen wurden Proben mit
unterschiedlichen uniaxialen Beanspruchungen erzeugt. In Tabelle 5-3 sind die Vordehnungs-
zustdnde und -verfahren fiir Legierung 1 exemplarisch dargestellt. Die Proben mit bp =60 mm
wurden zur Herstellung von Sekundérproben fiir die Plittchenbiegeversuche und die Maschinen-
falzversuche benotigt. Die Sekunddrproben fiir das Rollfalzen wurde aus Primédrproben mit

bp =100 mm entnommen.
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Tabelle 5-3: Uniaxiale Vordehnungszustinde und -methoden fiir die Probenprdparation mit/ohne
Umformhistorie
Plastischer Vordehnungsbetrag ¢ Vordehnungsmethode
0% 2% 5% 7% 10 % 15% | 20%
bp= 60 mm X X X X X Zugpriifmaschine
bp=100mm| x X X X X Hexagonal-Spannrahmen

5.1.2 Durchfithrung von Plittchenbiege- und Falzversuchen

Fir die experimentelle Versuchsdurchfiihrung wurden drei Priifvorrichtungen bendtigt. Die
technologische Priifung der Biegbarkeit der Blechwerkstoffe wurde mithilfe des Pléttchen-
biegens untersucht. Fiir die Abbildung der Prozesskette zur Herstellung von Karosseriean-
bauteilen wurden im Rahmen dieser Arbeit sowohl Maschinen- als auch Rollfalzeinrichtungen
verwendet. Der konventionelle Herstellprozess wurde durch einen Laborversuch nachgebildet,
der die Analyse der Proben im Hinblick auf die Biegebeanspruchungen und die Kontur

ermoglicht, siche Abbildung 5-4.

1 Tiefziehen m Flanschabstellen i Zusammenbau Karosseriebau Endprodukt
" o N Y
v g
. ﬂ' | Lo«
1 Vordehnen Flanschabstellen g Vorfalzen Fertigfalzen Formanderungs-| Konturmessung

analyse

T
SRy %
‘_‘g"( * s ubys

&l | vad— e

LABORVERSUCHE

Abbildung 5-4 Nachbildung des Herstellprozesses fiir Karosserieanbauteile aus Aluminium (oben) durch einen
vereinfachten Laborversuch (unten) mit anschlieBender Analyse der Proben hinsichtlich der
Forménderungen und der Schlaufenkontur

Plittchenbiegen

Zur Charakterisierung der Biegbarkeit der hier untersuchten Blechwerkstoffe wurde eine Ver-
suchseinrichtung zum Plittchenbiegen verwendet, die in ihrem wesentlichen Aufbau einem 3-
Punkt-Biegeversuch nach DIN EN 7438:2005 [DINO5B] entspricht. Die Biegeversuche wurden
bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die Priifeinrichtung war in eine konventionelle Druckpriif-
maschine eingebaut, was die In-situ-Erfassung des Kraftbedarfs und des Stauchweges
ermoglicht. Die Versuche wurden nach DIN EN 7438:2005 durchgefiihrt, dabei entspricht der
Rollendurchmesser des Priifwerkzeugs dgoe =30 mm. Der Abstand zwischen den Walzen

betrug sgoie = 3,0 mm. Die Bewertung der Biegbarkeit des gepriiften Werkstoffs erfolgte durch



64 5 Ergebnisse zur Herstellung von Falzschlaufen

die Betrachtung des erzielten Biegewinkels bei der Rissentstehung oder durch die Bestimmung

des Biegebewertungsfaktors mithilfe der optischen Forménderungsanalyse.
Maschinenfalzen

Zur Untersuchung von Maschinenfalzprozessen stand im Rahmen dieser Arbeit eine Versuchs-
vorrichtung zum Abstellen, Vor- und Fertigfalzen von ungedehnten und vorgedehnten
Blechproben zur Verfligung. Die Vorrichtung besteht aus einer oberen Werkzeugkomponente,
die mit verschiedenen Abstellwerkzeugen, Vor- und Fertigfalzbacken ausgeriistet werden kann,
und einer unteren Werkzeugkomponente, die das Falzbett und den Niederhalter trigt
(Abbildung 5-5). Das modulare Werkzeug wird in eine Druckpriifmaschine eingebaut. So ist eine
exakte, gesteuerte Bewegung der Komponenten moglich. Gleichzeitig konnen die Prozesskrifte
und -bewegungen gemessen und dokumentiert werden. Die Vorrichtung zum Maschinenfalzen
bildet die konventionelle Prozesskette beginnend beim Abstellen des Flanschs ab. Der
vorangegangene Umformschritt des Tiefziehens wird durch uniaxiales Vordehnen der Proben
simuliert. Dadurch ist es moglich, ebene Blechproben zu verwenden. Vor Beginn des Versuchs
wurde die Blechprobe (I, =88 mm, bp =40 mm) auf dem Stempel der Versuchseinrichtung
platziert und mithilfe von variablen Werkzeuganschligen ausgerichtet. Die Fixierung erfolgte
mit einem Niederhalter. Die Niederhalterkraft wurde durch eine Stellschraube aufgebracht. Die
an der oberen Werkzeugkomponente montierte Abstellbacke bewegt sich wéhrend des
Umformens vertikal nach unten. Wéhrend des Abstellens konnen Abstellradius, Flanschldnge,
Abstellspalt, Abstellbackenradius und Flanschoffnungswinkel variiert werden. Nach dem
Abstellen werden die Werkzeugeinsitze getauscht. Die abgestellte Blechprobe wird gemeinsam
mit dem Innenblech auf dem Falzbett durch den Niederhalter fixiert. Durch die vertikale
Bewegung der Vorfalzbacke wird die Probe vorgefalzt. Fiir den Fertigfalzvorgang wird die

Falzbacke getauscht und die Probe fertiggefalzt.

Wihrend des Vor- und Fertigfalzens sind zahlreiche Parameter des Priifstands individuell
anpassbar, was die Untersuchung unterschiedlicher Prozessrouten ermdglicht. Diese Parameter
lassen sich in vier Kategorien einteilen: Werkstoff- und Einzelteilparameter sowie konstruktive
Parameter der Schlaufenauslegung und des Zusammenbaus (Abbildung 5-1). Anhand dieser
Einteilung werden sie getrennt betrachtet. Dies erlaubt die Abschidtzung der Einzelbeitrdge der
Auslegungs- und Planungsschritte zur kumulierten Biegebeanspruchung beim Falzen sowie

deren Beitrag zur Schlaufengeometrie.
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here Abstellbacke b
Werkzeugkomponente Werkzeugkomponente

Niederhalter

Stempel

Vor- und Fertigfalzbacke Falzbett
(ausgebaut) (ausgebaut)

Abbildung 5-5  Versuchseinrichtung zum Maschinenfalzen von Aluminiumblechen

Rollfalzen

Der Priifstand zum Rollfalzen (Abbildung 5-6) besteht aus einem konventionellen Industrie-
roboter, dem daran montierten Rollfalzkopf und dem Falzbett mit Niederhalter. Der Priifstand ist
innerhalb einer Sicherheitsumhausung untergebracht. Das Falzbett ist auf einem im Hallenboden
verschraubten Tisch in unmittelbarer Ndhe des Industrieroboters befestigt. Roboter und
Rollfalzkopf entsprechen in ihrer Ausfithrung gingigen Komponenten fiir die Serienfertigung.
Das Falzbett und der Niederhalter entsprechen konstruktiv den Komponenten des

Maschinenfalzpriifstands. Die Blechproben besitzen die doppelte Breite (bp = 80 mm).

Der Rollfalzpriifstand bildet den Prozessablauf beginnend beim 1. Vorfalzen ab. Die Vorbean-
spruchung der Proben dient wiederum der Simulation des Tiefziehens. Das Abstellen des
Flanschs erfolgt im Priifstand des Maschinenfalzens. Entsprechend der Vorrichtung zum
Maschinenfalzen lassen sich in der nachgebildeten Prozesskette des Rollfalzens die Parameter
des Einzelteils variieren. Zusitzlich konnen typische Rollfalzparameter betrachtet werden. Im
Wesentlichen handelt es sich dabei um den Bahnoffset und den Zustellwinkel wihrend der

einzelnen Falzvorgénge.
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t Niederhalter

Abbildung 5-6  Versuchseinrichtung zum Rollfalzen von Aluminiumblechproben

5.1.1 Methoden zur Versuchsauswertung
Die Auswertung der gefalzten Blechproben erfolgte hinsichtlich der Ausprigung der
dimensionalen FEigenschaften und der Oberflichenrauheit an der gebogenen Falzkante.

Zusitzlich wurden die Forménderungen im Bereich der Umformzone bewertet.
Messen von dimensionalen Merkmalen

Zum Messen von dimensionalen Merkmalen an den Probekdrpern wurden zwei unterschiedliche
Verfahren eingesetzt. Fiir das erste Verfahren erfolgt die zerstorende Priifung (Abbildung 5-7)
der gefalzten Proben. Hierzu werden aus den gebogenen Proben kleine Bereiche mittels einer
Trennscheibe zum Nasstrennen herausgeldst. Die Trennfldchen werden anschlieBend geschliffen
und poliert. Die quantitative Auswertung erfolgt dann mithilfe von Lichtmikroskopie. Die
Schliffbilder werden zundchst mithilfe eines Mikroskops mit integriertem Kamerasystem
(Auflosung 5 Megapixel) digitalisiert. Durch die Anpassung der Beleuchtungsstirke und des
Kontrastwerts sowie durch die Korrektur der Schwellwerte der Farbstufen werden Schwarz-
Weill-Bilder erzeugt, auf denen die Schnittfliche des Bauteils in Weill wiedergegeben wird.
Diese Schwarz-Weil3-Bilder werden mithilfe der Image Processing Toolbox des Softwarepakets
Matlab R2014 b weiterverarbeitet. Die Kontur der Falzschlaufe wird durch den Ubergang des
Farbwerts von 1 =weil zu 0 =schwarz automatisiert erkannt und kann zur Bestimmung der
geometrischen Merkmale (z.B. Radius, Schlaufenlinge) verwendet werden. Die erzielbare
Messauflosung liegt bei ca. dpq: =0,01 mm. Beim zweiten Verfahren wurden die Proben mit

einem portablen Lichtschnittsensor der Firma Nextsense digitalisiert. Dieser digitalisiert die
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Schlaufenkontur und speichert sie als Koordinatenpunkte ab. Die Auswertung der Schnitte
erfolgt automatisiert im Messrechner. Fiir dieses Messsystem wird im Vorfeld die

Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Messwerte bestimmt (vgl. Anhang - A).

‘Laborversuchel | Digitalisierung der Schiliffbilder | | Konturerfassung, Auswertung und Datenexport |

=

MATLAB
SIMULINK

Abbildung 5-7 Digitalisierung von Falzschlaufen mithilfe der Lichtmikroskopie und anschlieende
automatisierte Bildverarbeitung zum Export der dimensionalen Kennwerte der Falzproben

Bewertung von dimensionalen Eigenschaften

Die AuBlenkontur der sichtbaren Abschnitte der Falzschlaufe wird im Stand der Technik meist
durch die Angabe eines Best-fit-Kreis mit dem Radius Ry, beschrieben. Im Rahmen eigener
Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass dieses Bewertungsverfahren die tatsdchliche
AuBenkontur einer Falzschlaufe nur ungenau erfasst. Die Betrachtung der Abweichung zwischen
approximiertem Falzradius (Best-fit mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate) und
realer Falzkontur zeigt, dass der Kreisradius vor allem zur Beschreibung der Schlaufenkontur
nach dem Abstellen geeignet ist. Ursache hierfiir ist das gro3e Biegeverhéltnis aus Abstellradius
r4 und Nennblechdicke s, 4. Mit fortschreitender Biegung beim Vor- und Fertigfalzens steigt die
Abweichung an. Nach dem Fertigfalzen ldsst sich die Kontur nur noch ndherungsweise durch
einen Kreis beschreiben, die Regression betrigt noch R?=95% (vgl. Abbildung 5-8). Die
Detailbetrachtung zeigt gro3e lokale Abweichungen an der Radiusansatzlinie und an der Bauteil-
umrisslinie der fertiggefalzten Schlaufe. An diesen Stellen wird die AuBenkontur durch einen

Kreis unzureichend abgebildet.

—Sichtbarer Schlaufenbereich

¢ Messkreis

R2=0,99

Flanschabstellen Vorfalzen Fertigfalzen
Abbildung 5-8  Bildliche Darstellung der Approximation der sichtbaren Schlaufenkontur durch einen Kreisradius

nach dem Flanschabstellen, Vorfalzen und Fertigfalzen

Wird zusitzlich die lokale Kriimmung der Au3enkontur der Falzschlaufe mit der Kriimmung des

Best-Fit-Kreises verglichen zeigen sich noch groBBere Abweichungen. Beispielsweise bildet ein
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Kreis der auf den sichtbaren Bereich der Schlaufe gefittet wurde die Kriimmung des Falzes nur
zu ca. 47% ab (vgl. Abbildung 5-9). Eine deutlich bessere Abbildung der realen AuBenkontur
gelingt durch das fitten einer Ellipse. Die Ubereinstimmung zwischen lokaler Ellipsenkriimmung

und gemessener Kriimmung an der Falzschlaufe betrdgt ca. 97 % (vgl. Abbildung 5-9).

| KONVENTIONELLE BEWERTUNG MIT KREISRADIUS ] | BEWERTUNG MITTELS ELLIPSE |
l Best-fit Kreis (iber gesamte Schlaufe | | Best-fit Kreis Uber sichtbarem Bereich | | Ellipse Uber sichtbarem Bereich |
Ubereinstimmung ' Ube7instimmung . Ubereinstimmung

Mg A Radius
Lokaler Radius bestfit Kreis Lokaler Radius best.fit Kreis

best-fit Kreis

Abbildung 5-9  Bildliche Darstellung der Approximation der sichtbaren Schlaufenkontur durch einen Best-fit-
Kreis basierend auf der gesamten Schlaufe (links), basierend auf dem sichtbaren Bereich (Mitte)
und durch eine Ellipse (rechts)

Die verwendete Ellipse geniigt im Allgemeinen der Form einer Ellipse in der 1. Hauptlage. Der

sichtbare Schlaufenbereich wird durch das Viertel der Ellipse im 1. Quadranten des kartesischen

Koordinatensystems (x 20, y 2 0) beschrieben. Dabei stellt die 1. Hauptachse gleichzeitig die x-

Achse dar. Die Ellipse besitzt als charakteristische Merkmale neben dem Mittelpunkt M (x, =0,

¥o = 0) die groBBe Halbachse und die kleine Halbachse, siche Abbildung 5-10. Diese entsprechen

den Bezeichnungen:

€ Linge der kleinen Halbachse = sichtbare Schlaufentiefe (SST)
€ Linge der groBBe Halbachse = sichtbare Schlaufenldnge (SSL)

Sichtbare

4 _Schlaufenlénge

y-Achse

I

GroRRe \
Halbachse \

> 3

x-Achse

o
Sichtbare
Schlaufentiefe

\ Halbachse
-

o

M (0,0)

Abbildung 5-10 Darstellung des lokalen Koordinatensystems und der konturbeschreibenden Ellipse (links) sowie
der charakteristischen Konturmerkmale im sichtbaren Bereich der Falzschlaufe (rechts)
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In den folgenden Abschnitten werden daher zur Beschreibung der geometrischen Form die

Kennwerte ,,sichtbare Schlaufentiefe* und ,,sichtbare Schlaufenldnge* verwendet.
Messen der Oberflichenqualitit

Fir die Analyse der Oberflichentopografie der Proben wurde eine chromatisch-konfokale
Abstandsmessungsvorrichtung der Firma FRT GmbH (Micro 300) verwendet. Die vertikale
Messauflosung betrdgt d,.,, =6 nm. Bei der chromatischen Abstandsmessung wird ein Licht-
strahl auf der Oberfliche der Probe fokussiert. Das Streulicht von der Oberfldche wird durch ein
Spektrometer detektiert und die lokale Hohe der Oberfliche durch das Auftreten einer charak-
teristischen Intensitétsspitze im Lichtspektrum berechnet. [GEV06] Auf jeder gebogenen Probe
wurde ein lgcpnice = 10 mm langer Linienschnitt innerhalb der Forménderungszone gemessen. Zur
Korrektur der Unebenheit beim Ausrichten und Messen der Probe wurde eine Best-fit-Gerade
von den Messdaten subtrahiert. Auf Basis der korrigierten Messdaten wurde der primére
Oberflachenparameter R, aus der gesamten Messlinge des gemessenen Probenabschnitts nach

DIN ENISO 4287:2010-07 [DIN10] bestimmt.
Messen von Forméinderungen

Die Beanspruchung beim Biegen wurde im Rahmen dieser Arbeit nach [DEN14] bestimmt und
aus den gréften lokalen Hauptformdnderungen und der Breite der Forménderungszone berech-
net. Beide Werte lassen sich durch die optische Formédnderungsanalyse messtechnisch
bestimmen. Zum Einsatz kam das Aramis-Messsystem 5M der Firma GOM mbH, das aus zwei
hochauflosenden Kameras besteht, deren zueinander synchrone Bilder mithilfe der
Fotogrammmetrie weiterverarbeitet werden. Die zu priifenden Blechproben werden mit einem
stochastischen, kontrastreichen Sprithmuster versehen und der Referenzzustand erfasst. Dabei
werden die Kamerabilder in Elemente unterteilt, die aufgrund des individuellen Grauwerts und
Grauwertverlaufs innerhalb des Elements eindeutig sind. Wihrend der Umformung der Probe
wird das Muster auf der Oberfliche verzerrt. Auf Basis dieser Verzerrung werden vom
Messsystem Punktverschiebungen und Dehnungen fiir jedes Element berechnet und auf der
digitalisierten Probenoberfliche visualisiert (Abbildung 5-11). Die Messauflosung sowie die
GroBe des Messbereichs sind von den verwendeten Kameraobjektiven und der Positionierung
der Probe innerhalb des Messfelds abhdngig. So werden beispielsweise durch den Einsatz eines
Objektivs mit einer Brennweite f =50 mm bei einer Biegeprobe iiber 30 Messpunkte in einem

Querschnitt der Biegung erzeugt.
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Versuchsaufbau Fotographie Messfacetten Forméanderung
— -
Kamerasystem y < g: v
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Abbildung 5-11  Messaufbau (links) und lackierte Probenkorper (rechts) zur Erfassung der Dehnungen an der
Oberflache mittels optischer Forménderungsanalyse

Bewertung der Biegebeanspruchung

Die zur Bestimmung der Biegebeanspruchung benétigten Dehnungsbetrdge stellen aus-
schlieflich die durch das Biegen induzierten Formanderungen dar, das uniaxiale Vordehnen
wurde nicht berucksichtigt. Die Erfassung der Forméanderungen mithilfe der optischen
Forméanderungsanalyse begann somit erst beim Abstellen. In Abbildung 5-12 ist exemplarisch
die gemessene Forménderung nach dem Umformen durch das Maschinenfalzen dargestellt.
Wahrend die Aufnahme der Forménderungen beim Abstellen und Vorfalzen aufgrund der
verhaltnismalig kleinen Biegewinkel aus einer einzelnen Kameraposition moglich ist, werden
beim Fertigfalzen zwei Aufnahmen bendtigt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die
tatsachliche Position der maximalen Dehnung sowie die gesamte Formanderungszone erfasst
werden. Zur weiteren Analyse werden virtuelle Linienschnitte orthogonal zur Biegeachse
erstellt, die sowohl die Forméanderungsbetrége als auch die Position jedes gemessenen Punktes

auf der abgewickelten Lénge des Linienschnitts enthalten.

Flanschabstellen Vorfalzen Fertigfalzen Fertigfalzen
-oben- -unten-

Abbildung 5-12  Darstellung der optisch gemessenen Formanderungen auf der Oberflache von gefalzten Proben
nach dem Abstellen, Vor- und Fertigfalzen
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Abbildung 5-13  Bestimmung der Biegebeanspruchung einer gefalzten Probe durch Schnittmontage der

Einzelschnitte von Vorder- und Riickseite zu einem virtuellen Gesamtschnitt
Die virtuellen Schnitte beim Abstellen und Vorfalzen, die aus einer Kameraposition aufge-
nommen werden, stellen einen kontinuierlichen Verlauf an Messwerten dar. Die Aufnahmen der
Ober- und der Unterseite beim Fertigfalzen werden zunichst zu einem kontinuierlichen Verlauf
zusammengefiihrt und dann analog zum Abstellen und Vorfalzen ausgewertet. Das
Zusammenfligen der virtuellen Schnitte erfolgt nach dem in Abbildung 5-13 dargestellten
Prinzip, bei dem die beiden Schnitte mithilfe gemeinsamer rdumlicher Punkte zueinander
ausgerichtet werden und anschlieend aus den Abstédnden der einzelnen Messpunkte die neue
Lange des Schnittes berechnet wird. Die Auswertung der Schnitte erfolgt automatisiert. Die
glockenformige Idealkurve wird mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate auf die

gemessenen, virtuellen Schnittlinien approximiert und die Breite der Formidnderungszone c

sowie die groBte Formidnderung a werden bestimmt.

5.2 Betrachtung der Prozesskette zur Herstellung von Fahrzeugen

Die Beanspruchung des Werkstoffs beim Falzen stellt nach Kap. 2.3 im Wesentlichen eine
biegeinduzierte Beanspruchung dar. Diese Biegebeanspruchung wird vor allem wihrend der
Einzelteilherstellung und des Zusammenbaus der Baugruppe erzeugt. Die durch das Richten der
Bleche im Presswerk, den Anbau der Baugruppen (ZSB) an die Rohkarosse und durch die
thermischen Prozesse im KTL-Ofen erzeugten Biegebeanspruchungen werden in diesem

Zusammenhang nicht betrachtet.
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Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird die prozessuale Entwicklung der Oberflichenqualitét,
die nach Kap. 2.3 die Beanspruchung beim Biegen widerspiegelt, innerhalb der gesamten
Prozesskette zur Herstellung von verkaufsfihigen Fahrzeugen betrachtet. Dies umfasst die
Anlieferung des Halbzeugs, die Herstellung des Einzelteils, den Zusammenbauprozess sowie die
Applikation der Korrosionsschutzbeschichtung und des Decklacks (Abbildung 5-14). Daran
anschlieBend wird die Beanspruchung des Werkstoffs durch die Umformvorginge in dieser

Prozesskette untersucht.

Betrachtete Teilsegmente bei der Bestimmung der Oberflachenevolution zur mittelbaren
Bestimmung der Biegebeanspruchung

I
Einzelteil- : KTL und
Halbzeug- : Karosserie End-
: fertigung i Lack- Montage
>anheferung >> und ZSB >> bau >> applikation >> produkt
Einzelteil: Einzelteil: ZSB: ZSB: 2 ch)rsfaBl:zen ZSB:
Tiefziehen Abstellen Schachteln 1.Vorfalzen 3 Fertigfalzen
(eventuell)
J

Betrachtete Teilsegmente bei der unmittelbaren Quantifizierung der Biegebeanspruchung
mittels der Formanderungsanalyse

Abbildung 5-14 Darstellung der untersuchten Prozesskette und des Teilprozesses der Tiiren und Klappenfertigung
[ALL13]

5.2.1 Betrachtung der Beanspruchungen bei der Herstellung von Anbauteilen
Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass die Oberfldchenaufrauhung beim Biegen lediglich
einen qualitativen Riickschluss auf die Beanspruchung des Werkstoffs zuldsst. In diesem Kapitel
wird die Beanspruchung des Werkstoffs bei der Herstellung von Karosserieanbauteilen bis zur

Lackapplikation betrachtet.

Der Referenzprozess, der die reale Fertigungskette in einem vereinfachten Laborversuch
darstellen soll, wird hier exemplarisch flir die Legierung 2 mit der Nennblechdicke s, = 1,25 mm
beschrieben. In einem ersten Schritt wurden Probenkdrper erzeugt, welche die wesentlichen
umformtechnischen Merkmale von Karossericanbauteilen aufweisen. Hierzu zdhlen die
Werkstoffeigenschaften einer heute gebriduchlichen Aluminiumlegierung fiir Au3enhautbauteile,
die Vorbeanspruchung analog zum Tiefziehen der Auflenhaut sowie ein abgestellter (um 90°
nach unten gebogenen) Flansch. Diese Proben wurden dann in einem zweiten Schritt in den
Serienprozess der KTL-Beschichtung und der Lackapplikation eingeschleust. Somit bildet dieser
Referenzprozess die Fertigungskette von der Platine bis zum fertiglackierten, verkaufsfahigen

Fahrzeug ab. Der Referenzprozess war so gestaltet, dass zwischen jedem Prozessschritt einzelne
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Proben entnommen und deren Oberflichenrauheit gemessen werden konnten. Zusétzlich wurde
wiahrend der Erzeugung der Probenkoérper die simulierte Tiefzieh- und Biegebelastung

unterbrochen, um jeweils die Oberfldchenrauheit in Zwischenschritten zu messen.

Das simulierte Tiefziehen der Proben erfolgte durch uniaxiales Vordehnen der ebenen Blech-
zuschnitte. Das Biegen der Proben erfolgte mithilfe des Plittchenbiegens. Fiir die Bestimmung
der Oberflachenrauheit wurden die beschriebenen Messgerdte eingesetzt (vgl. Kap. 5.1). Im
Folgenden wird die prozessuale Entwicklung der Oberflachenrauheit am Beispiel einer um 10 %
uniaxial vorgedehnten Probe beschrieben, die bis zu einem RestschlieBwinkel von ag.s =20°
weiter gebogen wurde. Die einzelnen Schritte der umformtechnischen Herstellung werden dabei
zundchst einzeln betrachtet. Darauf aufbauend erfolgt die Betrachtung der gesamten

Fertigungskette bis zum ZSB Tiir bzw. ZSB Klappe.

gty e

Nach Karosseriebau Nach KTL Nach Decklack Versagte Probe nach KTL

Abbildung 5-15 Biegeproben zur Untersuchung der Oberflichenevolution im Lackprozess (links), Beispiel einer
Biegeprobe mit Rissen nach KTL (rechts)
Die Blechproben wiesen zum Zeitpunkt der Anlieferung des Halbzeugs eine mittlere
Oberflachenrauheit von R, =1,2 um und damit eine fiir den Einsatz in der Automobilindustrie
geeignete Oberflaichenrauheit auf. Wiahrend des Vordehnens wurde ein Anstieg der Ober-
flichenrauheit festgestellt. Fiir die hier eingesetzte Legierung und den definierten Vordehnungs-
zustand betrdgt die gemittelte Oberflichenrauheit am Ende des Vordehnens R, =1,5 um. Die
Aufrauhung der Oberfliche infolge von uniaxialer Dehnung ist bekannt, weshalb an dieser Stelle
auf [BEC98; RAA03; ROT06; SAC04] verwiesen wird. Das anschlieBende Umbiegen der
Bauteilkanten erfolgt mit einem Biegeradius von g, =0,4 mm (stempelseitig). Der Versuch
wurde dabei zu definierten Zeitpunkten unterbrochen, um die prozessuale Entwicklung der
Oberflichenrauheit zu bestimmen. Die Auswertung der gemittelten Rauheit in Abhéngigkeit von
der plastischen Formdnderung zeigt, dass das Biegen bzw. das Abstellen zu einer deutlichen
Aufrauhung der Oberfliche flihrt (Abbildung 5-16). Der Anstieg verhélt sich linear zur Dehnung.
Diese Erkenntnis deckt sich mit bekannten Untersuchungsergebnissen flir andere

Aluminiumwerkstoffe [LUC13; SAR04].
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Abbildung 5-16  Entwicklung der Oberflichenrauheit in Abhingigkeit vom RestschlieBwinkel @, beim
Plittchenbiegen
Die gebogenen Blechproben durchliefen dann einen Serienprozess fir KTL, Basis- und
Decklack. Einzelne Proben wurden bereits nach KTL entnommen, um auch hier die Entwicklung
der Oberflichenrauheit messen zu konnen. Die kombinierten Ergebnisse aus Lackapplikation
und Probenherstellung sind in Abbildung 5-17 dargestellt. Das Schaubild zeigt, dass die
Aufrauhung der Oberfliache infolge der Dehnung des Blechwerkstoffs durch die Beschichtung
der Proben nahezu vollstindig kompensiert wird. Die Oberfldche weist nach dem Fertiglackieren
eine deutlich ebenere Struktur auf. Dies ist auf das teilweise Auffiillen von Rauheitstidlern, die
eine bestimmte Tiefe nicht unterschreiten, durch die Beschichtung bzw. den Lack
zuriickzufiihren. Bei der Auslegung von Biegeprozessen ist folglich darauf zu achten, dass die
Oberflachenaufrauhung wéhrend der Fertigung den vom Deck- und Basislack sowie der
kathodischen Tauchlackierung und den Werkstoffeigenschaften abhédngigen, spezifischen
Grenzwert nicht tiberschreitet. Dieser Grenzwert muss nicht gleichbedeutend mit dem Versagen
des Werkstoffs durch Einschniirung und Bruch sein, sondern hidngt vielmehr von den
Anspriichen des Fahrzeugherstellers an die Oberflichenqualitdt von gebogenen Kanten ab.
Ebenso ist bekannt, dass wihrend der Lackapplikation in Folge der Oberflichenspannung des
Substrats sog. Fettkanten entstehen (erhdhter Lackaufirag). Deren GroBe (Uberhdhung von 80 -
160 pm, Breite 2 - 4 mm) beeinflusst das Erscheinungsbild der lackierten Blechkante
maligeblich. Die Auspridgung der Fettkante hingt von den Substrateigenschaften, der Kriimmung
an der Blechkante, der applizierten Schichtdicke und von der Orientierung der Blechkante
wihrend der Lackapplikation (horizontal oder vertikal) ab. Somit wird auch das Auffiillen von
Rauheitstdlern an der Biegekante von der lokalen Substratdicke infolge der Fettkantenbildung

mitbestimmt.
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Abbildung 5-17 Entwicklung der gemittelten Oberflachenrauheit entlang der Prozesskette zur Herstellung von
lackierten Tiiren/Klappen von der Anlieferung des Halbzeugs bis zur lackierten Karosserie

5.2.2 Explizite Bestimmung der Oberflichenaufrauhung wéihrend des
Falzens

Die Entwicklung der Oberflichenqualitit von gefalzten Blechkanten an Karosserieanbauteilen
entlang der Fertigungskette ist in Kap. 5.2.1 anhand eines Referenzprozesses (Biegeversuch)
beschrieben. In diesem Kapitel wird dieser Laborversuch durch einen seriennahen
Maschinenfalzversuch substituiert, um die Entwicklung der Oberflichenrauheit beim Falzen
genauer zu erfassen. Eine Betrachtung der Lackapplikation erfolgt an dieser Stelle nicht mehr.
Der seriennahe Maschinenfalzprozess besteht aus dem Vordehnen der Blechprobe, dem
Abstellen des Bauteilflanschs sowie dem Vor- und Fertigfalzen der Probe. Hierzu wurde der in
Kap. 5.1 beschriebene Versuchsaufbau verwendet. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde
der Falzprozess analog zu Kap. 5.2.1 unterbrochen, um einen Einblick in die prozessuale
Entwicklung der Aufrauhung zu erhalten (Abbildung 5-18). Fiir die Untersuchung wurde sowohl
Legierung 1 als auch Legierung 2 verwendet. Die Nennblechdicke betrugt bei beiden

Legierungen s, = 1,25 mm.

Zundchst werden die Ergebnisse fiir Legierung 2 vorgestellt. Wihrend des Abstellens des
Flanschs steigt die gemessene Rauheit an der Biegekante nur gering an. Beim weiteren Biegen
des Flanschs wihrend des Vorfalzens fillt die Streuung der Messwerte grofler aus. Im Mittel ist
jedoch der zu erwartende Anstieg der Rauheit nicht zu beobachten. Vielmehr scheint die
Aufrauhung der Oberfliche zu stagnieren. Mit dem Beginn des Fertigfalzens ab einem
RestschlieBwinkel von apg.s; =45° nimmt die Rauheit an der Kante zu. Mit fortschreitender
Biegung kommt es zu einem exponentiellen Anstieg der gemessenen Rauheitswerte. Am Ende
des hier aufgezeigten Prozesses liegt eine deutlich aufgeraute Oberflache mit leichten Anrissen

vor. Diese Oberfliche wird der 3. Phase aus Kap. 2.3 zugeordnet.
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Abbildung 5-18  Entwicklung der Oberflichenrauheit wihrend des Maschinenfalzens von Legierung 1 und 2

Dieselbe Versuchsdurchfithrung wurde mit Legierung 1 wiederholt. Der Versuch wurde in
denselben Zeitpunkten unterbrochen, was den Vergleich beider Legierungen erlaubt. Wéhrend
des Abstellens des Flanschs ist kein Unterschied zwischen den Legierungen erkennbar. Beide
weisen nach dem Abstellen des Flanschs eine im Vergleich zur Vordehnung leicht erhohte
Oberflachenrauheit auf, siche Abbildung 5-18. Beim anschlieBenden Vorfalzen auf einen
RestschlieBwinkel von ag.s; =45° ist ebenfalls kein merklicher Unterschied zwischen den
Legierungen feststellbar. Im letzten Schritt, dem Fertigfalzen, zeigen sich schlielich merkliche
Unterschiede. Legierung 1 weist bereits zu Beginn des Fertigfalzens bei grof3en
RestschlieBwinkeln eine hohere Oberflichenrauheit im Vergleich zu Legierung 2 auf. Der
gemessene Unterschied ist groBer als die Versuchsstreuung. Im weiteren Verlauf des Fertig-
falzens steigt die Rauheit weiter an, ein stark exponentieller Anstieg wie bei Legierung 2 liegt
jedoch nicht vor. Dies fithrt am Ende des Fertigfalzens zu einer deutlich reduzierten
Oberflichenrauheit. Dieser Unterschied ist auch bei optischer Begutachtung der gefalzten
Kanten sichtbar. Die Ergebnisse zeigen, dass Legierung 1 im Vergleich zu Legierung 2 fiir

Biegeprozesse hinsichtlich biegeinduziertem Versagen besser geeignet ist.

Fir die Riickwirtauslegung der Umformschritte ist der Riickschluss von der Qualitdt der
lackierten Oberfliche zur Qualitdt der unbeschichteten Oberfliche nach dem Falzen von
Interesse. Auf diese Weise kann ein Grenzwert der Oberfldchenrauheit nach dem Falzen ermittelt
werden, der bei bekanntem KTL- und Lackprozess zu qualitativ hochwertigen Oberflichen fiihrt.
Die Auslegung der umformtechnischen Fertigungsschritte erfolgt dann mit dem Ziel, diesen
Grenzwert nicht zu iiberschreiten. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden gezielt gebogene
Proben mit definierten Oberflichenrauheiten erzeugt. Die Oberflidche dieser Proben wurde nach

dem Biegen messtechnisch erfasst. Die Proben wurden dem Serienlackprozess iibergeben und
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nach dem Lackieren von fachlich ausgebildeten Oberflachenauditoren bewertet, erneut
digitalisiert und mit dem Urteil aus dem Oberflachenaudit verglichen. Auf Basis dieses
Vergleichs lasst sich jener Grenzwert fiir Oberflachenrauheit nach dem Falzen bestimmen, der zu
verkaufsfahigen Oberflachen am lackierten Fahrzeug fihrt.

Fir das Audit wurden Biegeproben mit gemittelten Oberfldchenrauheiten 3,0 pm< R, <5,2 um
verwendet. Es wurden jeweils drei identische Proben angefertigt. Die Proben wurden dann zwei
Auditoren zur unabhéngigen Bewertung vorgelegt. Aus der Einteilung in Gut- und Schlechtteile
wird der Anteil an auditierten Gutteilen bestimmt. In Abbildung 5-19 ist der Anteil an Gutteilen
im Audit der lackierten Proben in Abhdngigkeit von der Oberflachenrauheit des unlackierten
Rohbauteils dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse werden mit einer Sprungfunktion @(R,)
approximiert. Die Sprungfunktion kann dabei die Werte ® =1 (Gutteil) und © =0 (Schlechtteil)
annehmen. Die Funktionsstelle cg, stellt den Ubergang von Gut- zu Schlechtteilen dar
(Abbildung 5-19). Diese Stelle beschreibt somit den Grenzwert der Oberflachenrauheit an
gebogenen Kanten, der im Karosserierohbau nicht Gberschritten werden sollte.

Die Bewertung der gebogenen Proben im Qualitatsaudit beinhaltet trotz mehrfacher Bewertung
identischer Proben sowie zufallig eingestreuter Kontrollproben und die Bewertung durch
mehrere Auditoren an unterschiedlichen Tagen noch einen subjektiven Anteil. Dieser subjektive
Aspekt, die messtechnischen und fertigungstechnischen Toleranzen bei der Probenherstellung
fuhren zu einer Unscharfe der Sprungfunktion. Daher wird als Rauheitsgrenze der konservative
Wert c5, =4,1 um gewihlt. Der Vergleich mit Abbildung 5-18 zeigt, dass beide Legierungen
diesen Grenzwert bereits kurz vor Abschluss des Fertigfalzens erreichen. Beide Probenreihen
fuhren demnach zu ungenigenden Ergebnissen hinsichtlich der Aufrauhung der Blechoberflache

an der Falzkante.
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Abbildung 5-19 Bewertung von gebogenen Kanten an lackierten Proben in Abhéangigkeit von der gemittelten
Oberflachenrauheit
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5.3 Betrachtung der Werkstoffbeanspruchung wihrend des Falzens

Die Untersuchungen von Denninger [DEN14] haben gezeigt, dass Aluminiumblechwerkstoffe
(AA 6xxx) beim Biegen bzw. Falzen durch eine starke Dehnungslokalisierung am Biegeradius
versagen. Das Biegeversagen wird dabei maflgeblich durch den max. Dehnungsbetrag auf der
Auflenfaser und die Grofle des Formadnderungsbereichs an der gebogenen Kante bestimmt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde daher der Biegebewertungsfaktor zur Bewertung der auftretenden
Biegebeanspruchungen beim Falzen eingesetzt. Durch den Quotienten aus gemessener bzw.
prognostizierter Beanspruchung mit dem werkstoffspezifischen Grenzwert der Biege-

beanspruchung wurde die Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt.

Zur detaillierteren Betrachtung der Biegebeanspruchungen wird zunichst die prozessuale
Entwicklung der Beanspruchung entlang der Prozesskette zur Herstellung von Anbauteilen
analysiert. Wihrend der Versuchsdurchfiihrung wurden die Formidnderungen mithilfe der
optischen Formédnderungsanalyse erfasst und nach jedem Teilschritt (Vordehnen, Flansch-
abstellen, Vor- und Fertigfalzen) ausgewertet. Auf diese Weise entsteht ein Einblick in den
schrittweisen Fortschritt der Biegebeanspruchung entlang der Prozesskette. Dies ermdglicht die
Bewertung der einzelnen Prozessschritte hinsichtlich ihres Beitrags zur kumulierten Biege-

beanspruchung sowie die Quantifizierung von Mallnahmen zu deren Reduktion.

Die statistische Absicherung der experimentellen Ergebnisse (Forménderungsbetrige, Breite der
Umformzone und Biegebeanspruchung) wurde durch jeweils drei Proben mit identischen
Versuchsparametern sichergestellt. Jede dieser Proben wurde anhand von drei Linienschnitten
(Kap. 5.1) ausgewertet. In der nachfolgenden Ergebnisdarstellung sind die Mittelwerte aller
gemessenen Werte sowie das Streuband der Ergebnisse, bestehend aus dem hochsten bzw. dem

niedrigsten Messwert abgebildet (vgl. Abbildung 5-20).

Zur Bewertung des Fertigungsprozesses ist die vom eingesetzten Werkstoff ertragbare Biege-
beanspruchung von Interesse. Zu diesem Zweck wurde die Biegbarkeitsgrenze der Legierungen
1 und 2 experimentell ermittelt. Hierzu wurde der Plittchenbiegeversuch genutzt. Aus den
Legierungen 1 und 2 wurden Blechstreifen ausgeschnitten, die auf 10% uniaxial in
Walzrichtung vorgedehnt wurden. Aus diesen Streifen wurden jeweils fliinf Biegeproben
hergestellt. Im Anschluss an die Biegeversuche, die bei Werkstoffversagen beendet wurden, sind
die plastischen Formédnderungen auf der Oberfldche der Biegeproben optisch gemessen worden.
Anhand von Gleichung 2-4 wird die Biegebeanspruchung ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass
Legierung 2 zum Zeitpunkt des Versagens einen Biegebewertungsfaktor von BBFy, i, =0,17

aufweist, der deutlich niedriger ist als bei Legierung 1. Hierbei erhoht sich der



5.3 Betrachtung der Werkstoftbeanspruchung wéhrend des Falzens 79

Biegebewertungsfaktor bis zum Versagen auf BBFy, 1 =0,27. Legierung 1 verfligt damit {iber

deutlich bessere Biegeeigenschaften hinsichtlich der ertragbaren Beanspruchung als Legierung 2.

5.3.1 Beanspruchung des Werkstoffs wahrend des Maschinenfalzens

Zunichst wird der allgemeine zeitliche Fortschritt der Werkstoffbeanspruchung infolge des
Biegens wihrend des Falzprozesses sowohl fiir Maschinen- als auch flir Rollfalzprozesse
betrachtet. Beide Falztechnologien wurden in Laborversuchen abgebildet. Die nachfolgend
aufgefiihrten Ergebnisse wurden an Falzproben fiir Maschinenfalzen (Legierung 1; Abstellradius
0,4 mm; Vordehnung 5%) ermittelt. In einem ersten Schritt werden die maximalen
Hauptforminderungsbetrdge an der Biegekante betrachtet. Das vom Lieferanten angelieferte

Halbzeug auf Coils stellt dabei den initialen Werkstoffzustand dar.

Wiéhrend des uniaxialen Vordehnens der Blechprobe, das den Tiefziehvorgang simuliert, wird
eine erste Formidnderung eingebracht, die mit 5 % zwar relativ gering ist, jedoch konventionell
tiefgezogenen Bauteilen entspricht. Das Abstellen des Bauteilflanschs fiihrt zu einer drastischen
Erh6hung des maximalen Forménderungsbetrags auf circa 50 % auf der AuBlenfaser. Das
anschlieBende Vorfalzen auf einen RestschlieBwinkel von ca. ag.ss =45° fiihrt lediglich zu
einem geringen Anstieg der Forménderungen (ca. +5 %). Der letzte Schritt des Falzvorgangs, das
Fertigfalzen, fiihrt jedoch zu einer deutlichen FErhohung des  gemessenen
Hauptforménderungsbetrags an der Falzkante. Somit haben die Prozessteilschritte des Abstellens
und Fertigfalzens einen signifikanten Einfluss auf den gesamten Hauptforméinderungsbetrag auf

der AuB3enseite der Falzschlaufe (vgl. Abbildung 5-20).
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Abbildung 5-20 Darstellung der fortschreitenden Entwicklung der max. Hauptforménderung und der Breite der
Biegezone an der Falzkante beim Maschinenfalzen
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Neben der grofiten Forménderung an der Biegekante ist die Grofe der Biegezone, die den
Bereich der plastischen Formidnderung beim Biegen beschreibt, ein wesentlicher Faktor fiir das
Entstehen der Biegebeanspruchung. Die Darstellung der Biegezone BAZ erfolgt analog zu der
des Hauptformédnderungsverlaufs wihrend des Herstellprozesses (Abbildung 5-20). Wéhrend des
uniaxialen Vordehnens auf 5 % erfihrt die Probe keine Biegung. Den ersten Biegeprozess in der
experimentellen Prozesskette stellt das Flanschabstellen dar. Die gewéhlten Versuchsparameter
(Abstellradius, Nennblechdicke ...) fiihren zu einer Biegezone von BAZ =~ 1,2 mm auf der
Auflenseite der Probe. Wiahrend des Vorfalzens wurde eine noch gréBere Umformzone von
BAZ = 1,6 mm gemessen. Dies ist gewissermalBlen die grofite gemessene Formédnderungszone in
diesem Prozess, da beim Fertigfalzen eine Lokalisierung der Dehnungen und somit eine

geringere Biegezone beobachtet wurde, siche Abbildung 5-20.

Auf Basis der ermittelten maximalen Hauptformidnderung und der GroBle der Biegezone ldsst
sich die Biegebeanspruchung bestimmen. In Abbildung 5-21 ist deren prozessuale Entwicklung
entlang der Fertigungskette dargestellt. Wéahrend des ebenen Vordehnens tritt keine Biegebean-
spruchung auf. Das Abstellen des Bauteilflanschs flihrt dann zu einer ersten Biege-
beanspruchung. Die groBBen Hauptformidnderungen werden auf einer grofen Breite der
Forménderungszone (Biegezone BAZ) verteilt. Dies fiihrt zu einer homogenen Verteilung der
Dehnungen ohne drastischen, lokalen Anstieg innerhalb der Biegezone. Die Biegebeanspruchung
ist demnach gering. Wahrend des Vorfalzens treten nur geringe zusitzliche Formidnderungen auf
der Oberflache des Biegeteils auf. Diese verteilen sich gleichzeitig auf einen im Vergleich zum
Flanschabstellen grof3eren Bereich. In Konsequenz liegt eine leicht reduzierte Beanspruchung am
Ende des Vorfalzens vor. Der Anstieg der Forménderungen und die simultane Reduzierung der
Biegezone fiihren zu einer deutlich hoheren Beanspruchung des Werkstoffs beim Fertigfalzen.
Die Beanspruchung erhoht sich um iiber 100 % im Vergleich zum Flanschabstellen und

Vorfalzen. Die werkstoffliche Versagensgrenze wird hier erreicht (Legierung 1).
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Abbildung 5-21 Darstellung der fortschreitenden Entwicklung der Biegebeanspruchung an der Falzkante beim
Maschinenfalzen
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5.3.2 Beanspruchung des Werkstoffs wihrend des Rollfalzens

Die Proben fiir das Rollfalzen wurden identisch (Vordehnung und Abstellradius) zu den
Versuchen zum Maschinenfalzen vorbereitet. Die Vorrichtungsparameter beim Zusammenbau
(Offset der Falzrollen, Anstellwinkel der Falzrollen) waren derart gewéhlt, dass sich eine

dhnliche Geometrie der Schlaufe bei gleichen Eingangsgréfen ausbildet.

Der Verlauf der plastischen Forménderungen wihrend der ersten drei Prozessschritte (Anliefer-
ungszustand, Vordehnung, Flanschabstellen) entspricht aufgrund der identischen Priparation der
Proben den Werten des Maschinenfalzens. An das Abstellen des Bauteilflanschs schliet sich der
eigentliche Rollfalzprozess an. Dieser wird in drei Stufen mit identischen Biegewinkeln
durchgefiihrt. Zwischen dem Abstellen und dem 1. Vorfalzen ist keine Verdnderung des
maximalen Dehnungsbetrags auf der Falzschlaufe festzustellen. Auch im weiteren Verlauf der
gemessenen Kurve ist keine Zunahme der maximalen Forminderung zu beobachten. Der
gemessene Dehnungsbetrag am Ende des Fertigfalzens entspricht nahezu dem Dehnungsbetrag

nach dem Flanschabstellen, Abbildung 5-22. Die Messungenauigkeit betrdgt = 10 %.

Die GroBBe der Biegezone in allen Umformstufen ist in Abbildung 5-22 dargestellt. Die ersten
drei Prozessschritte scheinen identisch mit den Beobachtungen beim Maschinenfalzen (vgl.
Abbildung 5-20). Die geringen Anderungen der Breite der Biegezone wihrend des Falzens
befinden sich im Rahmen der Ungenauigkeiten messtechnischer Erfassung von Dehnungs-
betrdgen. An der fertiggefalzten Probe wird eine Biegezone mit der abgewickelten Lange von
BAZ ~ 1,2 mm gemessen, dies entspricht der Umformzone wéhrend des Flanschabstellens. Beim
1. Vorfalzen, 2. Vorfalzen und Fertigfalzen der Proben ist somit keine messbare Anderung der

Umformzone festzustellen.

Aus den gemessenen Werten der Forménderungsbetrige und der Biegezone wird die Biege-
beanspruchung entwickelt, Abbildung 5-23. Die Beanspruchung bis nach dem Abstellen des
Flanschs entspricht unter Beriicksichtigung der Messungenauigkeit den Beobachtungen beim
Maschinenfalzprozess. Der dreistufige Rollfalzprozess zum SchlieBen der Falzschlaufe erhoht
die Biegebeanspruchung der Falzkante nicht signifikant. Insgesamt liegt die gemessene Bean-

spruchung der Schlaufe weit unterhalb der werkstofflichen Versagensgrenze (Legierung 1).
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Abbildung 5-22 Darstellung der fortschreitenden Entwicklung der max. Hauptforménderung und der Breite der
Biegezone an der Falzkante beim Rollfalzen
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Abbildung 5-23  Darstellung der fortschreitenden Entwicklung der Biegebeanspruchung an der Falzkante beim
Rollfalzen

5.3.3 Zwischenfazit zur Werkstoffbeanspruchung beim Falzen

Die vergleichende Betrachtung der Falzprozesse Maschinen- und Rollfalzen zeigt, dass
eindeutige Unterschiede hinsichtlich der Biegebeanspruchung, der Biegezone und der Dehn-
ungsbetrdge auf der AuBenfaser der Biegekante bestehen. Beim Maschinenfalzen treten eine
deutliche Lokalisierung der Formdnderungszone und eine gleichzeitige drastische Erh6hung der
Dehnungsbetridge durch das Fertigfalzen auf. Dieser Effekt ist beim Rollfalzen nicht zu
beobachten, vielmehr ist hier kein Anstieg der Biegebeanspruchung bis zum Fertigfalzen

messbar.

Beim Maschinenfalzen werden die plastischen Dehnungen und somit auch die Beanspruchung
stets an einer lokal eng definierten Position eingebracht. Die Dehnungsbetrige der einzelnen

Fertigungsstufen iiberlagern sich und fiihren zu einem hohen kumulierten Dehnungsbetrag,
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Abbildung 5-24. Diese konstruktive Interferenz der Dehnungen ist auf die statische Position der
Forménderung auf der Falzschlaufe zuriickzufiihren und entspricht den Vorgédngen beim

Plattchenbiegen. Eine gleichartige Lokalisierung der Forménderungszone ist auch dort gegeben.
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Abbildung 5-24 Verteilung der optisch gemessenen plastischen Formédnderung auf der abgewickelten Lénge der
Falzschlaufe innerhalb der Prozessstufen beim Maschinen- und Rollfalzen
Bei dem hier dargestellten Rollfalzvorgang tritt keine derartig kritische Uberlagerung der
Dehnungsbetrage auf. Die Formédnderungen der einzelnen Fertigungsstufen sind auf der
abgewickelten Strecke der Falzschlaufe ortlich zueinander verschoben (destruktive Interferenz).
Neben dem daraus folgenden geringeren kumulierten Dehnungsmaximum tritt auch eine
geringere Lokalisierung der Forménderungszone auf, die sich ebenfalls positiv auf die
Werkstoffbeanspruchung auswirkt, Abbildung 5-24. Die unterschiedlichen Positionen der
Forméinderungszonen sind nicht ausschlieBlich technologiebedingt, vielmehr werden die Grof3e
der Forménderungszone und die Dehnung der AuBenfaser durch die werkstofflichen und
fertigungstechnischen Bedingungen des Herstellprozesses bestimmt. Durch die bewusste
Steuerung der Fertigungsparameter kann eine destruktive Interferenz erzeugt werden, die zu

einer Reduktion der Biegebeanspruchung im Falzprozess fiihrt.

5.4 Betrachtung der Schlaufengeometrie wiahrend des Falzens

Wihrend des mehrstufigen Umformprozesses des Falzens kommt es infolge der sequentiellen
Biegung des Bauteilflanschs zu einer Verschiebung der Umformzone. Dies bewirkt auch eine
Verdnderung der Auflenkontur des Bauteils im gebogenen Bereich. Hierbei édndern sich infolge
der fortschreitenden Biegung und des fortschreitenden Falzverlusts die Gréfe und die

momentane Lage des sichtbaren Bereichs der Falzschlaufe. In diesem Kapitel wird die schritt-
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weise Entwicklung des Schlaufenradius wéhrend der einzelnen Phasen des Falzprozesses fiir

Maschinen- und fiir Rollfalzen dargestellt.

5.4.1 Schlaufengeometrie wahrend des Maschinenfalzens

Die nachfolgend aufgefiihrten Ergebnisse wurden an Falzproben fiir Maschinenfalzen ermittelt
(Legierung 1; Abstellradius 0,4 mm; Vordehnung 5 %). Zur Darstellung der schrittweisen
Entwicklung der AuBenkontur der Falzschlaufe werden in diesem Abschnitt die Begriffe
,»sichtbare Schlaufenlinge* und ,,sichtbare Schlaufentiefe* auch fiir das abgestellte Bauteil und

die vorgefalzte Probe verwendet.
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Abbildung 5-25 Entwicklung der sichtbaren Schlaufenlédnge und -tiefe der Falzverbindung beim Maschinenfalzen

Zu Beginn der Versuchsdurchfithrung liegt ein ebener Blechabschnitt vor. Dieser wird beim
Abstellen des Flanschs um den Abstellradius gebogen. Die sichtbare Schlaufenlinge der
resultierenden AufBenkontur entspricht nahezu der sichtbaren Schlaufentiefe. Es liegt somit
ndherungsweise eine kreisformige Kontur vor (vgl. Kap. 5.1.1) Beim anschlieBenden Vorfalzen
steigt der Wert der sichtbaren Schlaufenlinge weiter an. Die Ursache hierflir ist die freie
Biegung des Bauteilflanschs. Am Kontaktpunkt von Bauteilflansch und Falzwerkzeug wird die
zur Biegung notwendige Kraft eingeleitet. Der Bauteilflansch dient als Kraftiibertragungszone.
Das auf diese Weise erzeugte Biegemoment Mp bewirkt die Biegung in der Umformzone.
Aufgrund der lokalen Niederhaltung des Auf3enteils durch das Innenteil einerseits und der hohen
Werkstoffverfestigung im Bereich des bereits gebogenen Probenabschnitts andererseits wird die
Position der Umformzone beim Vorfalzen begrenzt. Das Einrollen der Schlaufe, das den
Falzverlust bewirkt, flihrt zu einer scheinbaren VergroBerung des sichtbaren Schlaufenbereichs

(Abbildung 5-25).
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Wihrend des Fertigfalzens wird die Schlaufe vollstédndig geschlossen und der Radiusansatzpunkt
verschiebt sich in Richtung der Bauteilumrisslinie. Die sichtbare Schlaufenlénge verkiirzt sich
somit. In dem hier betrachteten Fall entspricht die sichtbare Schlaufenlinge am Ende des
Prozesses der des Einzelteils. Dies ist hauptsdchlich auf das gewéhlte Verhéltnis aus Nennblech-
dicke des Innenteils und des Abstellradius zuriickzufiihren. Bei Abstellradien 74 < s5, wird
dieser Wert beim Flachfalzen nicht mehr erreicht. Die schrittweise Entwicklung der sichtbaren
Schlaufentiefe verhélt sich dhnlich. Auch hier ist der erzielte Wert nach dem Fertigfalzen in
derselben Tendenz von den gewéhlten Nennblechdicken und Abstellradien abhédngig. Die
Streuung der Messergebnisse fillt infolge der verwendeten automatisierten Messmethode gering

aus.

ABSTEL gy

SSLiVorfalzen A SSL:Vorfalzen

SSL Abstellen SSL Fertigfalzen

Abbildung 5-26 Bildliche Darstellung der zeitlichen Entwicklung der sichtbaren Schlaufenldnge fiir die
Prozessschritte Abstellen, Vor- und Fertigfalzen

5.4.2 Schlaufengeometrie wihrend des Rollfalzens

Entsprechend den Untersuchungen zur schrittweisen Entwicklung der Schlaufengeometrie beim
Maschinenfalzen wird nun das Rollfalzen betrachtet. Das Abstellen des Bauteilflanschs auf einen
RestschlieBwinkel von 90° erfolgt analog zu den Maschinenfalzversuchen, die ersten Vorgénge
sind daher identisch. Wahrend des Rollfalzvorgangs, bestehend aus dem 1. und dem 2. Vorfalzen
sowie dem Fertigfalzen, reduziert sich die sichtbare Lidnge der herzustellenden Falzschlaufe
kontinuierlich, sieche Abbildung 5-27. Das Abheben des Auf3enteils wahrend des Vorfalzens stellt
sich hierbei in geringerem Mafle ein als beim Maschinenfalzen. Die dort beobachtete scheinbare
VergroBerung der Schlaufe ist beim Rollfalzen nicht zu erkennen. Dies ist auf die verdnderte
Position des Innenblechs zuriickzufiihren, dessen Beschnittkante sich in dem hier betrachteten

Fall ndher am abgestellten Flansch befindet.

Die sichtbare Schlaufentiefe entwickelt sich innerhalb des Rollfalzens vergleichbar zur

sichtbaren Schlaufenléinge. Nach dem Abstellen des Flanschs ist eine deutliche Reduktion zu
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beobachten (vgl. Abbildung 5-27). Die in diesem Beispiel gewdhlten Roboterbahnen wéhrend
des Vor- und Fertigfalzens fiihren zu einer tibermédfigen Reduktion der sichtbaren Schlaufen-
tiefe. Dies zeigt, dass am Ende des Rollfalzvorgangs, wie auch beim Maschinenfalzen, eine

elliptische Falzgeometrie vorliegt.

40
Rollfalzen

i _ PP
Abstellradius +

20 Nennblechdicke)

25

Schlaufen
reduktion

—
1,5 X La—2 B e R ﬁ?

Schlaufen-
reduktion

0,5

SICHTBARE SCHLAUFENLANGE/ -TIEFE [mm]

0,0 -
VORDEHNUNG  FLANSCHABSTELLEN 1. VORFALZEN 2. VORFALZEN FERTIGFALZEN

Abbildung 5-27 Darstellung der schrittweisen Entwicklung der sichtbaren Schlaufenlinge und -tiefe der
Falzverbindung beim Rollfalzen

5.4.3 Zwischenfazit zur Schlaufengeometrie beim Falzen

Zur Untersuchung der Schlaufengeometrie wurde zundchst die Eignung verschiedener skalarer
Messgroflen zur Beschreibung der dimensionalen Ausfiihrung der Schlaufe betrachtet. Dabei
zeigte sich, dass Best-fit-Kreise die reale Kontur nicht ausreichend genau beschreiben. Dies ist
sowohl bei der Betrachtung der gesamten Schlaufenkontur als auch bei der Betrachtung des
sichtbaren Teils der Schlaufe zu beobachten. Durch die Anwendung einer Ellipse wird die
Schlaufenkontur deutlich besser approximiert (R? =0,97). Zur weiteren Untersuchung werden
daher die halbe Lénge der ersten Halbachse (SSL) und die halbe Linge der zweiten Halbachse
(SST) zur Charakterisierung der Falzschlaufe verwendet (vgl. Kap. 5.1.1).

Mithilfe dieser MessgroBen wurde die fortschreitende Entwicklung der Schlaufengeometrie
entlang der Prozesskette betrachtet. Dabei zeigt sich, dass beim Maschinenfalzen die sichtbare
Schlaufenldnge und -tiefe zunédchst bis zum Vorfalzen grofler werden, bevor beim Fertigfalzen
die endgiiltige Schlaufenform erzeugt wird. Im Gegensatz dazu findet beim Rollfalzen eine

kontinuierliche Reduktion der sichtbaren Schlaufenlinge und -tiefe statt.
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5.5 Einflussgrofien auf die Biegebeanspruchung und die Schlaufengeometrie

Das Teilmodell ,,Herstellbarkeit von Falzschlaufen* soll mithilfe von experimentell gewonnenen
Daten kalibriert werden. Hierfiir wurden Maschinen- und Rollfalzversuche gemall des
Versuchsplans (vgl. Abbildung 5-28) durchgefiihrt und mit den in Kap. 5.1 beschriebenen
Methoden ausgewertet. Die Auswertung der Versuche umfasst die Geometrie der Falzschlaufe
(sichtbare Schlaufenlédnge und -tiefe) nach dem Fertigfalzen sowie die Biegebeanspruchung des

Werkstoffs (Biegebewertungsfaktor) beim Falzen.
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Legierung 1 | <5 Wochen | 1,04 mm | 1,25 mm 0% 0Amm|72mm|-05mm| 6200 N 42° 0.0mm [ 0,0 mm | 1,0 mm

Legierung 2 | <10 Wochen | 1,25 mm | 1,50 mm 2% 03mm|82mm| 0,0 mm | 6800 N 45° 0,5mm | 0,5mm | 2,0 mm

<15 Wochen | 1,50 mm 5% 0 4mm|92mm| 0,5mm | 7400 N 50° 1,0mm | 1,0 mm | 3,0 mm

Abbildung 5-28 Verteilung der optisch gemessenen plastischen Formédnderung auf der abgewickelten Lange der
Falzschlaufe innerhalb der Prozessstufen beim Maschinen- und Rollfalzen
Auf Basis der Erkenntnisse zur Biegebeanspruchung bei Falzen und der Schlaufengeometrie
sowie deren prozessualer Entwicklung wurde ein detaillierter Versuchsplan zur Ermittlung bzw.
Bewertung von Einflussparameter erstellt. Dabei wurden sowohl fertigungstechnische Prozess-
schwankungen (z. B. Bauteilbeschnitt) als auch gestalterische Mdoglichkeiten bei der Bauteil-
entwicklung (z. B. Flanschlidnge) beriicksichtigt. Es wurde zwischen den beiden Fertigungs-
technologien Maschinen- und Rollfalzen unterschieden. Ausgehend von dieser Unterscheidung
entstand ein kombinierter Versuchsplan, der die Prozessschritte der Werkstoffauswahl, der

konstruktiven Auslegung, der Einzelteilherstellung und des Zusammenbaus enthélt.

Die werkstofflichen Parameter umfassen die Wahl der Aluminiumlegierung des Auf3enteils und
die bekannte oder unbekannte Alterung des Werkstoffs vor der Verarbeitung. Wahrend der
Bauteilentwicklung, d. h. vor der Freigabe des Produkts und der Anfertigung der Fertigungs-
einheiten, werden die konstruktiven Rahmenbedingungen des Falzens festgelegt. Hierzu zéhlen

die Nennblechdicke des AuBlen- und Innenteils sowie die Wahl der Falztechnologie fiir die
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Serienumsetzung. AnschlieBend wird die Fertigungskette des Einzelteils und des Falzens im
Versuchsplan betrachtet. Bei der Einzelteilfertigung wird mafgeblich der Flanschbereich des
Bauteils betrachtet, der durch den Vordehnungsbetrag und den Abstellradius charakterisiert wird.
Beim anschlieBenden Falzen stehen in Abhéngigkeit von der eingesetzten Falztechnologie

teilweise unterschiedliche Einflussgrof8en zur Verfligung (vgl. Abbildung 5-29).

Versuchsparameter Maschinenfalzen Versuchsparameter Rollfalzen

1 Nennblechdicke AuRenteil 5 Falzwinkel beim Vor- und Fertigfalzen (Maschinenfalzen)

2 Nennblechdicke Innenteil 5 Falzwinkel beim 1./2. Vorfalzen und Fertigfalzen (Rollfalzen
3 Positionierung Innenteil 6 Fertigfalzkraft

4 Flanschlange 7 Off-set Falzrolle beim 1./2. Vorfalzen und Fertigfalzen

Abbildung 5-29  Versuchsparameter beim Maschinen- und Rollfalzen

Bei beiden Technologien wird die Lénge des Flanschs, die Position des Innenblechs und die
Ausrichtung der Biegeachse zur Walzrichtung betrachtet. Beim Maschinenfalzen umfasst dies im
Speziellen die Untersuchung des Vorfalzwinkels sowie die maximale Falzkraft. Beim Rollfalzen
werden der Vorfalzwinkel und das Offset der Falzrolle in den drei Falzbahnen untersucht. Ein

Ausschnitt aus dem One-Factor-at-a-Time Versuchsplans ist in Abbildung 5-30 dargestellt.

Bei der Wahl der Faktorstufen wurde die technische Umsetzbarkeit der Abstufungen bertiick-
sichtigt. Das Vordehnen, mit dem das Tiefziehen simuliert wird, unterliegt dabei keinen
Einschrinkungen. Sowohl Bauteile mit geringen Dehnungsbetriagen (¢ <5 %) als auch Bauteile
mit Bereichen sehr hoher Dehnungen (¢ >10 %, z. B. in der Ndhe von Designlinien an Tiiren)
sind vorstellbar. Die Positionierung des Innenblechs hingegen ist technischen Zwéngen
unterworfen. Ein groBer Abstand zwischen dem abgestellten Flansch des Auflenteils und der
Beschnittkante des Innenteils erfordert zur Erzielung einer ausreichenden Falziiberdeckung sehr
lange Flansche am AuBenteil, die unwirtschaftlich sind. Gleichzeitig kann das Innenteil nicht
beliebig nahe an die Falzwurzel geschoben werden, da sonst die Klebung zwischen AuB3en- und

Innenteil im Serienprozess nicht sicher herstellbar ist.
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Werkstoff Konstruktion Einzelteil Zusammenbau |Maschinenfalzen Rollfalzen
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Abbildung 5-30  Ausschnitt aus dem kombinierten Versuchsplan zur experimentellen Untersuchung von
Einflussgrofien auf die Biegebeanspruchung und die Schlaufengeometrie beim Falzen

5.5.1 Einflussgrofien auf die Biegebeanspruchungen beim Falzen
Die nachfolgenden Untersuchungen zeigen zundchst das Werkstoffverhalten der beiden
untersuchten Aluminiumlegierungen, dann werden prozessualen Einflussgrolen beim

Maschinen- und Rollfalzen dargestellt.

Trotz identischer Versuchsparameter beim Abstellen und Falzen zeigt sich, dass Legierung 1
eine im Mittel ca. 10 % hohere Formédnderung nach dem Falzen an der Biegekante aufweist als
Legierung 2. Die gemittelte Biegezone ist gleichzeitig 20 % kleiner, somit ergibt sich fiir
Legierung 1 ein hoherer Biegebewertungsfaktor als fiir Legierung 2. Die Dehnungen lokalisieren
sehr stark an der Biegekante. Der werkstoffspezifische Grenzwert, der die Grenze der
Biegbarkeit darstellt, ist bei Legierung 1 jedoch groBer als jener von Werkstoff 2. Bei
Beriicksichtigung dieses werkstofflichen Einflussfaktors (Legierung 2: 0,17; Legierung 1: 0,27)
ergeben sich nahezu identische gemittelte Biegequotienten (vgl. Kap. 2.3.4). Die
Prozesssicherheit gegeniiber Werkstoffversagen durch Biegen mit den hier gewihlten
Parametern ist bei beiden Legierungen &hnlich einzuschitzen. Allerdings fillt auf, dass die
Versuchsergebnisse von Legierung 2 eine deutlich hohere Streuung der ErgebnisgrofSen
aufweisen, d.h. einige Proben weisen bereits hohere Biegequotienten auf. Auch die weiteren
Versuchsergebnisse zeigen im Allgemeinen, dass Legierung 1 geringere Biegequotienten, d. h.
eine hohere Sicherheit gegeniiber Werkstoffversagen, aufweist. Es wird somit festgestellt, dass
der falzoptimierte Werkstoff (Legierung 1), dessen erhohtes Biegevermdgen im
Plattchenbiegeversuch nachgewiesen wurde (vgl. Kap. 5.1.1), beim Falzen ein geringfligig
hohere Biegbarkeit aufweist als Werkstoff 2. Auch die Oberfliche an der gebogenen Blechkante

st bei Werkstoff 1 minimal besser.
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Des Weiteren zeigt sich, dass die natiirliche Alterung des Aluminiumwerkstoffs zu der
erwarteten Verdnderung der Werkstoffeigenschaften (ermittelt im Zugversuch) fiihrt, die
Biegebeanspruchung infolge der Alterung jedoch nicht ansteigt. Die Ergebnisse sind in Anhang -
B dargestellt.

Prozessuale Einflussgrofen beim Maschinenfalzen

Die Ergebnisse zum Maschinenfalzen zeigen, dass im Wesentlichen die werkstofflichen
(Legierungstyp) und die konstruktiven Variablen (Nennblechdicke des AuBenteils) die
Biegebeanspruchung beim Falzen von Aluminiumanbauteilen dominieren. Die Untersuchung
weist filir beide EinflussgroBen einen Effekt von ca. 66 % auf, d. h. die Biegebeanspruchung wird
zu 66 % durch jeden dieser Faktoren pridisponiert (vgl. Abbildung 5-31). Beide Grdfen stellen
jedoch unverdnderliche Randbedingungen im Produktentstehungsprozess von Tiiren und
Klappen dar, da sie die Steifigkeit und Festigkeit des ZSB’s sowie dessen Wirtschaftlichkeit
aufgrund der Beschaffungskosten des Blechhalbzeugs bestimmen.

Zusammenbauy vorfalzwinkel 1 %

Position Innenteil 1%

Flanschlange 1%

Unbestimmt 3%

Werkstoffauswahl

Vordehnung 9%

Legierungstyp 34%

Abstellradius 19%

Einzelteil
Nennblechdicke Au3enteil 32%

Konstruktion

Abbildung 5-31 Effekte des Maschinenfalzens auf die Biegebeanspruchung an der Falzkante

Der Fertigungsprozess, unterteilt in die Teilschritte Einzelteilherstellung und Zusammenbau,
bestimmt die entstehende Biegebeanspruchung an der Falzkante zu ca. 33 %. Dabei tragt die

Einzelteilherstellung den weitaus groBeren Teil bei (ca. 85%).
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Die Ergebnisse der Maschinenfalzversuche zeigen, dass die Vordehnung, die das Tiefziehen
simuliert, einen signifikanten Einfluss auf die Biegebeanspruchung aufweist. Bei groBen
Vordehnungsbetragen (z. B. 10 %) ergibt sich dhnlich wie beim Plédttchenbiegen eine starke
Dehnungslokalisierung an der Falzkante. Diese Lokalisierung zeigt sich in der Verringerung der
Biegezone sowie in einem Anstieg des grofiten Dehnungsbetrags an der Falzkante (vgl
Abbildung 5-31). Die Biegebeanspruchung ist bei grolen Vordehnungen entsprechend grofer als
bei verhdltnismiBig geringen Vordehnungen. Der Radius beim Abstellen des AuBenblechs hat
ebenso einen signifikanten Einfluss auf die Breite der Biegezone und die Dehnungsbetrige nach
dem Fertigfalzen der Falzprobe. So fiihren kleine Abstellradien zu einer Erhohung der
Formédnderungen an der Falzkante, gleichzeitig filhren sie auch zu einer Lokalisierung der

Umformzone, d.h. die Biegebeanspruchung bzw. die Biegedehnung werden erhoht (vgl.

Abbildung 5-32).
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Abbildung 5-32 Experimentelle Ergebnisse zu den Einflussfaktoren Vordehnung und Abstellradius beim
Maschinenfalzen
Der Zusammenbauprozess wird aufgrund der thematischen Ausrichtung dieser Arbeit im
Umfang der experimentellen Studie verstérkt betrachtet. Hierbei werden die Flanschlinge, die
Position des Innenblechs, der Falzwinkel und die Falzkraft getrennt untersucht. Der Einfluss der
Flanschlidnge auf die Biegebeanspruchung des Falzflanschs infolge unbeabsichtigter Beschnitt-
schwankungen, die nur eine geringe Verdnderung des Umrisses des Einzelteils bewirken, ist sehr
gering. Der Vorfalzwinkel hat keinen Einfluss auf die Biegezone, bewirkt jedoch eine
Verdnderung der groften Forminderung beim Falzen und fiihrt somit in Summe ebenfalls zu
einer Beeinflussung der Biegebeanspruchung. Generell sind zur Reduktion der Beanspruchung
groBBe RestschlieBwinkel zu bevorzugen. Die Falzkraft zeigt im Rahmen dieser Untersuchung
keinen Einfluss auf die Biegebeanspruchung beim Maschinenfalzen. Die Positionierung des

Innenblechs auf dem AuBenblech zeigt einen geringen Einfluss auf die Messgroflen der
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Biegezone und des Forménderungsbetrags. Eine Beeinflussung der Biegebeanspruchung durch

die ortliche Position von Innen- und Auflenteil zeigt sich nicht.

Die Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und dem approximierten Modell zur
Beschreibung der Biegebeanspruchung ist sehr hoch (vgl. Abbildung 5-31). Lediglich 3 % der
resultierenden Biegebeanspruchung lassen sich nicht eindeutig mit den Eingangsvariablen
beschreiben. Die Ursachen fiir diese geringen Abweichungen sind die Schwankungen der Nenn-
blechdicke des Innen- und AufBlenteils im Rahmen der Lieferbedingungen sowie die Toleranz-

kette des mehrstufigen Fertigungsprozesses.
Prozessuale Einflussgrofien beim Rollfalzen

Das Rollfalzen wurde mithilfe des in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Priifstands experimentell
untersucht. Die Einteilung der EinflussgroBen orientierte sich an den Versuchen zum
Maschinenfalzen. Zusétzlich wurden die rollfalzspezifischen Gro3en (z. B. erhohte Anzahl an
Vorfalzoperationen im Vergleich zum Maschinenfalzen) betrachtet. Zu diesen Themengebieten

wurden folgende Effekte gemessen:

Die uniaxiale Vordehnung des Aullenblechs und der Abstellradius stellen Einflussgrof3en aus der
Einzelteilfertigung dar. Der Vordehnungsbetrag beeinflusst die Biegebeanspruchung auf
dhnliche Weise wie beim Maschinenfalzen (vgl. Abbildung 5-33). Infolge der erhohten Kalt-
verfestigung zeigt sich eine Lokalisierung der Dehnungsbetrige, was zu einem Anstieg der
Biegebeanspruchung fiihrt. Das Abstellen des Flanschs wird durch die Grofe des Abstellradius
gepragt. Mit zunehmender GroBe des Abstellradius reduziert sich proportional der hochste
Forminderungsbetrag auf der Schlaufe. Dies fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der

Biegebeanspruchung.

Der Zusammenbauprozess wurde anhand von drei Einflussfaktoren betrachtet. Die Flanschldnge
sowie die Position des Innenblechs relativ zum abgestellten Flansch haben keinen Effekt auf die

GroBe der Biegezone und den hochsten Formdnderungsbetrag.

Der wesentliche, methodische Unterschied zwischen Maschinen- und Rollfalzen liegt in der
flexiblen Programmierung der Werkzeugbewegung beim Rollfalzen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde der Offset der Falzrolle in allen Bearbeitungsschritten betrachtet. Bei der Untersuchung
des 1. Vorfalzens ist erst bei sehr groBen Offsetwerten eine Verdnderung der Biege-
beanspruchung zu beobachten. Dies ist auf den daraus resultierenden groflen Restbiegewinkel
beim 2. Vorfalzen zuriickzufiihren. Das Offset der Rolle beim 2. Vorfalzen hat keinen Effekt auf
die maximale Hauptforminderung an der Falzschlaufe. Die Breite der Biegezone wird jedoch

leicht reduziert, was in Summe zu einer leichten Reduktion der Biegebeanspruchung fiihrt. Das
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Rollenoffset beim Fertigfalzen zeigt keinen Effekt auf die Hohe des Forméanderungsbetrags,
jedoch wird die Biegezone beeinflusst. Dies fiihrt insgesamt zu einer Reduktion der

Biegebeanspruchung.

Die einzelnen Effekte sind in Abbildung 5-33 dargestellt. Demnach haben der Abstellradius und
die Vordehnung den grofiten Einfluss auf die Biegebeanspruchung beim Rollfalzen. Die
Moglichkeiten, die Biegebeanspruchung wihrend des Rollfalzens zu steuern, bietet das Offset

der Falzrollen beim 2. Vorfalzen und beim Fertigfalzen.

Zusammenbau

Rollen Offset Fertigfalzen 4%
Rollen Offset 2. Vorfalzen 4%

Unbestimmt 4%

Position Innenteil 1% Werkstoffauswahl

Vordehnung 8%

Legierungstyp 34%

Abstellradius 14%

Einzelteil

Nennblechdicke AuRenteil 32%

Konstruktion

Abbildung 5-33  Effekte des Rollfalzens auf die Biegebeanspruchung an der Falzkante

5.5.2 Einflussgrofien auf die Schlaufengeometrie beim Falzen

Die dimensionale Schlaufenform und deren Entstehung beim Maschinen- und Rollfalzen werden
in diesem Kapitel in kompakter Weise dargestellt. Das Vorgehen entspricht der Betrachtung der
Biegebeanspruchung. Wéhrend der Versuchsdurchfiihrung wurden die folgenden Punkte
festgestellt:

Bei den werkstofflichen EinflussgrofSen auf die dimensionale Schlaufenform (Schlaufenlinge
und -tiefe) wurden zwei Legierungen analysiert. Unabhdngig vom gewéhlten Vordehnungsbetrag
weisen die Proben, die aus Legierung 2 hergestellt wurden, geringere Falzradien sowie

Schlaufenldangen und -tiefen im Vergleich zu denen aus Legierung 1 auf.
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Einflussgrofien beim Maschinenfalzen

Die Betrachtung der konstruktiven und methodischen Einflussgroen auf die sichtbare
Schlaufenlinge und -tiefe umfasst die Nennblechdicke des AuBen- und des Innenteils. Bei
dicken AufBenblechen wird ein hohes Kraftniveau zum Falzen bendtigt, das die aufgebrachte
Niederhalterkraft {ibersteigt und somit zu einer Verschiebung der Biegezone infolge des
Abhebens des Bauteils vom Falzbett in Richtung Bauteilzentrum fiihrt. Dies bewirkt gleichzeitig
eine Verschiebung der Radiusansatzlinie nach innen, wodurch die sichtbare Schlaufenlinge
vergrofert wird. Die Nennblechdicke des Innenteils beeinflusst beim Maschinenfalzen die

Schlaufentiefe und -linge mittelbar durch die Erhdhung des Packmales.

Innerhalb der Prozesskette zur Herstellung von Karosserieanbauteilen bestimmt die
Einzelteilfertigung die sichtbare Schlaufenldnge malgeblich (vgl. Abbildung 5-34). Die Wahl
des Abstellradius und die Vordehnung des AuBlenblechs tragen ca. 90 % zur Schlaufenlédnge bei.
Der Vorfalzwinkel hat wihrend des Zusammenbaus den grofiten Effekt auf die sichtbare
Schlaufenldnge. Die Position des Innenteils zeigt nur eine geringe Auswirkung. Das Kraftniveau
beim Fertigfalzen, sofern es zum vollstdndigen SchlieBen der Falzschlaufe ausreicht, hat keinen
Einfluss auf die Ausfithrung des Flachfalzes. Ebenso wird keine Abhdngigkeit zwischen der

Flanschldnge und der resultierenden Schlaufenlidnge festgestellt.

Zusammenbau Zusammenbau

Position des Innenteils 1% Position des Innenteils 7%

Vorfalzwinkel 10% Vorfalzwinkel 9% Abstellradius 79%

Abstellradius 74%

Vordehnung 15%

L

Einzelteil

Vordehnung 4%

Einzelteil

Abbildung 5-34  Effekte des Maschinenfalzens auf die sichtbare Schlaufenldnge der Falzkante

Die sichtbare Schlaufentiefe wird ebenfalls maB3geblich durch den Einzelteilprozess gepragt (vgl.
Abbildung 5-34). Dabei hat der Abstellradius den grofiten Effekt (ca. 80 %). Wéhrend des
Zusammenbaus zeigt sich wiederum die Abhédngigkeit der dimensionalen Schlaufenausfiihrung

von den Parametern ,Vorfalzwinkel“ und ,Position des Innenteils. Beide beeinflussen



5.5 Einflussgrofen auf die Biegebeanspruchung und die Schlaufengeometrie 95

gleichermalBen die sichtbare Schlaufentiefe. Fertigfalzkraft und Flanschlinge haben keinen

Einfluss auf die sichtbare Schlaufentiefe.
Einflussgrofien beim Rollfalzen

Die Bauteilkontur beim Rollfalzen prigt sich vergleichbar zum Maschinenfalzen aus. Jedoch ist
die Abhingigkeit von der Herstellung des AulBenteils weniger ausgeprdgt, ca. 60 % der
sichtbaren Schlaufenldnge sind hierdurch bestimmt (vgl. Abbildung 5-35). Auch hier hat der
Abstellradius den grofiten Einfluss. Im Vergleich zum Maschinenfalzen ist der Einfluss der
Position des Innenteils gleich stark ausgeprigt, jedoch kann durch die Positionierung der
Falzrolle maBgeblich die dimensionale Gestalt der Falzschlaufe beeinflusst werden. Das Offset
der Falzrolle wihrend der drei Falzdurchgéinge trégt ca. 40 % zur sichtbaren Schlaufenldnge bei.
Hierbei sind das 2. Vorfalzen und das Fertigfalzen wichtige Einflussfaktoren. Ein Effekt der
Flanschldnge auf die Ausfiihrung der sichtbaren Schlaufenlinge wird in den experimentellen

Untersuchungen nicht festgestellt.

Zusammenbau Einzelteil Zusammenbau Einzelteil

Offset Fertigfalzen 19% Abstellradius 50% Offset Abstellradius

1. Vorfalzen 4%

Fertigfalzen 20% ‘ N/ 47%
Offset ' Y
2. Vorfalzen Offset~L 7 \
16% | 2. Vorfalzen \
12%
Offset l 4

Offset
1. Vorfalzen 5%

Position Innenteil 1% Position Innenteil 6%

Vordehnung 10% Vordehnung 12%

Abbildung 5-35 Effekte des Rollfalzens auf die sichtbare Schlaufenldnge und -tiefe der Falzkante

Die sichtbare Schlaufentiefe beim Rollfalzen wird von denselben Prozessgroflen wie die
sichtbare Schlaufenldnge geprigt. Wiederum hat die Einzelteilherstellung mit ca. 59 % den
grofiten Einfluss. Beim Zusammenbau sind die Position der Falzrolle wihrend den drei Falz-
durchgéngen sowie die Positionierung des Innenteils die signifikanten Einflussgrofen. (vgl

Abbildung 5-35).
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5.5.3 Zwischenfazit zu den Einflussgrofien

Die Untersuchung von Einflussgrofen auf die Biegebeanspruchung und die Schlaufengeometrie
beim Maschinen- und Rollfalzen basiert auf den in Kapitel 5.3 und Kapitel 5.4 gezeigten
prozessualen Entwicklungen der genannten GroBen wihrend des Prozesses. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Zielgroen Biegebeanspruchung und sichtbare Schlaufenldnge durch
unterschiedliche Faktoren beeinflusst werden. Ebenso sind Unterschiede zwischen dem Roll-

und Maschinenfalzen festzustellen.

In einem ersten Schritt wird gezeigt, dass die Wahl des Werkstoffs die Biegebeanspruchung und
die Schlaufengrofe maBgeblich bestimmt. Im beschriebenen Fall wird durch den Einsatz der
Legierung 2 eine hochwertigere Schlaufe hergestellt. Gleichzeitig besitzt die Legierung eine
verbesserte Biegbarkeit, die zu einer erhohten Sicherheit gegen Biegeversagen fiihrt. Wéhrend
des Umformprozesses nimmt die GroBe des Abstellradius sowohl beim Maschinen- als auch
beim Rollfalzen eine signifikante Rolle ein. Hinsichtlich der Biegebeanspruchung bestimmt der
Radius beim Abstellen die kumulierte Biegebeanspruchung am Prozessende bei beiden Falz-
technologien. Die Schlaufengeometrie wird ebenso stark beeinflusst, wenngleich beim

Rollfalzen auch wichtige Zusammenbaufaktoren bestehen (z. B. Rollenoffset).
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6 ANMUTUNG VON KAROSSERIESPALTEN UND FALZSCHLAUFEN
APPEARANCE OF GAPS AND HEMMING ROPES OF CAR BODIES

Die Betrachtung der Anmutung von Karosseriefugen als Detail einer Fahrzeuggestalt sowie die
Einflussmoglichkeiten zur Steigerung der Anmutungsqualitdit von Karosseriefugen sind
Bestandteil dieses Kapitels. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass die Anmutung die
erste, noch unreflektierte und emotionale Wirkung eines Produkts beschreibt. Innerhalb der
Wirkungskette wird zwischen der Wahrnehmung des Objekts und der Erkennung des Produkts
unterschieden. Wahrend die Wahrnehmung auf physikalischen und physiologischen Gesetzen
basiert, ist die Erkennung von Produkteigenschaften bzw. -qualitidten von psychologischen und

soziologischen Aspekten geprégt.

Zur Bewertung der Anmutungsqualitit von Falzschlaufen werden die Teilaspekte
,Wahrnehmung“ und ,Erkennung® zunichst einzeln betrachtet. Die Wahrnehmung von
Karosseriefugen erfolgt durch das Auge des Betrachters. Die Voraussetzung hierfiir ist die
physische Wahrnehmbarkeit, d.h. die Falzschlaufe muss ein ausreichend grof8es Abbild auf der
Netzhaut erzeugen. Dieses Abbild wiederum ist von der Objektgrofe und dem Abstand des
Objektes vom Betrachter abhdngig. Fiir die Ermittlung der Wahrnehmungsgrenze von heute
gingigen Falzverbindungen und Karosseriefugen wurde zunéchst eine Feldstudie zur Ermittlung
typischer Fugen- und Falzgeometrien durchgefiihrt. Diese bildeten gleichzeitig die Basis fiir die
theoretischen Betrachtungen der wahrgenommenen GroBe der Karosseriefuge im anschlieBenden
Textabschnitt. Dabei wurden Einflussgroen auf die wahrgenommene GroBle von

Karosseriefugen (z. B. Blickwinkel) untersucht und bewertet.

Die Untersuchung zur Erkennung von Anmutungsqualititen gliedert sich in zwei Abschnitte.
Zundchst wird der Begriff ,,Anmutungsqualitidt” im Rahmen dieser Arbeit definiert und an zwei
einfachen Beispielen aufgezeigt. Im Anschluss daran werden in einer statistischen Probanden-
befragung signifikante Einflussgrofen auf die Anmutungsqualitdt ermittelt. Hierfiir werden den
Probanden verschiedene Fugengeometrien zur vergleichenden Bewertung vorgelegt. Anhand der
Ergebnisse, d. h. der Priaferenzen der Probanden fiir bestimmte Schlaufengeometrien, wird die

Anmutungsqualitit in Abhdngigkeit von Fugenmerkmalen dargestellt.

Aus den beiden Teilergebnissen ldsst sich dann die gesamte Kette der Wahrnehmung und
Erkennung von Falzschlaufen ableiten. Die Wahrnehmung beschreibt dabei die Abbildung von
geometrischen Merkmalen einer realen Schlaufe im neuronalen Netz des Gehirns. Dieses
neuronale Abbild beinhaltet die wahrgenommene Schlaufenmerkmale, die nicht identisch mit der
geometrischen Ausfithrung sein miissen (z. B. reduzierte Fugenbreite bei nicht senkrechter

Betrachtung). Die Ergebnisse des Erkennens liefern dann die Verkniipfungen zwischen diesen
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wahrgenommenen Merkmalen und der damit assoziierten Anmutungsqualitit. Somit ist ein
Zusammenhang zwischen den geometrischen Merkmalen einer Falzschlaufe und deren

Anmutungsqualitit hergestellt.

6.1 Feldstudie zur fertigungstechnischen Ausfithrung von Falzschlaufen
Im Rahmen der Feldstudie wurden die geometrischen Ausfiihrungen heutiger Premiumfahrzeuge
erfasst. Die festgestellten Merkmale und deren Grofle wurden in den nachfolgenden

Untersuchungen als Referenzen betrachtet.

6.1.1 Durchfiihrung der Feldstudie

Im Rahmen der Feldstudie zur Ausfiihrung von Falzschlaufen und Fahrzeugfugen von
Premiumfahrzeugen (nach [VERO02]) wurden sechs Modelle von drei Premiumbherstellern
betrachtet. Die untersuchten Fahrzeugmodelle sind im nachfolgenden pseudonymisiert, siche

Tabelle 6-1.

Tabelle 6-1: Untersuchte Fahrzeuge in der Feldstudie, Einteilung nach [VER02]

HERSTELLER | MODELL BAUJAHR FAHRZEUGKLASSE BEZEICHNUNG ABBILDUNG
A 1 2013 Luxusklasse A-1-2013
A 2 2014 Oberklasse A-2-2014
B 1 2013 Luxusklasse B-1-2013
B 2 2006 Oberklasse B-2-2006
B 2 2013 Oberklasse B-2-2013
C 1 2013 Luxusklasse C-1-2013

An jedem Fahrzeug wurden die Fugen zwischen Kotfliigel und Vordertiir sowie Vordertiir und
Fondtiir mithilfe des in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Lichtschnittsensors gemessen. Entlang der
abgewickelten Léinge der Fuge wurden im Abstand von Ay..s =50 mm, beginnend an der
Fensterbank, Messwerte aufgenommen. Die gemessenen Rohdaten wurden mit einem
Algorithmus hinsichtlich der Fugenbreite und dem Radius der gefalzten bzw. abgestellten Kante
an der Fuge ausgewertet. Zusétzlich wurde an jeder Messstelle die Schlaufe vollstindig

(sichtbare Strakseite und verdeckte Riickseite) digitalisiert (vgl. Abbildung 6-1).

Bei der Durchfiihrung der Feldstudie wurden Fahrzeuge in verschiedenen Autohdusern ana-
lysiert. Um eine Einflussnahme durch Auflenstehende zu vermeiden, wurden sie kurzfristig ohne
vorherige Ankiindigung aufgesucht. Alle gemessenen Fahrzeuge waren fiir den direkten Verkauf
an Kunden vorgesehen. Unfall- und Transportschidden, die zu irreguldren Abweichungen der
dimensionalen Eigenschaften fithren konnen, wurden von den Anbietern auf Nachfrage verneint.

Durch diese MaBnahmen kann davon ausgegangen werden, dass die analysierten Fahrzeuge
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reprasentativ fir die gesamte Baureihe sind. Das innerhalb der Feldstudie eingesetzte
Messsystem und der Auswertealgorithmus wurden vorab auf Reproduzierbarkeit und
Messgenauigkeit gepriift (Kapitel 5.1.1), wobei sehr geringe Toleranzen festgestellt wurden. Die

Messergebnisse geniigen den Anspriichen an die Genauigkeit.

von Sensor erfasster Bereich Fugenbreite

0 \
— —p
000 mm i AuBenblech AuRenblech

i Vordertir ek &l .
— 300mm 3 Vordertiir Ez:;:is]ran
' :E" . ) Fondtiir
Messpositionen o ——

Abbildung 6-1 Messstellen am Beispiel der Fuge zwischen Vordertiir und Fondtiir (links) und Darstellung
eines gemessenen Linienschnitts (rechts), Bild nach [AUD15B]

6.1.2 Ergebnisse der Feldstudie

Die geometrischen Merkmale einer Karosseriefuge werden durch die Fugenbreite und die
Bauteilradien der aneinandergrenzenden Anbauteile bestimmt. Anhand der gemessenen Fugen in
der Feldstudie werden heute gingige Fugenmerkmale als Referenz fiir die theoretischen
Betrachtungen ermittelt. Hierzu werden die gemessenen Fugenbreiten und Falzradien
exemplarisch dargestellt. Zusitzlich wird die ,zeitliche Entwicklung® der Merkmale anhand
unterschiedlicher Fahrzeuggenerationen einer Modellreihe aufgezeigt. Die Darstellung der

Ergebnisse umfasst:

€ Gemessene Fugenbreite an der A-Saule von Premiumfahrzeugen
€ Vergleich der Fugenbreite an der A-Séule von zwei Fahrzeuggenerationen
€ Gemessene Falzradien an der Vordertiir von Premiumfahrzeugen (B-Séule)

€ Vergleich der Falzradien an der Vordertiir von zwei Fahrzeuggenerationen (B-Sdule)

Die Fugenbreiten an der A-Sdule weisen groe Unterschiede zwischen den Fahrzeugherstellern
auf (vgl. Abbildung 6-2). Die gemessenen Werte weichen um bis zu 1 mm voneinander ab. Im
Mittel betrdgt die Fugenbreite 4,0 mm. Auf Hohe der Designkante (Messpositionen
Yumess = 100 mm — 150 mm) ist eine erhdhte Fugenbreite sowie eine allgemein groBe Abweichung
zum restlichen Fugenverlauf zu erkennen. Mit Ausnahme von Fahrzeug C-1-2013 liegt unterhalb
der Designlinie bei allen Fahrzeugen ein harmonischer Verlauf der gemessenen Fugenbreite vor.
Der Vergleich zweier Fahrzeuge aus unterschiedlichen Fahrzeuggenerationen (2006, 2013) zeigt
eine deutliche Reduzierung der Fugenbreite in den vergangenen Jahren. Die Reduzierung betrégt

1m Mittel 13 %.
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alle untersuchten Fahrzeuge Vergleich zweier Fahrzeuggenerationen
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Abbildung 6-2  Gemessene Fugenbreiten an der A-Sdule von Premiumfahrzeugen

Die gemessenen Falzradien an der Vordertilir der Fahrzeuge an der Fuge zur Fondtiir (Saule B)
sind in Abbildung 6-3 dargestellt. Wie auch bei der Betrachtung der Fugenbreite zeigen sich hier
deutliche Unterschiede zwischen den Herstellern, den Fahrzeugtypen und der Modelljahre. Die
gemessenen Radien befinden sich groftenteils in einem Streuband zwischen 1,3 mm und 2,3 mm
(einzelne Messwerte fallen hoher aus). Der Mittelwert betrdgt 1,8 mm. Die Messkurven weisen
in einzelnen Abschnitten jeweils einen harmonischen Verlauf auf. Jedoch zeigen sich an den
Réndern teilweise starke Abweichungen (z. B. Fahrzeug A-2-2014 an der Bordkante). Der
Verglich der Fahrzeuggenerationen (2006, 2013) zeigt, dass das neuere Fahrzeug absolut grofere
Radien aufweist. Auch sind groBere Unterschiede zwischen der rechten und linken Fugenseite
festzustellen (hier nicht dargestellt). Als Ursachen hierfiir sind der Einsatz neuer Werkstoffe und
groBBere Nennblechdicken fiir AuBen- und Innenblech zu nennen. Die gemessenen Radien

unterscheiden sich im Mittel um 23 %.

Mithilfe der vollstdndigen Schlaufendigitalisierung lassen sich zusdtzlich Informationen iiber die
Falzverbindungen sammeln. Diese Informationen, z. B. PackmaB, erlauben den Riickschluss auf
Nennblechdicken. In Abbildung 6-3 sind die gemessenen Falzschlaufen aus zwei
aufeinanderfolgenden Fahrzeuggenerationen der Oberklasse dargestellt. Die gemessenen Kurven
zeigen, dass die neuere Fahrzeuggeneration ein hoheres Packmal} aufweist. Das hohere Packmal3
ist ein Indiz fiir hohere Nennblechdicken und legt nahe, dass fiir das neue Fahrzeug modernere

oder andere Werkstoffe (z. B. Aluminium) verwendet werden.
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alle untersuchten Fahrzeuge Vergleich zweier Fahrzeuggenerationen
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Abbildung 6-3 Gemessene Falzradien an der Vordertiir (Sdule B) von Premiumfahrzeugen

Die Ergebnisse der Marktanalyse zeigen in der betrachteten Fahrzeugklasse fiir die untersuchten
Premiumbhersteller dhnliche Herausforderungen. Diese betreffen sowohl die Fertigung des

Bauteilradius als auch die Herstellung von dimensional hochwertigen Bauteilen:

€ Die Premiumbhersteller nutzen zur Fertigung der Anbauteile groBtenteils identische Falz-
methoden (Flachfalz). Die Radien an der Fuge sind daher dhnlich.

€ Durch den Einsatz von Leichtbauwerkstoffen werden hohere Nennblechdicken benétigt, die
das Packmall und somit auch den Falzradius erhohen. Dies kann durch den Einsatz
moderner Falzmethoden (z.B. Keilfalz) teilweise kompensiert werden, falls die Bean-
spruchung des Werkstoffs und die zur Verfligung stehende Fertigungstechnik es zulassen.

€ Die Radien an den Karosseriefugen sind nicht symmetrisch ausgefiihrt, z. B. weist die
Vordertiir an der Sdule B einen Radius von 2,2 mm auf, wihrend die Fondtiir an derselben
Stelle an der B-Séule einen Radius von 3,1 mm aufweist (Fahrzeug A-1-2014).

€ Inhomogene Fugenbreiten resultieren aus dem unregelmiBigen Umrissverlust des Bauteils
beim Falzen. Dieser Falzverlust muss zur Sicherstellung homogener Fugenverldufe bei der
Auslegung der Einzelteile beriicksichtigt werden.

€ Komplexe Dehnungszustinde (z. B. an Designkanten) erschweren die Einhaltung der vom
Fahrzeugdesigner geforderten, gleichbreit bleibende Fugenbreite und des erwiinschten
Radius an der Falzschlaufe.

€ Weisen die Kanten zweier aneinandergrenzender Bauteile nur gering schwankende Radien

der Falzschlaufe auf] so lisst sich eine schmale, homogene Fugenbreite erzielen.
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6.1.3 Ableitung der Wahrnehmungsgrenze

Die Wahrnehmung eines Designmerkmals (z. B. Karosseriefuge) ist dann moglich, wenn die
Wahrnehmungsgrenze iiberschritten wird. Im Fall der visuellen Wahrnehmung handelt es sich
um die Sichtbarkeitsgrenze, die durch die GroBe der Abbildung der Fuge auf der Netzhaut
bestimmt wird. Fiir die folgende Untersuchung wird angenommen, dass die Beobachtung im
Zentrum der maximalen Sehschirfe des Auges (Auflosungsvermogen dyy, 4. = 1/60°) stattfindet.
Die Wahrnehmungsgrenze ist dann erreicht, wenn die Abbildung der Fuge das
Auflosungsvermogen des Auges erreicht. Die wahrgenommene Fugenbreite, d.h. die Abbildung
der realen Fuge auf der Netzhaut, wird von den geometrischen Fugenmerkmalen und dem
Blickwinkel des Betrachters bestimmt. So erscheint die Fuge bei Blickwinkeln, die nicht

orthogonal zum Spalt ausgerichtet sind, fiir den Betrachter schmaler (vgl. Abbildung 6-4).

geometrische Fugenbreite s,

wahrgenommene Fugenbreite s, 4

Fondtiir

Blickwinkel « S

Vordertlr

Abbildung 6-4 Abhéngigkeit der wahrnehmbaren Fugenbreite einer Karosseriefuge vom Blickwinkel

Aus der trigonometrischen Beziehung von Blickabstand, wahrgenommener Objektgrée und des
vom Objekt ausgefiillten WinkelmaBes x im Sichtfeld des Beobachters kann die
Wahrnehmungsgrenze sy, ermittelt werden (vgl. Gleichung 6-1). Bei orthogonaler Betrachtung

einer Fuge (Fugenbreite 2,0 mm) betrigt die Wahrnehmungsgrenze 6.8 m.

ObjektgroRe Swr
- 1/60 Gleichung 6-1
2

Bei nicht senkrechter Betrachtung muss die Reduktion der wahrgenommenen Fugenbreite mit

Swe = K
2-tanz 2-tan

betrachtet werden. Die scheinbar schmalere Fuge fiihrt auch zu einer Verschiebung der Wahr-
nehmungsgrenze in Richtung der Karosseriefuge. Es zeigt sich, dass mit grofler werdenden
Blickwinkeln a die Wahrnehmungsgrenze drastisch reduziert wird, d. h. der Betrachter muss sich

ndher am Objekt befinden um die Fugenbreite bewerten zu konnen. Innerhalb der in
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Abbildung 6-5 dargestellten grauschattierten Kreise ist die Wahrnehmung der Fuge noch
moglich. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass grofe Blickwinkel (|a|>60°) die
Wahrnehmbarkeit des Merkmals Fugenbreite drastisch reduzieren. So ist diese bereits bei einem
Winkel von a=60° um 50 % geringer ausgeprdgt im Vergleich zur senkrechten Betrachtung.
Nachfolgend werden deshalb ausschlielich Blickwinkel |a| < 60° betrachtet.

Wahrnehmungsgrenzen bei Variation der Fugenbreite Wahrnehmungsgrenzen bei Variation des Blickwinkels
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Abbildung 6-5 Ermittlung der Wahrnehmungsgrenzen beim Betrachten von Karosseriefugen

6.2 Betrachtung der wahrgenommenen Schlaufenmerkmale

Die Erkennung der Anmutungsqualitit einer Karosseriefuge durch einen Betrachter setzt die
Wahrnehmung der Fuge sowie deren Merkmale voraus. Die Wahrnehmungsgrenze bei der
Betrachtung von heute géingigen Fugengeometrien wurde im vorangegangenen Abschnitt
aufgezeigt. In diesem Abschnitt werden die sichtbaren und wahrnehmbaren Merkmale von
Karosseriefugen beschrieben. Ein Anschauungsmodell einer Fuge dient dann zur Untersuchung
und Quantifizierung von Einflussgrofen auf diese wahrnehmbaren Merkmale. Hierbei werden in
einer Parameterstudie  betrachtungsabhidngige (z.B. Blickwinkel), technische und

fertigungstechnische (z. B. Bauteilversatz) Parameter untersucht.

6.2.1 Methodik zur theoretischen Untersuchung von wahrnehmbaren
Schlaufenmerkmalen

Zur Quantifizierung der EinflussgroBen auf die Wahrnehmung von Fugen- und
Schlaufenmerkmalen wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt. Die Basis der Studie bildete ein
Anschauungsmodell einer Karosseriefuge, das aufgrund seines parametrisierten Aufbaus die

gezielte Variation von Einflussparametern ermdglichte. Die mithilfe dieses Anschauungsmodells
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erzeugten Fugenansichten wurden hinsichtlich der charakteristischen Fugenmerkmale bewertet.
Die Bewertung erfolgte automatisiert um objektive und reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten.
Im Anschluss an die Auswertung der Bilder wurden die Ergebnisse bewertet und die Signifikanz

der Einflussparameter auch die jeweilige Fugencharakteristik aufgezeigt.
Aufbau des Anschauungsmodells

Aus den Betrachtungen in [DES15] ist bekannt, dass bei der qualitativen Bewertung von Ober-
flichen und Geometrien die drei Komponenten Beleuchtung, Objekt und Betrachter
berticksichtigt werden miissen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde daher die relative
Position dieser drei Faktoren variiert. Das Anschauungsmodell, mit dem die Wahrnehmung von
Karosseriefugen untersucht wurde, besteht aus einer parametrisierten Konstruktion der
Karosseriefuge (z. B. zwischen Vorder- und Fondtiir) mit Radien an den Bauteilkanten, variabler
Beleuchtung und der Betrachterposition in einer physikalisch bestimmten Umgebung,
Abbildung 6-6. Das Anschauungsmodell ermdglicht somit die separate Untersuchung jedes Ein-

flussparameters mit definierten Randbedingungen.

)

Kamera /
Q 3eobachter

hy | E
s Y
Spaltmodell L VY
TS
I «s

Spalthintergrund

Abbildung 6-6 Transversaler (A-A) und longitudinaler Schnitt (B-B) durch das Anschauungsmodell zur
Analyse der Wahrnehmung von Karosseriefugen und Bezeichnung der Modellparameter

Das Modell ist gekennzeichnet durch:

€ den Blickwinkel a des Betrachters orthogonal zum Spaltverlauf

(a =0° = senkrecht zur Oberfliache, nach rechts positiv, nach links negativ),
€ den Blickwinkel g des Betrachters parallel zum Spaltverlauf

(B =0° = senkrecht zur Oberflache, nach oben positiv, nach unten negativ),
€ das Blickzentrum Z in der Mitte der Spaltweite,

*

die Punktnormale N im Blickzentrum Z senkrecht zur Oberfliche,

€ den Blickabstand hy zwischen Betrachter und Blickzentrum,
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€ den Lichteinfallswinkel 6 orthogonal zum Spaltverlauf
(6 =0° = senkrecht zur Oberfldche, nach rechts positiv, nach links negativ),
€ den Lichteinfallswinkel  parallel zum Spaltverlauf
(t=0° = senkrecht zur Oberflache, nach oben positiv, nach unten negativ),
die Fugenbreite s horizontal gemessen zwischen den Umrisslinien der Anbauteile,
die linke Falzschlaufengeometrie G1,
die rechte Falzschlaufengeometrie G2,
den vertikalen Versatz der Bauteile sy,
den fldchigen Spalthintergrund H parallel zur Oberfliche des Spaltmodells,
den senkrechten Abstand h; des Spalthintergrunds zur Oberfldche des Spaltmodells,

L K R IR JNR R R 2

die Oberflicheneigenschaft y des Spaltmodells
(y =0 - absolute Lichtabsorption, y =1 = volle Lichtreflektion),

*

die Oberflicheneigenschaft §des Spalthintergrunds
(6 =0 - absolute Lichtabsorption, § =1 > volle Lichtreflektion).

Die Falzschlaufen G1 und G2 zeichnen sich durch ihre geometrische Form aus. Beide haben
ellipsenformige Querschnitte mit der horizontalen Halbachse SSL (sichtbare Schlaufenlidnge) und
der vertikalen Halbachse SST (sichtbare Schlaufentiefe). Fiir SSL = SST stellt die Falzschlaufe
einen perfekten Kreis mit R = SSL dar, siche Abbildung 6-7.

SSL
1,2

B SSL i
ssT

B SSL én
ssT

55T

Abbildung 6-7 Darstellung der Falzschlaufen im Anschauungsmodell fiir verschiedene Quotienten aus
sichtbarer Schlaufenldange und sichtbarer Schlaufentiefe

Nach [EUGO09] stellt die Reflektion auf der Oberfliche eines Objekts nicht nur eine
physikalische Eigenschaft des Objekts dar, sondern bildet vielmehr eine separate Teilgestalt.
Nicht nur die Gesamtmenge an Licht, das von einer Oberfldche reflektiert wird, sondern auch die
Schirfe der reflektierten Bilder beeinflussen die Wahrnehmung. Dementsprechend werden die

hier verwendeten Oberfldchen mit reflektierenden Eigenschaften versehen.

Im Rahmen der Untersuchung wurden digitale Bilder aus dem Blickpunkt des Beobachters
erstellt. Innerhalb dieser Bilder wurden die Helligkeitsgradienten betrachtet, um eine Aussage
iiber die Wahrnehmung in Abhédngigkeit von den Einflussparametern zu treffen (siche Auswert-

ungssystematik).
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In den Untersuchungen von [FER14] wird gezeigt, dass bei der Darstellung von Objekten in
Bildern zwischen der Qualitidt des Mediums (z. B. Pixel) und der Qualitdt der Information im
Bild unterschieden werden muss. Bei der vergleichenden sequentiellen Darstellung von Bildern
spielt die Qualitit des Mediums bei der Erkennung von visuellen Eigenschaften eine
untergeordnete Rolle. Fiir die Untersuchung werden daher Bilder mit identischer Bildgrdf3e,

Auflosung und Helligkeit erzeugt.
Auswertungssystematik

Das zuvor vorgestellte Anschauungsmodell von Karosseriefugen dient der Erzeugung von
definierten Ansichten der Fuge zur Quantifizierung von Einflussgrofen auf die Wahrnehmung.
Die Auswertung der erstellten Ansichten folgt den an einer realen Fuge sichtbaren Gréf3en. Diese
charakteristischen Gréf3en sind in Abbildung 6-8 flir senkrechte Betrachtungswinkel dargestellt
und wurden zur Kalibrierung des Ansichtsmodells verwendet. Generell sind beide Grofien stets

als momentane, von den Licht- und Blickbedingungen abhidngige GroB3en zu sehen.

wahrnehmbare Fugenbreite s,

<

sichtbare Spaltbreite s,

>

— Konstruktion

1
1
I
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
|
1
1
1
y

Draufsicht

100% Helligkeitsmessung
75%
50%

25%

0%

x Koordinate

Abbildung 6-8 Schnittdarstellung des konstruierten Ansichtsmodells (oben), Ansicht von oben auf das
Ansichtsmodell (mittig) und Helligkeitsverteilung in einem virtuellen Schnitt durch das
Ansichtsmodell zur Ermittlung der wahrnehmbaren Fugenbreite und der sichtbaren Spaltbreite
(unten)

Die sichtbare Spaltbreite sz bezeichnet die aus einer definierten Blickposition und bei

definierten Lichtverhdltnissen sichtbare Strecke zwischen den benachbarten Anbauteilen, die

anhand der minimalen Helligkeitswerte innerhalb der Ansicht deutlich zu erkennen ist. Die

wahrgenommene Fugenbreite s, bezeichnet die momentan wahrnehmbare Strecke reduzierter
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Helligkeit an der Fuge benachbarter Anbauteile und umfasst auch stets die sichtbare Spaltbreite.
Anfang und Ende der Strecke sind durch sich &dndernde Helligkeitswerte auf den Bauteilen
gekennzeichnet. Beide charakteristischen Strecken sind in den erstellten Ansichten anhand der
messbaren Helligkeitswerte der Pixel bestimmbar. Hierzu wird ein virtueller Schnitt senkrecht
zum sichtbaren Fugenverlauf im Blickzentrum erstellt, siche Abbildung 6-8. Sowohl Anfang als
auch Ende der Strecke reduzierter Helligkeit (wahrnehmbare Fugenbreite) sind durch ein
Abfallen der Helligkeit auf 95 % der maximalen Helligkeit innerhalb des virtuellen Schnitts
definiert. Die sichtbare Spaltbreite ergibt sich aus der Linge der Strecke mit Helligkeitswerten
<5 % der maximalen Helligkeit. Die Quantifizierung der charakteristischen Grof3en erlaubt nun

die gezielte Untersuchung der Einflussfaktoren.

6.2.2 Ergebnisse der theoretischen Betrachtung

Die Studie zur Quantifizierung der Einflussfaktoren und deren Bewertung wurde mithilfe der
Statistiksoftware Design-Expert durchgefiihrt. Die Untersuchung der Einflussfaktoren auf die
wahrnehmbare Fugenbreite untergliedert sich in zwei Teile. In der ersten Studie wurden primére
Einflussfaktoren (z. B. Blickwinkel und Lichtbedingungen) auf die wahrnehmbare Fugenbreite
betrachtet. Dies dient einerseits der Bewertung von technisch nicht verdnderbaren Rand-
bedingungen (z. B. Blickwinkel) hinsichtlich deren Beeinflussung der wahrgenommenen Fugen-
breite, andererseits werden ideale Fugengeometrien (d.h. ohne fertigungstechnische Prozess-
schwankungen) betrachtet. In der zweiten Studie erfolgte dann die Betrachtung von fertigungs-

technischen Einflussfaktoren (z. B. Biindigkeit).

Tabelle 6-2: Merkmale des Anschauungsmodells und deren Stufen zur Quantifizierung der priméren
Einflussfaktoren
MERKMALSWERT IM VERSUCHSPLAN MERKMALSWERT IM VERSUCHSPLAN
MODELLMERKMAL CODIERUNG IM VERSUCHSPLAN MODELLMERKMAL CODIERUNG IM VERSUCHSPLAN
-1 +1 -1 | +1
Blickwinkel a 0° +36° Blickabstand hp 140 mm
Blickwinkel 0° +36° Hintergrundabstand h 8 mm 12 mm
Lichteinfallswinkel 6 0° +36° Fugenbreite sg 3,2 mm 4,8 mm
Lichteinfallswinkel T 0° +36° Modelloberflache y 1
Schlaléf;n:geGo;n ctrie R=1,34mm R=2,04 mm Hintergrundoberfldche & 0

Primiire Einflussfaktoren auf die wahrnehmbare Fugenbreite

Die wihrend der Studie variierten Faktoren und deren Abstufung sowie die Kodierung innerhalb
des Versuchsplans sind in Tabelle 6-2 dargestellt. Es wurden 7 Parameter variiert (jeweils 2

Stufen).

Die mit dem Ansichtsmodell ermittelten Fugenansichten sind exemplarisch in Abbildung 6-9

dargestellt. Die Auswertung erfolgt analog zur vorgestellten Auswertemethodik (Kap. 6.2.1).
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Generierte Ansichten des Anschauungsmodells fiir Karosseriefuge

e?

sichtbare Spaltbreit
<« >

>
<

wahrgenommene Fugenbreite

Gestrakte L7

Blechoberflache Abbildung 16 Abbildung 29 Abbildung 7

Helligkeitsverlauf entlang eines Linienschnitts / Ausschnitt aus Untersuchungsergebnis
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Abbildung 6-9 Auszug aus den Ansichtsmodellen zur Untersuchung der Wahrnehmung von
Schlaufenmerkmalen und gemessene sichtbare Spaltbreite und wahrnehmbare Fugenbreite

(Ausschnitt)

Zundchst werden die Ergebnisse hinsichtlich der Beeinflussung der sichtbaren Spaltbreite
betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass die sichtbare Spaltbreite im Wesentlichen von den
Faktoren Fugenbreite sr und Blickwinkel a abhingt, die zusammen ca. 96 % des Messwerts
bestimmen. Dabei weist die Fugenbreite mit 76 % den groBten Effekt auf. Alle weiteren
Faktoren sowie die Wechselwirkungen (hier nicht dargestellt) zwischen ihnen haben nur einen
duBerst geringen Einfluss, siche Abbildung 6-10. Der trigonometrische Zusammenhang zwischen
Blickwinkel und Fugenbreite (vgl. Kap 6.1.3) bestimmt den Wert der sichtbaren Spaltbreite
(Strecke zwischen zwei Anbauteilen mit geringsten Helligkeitswerten). Eine Vergroferung des
sichtbaren Spalts bei nicht senkrechter Betrachtung infolge einer Veridnderung der Falzradien am
Spalt tritt aufgrund der verhéltnismafBig kleinen Radien kaum ins Gewicht. Auch eine Variation
der Lichteinfallswinkel (lings oder quer zur Fuge) fiihrt zu keiner sichtbaren Authellung des
Fugengrunds im Vergleich zur vollreflektierenden Oberfliche des Spaltmodells. Die Auswertung
der Fugenbilder hinsichtlich der wahrnehmbaren Fugenbreite erfolgt nach derselben Systematik.
Die Darstellung der Ergebnisse in einem Paretodiagramm, das einzelne Effekte ab 4 % als
signifikant bewertet, zeigt, dass im Vergleich zu den vorangegangenen Betrachtungen mehr
Einflussgroen zu betrachten sind (vgl. Abbildung 6-11). Den grofiten Einfluss hat die
Fugenbreite sp, gefolgt von Bauteilradius R, Lichteinfallswinkel 6 und Blickwinkel a. Die
restlichen Hauptfaktoren sowie die Wechselwirkungen tragen nur sehr wenig zum Ergebnis bei.

Die Fugenbreite sowie der Bauteilradius stellen positive Effekte dar, d. h. hohere Eingangswerte
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fiihren zu groBeren AusgangsgroBen. Dies wird auch anhand einer einfachen senkrechten
Betrachtung des Spalts deutlich. Der Lichteinfallswinkel 6 und der Blickwinkel a stellen
negative Effekte dar, d.h. eine Erhohung der Eingangswerte fiihrt zu geringeren System-
antworten. Ebenso wie bei der sichtbaren Fugenbreite fithren grof3ere Blickwinkel a zu kleineren
wahrnehmbaren Streckenlédngen. Jedoch ist der Effekt deutlich geringer. Der Lichteinfallswinkel
0, der fir die momentane sichtbare Spaltbreite keinen Effekt aufweist, nimmt hier eine starke

Rolle ein.

PARETODIAGRAMM DER EFFEKTE IN HINBLICK AUF DIE SICHTBARE SPALTBREITE

Blickwinkel « _ 22,08%

Blickwinkel g I 1.18%

v

Lichtemfallwinkel & | 0,19%

Lichtemnfallwinkel 7 | 0,02%
Bauteilradiug G/= G2 | 0,02%
Hintergrundabstand 7, ‘ 0,00%

Abbildung 6-10  Paretodiagramm der Effekte der primédren Einflussfaktoren auf die sichtbare Spaltbreite

PARETODIAGRAMM DER EFFEKTE IN HINBLICK AUF DIE WAHRNEHMBARE FUGENBREITE

Bauteilradis G/= G2 _ 20,13%
Lichtemnfallwinkel & _ 15,68%
Blickwinkel « - 8.72%

Hintergrundabstand 7, I 0,92%

Blickwinkel g I 0.50%

Lichtemnfallwinkel v | 0,15%

Abbildung 6-11  Paretodiagramm der Effekte der primédren Einflussfaktoren auf die wahrnehmbare Fugenbreite

Die gemeinsame Betrachtung beider zuvor aufgefiihrten Ergebnisse zeigt, dass die konstruktiv
festgelegte Fugenbreite und der Betrachtungswinkel o die Wahrnehmung der Karosseriefugen
dominieren. Die tatsdchliche Grofe des Bauteilradius und der Lichteinfallswinkel 6 leisten
ebenfalls einen erheblichen Beitrag, wihrend der Hintergrundabstand h, der Blickwinkel g und
der Lichteinfallswinkel 7 sowie die Wechselwirkungen zwischen den Hauptfaktoren keine
nennenswerten Effekte zeigen. Zur Wahrnehmung von Karosseriefugen ist somit festzuhalten,
dass bei der Auslegung und Optimierung dieser Fugen der Einfluss der Peripherie (z.B.

Lichteinfall) zu beriicksichtigen ist.
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Dies wird anhand eines Fallbeispiels ausgefiihrt, das sich mit den Fugen zwischen Kotfliigel und
Frontklappe (Fuge 1) sowie zwischen Frontklappe und Scheinwerfer (Fuge 2) befasst. Beide
Fugen treffen an der dulleren oberen Ecke des Scheinwerfers zusammen (Abbildung 6-12). Diese
Stelle ist von einem Betrachter, der sich in Fahrtrichtung vor dem Fahrzeug befindet und auf

diese Stelle blickt, sichtbar. Fiir einen Punkt A der Fuge 1 gilt somit:

€ Blickwinkel a, = 0°, Blickwinkel g, = 50°
Lichteinfallswinkel 6, = 0°, Lichteinfallswinkel 7, = 0°

Schlaufengeometrie G1 = G2, mit R =2,0 mm

L IR R 2

Blickabstand hg, Hintergrundabstand hg, Spaltweite sz, Modelloberfliche y, Hintergrund-
oberflache § entsprechen Fuge 2

Fuge 2 verlduft quer zur Fuge 1, somit drehen sich Blickwinkel und Beleuchtung relativ zum

Betrachter um 90°. Somit gilt fiir einen Punkt B der Fuge 2:

€ Blickwinkel ag = 50°, Blickwinkel B = 0°
Lichteinfallswinkel 85 = 60°, Lichteinfallswinkel 7z = 0°

Schlaufengeometrie G1 = G2, mit R =2,0 mm

L K R 4

Blickabstand hg, Hintergrundabstand hg;, Spaltweite sz, Modelloberfliche y, Hintergrund-

oberflache y entsprechen Fuge 1

Waihrend bei Betrachtung der Fuge 1 zwischen Vorderkotfliigel und Frontklappe der Lichteinfall
nahezu senkrecht zur Fuge stattfindet (6,=0°), betrdgt dieser bei der Fuge 2 zwischen
Frontklappe und Leuchte bzw. StoBfinger bereits 8z =60°. Die wahrgenommene Fugenbreite
reduziert sich somit im Vergleich zu Fuge 1 um 30 %. Das Resultat ist die Wahrnehmung
unterschiedlicher Fugenmalle, obwohl sie konstruktiv und fertigungstechnisch identisch

ausgefiihrt sind.
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a B 0 T wahrnehmbare Fugenbreite
A ca.0 ca. 50 ca.0 ca.0 ca.sp+2xR
B ca. 50 ca.0 ca. 60° ca.0 ca. 07 x[sp+2 XR]

Lichtsegel

FUGE 1

Seitenansicht Topansicht Vorderansicht

Lichtsegel

FUGE 2

Abbildung 6-12  Darstellung zum Fallbeispiel fiir die Auswirkung unterschiedlicher Beleuchtungssituationen
relativ zur Fuge auf die wahrgenommenen Fugenbreite, Bilder nach [AUD15B]

Sekundire Einflussfaktoren auf die wahrgenommene Fugenbreite

Nachdem die Auswirkung der Fahrzeugumgebung bzw. des Betrachtungsraums bekannt sind,
werden nun die fertigungstechnischen Details (sekunddre Einflussfaktoren) an der

Karosseriefuge betrachtet. Hierzu zihlen:

€ asymmetrische Falzschlaufen an den gegeniiberliegenden Kanten der Fuge G1/G2
Versatz der gegeniiberliegenden Bauteile in z-Normalenrichtung s,

Verhiltnis der Halbachsen bei elliptisch geformten Falzschlaufen SSL /SST

* 60

Wechselwirkungen mit den Haupteinflussfaktoren aus der vorangegangenen Betrachtung

der priméren Einflussfaktoren (z. B. Blickwinkel )

Der Versuchsplan (vgl. Tabelle 6-3) umfasste die Variation von fiinf Parametern in zwei Stufen.
Im Gegensatz zur Betrachtung der primédren Einflussfaktoren wurden hier auch

Wechselwirkungen zwischen den Faktoren mit betrachtet.

Die Ergebnisse werden fiir die sichtbare Spaltbreite und die wahrgenommene Fugenbreite
getrennt dargestellt. Der signifikante Haupteffekt der sekundédren Einflussparameter auf die

sichtbare Spaltbreite entspricht den Resultaten der bereits untersuchten Primérparameter. Hier
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zeigt sich ebenfalls die Bedeutung des Betrachtungswinkels. Die geometrischen Bauteilfaktoren
Asymmetrie, Bauteilversatz und das Halbachsenverhéltnis besitzen nur einen sehr geringen
Einfluss, siehe Abbildung 6-13. Die Ursache hierfiir entspricht den zuvor ausgefiihrten
Erlduterungen bei den primidren EinflussgroBen. Die sichtbare Spaltbreite wird durch die
trigonometrische Beziehung zwischen Blickwinkel und Fugenbreite bestimmt. Die im Vergleich
zur Fugenbreite kleinen Werte des Bauteilversatzes und der Bauteilradien haben nur einen sehr

geringen Einfluss.

Tabelle 6-3: Merkmale und Stufen des Anschauungsmodells zur Quantifizierung der sekundéren
Einflussfaktoren
MERKMALSWERT IM VERSUCHSPLAN MERKMALSWERT IM VERSUCHSPLAN
MODELLMERKMAL CODIERUNG IM VERSUCHSPLAN MODELLMERKMAL CODIERUNG IM VERSUCHSPLAN
-1 | +1 -1 | +1
Blickwinkel a 0° | +36° Blickabstand hg 140 mm
Blickwinkel 0° Hintergrundabstand hg 8 mm
Lichteinfallswinkel 8 0° | +36° Fugenbreite sp 4,0 mm
. . . 5 Halbachsenverhéltnis
Lichteinfallswinkel T 0 SSL/SST 0,8 | 1,2
Schlaufenasymmetrie .
G1/G2 0,8 1,2 Modelloberfldche y 1
Bauteilversatz -1,0 mm +1,0 mm Hintergrundoberfliche & 0

PARETODIAGRAMM DER EFFEKTE IN HINBLICK AUF DIE SICHTBARE SPALTBREITE

Bickwinke! « I - -
Asymmetrie G1/G2 - 7,82%
Wechselwirkung zw. a - G1/G2 - 6.80%

Bauteilversatz s, - 4,09%

Wechselwirkung zw. a - s, - 3,36%

v

Lichteinfallwinkel 6 I 0,46%
Wechselwirkung zw. a - SSL/SST | 0,08%

Wechselwirkung zw. «a - 6 | 0,02%

Halbachsenverhaltnis SSZ/SST| 0,01%

Abbildung 6-13  Paretodiagramm der Effekte der sekundiren Einflussfaktoren auf die sichtbare Spaltbreite

Zusdtzlich zur sichtbaren Fugenbreite wird die von einem Beobachter wahrnehmbare
Fugenbreite untersucht. Die Auswertung der berechneten Fugendarstellungen zeigt, dass im
Vergleich zu den vorher genannten Resultaten eine grole Anzahl von signifikanten
Hauptfaktoren und Wechselwirkungen auftritt. Der Blickwinkel a stellt wiederum den
wichtigsten Einflussfaktor dar, siche Abbildung 6-14. Zu den signifikanten Einzelfaktoren z&hlt
ebenso die Asymmetrie der Falzschlaufen an der Fuge. Diese hat auch starke Wechselwirkungen
mit anderen, nicht fertigungsbedingten Faktoren. So zeigen sich signifikante Wechselwirkungen
mit dem Lichteinfall und der Beobachterposition. Der fertigungstechnische Einflussfaktor

Bauteilversatz und das Halbachsenverhiltnis der Falzschlaufe weisen keinen nennenswerten
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Haupteffekt auf. Jedoch ist deren Kombination von Bedeutung: Diese trigt ca. 16 % zur

wahrgenommenen Fugenbreite bei.

PARETODIAGRAMM DER EFFEKTE IN HINBLICK AUF DIE WAHRGENOMMENE FUGENBREITE
Blickwinkel c | NN, 2: 64
Wechselwirkung zw. 6- ¢1/¢2 | N G (. 13%
Wechselwirtkungzw. Ss2/8s7 - s, NN 5 o0
Asymmetrie 61/62 | NG 4 32%
Wechselwirtkungzw. « - ¢1/c2 | NG ;01
Wechselwitkungzw. 6 - s, [N 6.25%
Wechselwirkungzw. « - 6 | NN 5.47%
Wechselwitkungzw. s, - 61/62 [ 2.56%
Bauteilversatz s, Il 1.18%
Wechselwitkungzw. « - s, J| 0.29%

Wechselwirkungzw. « - SSL/SST | 0,29%

Abbildung 6-14 Paretodiagramm der Effekte der sekundiren Einflussfaktoren auf die wahrgenommenen
Fugenbreite

Anhand des Fallbeispiels 2 (Abbildung 6-15) werden Moglichkeiten zur Gestaltung von

Karosseriefugen mit dem Ziel der Kompensation unterschiedlich wahrgenommener Fugenbreiten

vorgestellt. Ausgehend von der dargestellten Blicksituation werden die Fugen zwischen

Seitenwandrahmen und Heckklappe (Fuge 1) sowie Heckspoiler und Heckklappe (Fuge 2)
betrachtet.

a B 6 T Sy 61/62
A ca. 45 ca. 45 ca. 10 ca.0 ca. 0.15 mm ca. 1.0
B ca. 45 ca. 45 ca.10° ca.0 ca. 0.00 mm ca. 1.1
Seitenansicht Topansicht Vorderansicht
Lichtsegel Lichtsegel
l l l Punkt A i l l l

T PunktA

Punkt A

FuGe 1

B
a
it ler
ug
Seitenansicht Topansicht Vorderansicht
Lichtsegel Lichtsegel
~ v
T

w
g Punkt B
('8

Abbildung 6-15 Darstellung zu Fallbeispiel 2 fiir die Gestaltung von Karosseriefugen mit dem Ziel der
Kompensation des Bauteilversatzes
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In der Ausgangssituation besteht ein vertikaler Bauteilversatz an Fuge 1 von 0,15 mm. Die
Radien an den Flanken der Karosseriefuge sind symmetrisch ausgefiihrt. Die Fuge 2 weist in der
Ausgangssituation keinen Versatz auf. Bei nahezu identischem Betrachtungswinkel und
identischer Belichtungssituation erscheinen die Fugen unterschiedlich grof. Dies kann aus
fertigungstechnischer Sicht durch das Anpassen der Anbausituation geldst werden. Aufgrund der
nur geringen Komplexitit des Fertigungsprozesses und der Fertigungsanlagen fiir den
Heckspoiler wird dieser maBlich angepasst. Im geschilderten Beispiel kann dies durch das
Anpassen des Falzradius an der Bauteilberandung erfolgen. Das Vergrofern des sichbaren
Falzradius um 10 % im Vergleich zur Ausgangssituation fiihrt zu gleich gro3 wahrgenommenen

Karosseriefugen.

6.2.3 Zwischenfazit zu den Schlaufenmerkmalen

Bei der Betrachtung einer Karosseriefuge ist ein charakteristischer Helligkeitsverlauf quer zur
Fugenrichtung erkennbar. Der Helligkeitsverlauf ist gekennzeichnet durch einen im Vergleich
zur Umgebung sehr dunklen Bereich (sichtbare Spaltbreite), an dessen Randern sich ein Bereich
mit ansteigenden Helligkeitsbetrdgen anschlieBt. Dieser Bereich mit Helligkeitsgradient wird
vom Betrachter als Teil der Fuge wahrgenommen. Die sichtbare Fugenbreite ergibt sich somit

aus der sichtbaren Spaltbreite und den angrenzenden Bereich ansteigender Helligkeit.

Im Rahmen dieser Studie wurden Ansichtsmodelle bzw. Ansichten von Fugen mit variierenden
Parametern (z. B. Fugenbreite) erstellt. In einem Linienschnitt senkrecht zum Fugenverlauf
wurden dann die beiden zuvor geschilderten Bereiche anhand des Helligkeitsverlaufs
identifizieren. Anhand der gewonnenen Messwerte ldsst sich feststellen, dass die sichtbare
Spaltbreite von verhdltnisméBig wenigen Faktoren abhingt, wihrend die wahrnehmbare
Fugenbreite eine Vielzahl an Einflussgrofen besitzt. Die fiir die Anmutungsqualitidt von Fugen
und Falzschlaufen bedeutsame ,,wahrgenommene Fugenbreite® hdngt mafBgeblich von den

nachfolgend aufgefiihrten Faktoren ab:

€ geometrische Fugenbreite
sichtbare Schlaufenlédnge der Falzschlaufe

Blickwinkel des Betrachters

* o0

Asymmetrie der Fugen

(d.h. unterschiedlich grof3e Falzradien aneinander grenzender Bauteile)

*

Lichteinfallswinkel
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6.3 Definition der Anmutungsqualitiit von Falzschlaufen

Im Stand der Technik ist die bilaterale Wirkungskette Produkt-Mensch als Grundlage der
Produktgestaltung beschrieben. Innerhalb dieser Wirkungskette ist das Verhalten des Menschen
gegeniiber dem Produkt durch die Wahrnehmung und das Erkennen von Produkteigenschaften
z. B. Produktherkunft geprigt. Die Wahrnehmung findet dabei zeitlich vor dem Erkennen statt
und lédsst sich auf Basis von grundlegenden physikalischen GesetzmaBigkeiten erkldren. Das
Erkennen von Objekten und Produkten stellt einen latenten Prozess des menschlichen Verstands
dar, an dessen Ende Aussagen zu den subjektiv erkannten Produkteigenschaften getdtigt werden

konnen, die sich in analoge und konkrete Inhalte unterscheiden lassen (vgl. Kap. 2.1).

Die Anmutung stellt eine analoge Erkennungsform dar und kennzeichnet eine erste, noch nicht
reflektierte Erkennung. Im Sprachgebrauch von Marketing, Journalismus, Fahrzeugherstellern
und Kunden wird der Begriff ,,Anmutung* zur Beschreibung von Eigenschaften des Exterieurs
verwendet, jedoch folgt diese Verwendung nicht der zuvor aufgefiihrten Definition aus der
Wahrnehmungspsychologie, sondern wird zur Stilisierung des Designs eines Fahrzeugs, der
Qualitdt der Verarbeitung der FahrzeugauBBenhaut und zur Bewertung dieser Eigenschaften im

Vergleich zu anderen Fahrzeugen gebraucht.

In dieser Arbeit werden die Begriffe aus der Wahrnehmungspsychologie im Anwendungsfall der
Karosseriefugen auf der AuBBenhaut verwendet. Demnach bezeichnet die Anmutung eine erste,
noch vage und verbal ungenau beschreibbare Wirkung, die eine Karosseriefuge beim Betrachter
hervorruft. Dieses Erkennen setzt die Wahrnehmung der Karosseriefuge voraus. Im Fall von
Fahrzeugen geschieht dies primér iiber den optischen Apparat des Auges. Ebenso ist auch eine
haptische Wahrnehmung, z. B. mit der Handfldche, denkbar. Das Erkennen einer Karosseriefuge
erfolgt anhand von analogen Verhaltensmustern. Die verbalen AuBerungen stellen demnach

Analogien zu bekannten Formen, Dimensionen, Berandungsverldufen und Proportionen dar.

Die Aufgabe des Designers besteht darin, den Wunsch seines Klienten (z. B. Automobilbau:
Vorstinde [GRAOS5]) hinsichtlich der Eigenschaften des Produkts umzusetzen. Die
FahrzeugauBenhaut als erster visueller Kontaktpunkt zwischen Kunde und Produkt nimmt dabei
eine entscheidende Rolle ein. Eine gut gestaltete Produktform enkodiert die vom Klienten
gewiinschten Eigenschaften auf eine Weise, welche die eindeutige Dekodierung durch den
Kunden innerhalb kiirzester Zeit ermoglicht. In diesem Fall verfiigt das Produkt {iber eine hohe
Anmutungsqualitit. Ein schlecht gestaltetes Produkt fiihrt zu einer ungenauen Dekodierung der
Inhalte. Die Anmutungsqualitét ldsst sich so als die Intensitdt beschreiben, mit der eine zuvor
festgelegte, beabsichtigte Wirkung beim Betrachter erzeugt wird. Zur Quantifizierung der

Anmutungsqualitdt Qanmutung Wird Gleichung 6-2 verwendet. Der Definitionsbereich fiir
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Qanmutung 1t demnach 0<Quumurung <1. Der Grenzwert Qupmutung =1 beschreibt das
vollstindige Erkennen der Produktinhalte von allen Beobachtern, wihrend Qanmutung =0

keinerlei richtige Dekodierung der Inhalte darstellt.

Anzahlrichtige Dekodierungen

Qanmutung = Anzahl aller Dekodierungen

Npos. Erkennung Gleichung 6-2

Npos. Erkennung + Nneg. Erkennung + Nkeine Erkennung

Die Gleichung zeigt, dass fiir die Bewertung von Karosseriefugen hinsichtlich deren
Anmutungsqualitdt die Kenntnis {iber die beabsichtigen Erkennungsinhalte notwendig ist. Die
reine Bewertung von gemessenen skalaren Werten (Radien, Spaltweiten und Fugenverldufe) ist

nicht zielfiihrend. Dies wird nachfolgend anhand zweier Beispiele erklért.

In Fallbeispiel 1 wird angenommen, dass ein Fahrzeug und dessen Karosseriefugen jugendlich,
wild und revolutionir wirken sollen. Dies kann beispielsweise durch zusitzliche Gestaltelemente
umgesetzt werden, die im Widerspruch zur Gestaltung von etablierten Fahrzeugmodellen stehen.
Diese zusitzlichen Elemente konnen durch sehr grole Fugen (d. h. > 12 mm) und grof8e Radien
erzeugt werden (Abbildung 6-16). Der Fahrzeughersteller sollte dabei im Rahmen der
Qualititssicherung auf den parallelen, harmonischen Verlauf der Fugen achten. Die Fugenbreite
dominiert aufgrund der verhéltnismifBig groBen Abmessungen gegeniiber den Bauteilradien und
sollte den Schwerpunkt der Optimierung darstellen, wihrend Radien und Bauteilversatz eine
untergeordnete Rolle spielen. In diesem Fallbeispiel werden die gleichmif3ig breiten Fugen von
der Mehrzahl der Betrachter als jugendlich und revolutiondr dekodiert. Die breiten Fugen

besitzen demnach eine hohe Anmutungsqualitit.

In Fallbeispiel 2 wird angenommen, dass ein Premiumfahrzeug eines etablierten Herstellers neu
entwickelt wird. Dieses Fahrzeug soll elegant, stilvoll, qualitativ hochwertig und dynamisch
wirken, um die gesamte Produktpalette der Fahrzeugmarke positiv aufzuwerten. Da die
FahrzeugauBBenhaut horizontale Strukturen und Designmerkmale aufweist, fiihren vertikale
Fugen zu einer optischen Storung der Design- und Formsprache und sollten ebenso wie
zusitzliche Formelemente vermieden werden. Um die Storung der Formsprache so gering wie
moglich zu halten, sollten die Fugen moglichst schmal wirken bzw. schmal ausgefiihrt sein
(Abbildung 6-17). Im Rahmen der Qualitdtssicherung ist daher auf kleine Fugenbreiten und
kleine Falzradien zu achten. In diesem Beispiel fithren demnach kleine Fugenbreiten zu einer

hohen Anmutungsqualitit.
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Abbildung 6-16 Abbildung 6-17

Fallbeispiel 1: Fahrzeug mit groen Fugen und Radien zur ~ Fallbeispiel 2: Fahrzeug mit schmalen Fugen und

Erzeugung von zusitzlichen Formelementen, Fugen Radien zur Erzeugung einer geschlossenen,

iiberbreit dargestellt, Abbildung nach [PEU15] ungestorten Gestalt, Fugen grafisch entfernt,
Abbildung nach [DAI15]

6.4 Ermittlung der Anmutungsqualitiit von Falzschlaufen

Die Anmutung eines Objektes ist im Allgemeinen eine noch unreflektierte Bezeichung und
Bewertung durch den Betrachter. Die Anmutung hat somit stets einen gewissen subjektiven
Charakter, der durch den Erfahrungsschatz und die Werte des Betrachters mitgepriagt wird. Eine
rein theoretische Quantifizierung der Anmutungsqualitét gestaltet sich entsprechend kompliziert.
Im Rahmen dieser Untersuchung wird die Anmutungsqualitdt von Karosseriefugen betrachtet.
Die subjektiven Empfindungen der Betrachter werden nicht einzeln betrachtet, vielmehr erfolgt
eine statistische Erhebung mit zahlreichen Teilnehmern was zu einer ,,gemittelten” und damit

objektiveren Bewertung fiihrt.

6.4.1 Durchfithrung der quantitativen Erhebung

Die Vorgehensweise zu Ermittlung der Anmutungsqualitit von Falzschlaufen und Karosserie-
fugen unterteilt sich in Definition der Anmutungsqualitit (vgl. Kap. 6.3), Erstellung des
Fragebogens, Probandenauswahl, Durchfiihrung der Erhebung und Auswertung.

Aufbau und Durchfiithrung der Befragung

Die Erhebung wurde mit einem Online Fragebogen durchgefiihrt. Der Fragebogen umfasste 102
Fragen, wobei die ersten Fragen zur spdteren Charakterisierung der Probandengruppe genutzt
wurden (z. B. Worauf achten Sie beim Autokauf?). Die Befragung zur Anmutungsqualitit von

Falzschlaufen umfasst 91 Fragen.

Zur Charakterisierung der teilnehmenden Probanden wurden vorab 11 Fragen gestellt. Anhand
der Ergebnisse wurde iberpriift ob sich die Probanden der Gruppe ,Kunden von
Premiumfahrzeugen® zuordnen lassen. Zum Abgleich der Ergebnisse wurde eine bereits

vorliegende grofBere Studie zum Kaufverhalten von Fahrzeugen (vgl. [ALL13]) genutzt. Die
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héufigsten Entscheidungsgriinde nach [ALL13] wurden vorgegeben und konnten mit

unwichtig / eher unwichtig / gleichgiiltig / eher wichtig / sehr wichtig bewertet werden.

Die Fragen ,,Worauf achten Sie beim Autokauf?* zur Charakterisierung der Probandengruppe

umfassten die vorgegebenen Themengebiete

€ Interieur € Exterieur € Antriebsleistung
€ Fahrzeugmarke € Kaufpreis € Sicherheit
€ Qualitiit

Zusitzlich wurde zur weiteren Charakterisierung das Alter der Probanden, deren Geschlecht,
deren Zugehorigkeit zu einer Berufsgruppe und der derzeit genutzte Fahrzeugtyp erfasst. Bei den
Angaben zum Alter wurden drei Gruppen vordefiniert (< 30 Jahre / 30— 50 Jahre / > 50 Jahre),
sodass sich die Probanden zu einer der Gruppen zuordnen konnten. Bei der Angabe der
Berufsgruppen wurden fiinf Auswahlmoglichkeiten vorgegeben (Student / Angestellter /
Leitender Angestellter / Beamter / Selbststindiger). Auch die Auswahl des derzeit genutzten
Fahrzeugtyps wurde durch ein Vordefinieren der Antwortmdéglichkeiten vereinfacht. Es erfolgte
eine grobe Einteilung in Cabrio / Kleinwagen / Kombi / Limousine / SUV / Van. Weitere
Detailangaben zur Person wurden nicht abgefragt. Die Umfrage erfolgte anonym. Einen Auszug

aus dem Fragenkatalog ist in Abbildung 6-18 dargestellt.
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Abbildung 6-18 Auszug aus den allgemeinen Teil der Befragung zur Anmutungsqualitét
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Den groBten Teil der Umfrage stellten die Fragen zur Anmutungsqualitit von Falzschlaufen dar.
Den Probanden wurden jeweils zwei gerenderte Abbildungen von Fahrzeugfugen aus
identischen Blickwinkeln vorgelegt (vgl. Abbildung 6-19). Die Abbildungen unterschieden sich
in mindestens einem Merkmal (z. B. Falzradius). Die Probanden wurden dann aufgefordert die
Abbildung die Thnen besser gefillt zu selektieren. Daran anschlieBend wurde automatisch das

nichste Abbildungspaar zur Bewertung vorgelegt.

jefugen
online-Su9R 0 von Karosser!

n besser?
visuelien icfogen gellt 107

Karosse!
Jche der abgebildeten KT
Welct

Karosseriefuge A

Abbildung 6-19  Auszug aus den Fragen zur Anmutungsqualitédt von verschiedenen Schlaufenausfiihrungen
Wiéhrend der Befragung wurden die Merkmale:

€ Spaltbreite (2,4 mm/ 2,7 mm/ 3,0 mm/ 3,3 mm/ 3,6 mm)

€ Blickwinkel (-45°/ 0°/ +45° , orthogonal zum Spaltverlauf)

€ Bauteilfarbe (Blau / Silber / Dunkelgriin / Schwarz / Dunkelblau / Rot / Weil3)
€ Falzradius (1,6 mm/ 1,8 mm/ 2,0 mm/ 2,2 mm / 2,4 mm)

variiert. Die gerenderten Darstellungen von Karosseriefugen kennzeichnen sich analog zum

Anschauungsmodell (vgl. Kap. 6.2) durch:

Blickwinkel a
Blickwinkel B
Spaltbreite sg

Lichteinfallswinkel 8
Lichteinfallswinkel t
linke Falzschlaufengeometrie G1
Spalthintergrund H rechte Falzschlaufengeometrie G2
Lichtsegels G

Blickabstand hg

Oberflacheneigenschaft y

L K IR R R R 4
L K IR 2 R R 4

Oberflacheneigenschaft 6
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Nach der Befragung der Probanden wurden die Antworten in einer Datenbank gespeichert und
anschliefend manuell ausgewertet. Bei der Erstellung der Fragebogen wurde auf eine
randomisierte Gegeniiberstellung von Fugensituationen geachtet, um eine Mustererkennung und

somit die Induktion scheinbar richtiger Antworten durch die Probanden zu vermeiden.
Probandenauswahl

Zur Ermittlung der Anmutungsqualitit wurde eine statistische Erhebung durchgefiihrt. Die
Probanden fiir diese Erhebung wurden in einem kombinierten Verfahren aus ,typischer
Auswahl®“ und ,,Schneeballverfahren* ausgewihlt. Bei der typischen Auswahl wurden nach
subjektivem FErmessen aus der Gesamtheit einige Primérelemente mit charakteristischen
Eigenschaften ausgewihlt. Diese Elemente dienten als Ausgangspunkt fiir das
,Schneeballverfahren®. Dabei wurde im Anschluss der Befragung der Primirelemente um
Weitergabe der Fragen an weitere Personen gebeten, die dann im zweiten Schritt befragt worden
sind. Im Vorfeld der Untersuchung wurden folgende Merkmale zur Auswahl der Primarelemente

definiert:

€ Technisches Verstindnis Ar..p, (technisch geschult/nicht technisch geschult),
€ Kundengruppe Byunae (heutige/zukiinftige Kunden von Premiumfahrzeugen) und

€ Geschlecht Cgeqcp, (Weiblich/ménnlich).

Aus den Schnittmengen U; = Arecn, N Brunde N Cgescn dieser Merkmale (z. B. technisch nicht
geschult // zukiinftige Kunden von Premiumfahrzeugen // médnnlich) wurden einzelne Elemente
ausgewahlt und befragt. Durch die Weiterverteilung der Befragung per E-Mail wurden weitere

Elemente dieser Schnittmenge in die Erhebung eingefiigt.

6.4.2 Ergebnisse der Befragung

Zur Ermittlung der Anmutung von Karosseriefugen wurde eine quantitative Erhebung
durchgefiihrt, die sich an géngige Methoden zur quantitativen Marktforschung orientiert. Das
Ziel war die zahlenmiBige Erfassung psychologischer Zusammenhdnge zwischen der
Schlaufengeometrie und der Anmutungsqualitidt. [FAN11] Die quantitative Marktforschung
bedient sich standardisierter Methoden, um statistisch zuverldssige Ergebnisse zu gewihrleisten.
Hier wird ein Auswahlverfahren eingesetzt, das eine Riickfiihrung der Ergebnisse eines

Samplings auf die Gesamtheit ermdglicht. [HUT65; KEP96; KOC09]
Charakterisierung der Probandengruppe

Ausgehend von einer typischen Auswahl wurden wihrend der quantitativen Befragung 153
Personen befragt, davon 49 % ménnlich und 51 % weiblich. Die demografische Betrachtung der

teilnehmenden Altersgruppen zeigt, dass vor allem die Altersgruppen 18 —29 Jahre (51 %) und



6.4 Ermittlung der Anmutungsqualitdt von Falzschlaufen 121

30—49 Jahre (32 %) stark vertreten sind. Die Gruppe der tiber 50-Jahrigen betrdgt 17 % der
gesamten Teilnehmerzahl. Die Umfrage stellt somit einen reprasentativen Meinungsquerschnitt

des zukiinftigen Fahrzeugmarkts dar.

Zu Beginn der Meinungserfassung wurden die Probanden hinsichtlich ihrer Entscheidungs-
grinde beim Fahrzeugkauf befragt. Die Umfrageergebnisse wurden mit allgemeinen
Befragungsergebnissen zur Wichtigkeit von Fahrzeugmerkmalen (z. B. Interieur) innerhalb eines
Fahrzeugsegments verglichen, daraus wurde eine Zuordnung der Probandengruppe zum
Fahrzeugsegment vorgenommen. Die beste Ubereinstimmung wurde mit den Griinden zum Kauf
von Mittelklassefahrzeugen erzielt, siche Abbildung 6-20. Die quantitative Befragung eignet sich

somit zur Bewertung der Wahrnehmung und Erkennung von Designmerkmalen von Premium-

fahrzeugen.
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Abbildung 6-20 Entscheidungsgriinde beim PKW-Kauf in der quantitativen Erhebung, getrennt nach Fahrzeug-
klassen nach [ALL13]

Qualitiitsurteil der Probandengruppe

Die Anzahl der Nennungen bei der vergleichenden Betrachtung von Fugen flir eine der

dargestellten Karosseriefugen bildet die Grundlage fiir die Auswertung.

Die Ergebnisse der Befragung werden zunichst quantifiziert und in Relation zu einem
Referenzwert gesetzt. Die Anzahl der Probanden, die eine Fugensituation A als dsthetischer als
die Referenzfuge empfinden, wird im Verhéltnis zu den Probanden betrachtet, welche die
Referenzfuge als dsthetischer als die Fugensituation A empfanden (vgl. Gleichung 6-3). Die
Referenzfuge mit s =3,0mm und R=2,0mm stellt einen reprisentativen Fall der echten
Fugenausfiihrung an Karosserien des Premiumsegments nach Kap. 6.1 dar. Probanden, die keine

Priferenz nennen, werden nicht beriicksichtigt. Der somit ermittelte relative dsthetische Wert der
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Fuge Qp, ist flir einen senkrechten Betrachtungswinkel in Abbildung 6-21 fiir Variationen der

Fugenbreite und des Falzradius dargestellt.

Anzahl der genannten Priferenzen flr Fugensituation A

QrrFugea = Gleichung 6-3

Anzahl der genannten Praferenzen flr Referenzfuge

Aus den so quantifizierten Ergebnissen werden die Effekte der Einflussfaktoren (Blickwinkel a,
Fugenbreite s, Bauteilradius R) hinsichtlich der Wahrnehmung der Qualitdt der Fuge ermittelt.
Es zeigt sich, dass die Faktoren Bauteilradius R und Fugenbreite s den grofiten Einfluss auf die
wahrgenommene Fugenqualitdt aufweisen. Der Blickwinkel spielt hierbei eine untergeordnete

Rolle. Diese Erkenntnis deckt sich mit der theoretischen Untersuchung.
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Abbildung 6-21 Ergebnis der quantitativen Befragung bei senkrechter Betrachtung der Fuge in Abhéngigkeit von
der Fugenbreite und des Bauteilradius, dargestellt als Wert Qr-, gesamte Gruppe
Die gruppenspezifische Erkennung der Qualitdt der Karosseriefuge wird anhand der Unter-
scheidung zwischen minnlichen Probanden (n=76) und weiblichen Probanden (n=77)
durchgefiihrt, deren Auswertung analog zur Betrachtung der gesamten Gruppe erfolgt. Die
Trends sind fiir beide Gruppen dhnlich. Grof3e Bauteilradien und grofe Fugenbreiten fiihren zu
einer reduzierten Fugenqualitdt im Vergleich zur Referenzsituation. Der Blickwinkel hat keinen
Einfluss. Zusétzlich zur Untersuchung der geschlechterspezifischen Bewertung der Fugenqualitét
wird das Alter der Probanden als Einflussfaktor beriicksichtigt. Es wird festgestellt, dass die bei
der Betrachtung der Gesamtgruppe aufgezeigte Tendenz zur positiveren Beurteilung von Fugen
mit kleinen Falzradien und kleinen Fugenbreiten auch in allen Altersgruppen zu erkennen ist.
Unterschiede zeigen sich lediglich in der Stirke des gemessenen Effekts. Generell sind die

Auswirkungen einer Verdnderung (z. B. VergroBBerung der Fugenbreite) auf die wahrgenommene
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Fugenqualitidt bei der Gruppe der unter 30-Jéhrigen stdrker ausgepréigt als bei den iiber 30-
Jéhrigen (vgl. Abbildung 6-22).
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Abbildung 6-22  Einflussfaktoren auf die empfundene Fugenqualitit der Probandengruppen U30 und U30

Im letzten Abschnitt der Befragung wird der Einfluss der Farbe der Bauteillackierung auf die
wahrgenommene Fugenqualitidt betrachtet. Da die Bevorzugung einzelner Farben durch die
Probanden aufgrund eines modischen Zeitgeistes nicht ausgeschlossen werden kann, werden die
Ergebnisse der Befragung mit den Zulassungszahlen des Kraftfahrt-Bundesamtes abgeglichen.
Die erzielten Resultate der Online-Studie weisen jedoch kein signifikantes Ergebnis hinsichtlich
eines Zusammenhangs zwischen der Anmutungsqualitit einer Karosseriefuge und der
Bauteilfarbe auf. Die Ergebnisse entsprechen einer allgemeinen, dem Zeitgeist folgenden

Vorliebe fiir Fahrzeugfarben (vgl. Abbildung 6-23).

Bauteillackierung von asthetisch empfundenen Karosseriefugen /
Farben bei Fahrzeugneuzulassungen 2013
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Neuzulassungen 2013 28%
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Abbildung 6-23 Ergebnis der quantitativen Befragung hinsichtlich der Bewertung identischer Fugen mit
unterschiedlicher Bauteilfarbe und allgemein bevorzugte Fahrzeugfarben nach [KRA14]
[ALL13]
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6.4.3 Zwischenfazit zur Ermittlung der Anmutungsqualitit von
Karosseriefugen

Die Resultate der gesamten Gruppe der quantitativen Erhebung zeigen, dass die Fugenbreite sp
und der Falzradius an der Fuge R die signifikanten Einflussgroen auf die empfundene
Fugenqualitdt darstellen, wobei der Faktor Fugenbreite dominiert. Diese Ergebnisse werden auch
in den Untergruppen bzw. Altersgruppen, wenngleich in unterschiedlich starker Auspragung der
Einzeleffekte, beobachtet. Die Signifikanz der Einflussfaktoren und deren Rangfolge in der
Bewertung stimmen mit den Ergebnissen der theoretischen Studien zur wahrnehmbaren

Fugenbreite {iberein.
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7 VALIDIERUNG UND ANWENDUNG DES PROGNOSEMODELLS
MANUFACTURING OF HEMMING ROPES

Die Anwendbarkeit des Prognosemodells zur Vorhersage der Anmutung und der Herstellbarkeit
von Falzschlaufen wurde anhand eines realen Karosserieanbauteils validiert. Fiir diese
Validierung wurde ein gefalztes Karosserieanbauteil aus Aluminium bendtigt, dessen
prozessualen Fertigungsparameter (z.B. Abstellradius des AuBenteils) bekannt sind oder
nachvollzogen werden konnen (z.B. messtechnisch). Fiir dieses Realbauteil wurde anhand von
Ergebnissen aus Technologieversuchen zum Biegen und Falzen die Biegebeanspruchung an der
Falzkante und die dimensionale Schlaufenform vorhergesagt. Diese Vorhersage wurde dann am
Realteil tberpriift. Hierbei wurde die Formédnderung gemessen bzw. die Schlaufenform

bestimmt.

7.1 Aufbau des Hemming Quality Diagram

Das Hemming Quality Diagram HQD stellt einen kausalen Zusammenhang zwischen der Biege-
beanspruchung beim Falzen von Aluminiumblechwerkstoffen und der erzielbaren Anmutungs-
qualitdt einer solchen Falzverbindung dar. Auf Basis von technologischen Versuchen zum
Maschinenfalzen und der durchgefiihrten Probandenbefragung werden nachfolgend die
Herstellbarkeit und die Anmutungsqualitidt der Falzverbindung der Serientiir aus Aluminium

prognostiziert.

7.1.1 Prognose der Herstellbarkeit

In Kap. 4.2 wird gezeigt, dass die Herstellbarkeit einer Falzschlaufe aus Aluminium durch zwei
Gleichungen beschrieben wird. Zum Einen wird die Biegebeanspruchung prognostiziert, zum
Anderen werden die dimensionalen Eigenschaften der entstehenden Falzschlaufe vorhergesagt.
Beide Gleichungen beschreiben die Beanspruchung bzw. die Schlaufenform in Abhingigkeit der

Fertigungsparameter.

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen (Kap. 5) werden die Gleichungen nach-
folgend beispielhaft ermittelt. Fiir die Prognose der Biegebeanspruchung (vgl. Gleichung 7-1)
wird dabei ein linearer Gleichungsansatz verwendet. Die Herleitung der Gleichung wird fiir die
Legierung 1, Nennblechdicke sy, =1,04 mm und Maschinenfalzen vorgenommen. Fiir Roll-

falzen, andere Legierungen und Nennblechdicken erfolgt eine analoge Vorgehensweise.

fBiegebeanspruchung * f (Falztechnologie, Werkstof f, Prozessparameter, ...) Gleichung 7-1

In den experimentellen Versuchen zum Maschinenfalzen wurde bereits die Signifikanz von

einzelnen Einflussgrofen bestimmt. Nachfolgend werden nur noch die Variablen mit groBem
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Effekt auf die Herstellbarkeit bzw. die Biegebeanspruchung (hier als Biegequotient nach
[DEN14]) betrachtet. Folgende Vereinfachungen werden eingefiihrt:

® BQ* f(xip) Position des Innenblechs hat sehr geringen Einfluss auf die
Biegebeanspruchung an der Blechkante

€ BQ #* f(ayr)  Vorfalzwinkel hat sehr geringen Einfluss auf die Biegebeanspruchung

€ BQ #* f(lpianscr) Flanschlinge hat sehr geringen Einfluss auf die Biegebeanspruchung

Durch diese Vereinfachungen bleibt zur Beschreibung der Biegebeanspruchung:

1 1
fBiegebeanspruchung = ﬁ (1, 9) = 5 a+j- ry+L- <P) Gleichung 7-2

Dabei bezeichnet n den werkstoffspezifischen Grenzwert der ertragbaren Biegebeanspruchung
ohne Rissbildung an der Oberfliche der Falzkante. Bei fgiogepeanspruchung < 1 Wird eine rissfreie
Falzkante prognostiziert, wihrend bei fyiegepeansprucnung = 1 die Blechoberfliche Risse aufweist

(d.h. Bauteilversagen).

Zur ndherungsweisen Losung der Gleichung wird die Regressionsanalyse eingesetzt. Die Werte
der experimentellen Falzuntersuchung werden mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
durch Anpassen der allgemeinen Gleichung approximiert. Die Parameter p = (I,], L) werden so
angepasst, dass die Summe aus den Abweichungen der durch die Funktion prognostizierten
Werte und der experimentellen Werte aus den technologischen Versuchen fiir Maschinenfalzen
minimal wird. Die numerische Losung ist in Tabelle 7-1 abgebildet. Das Bestimmtheitsmall R?

der Losung betrégt 0,88.

Tabelle 7-1: Losungswerte des Minimierungsproblems zur Approximation der Biegebeanspruchung
PARAMETER DER LOSUNG DES PARAMETER DER LOSUNG DES
MODELLFUNKTION MINIMIERUNGSPROBLEMS MODELLFUNKTION MINIMIERUNGSPROBLEMS
1 0,041 L 0,008
J -0,204

Aus den technologischen Falzversuchen ldsst sich in gleicher Weise die dimensionale
Ausfiihrung der Falzverbindung ermitteln. Die dimensionale Ausfiihrung der Falzschlaufe
wiederum ist die Folge des Fertigungsprozesses und dessen Randbedingungen. In einer

allgemeinen Form ist dies in flir das Maschinenfalzen dargestellt.

fraizgeometrie ¢ f (Falztechnologie, Werkstof f, Prozessparameter, ...) Gleichung 7-3

Die Betrachtung der experimentellen Ergebnisse in Kap. 5.5 (Legierung 1, Nennblechdicke
Soa = 1,04 mm) ermoglicht die Darstellung der Falzgeometrie durch den Faktor ,sichtbare

Schlaufengeometrie®. Es konnen folgende Vereinfachungen eingefiihrt werden:
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€ SSLprognose = f(x1) Position des Innenblechs hat geringen Einfluss auf die
Geometrie der Falzschlaufe
@ SSLprognose # f(lpianscn) Flanschlinge hat geringen Einfluss auf die Geometrie der

Falzschlaufe

Nach der Einfithrung der Vereinfachungen bleibt eine einfache lineare Gleichung mit vier
unbekannten Faktoren (Gleichung 7-4). Diese Faktoren werden mithilfe der mathematischen
Regression bestimmt. Die numerische Losung ist in Tabelle 7-2 abgebildet. Das Bestimmt-
heitsmal3 R? betrdagt 0,79. Auf diese Weise kann die sichtbare Schlaufenlédnge auf Basis der

Falzparameter bestimmt werden.

SSLprognose = f(ra,ayp, @) =M+ N-14+0 ayr+P ¢ Gleichung 7-4
Tabelle 7-2: Losungswerte des Minimierungsproblems zur Approximation der sichtbaren Schlaufenlénge
PARAMETER DER LOSUNG DES PARAMETER DER LOSUNG DES
MODELLFUNKTION MINIMIERUNGSPROBLEMS MODELLFUNKTION MINIMIERUNGSPROBLEMS
M 0,660 O 0,029
N 0,611 P - 0,007

7.1.2 Prognose der Anmutungsqualitiit

Die Anmutung der herzustellenden Falzschlaufe an der exemplarischen Vordertiir wird anhand
der Untersuchungen in Kap. 6.4 prognostiziert. Hierzu werden die Ergebnisse aus Kap. 6.4 in die
allgemeine Gleichung zur Beschreibung der Anmutungsqualitdt von Falzschlaufen nach Kap. 4.3

eingefligt.

Zur Darstellung der Qualitidt einer beliebigen Karosseriefuge durch eine mathematische
Gleichung wird diese zundchst als allgemeine Gleichung mit mehreren Variablen betrachtet,
siche Gleichung 7-5. Die Variablen wurden bereits in Kap. 4.3 definiert oder sind aus dem Stand

der Technik als Einflussgrof3en bekannt.

1 SSL .
2SS ST) Gleichung 7-5

In den theoretischen Studien wurde gezeigt, dass der Blickwinkel des Betrachters parallel zum

fAnmutungsqualitét = f (0_’, .B' 9! T,SF, hB' hG: Y, 5: R;

Spaltverlauf, der Lichteinfallswinkel orthogonal und parallel zum Spaltverlauf sowie der
senkrechte Abstand des Spalthintergrunds keinen bzw. nur einen vernachlissigbaren Einfluss auf
die wahrnehmbare Fugenbreite besitzen. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die Bedingungen der
Wahrnehmbarkeit zum Erkennen der Anmutung zwingend erfiillt sein miissen. Sie werden durch
den Faktor des Blickabstands des Betrachters und die Oberflicheneigenschaft des Spaltmodells
und des Spalthintergrundes definiert. Ein Einfluss auf die empfundene Qualitidt kann somit

ausgeschlossen werden. Ebenso ist aus der theoretischen Studie bekannt, dass die wahrnehmbare
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Fugenbreite s,y im Wesentlichen durch die Fugenbreite, die Geometrie der Falzschlaufen, den
vertikalen Bauteilversatz und die Asymmetrie der rechten zur linken Falzschlaufe beschrieben

werden kann. Somit folgt:

fAnmutungsqualit'at = f(a,sp, R, syr) Gleichung 7-6
Die allgemeine Funktion f (e, sp, R, swr) Wird mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
auf die gemessenen quantifizierten Werte der Umfrage mit den Messdaten (R, sp, Qr,) und der
Fugensituation i, mit i € (1,...,n) und i,n € N, angewandt. Im Rahmen dieser Arbeit wird

angenommen, dass die Funktion f(a, ss, R, swr) €ine Exponentialfunktion darstellt:

fla,sp R $pp) =[A(90—a)+B-R+C-sp+ D sypl-ef Gleichung 7-7
Die Summe der quadrierten Differenzen zwischen den gemessenen Werten y; = Q- und den
geschitzten Werten der Modellfunktion % = f(a,sg, R,swe); stellt die Giite der gewéhlten
Approximation dar. Die Parameter p = (4, ..., E) werden so angepasst, dass die Summe aus den

Abweichungen der durch die Modellfunktion prognostizierten Werte und der gemessenen Werte
minimal wird (min, XL, (y; — 371)2 ). Die numerische Losung der Modellfunktion weist ein

Bestimmtheitsmall R? von 0,80 auf.

Zur Veranschaulichung der Modellfunktion sind nachfolgend charakteristische Merkmale der
Funktion in Abhédngigkeit der einzelnen Variablen dargestellt. Die grofiten Effekte auf die
empfundene Fugenqualitdit haben die Variablen Bauteilradius und Fugenbreite, siehe
Abbildung 7-1. In beiden Féllen fiihren ansteigende Werte der Variablen zu einer reduzierten
empfundenen Fugenqualitdt. Die Effekte sind dhnlich groB3, lediglich die Steigung der Kurven
unterscheidet sich. Die Modellgleichung in Abhéngigkeit vom Bauteilradius weist mit
limg_, (—0) einen stetigen negativen Steigungsverlauf auf. Fiir die Steigung der Fugenbreite gilt
lim,, ., (0) . Anschaulich bedeutet dies, dass bei sehr groen Fugenbreiten sy >5 mm nur noch
eine sehr geringe Anderung der Fugenqualitéit zu beobachten ist. Gleiches gilt fiir sehr kleine
Radien.

GroBle Betrachtungswinkel a fithren zu verhiltnismiBig kleinen wahrnehmbaren Fugenbreiten
und somit zu einer hoheren empfundenen Fugenqualitét, siche Abbildung 7-2. Die Grofie dieses
Effekts scheint also gering. Einen groferen Effekt weist die Variable Bauteilversatz auf. Ein
grofer Bauteilversatz fiihrt demnach zu einer Reduzierung der wahrnehmbaren Fugenbreite und
zu einer hoheren Fugenqualitit. Die Asymmetrie der Bauteilradien zeigt lediglich einen geringen

Einfluss auf die erzielbare Fugenqualitit.
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Abbildung 7-1  Modellcharakteristik in Abhéngigkeit von den Variablen Bauteilradius und Fugenbreite

Die letzte Variable der Modellgleichung, das Halbachsenverhiltnis von elliptischen
Falzschlaufen, hat einen geringen Einfluss auf die Fugenqualitdt. Gro8e Halbachsenverhéltnisse,
d.h. groBBe sichtbare Schlaufenlingen im Vergleich zur Schlaufentiefe, filhren zu geringen

empfundenen Fugenqualitdten.
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Abbildung 7-2  Modellcharakteristik in Abhéngigkeit vom Blickwinkel

Die ermittelte Modellgleichung zeigt insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung zu den Ergeb-
nissen der quantitativen Erhebung. Dies zeigt sich sowohl in der guten Regression der Gleichung
(R%=0,80) als auch in der guten Ubereinstimmung der Effekte (vgl. Abbildung 7-3). Wihrend
der Ermittlung der Modellgleichung wurden lineare und polynomische Approximations-

gleichungen als weitere Modelle hinsichtlich ihrer Eignung zur Beschreibung des realen
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Verhaltens untersucht. Jedoch zeigt keines der Modelle eine gute Ubereinstimmung mit den

Messwerten bei gleichzeitiger guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Effekten.

UMFRAGE

v
v
v

MODELL
|

v
v
v

Abbildung 7-3  Vergleich der Modellcharakteristik mit dem Ergebnissen der Befragung zur Fugenqualitit

7.1.3 Zusammenfithrung der Prognosemodelle

Aus den zuvor dargestellten Modellen zur Prognose der Anmutung und der Herstellbarkeit kann
das Hemming Quality Diagram aufgebaut werden. Der Giiltigkeitsbereich des Diagramms nach
Kap. 4.1 wird hierbei durch Prozessgrenzen, werkstoffliche Grenzen und Qualitidtsanforderungen
limitiert (vgl. Abbildung 7-4). Die werkstoffliche Grenze wird maB3geblich durch die ertragbare
Biegebeanspruchung definiert. Beispielsweise zeigt Werkstoff 2 in den Untersuchungen in
Kap. 5.3 gegeniiber Werkstoff 1 eine deutlich reduzierte Biegbarkeit, der Arbeitsbereich fiir das
Falzen ist dementsprechend eingeschrinkt. Ebenso wird das Falzen durch die technologischen
Randbedingungen des Prozesses limitiert, da nicht jede beliebige Kombination von
Prozessparametern umsetzbar ist. So ist beispielsweise die Anfertigung von sehr kleinen,
gleichmiBigen Abstellradien (< 0,4 mm) entlang des gesamten Bauteilumrisses am
Einzelteilwerkzeug technisch kaum moglich. Innerhalb des Arbeitsbereiches in Abbildung 7-4

werden Anmutung und Herstellbarkeit durch die experimentell ermittelte Gleichung beschrieben.
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Abbildung 7-4  Aufbau des Hemming Quality Diagram und Grenzen der Prognosefahigkeit
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Vereinfachtes Hemming Quality Diagram mit HaupteinflussgroRen des Fertigungsprozesses
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Die vorangegangenen Abschnitte zeigen, dass die Anmutung der Falzschlaufe und deren
Herstellbarkeit maB3geblich durch die Prozessparameter Abstellradius und Vordehnungsbetrag
bestimmt werden. Im nachfolgenden werden diese Parameter zur Definition des Fertigungs-
prozesses verwendet. Aus dem mehrdimensionalen HQD aus Kap. 4.1 kann somit ein
vereinfachtes Diagramm abgeleitet werden (vgl. Abbildung 7-5). Das Diagramm zeichnet sich
durch die Abbildung der Prozessparameter auf den Hauptachsen und durch die Angabe von
Bereichen mit gleicher Biegebeanspruchung bzw. gleicher Anmutungsqualitit (ISO-Linie) aus.

Mithilfe dieses HQD s kann nun eine einfache Prozessbewertung vorgenommen werden.

7.2 Validierung am Realbauteil
Fir die Validierung wurde die Vordertiir eines aktuellen Serienmodells verwendet. Das
AuBenblech der Tiir entspricht Werkstoff 1 aus Kap. 5. Die Nennblechdicke des AuBenteils

betrdgt 1,04 mm. Das Innenblech weist eine Nennblechdicke von 1,50 mm auf.

In diesem Beispiel wird angenommen, dass sich die Vordertiir noch im Entwicklungsstadium
befindet und ein erstes Fertigungskonzept fiir das Falzen bewertet werden soll. Zu diesem
Zeitpunkt der Fahrzeugentwicklung sind noch keine Machbarkeitsuntersuchungen zum Einzelteil
oder zum ZSB durchgefiihrt worden. Die Bewertung der Konstruktionsunterlagen erfolgt auf
Basis von Vorgédngermodellen und vergleichbaren Baureihen. Aus der Konzeptionierung des
Produktes sind die Nennblechdicken und Werkstofte zur Erflillung der Vorgaben des Lastenhefts

bekannt. Folgende Annahmen konnen damit getroffen werden:

€@ Vordehnungsbetrag ca. 8 %, z. B. Schitzung aus Vorgingermodell
€ Abstellradius r, = 0,8 mm, z. B. Schitzung aus Vorgiangermodell oder Radienplan
€ Anmutungsqualitit SSL = 2,30 mm, aus Produktdefinition

Anhand dieser Annahmen wurde die Biegebeanspruchung mithilfe von Kap. 7.1.1 prognostiziert.
Die vom Modell prognostizierte Biegebeanspruchung (Biegebewertungsfaktor) betrdgt
BBFprognose = 0,15 bei 8 % Vordehnung. Somit betrégt der Biegequotient BQpyognose = 0,59. Die

Biegebeanspruchungen sind fiir diesen Werkstoff nicht kritisch.

Die beschriebene Falzverbindung wird in einem aktuellen Serienprodukt umgesetzt. Zur
Validierung des Modells werden die prognostizierten Werte mit den realen Werten am Produkt
abgeglichen. Hierzu wurden Schliffbilder erstellt und die sichtbare Schlaufenldnge als Indikator
fiir die Anmutungsqualitit bestimmt. Der mittlere Messwert an der ausgewerteten Bauteilkante
betrigt SSlyessung =2,25 mm. Dieser Wert stimmt sehr gut mit der Vorgabe aus der

Bauteilentwicklung (SSL = 2,30 mm) {iberein.
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Abbildung 7-6 Bestimmung der Biegebeanspruchung und der dimensionalen Eigenschaften einer Falzschlaufe an
einem Serienbauteil zur Validierung des Modells

Zur Bestimmung der Biegebeanspruchung wird die Formanderung des Bauteils entlang der
Prozesskette erfasst. Hierzu wurden die in Kapitel beschriebenen Methoden eingesetzt. Die
Formanderungen wurden nach dem Tiefziehen, dem Abstellen und nach dem Fertigfalzen
gemessen. Nach dem Falzen betragt die gemessene Biegebeanspruchung BBFyessyng = 0,16. Die
Abweichung des Modells vom tatsachlich erreichten Wert der Biegebeanspruchung betréagt ca.
3 %. Das Modell bildet die Realitdt damit sehr gut ab.
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8 ZUSAMMENFASSUNG DER ERKENNTNISSE
CONCLUSION

Die hohen Anspriiche der Kunden an Premiumfahrzeuge sowohl im Hinblick auf die
technologische Leistungsfihigkeit des Fahrzeugs wie auch hinsichtlich der attraktiven
Gestaltung des Exterieurs stellen heute zentrale Punkte bei der Planung und Entwicklung solcher
Fahrzeuge dar. Gleichzeitig wird der Prozess zur Konzept- und Serienentwicklung von
Premiumfahrzeugen durch den hohen Grad an Derivatisierung und die Forderung nach kurzen
Produkteinfiihrungszeiten zunehmend komplex. Insbesondere die Fertigung von Anbauteilen fiir
die FahrzeugauBenhaut steht im Spannungsfeld zwischen der Umsetzung von Designvorgaben,
die den Kundenwunsch widerspiegeln, und der Wirtschafilichkeit zur Auslegung und
Absicherung der Herstellbarkeit dieser Teile. Neben den Designmerkmalen auf der flachigen
AuBenhaut (z.B. Tornadolinie) stehen auch Designmerkmale wie Fugen im Fokus der

Fahrzeughersteller.

Die Fugen von Fahrzeugen (z. B. Tiirfuge) stellen aufgrund lhrer geringen Breite (<10 mm)
keine selbstindigen Formelemente dar, vielmehr wirken die Fugen als Trennlinie zwischen zwei
Bauteilen. Diese Trennlinien sind einerseits technisch erforderlich (z.B. um eine
Relativbewegung der Bauteile zu ermdéglichen), andererseits sind die Fugen flir den Kunden
sichtbar und stellen somit ein gestalterisches Element der FahrzeugauB3enhaut dar. Im Sinne des
Produktdesigns sind Fugen Teil der Produktgestalt, die beim Kunden Aufmerksamkeit erzeugen
und Interesse wecken soll. Die ,,Kommunikation* zwischen Mensch und Produkt wird durch die
Wahrnehmung und die Erkennung des Produkts sowie durch das Verhalten gegeniiber dem
Produkt bestimmt. Die emotionalen Eindriicke des Kunden, d. h. das Aufireten von negativen
oder positiven Stimmungen, werden als Anmutung des Produktes bezeichnet. Diese Anmutung
stellt einen diffusen, gefiihlsartigen und subjektiv geprigten Eindruck dar. Durch das projizieren
des erlebten Eindrucks auf das Produkt wird die Anmutung gleichzeitig zu einer
Objekteigenschaft. Fiir eine ansprechende Produktgestaltung mit dem Ziel bestimmte
Fahrzeugeigenschaften (z.B. Sportlichkeit) zu vermitteln, muss die Anmutung der
Karosseriefugen mit betrachtet und bewertet werden. Die zeitlichen Vorginge wihrend des
Erkennens sowie grundsitzliche Zusammenhédnge zwischen Formgestalt und Anmutung sind
zwar bekannt (vgl. Kap. 2.1), eine Quantifizierung der Anmutungsleistung von Karosseriefugen
heutiger Fahrzeuge liegt jedoch nicht vor. Ziel dieser Arbeit ist es daher die Anmutung von
Karosseriefugen zu erfassen, zu quantifizieren und fertigungstechnische Einflussgroflen zu

ermitteln.
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Karosseriefugen werden durch die angrenzenden Anbauteile bestimmt. Hierbei steht vor allem
die Falzung der Anbauteile, welche deren Umrandung darstellt, im Fokus. Das Falzen des
AuBenteils mit dem Innenteil stellt einen Karosseriebauprozess dar. Aus fertigungstechnischer
Sicht ist das Falzen der Bauteile ein Biegeprozess, bei dessen Auslegung insbesondere die
auftretenden Biegebeanspruchungen betrachtet werden miissen. Die im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Aluminiumblechwerkstoffe der AA 6xxx Reihe weisen eine, im Vergleich zu
iiblichen Stahlgiiten, reduzierte Biegbarkeit auf. Obwohl in den vergangenen Jahren zahlreiche
Ansitze zur Bestimmung der Biegbarkeit (vgl. Kap. 2.3.4) dieser Werkstoffe entwickelt wurden,
stellt die Auslegung von Falzprozessen fiir den PKW-Karosseriebau auch heute noch eine grof3e
Herausforderung dar. Eine Ursache hierfiir ist die eingeschrinkte Ubertragbarkeit der in
einfachsten Laborversuchen ermittelten Biegekriterien, z. B. mithilfe des Plidttchenbiegens, auf
den komplexen Karosseriebauprozess unter Berlicksichtigung der Einzelteilherstellung, z. B.
Tiefziechen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher seriennahe Versuchswerkzeuge fiir
Maschinen- und Rollfalzvorginge eingesetzt, um einerseits die Biegekriterien zu validieren und

andererseits Prozesseinflussgro3en zu quantifizieren.

Damit zukiinftige Fertigungsprozesse flir Karosserieanbauteile aus Aluminium, welche an ihrer
Bauteilumrandung Falzschlaufen mit hoher Anmutungsqualitdt aufweisen sollen, versagensfrei
ausgefiihrt werden konnen, ist es Ziel dieser Arbeit ein prinzipielles Modell zur Prognose der
Anmutungsqualitdt der Falzschlaufe und der auftretenden Biegebeanspruchungen zu entwickeln.
Das als Hemming Quality Diagram HQD bezeichnete Modell stellt einen kausalen
Zusammenhang zwischen der Anmutungsqualitit einer Falzschlaufe und deren Herstellbarkeit
dar. Die grundlegenden Voraussetzungen hierfiir sind die Kenntnisse iiber die prozessualen
Einflussgroen auf die dimensionalen Eigenschaften der Falzschlaufe (und somit auch deren
Anmutungsqualitit) sowie auf die Biegebeanspruchungen (und somit der Herstellbarkeit der

Falzschlaufe).

Fir die Bewertung der Herstellbarkeit wurde zundchst die Biegbarkeit von zwei
Aluminiumlegierungen mithilfe des Pléttchenbiegens charakterisiert. Die Ergebnisse der
Charakterisierung dienten als Referenz bei der nachfolgenden Bewertung der wéhrend des
Falzens aufiretenden Biegebeanspruchungen. Fiir die Bewertung der Biegbarkeit wurde der
Biegebewertungsfaktor nach [DENI14] als Versagenskriterium verwendet. Dieses Kriterium
wurde speziell fiir Aluminiumlegierungen der AA 6xxx Reihe entwickelt und beschreibt das
Versagen in Folge einer starken Dehnungslokalisierung an der Falzschlaufe. Fiir die
experimentelle Bestimmung der Biegebeanspruchung wurde zundchst mithilfe der optischen

Forménderungsanalyse die Dehnungsverteilung an der Falzkante gemessen und anschlie3end das
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Dehnungsmaximum und die Breite der Formdnderungszone bestimmt. Aus dem Verhiltnis
dieser beiden Groflen kann die Biegebeanspruchung abgeleitet werden. Im Anschluss an die
Charakterisierung der Werkstoffe wurde die prozessuale, schrittweise Entwicklung der
Biegebeanspruchung wéhrend des Falzens betrachtet. Hierbei wurde sowohl das
Maschinenfalzen mit starren Werkzeugen als auch das Rollfalzen mit einem industriellen
Roboter untersucht. Die betrachtete Prozessfolge umfasste dabei sowohl das Tiefziehen und
Abstellen der Bauteilflansche des Einzelteils als auch das Falzen. Bei beiden Fertigungs-
technologien zeigt sich, dass die Biegebeanspruchung nicht ausschlieflich vom Falzprozess
abhingt, vielmehr werden die Beanspruchungen bereits bei der Einzelteilherstellung
pradisponiert. Aufbauend auf die prozessuale Betrachtung der Fertigungskette wurden mit
denselben seriennahen Werkzeugen die Einflussgroflen auf die Biegebeanspruchung untersucht
und quantifiziert. Neben den prozessualen EinflussgroBen (z.B. Vorbeanspruchung des
AuBenblechs beim Tiefziechen) wurden zwei Aluminiumlegierungen und konstruktive
EinflussgroBen (z. B. Nennblechdicke des Innenteils) mit betrachtet. Die experimentellen
Versuche wurden mit einem statistischen Versuchsplan durch gefiihrt und ausgewertet. Die
Ergebnisse zeigen sowohl fiir das Maschinen- als auch fiir das Rollfalzen, dass die Wahl des
Blechwerkstoffs und die Nennblechdicken der eingesetzten Blechgiiten den weitaus grofiten Teil
der resultierenden Biegebeanspruchung vorherbestimmen. Die prozessualen Grofen
,wAbstellradius® und ,,Vorbeanspruchung® bilden die wichtigsten fertigungstechnischen
EinflussgroBen. Beim Maschinenfalzen kann die Biegebeanspruchung nur sehr gering durch die
technologischen Parameter des Falzens (z. B. Falzkraft) beeinflusst werden. Beim Rollfalzen ist
die Moglichkeit zur Einflussnahme etwas deutlicher ausgeprigt. Hier ist vor allem die Bahn der
Falzrolle wéhrend des Vorfalzens entscheidend. Im Vergleich zur Beeinflussung der
Biegebeanspruchung durch den Einzelteilprozess sind die Stellmoglichkeiten beim Falzen

(Maschinen- und Rollfalzen) als gering zu bewerten.

Die experimentellen Untersuchungen dienten neben der Ermittlung der Biegebeanspruchung
auch der Ermittlung der dimensionalen Eigenschaften der Falzschlaufe. Fiir die Bewertung der
dimensionalen Eigenschaften werden charakteristische Merkmale, die einerseits messtechnisch
erfassbar sind, andererseits die visuellen Eigenschaften der Falzschlaufe in Hinblick auf die
Anmutung widerspiegeln, bendtigt. Die Analyse der Querschnitte von Falzschlaufen aus
Aluminium zeigte, dass die Kontur eines gefalzten Blechabschnitts nur unzureichend durch die
Angabe eines Kreisradius beschrieben wird. Deutlich bessere Approximationen wurden mithilfe
von Ellipsen erzielt. Fiir die Bewertung der dimensionalen Eigenschaften wurde eine Ellipse
gewdhlt, deren Hauptachsen die sichtbare Schlaufenlinge und die sichtbare Schlaufentiefe

bilden. Die Kontur des Falzes wird auf diese Weise zu ca. 97 % genau wiedergegeben. Analog
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zu den experimentellen Untersuchungen zur Biegebeanspruchung wurde die schrittweise
Entwicklung der Falzgeometrie innerhalb der Fertigungskette betrachtet. Dabei zeigt sich, dass
beim Maschinenfalzen die sichtbare Schlaufenlinge und -tiefe prinzipiell zunichst bis zum
Vorfalzen gro8er werden, bevor beim Fertigfalzen die endgiiltige Schlaufenform erzeugt wird.
Im Gegensatz dazu findet beim Rollfalzen eine kontinuierlich fortschreitende Reduktion der
sichtbaren Schlaufenldnge und -tiefe statt. Vergleichbar zu den Betrachtungen der
Einflussgrofen auf die Biegebeanspruchung beim Falzen kann fiir die dimensionale Ausfiihrung
festgestellt werden, dass die Einzelteilherstellung die finale Schlaufenform maBgeblich
vorbestimmt. Bei beiden Fertigungstechnologien betrdgt der Einfluss zwischen 80 —90 %. Nur
ein vergleichsweise geringer Teil der Schlaufengeometrie wird durch das eigentliche Falzen im

Karosserierohbau bestimmt.

Nachdem die Herstellbarkeit der Falzverbindung experimentell untersucht wurde, stand in den
folgenden Untersuchungen die Ermittlung der Anmutungsqualitidt im Fokus. In einer Feldstudie
wurden zundchst die Falzschlaufen an heutigen Premiumfahrzeugen unterschiedlicher Marken
gemessen. Diese Messwerte dienten als Ausgangspunkt fiir eine theoretische Betrachtung von
Fugenmerkmalen und einer Probandenbefragung zur Ermittlung von Einflussgrofen auf die
wahrgenommene Anmutungsqualitdt von Falzschlaufen. Im Rahmen der theoretischen
Untersuchung wurde angenommen, dass die Wahrnehmung der Fugengeometrie nicht
ausschlieBlich durch die geometrische Fugenbreite. sondern auch durch die angrenzenden
Bauteilgeometrien. bestimmt wird. Die wahrnehmbare Fugenbreite wird demnach durch den
Helligkeitsverlauf quer zur Fugenrichtung beeinflusst. Als Haupteinflussgroen auf diese
Helligkeitsverteilung und die wahrnehmbare Fugenbreite wurden die geometrische Fugenbreite,
die sichtbare Schlaufenldnge der Falzschlaufe, der Blickwinkel des Betrachters, die Asymmetrie

der Fugen und der Lichteinfallswinkel identifiziert.

Fiir die quantitative Erhebung der Anmutungsqualitit wurde ein Fragebogen erstellt, der von der
Probandengruppe bearbeitet wurde. Um sicherzustellen, dass die Probanden eine Gruppe von
Kunden von Premiumfahrzeugen widerspiegeln, wurde anhand von Kontrollfragen am Beginn
des Fragebogens eine Klassifizierung der Teilnehmer vorgenommen. Im Vergleich mit
bekannten Merkmalen von Kunden im Premiumsegment wurde festgestellt, dass die durch
gezielte Auswahl und anschlieBendes Schnellballverfahren bestimmten Probanden diese Gruppe
repriasentieren. Im Hauptteil des Fragebogens wurden den Teilnehmern Darstellungen von
Fugensituationen mit unterschiedlichen geometrischen Merkmalen vorgelegt, die von den
Probanden verglichen und bewertet wurden. Die vorgelegten Fugensituationen unterschieden

sich in jeweils einem Merkmal und stellten somit einen einfachen statistischen Versuchsplan zur
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Untersuchung von Einflussgrofen dar. Die Auswertung der Umfrageergebnisse zeigt, dass die
Fugenbreite s und der Falzradius R an der Fuge die signifikantesten Einflussgrofen auf die
empfundene Fugenqualitéit darstellen. Die Signifikanz der Einflussfaktoren und deren Rangfolge
in der Bewertung stimmen mit den Ergebnissen der theoretischen Studien zur wahrnehmbaren

Fugenbreite tiberein.

Anhand der experimentellen und theoretischen Untersuchungsergebnisse zu den Einfluss-
parametern auf die Herstellbarkeit und die Anmutungsqualitit von Falzschlaufen beim
Maschinen- und Rollfalzen, konnen die Anmutungsqualitit und die Herstellbarkeit in
Abhdngigkeit der Prozessgroflen (z.B. Vorfalzwinkel) angegeben werden. Durch die
Kombination beider Prognosemodelle wird das Hemming Quality Diagram gebildet, das beide
ZielgroBen prognostizieren kann. Fiir die Validierung des HQD wurde ein Serienbauteil aus
Aluminium verwendet (Vordertiir). Zunichst erfolgte die Prognose der Biegebeanspruchung und
der Anmutung anhand von vorgegebenen Prozessgréflen (z. B. Schitzung der Vordehnung aus
Vorgingerprojekt), anschlieBend wurden die dimensionalen Schlaufeneigenschaften sowie die
Biegebeanspruchung am Bauteil gemessen. Hierzu wurden die optischer Forménderungsanalyse
und die Schliffbildanalyse eingesetzt. Der Vergleich der gemessenen Werte mit den

vorhergesagten Prognosewerten zeigte nur geringste Abweichungen.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass mit dieser Arbeit eine Methode zur Prognostizierung der
Anmutungsqualitdt von Falzschlaufen sowie der auftretenden, werkstofflichen Beanspruchungen
bei deren Herstellung dargelegt wurde. Diese iibergreifende, d.h. {liber die technologischen
Gesichtspunkte hinausgehende, Bewertung von Falzprozessen basiert auf technologischen
Versuchen mit Serienwerkstoffen und technologieunabhingigen Kundenbefragungen. Die
Anwendung der Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit an einem Serienbauteil aufgezeigt.
Fiir die Auslegung zukiinftiger Falzprozesse bietet sich somit die Moglichkeit diese sowohl im
Hinblick auf die Herstellbarkeit, als auch im Hinblick auf die Anmutungsqualitit der

Falzverbindung zu gestalten.
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ANHANG
APPENDIX

Anhang - A Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messungen mit dem
Lichtschnittsensor

Zur Bestimmung der Messgenauigkeit wurden i =20 Wiederholmessungen an einer zufillig
ausgewahlten Falzprobe von zwei Priifern durchgefiihrt und diese mit dem Sollwert, der in
einem Schliffbild bestimmt wurden, verglichen. Die Zusammenstellung der Auswertung ist im
Bild dargestellt. Es zeigt sich, dass die dimensionalen Merkmale mit ausreichender Prizision
bestimmt werden. Die sichtbare Schlaufenlédnge und die sichtbare Schlaufentiefe, welche in der
experimentellen Untersuchung eingesetzt wurden, wurden mit einer Genauigkeit von s, = |X —

Xsou| < 0,06 mm, mit ¥ =Y, 2%, x;, ermittelt.

3,00 5,00
Genauigkeit 0,002 mm
2,75 o 4,50
Genauigkeit 0,151 mm
PY L
= @ X’ Genauigkeit 0,161 mm *

—_— c =
£ 250 2 S 3 & & 400 £
E - E
— 0]
£ g % S £
£ 225 p= , 350 &
o % 2 Genauigkeit 0,058 mm g
= £ °
0 =—i & 7]
0 o E 4
§ 2,00 £ E 3.00 %

’ u * 2 '

*
1,75 2,50
20 Wiederholmessungen
Soliwerte aus Schiiffanalyse
1,50 2,00
sichtbare Schlaufenlange  sichtbare Schlaufentiefe Schlaufenradius Packman

Genauigkeit der gemessenen dimensionalen Eigenschaften von Falzproben mithilfe des Lichtschnittsensors,
linke y-Achse: sichtbare Schlaufenldnge und -tiefe, Schlaufenradius, rechte y-Achse: Packmal3

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wurde anhand der Abweichung zwischen den
mittleren Ergebnissen von Priifer 1 und Priifer 2 an n =10 nacheinander gemessenen Geometrien
bestimmt. Jedes Bauteil wurde dabei von jedem Priifer dreimal gemessen. Die Reproduzier-
barkeit r, folgt aus Gleichung 8-1. Die Auswertung zeigt, dass die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse sehr hoch ist. Die Abweichung zwischen Priifer 1 und 2 betrdgt im Mittel
7 <0,12 mm.

n

1

T = ;Z' JEPriifer 1,i JEPriifer 2,i Gleichung 8-1
i=1
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0,30
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Priifer 1 und Priifer 2 [mm]

Absolute Abweichung zwischen

0,05

0,00

0,10 -

3 Wiederholmessungen
10 Bauteile

Mittlere Abweichung 0,11 mm

Mittlere Abweichung 0,07 mm

Mittlere Abweichung 0,07 mm

Mittlere Abweichung 0,03 mm

i lwﬂd H T!I

sichtbare Schlaufenlange sichtbare Schlaufentiefe Schlaufenradius Packmal

Mittelwert

Reproduzierbarkeit der gemessenen dimensionalen Eigenschaften von Falzproben mithilfe des Lichtschnittsensors
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Anhang - B Einfluss der Werkstoffalterung auf die Biegebeanspruchung
beim Maschinenfalzen

Die Alterung des Werkstoffs wurden iiber einen Zeitraum von 120 Tagen betrachtet. Die
zeitliche Entwicklung der technologischen Werkstoffeigenschaften, welche im Zugversuch
ermittelt wurden, ist nachfolgend dargestellt. Wéahrend des Untersuchungszeitraums wurden
synchron zur  Werkstoffcharakterisierung auch  Maschinenfalzversuche mit 10 %
vorbeanspruchten Proben durchgefiihrt. Die gewihlte Parameterkombination stellt einen Prozess
nahe der Versagensgrenze durch Biegen dar. Aufgrund der kritischen Parameterwahl ist lediglich
die Entstehung von Rissen wihrend des Falzens als Qualititskriterium von Interesse. Der
Anstieg der Zugfestigkeit R, des Werkstoffs um 5 % sowie die Erhhung der Streckgrenze R, ,
um 10 % wihrend den 120 Tagen der Betrachtung weisen keinen sichtbaren Einfluss auf die
Oberflachenqualitdt der gefalzten Verbindung. Keine der gefalzten Proben weist sichtbare Risse

an der Oberfliache auf.

Versuchsparameter des Maschinenfalzens von Aluminiumproben zur Untersuchung des Einflusses der
Werkstoffalterung des Auflenteils auf die Biegebeanspruchung der gefalzten Bauteilkante

PROZESSPARAMETER MERKMALSWERT RAHMENBEDINGUNGEN
Auflenblech: Legicrung 2 Auf3enblech:
E Aluminiumlegierung & g Abstellradius: 0,9 mm
2 AuBenblech: 0,38, 67,90, 119 Tage AuBenblech:
% Werkstoffalter nach Anlieferung Vorbeanspruchung: 10% in WR, uniaxial
53]
=  AuBenblech: 1.04 mm Innenblech:
Nennblechdicke ’ Nennblechdicke: 1,50 mm
160 260
’—155 255
- 4
o —_—
150 o
= 260 &
T =
o 145 14
] 245 3§
g 140 ®
& 240 &
4135 g
n T~ Streckgrenze
130 235
125 230
0 25 50 75 100 125
ZEITRAUM NACH HALBZEUGANLIEFERUNG [TAGE]

Zeitliche Veranderung der Zugfestigkeit und der Streck-  Frontalaufnahme der Biegekante der gealterten
grenze der Legierung 1 durch natiirliche Alterungseffekte ~ Proben nach dem Maschinenfalzen
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Anhang - C  Probandenbefragung

Probandenbefragung Seite 1
Blau oder Rot: Bei welcher Farbe empfinden sie die Karosserie eines Neufahrzeuges als besser?

Eine Online-Studie zur visuellen Begutachtung von Karosseriespalten
Liebe Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer,

vielen Dank fiir lhre Bereitschaft zur Teilnahme an dieser Online-Studie, die Teil meiner Studienarbeit an der
Universitat Stuttgart am Institut fiir Umformtechnik ist.

Hintergrund

Die vielfaltigen Absatzmarkte im globalen Automobilhandel und das gro3e Angebot an Fahrzeugmarken setzt die
Automobilhersteller zunehmend unter Druck, die eigenen Produkte am Markt bestmdglich zu positionieren. Ein
wichtiger Punkt bei der Platzierung am Markt ist in den letzten Jahren immer mehr das Fahrzeugdesign geworden.
Taren, Kotfliigel, Motorhauben und Heckdeckel unterbrechen die flieRBenden Designflachen und -kurven an der
Fahrzeugseite.

Studienziel
Das Ziel dieser Online-Studie liegt darin, zu ermitteln wie Menschen unterschiedliche Karosseriespalte wahrnehmen.
Ihre Aufgabe

Ihnen werden verschiedene Bilder von Tiirspalten an Karosserien gezeigt. lhre Aufgabe ist es aus jeweils zwei
gegenuberliegenden Bildern, dass Bild zu wahlen, welches ihrem optischen Empfinden nach die schénere Form
darstellt.

Studiendauer betragt ca. 10 Minuten.

Die Daten werden nach wissenschaftlich-ethischen Gesichtspunkten anonymisiert und lediglich zu wissenschaftlichen
Zwecken verwendet. Es erfolgt keine Weitergabe persénlicher Daten an Dritte oder Personen, die nicht unmittelbar mit
dem Projekt in Verbindung stehen.

Achtung
Zwar sind einige Bilder komplett rot, sie unterscheiden sich aber minimal.

Probandenbefragung Seite 2
Allgemeine Fragen
Alter?
<30/30-50/>50
Geschlecht?
Méannlich / Weiblich
Berufsgruppe?
Student / Angestellter / Leitender Angestellter / Beamter / Selbststandig
Probandenbefragung Seite 3
Worauf achten Sie beim Autokauf?
Interieur min 1/2/3/4/5 max
Exterieur/ Design mn 1/2/3/4/5 max
Leistung mn 1/2/3/4/5 max
Marke min 1/2/3/4/5 max
Preis min 1/2/3/4/5 max
Sicherheit mn 1/2/3/4/5 max
Qualitat min 1/2/3/4/5 max

Welchen Fahrzeugtyp fahren Sie im Moment?
Cabrio / Coupé / Kleinwagen / Kombi / Limousine / SUV / Van
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Probandenbefragung

Seite 4

Probandenbefragung Seite 5

Welcher Tiirspalt gefillt Thnen besser? (1/4)

Welcher Tiirspalt gefillt Thnen besser? (2/4)
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Probandenbefragung

Welcher Titrspalt gefllt Thnen besser? (3/4)

Seite 6

Probandenbefragung Seite 7

Welcher Tiirspalt gefillt Thnen besser? (4/4)

Original Umfrage erfolgte in Farbe
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Probandenbefragung

Welcher Tiirspalt gefillt IThnen besser? (1/4)

Seite 8

Probandenbefragung Seite 9

Welcher Tiirspalt gefiillt Thnen besser? (2/4)

Original Umfrage erfolgte in Farbe
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Probandenbefragung

Welcher Titrspalt gefllt Thnen besser? (3/4)

Seite 10

Probandenbefragung Seite 11

Welcher Tiirspalt gefillt Thnen besser? (4/4)

Original Umfrage erfolgte in Farbe
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Probandenbefragung

Welche Farbe gefillt Ihnen besser?

Seite 12

Probandenbefragung Seite 13

Welcher Tiirspalt gefillt Thnen besser? (1/4)

Original Umfrage erfolgte in Farbe
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Probandenbefragung

Welcher Titrspalt gefillt Thnen besser? (2/4)

Seite 14

Probandenbefragung Seite 15

Welcher Tiirspalt gefiillt Thnen besser? (3/4)

Original Umfrage erfolgte in Farbe
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Probandenbefragung

Welcher Tiirspalt gefillt IThnen besser? (4/4)

Seite 16

Probandenbefragung Seite 17

Welcher Tiirspalt gefillt Ihnen besser? (1/2)

Original Umfrage erfolgte in Farbe
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Probandenbefragung Seite 18 Schlaufenkonfigurationen
Welcher Tiirspalt gefillt Thnen besser? (2/2) Systematik
linkes Bild /rechtes Bild / Blickwinkel
Falzradius - Fugenbreite
S = Standardbild (Falzradius 2,0mm, Fugenbreite 3,0 mm, rot)
Seite 4 Seite 5
1,8-24 /| S /| +45° 2,233/ S/ +45°
1,8-3,0 / S/ +45° 22-36 / S/ +45°
1,8-33 / S/ +45° 2424/ S | +45°
2,0-27 /| S/ +45° 2427 | S | +45°
2,0-33 / S/ +45° 2430/ S/ +45°
2,2-24 | S | +45° 2436 / S /| +45°
Seite 6 Seite 7
S / 1,6-24 | +45° S /18-36 / +45°
S / 1,6-2,7 | +45° S /2,024 / +45°
S / 1,6-3,0 / +45° S/ 20-36 / +45°
S / 1,6-3,3 / +45° S /2227 | +45°
S /16-36 / +45° S / 22-3,0 / +45°
S /1,827 | +45° S / 2,433 / +45°
Seite 8 Seite 9
16-24 /S /| -45° 2,2-33/ S/ -45°
1,6-36 / S/ -45° 2427 /| S | -45°
1,824/ S/ -45° 2430/ S/ -45°
1830/ S / -45° 2433/ S/ -45°
1,833/ S/ -45° S/16-27 / -45°
20-27 / S/ -45° S/16-3,0/ -45°
Seite 10 Seite 11
S /16-33 / -45° S /2224 | -45°
S /1827 /| -45° S /2227 | -45°
S/ 18-36 / -45° S /2230 / -45°
S/ 20-24 / -45° S /2236 / -45°
S /20-33 / -45° S /2424 -45°
S / 2,0-36 / -45° S /2436 / -45°
Seite 12 Seite 13
blau / S / 0° 1630/ S/ 0°
S / dunkelblau / 0° 16-33/S/0°
S / dunkelgrau / 0° 1636 /S /0°
S / weill / 0° 1824 /S /0°
schwarz / S / 0° 1827 /8 /0°
silber / S / 0° 1836 /S /0°
Seite 14 Seite 15
20-27/8/0° S /1627 1/0°
2036 /S /0° S /1830/0°
22-30/8/0° S /1833 /0°
2233/8/0° S /2024 /0°
2433/ S/ 0° S /2033/0°
S /16-24/0° S 12224/ 0°
Seite 16 Seite 17
S /2227 /0° 140/ S/ 0°
S /2236 /0° 145/ S/ 0°
S /2424 0° 1,70/ 8 / 0°
S /2427 /0° 1,80/ S/ 0°
S/ 2430/ 0° 185/8S/0°
S /2436 /0° 190/8/0°
Seite 18
195/ 8/ 0°
S/ 150/ 0°
S/ 155/ 0°
o ’ S /160 /0°

Original Umfrage erfolgte in Farbe S/ 165/ 0°

S/ 175/ 0°
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Allgemeine Fragen

Alter?

<30 74 Personen
30-50 45 Personen
> 50 23 Personen

Geschlecht?

Mannlich 76 Personen
Weiblich 67 Personen
Berufsgruppe?

Student 47 Personen
Angestellter 58 Personen
Leitender Angestellter 14 Personen
Beamter 18 Personen
Selbststéndig 5 Personen

Worauf achten Sie beim Autokauf?

Interieur 4/ 20/ 45
Exterieur/ Design 6/ 13/ 33
Leistung 4/ 28/ 38
Marke 1/32/ 30
Preis 0/12/ 36
Sicherheit 2/ 8/ 37
Qualitat 0/11 /14

/ 57
/ 53
| 46
/ 34
/ 48
/ 49
/ 58

Welchen Fahrzeugtyp fahren Sie im Moment?

Cabrio 9 Antworten
Coupé 4 Antworten
Kleinwagen 45 Antworten
Kombi 51 Antworten
Limousine 14 Antworten
SuUvV 8 Antworten

Van 12 Antworten

/ 14
/ 36
/ 25
/ 30
/ 44
/ 44
/ 58

35 Manner
27 Manner
14 Manner

<30

46 Personen

25 Personen
1 Person
2 Personen
0 Personen

Antworten
Antworten
Antworten
Antworten
Antworten
Antworten
Antworten

Probandencharakterisierung

39 Frauen
18 Frauen
9 Frauen

30-50
1 Person
26 Personen
8 Personen
7 Personen
3 Personen

> 50

0 Personen
7 Personen
5 Personen
9 Personen
2 Personen




Literaturverzeichnis 153

LITERATURVERZEICHNIS
LIST OF REFERENCES

[AKE78]

[ALB12]

[ALL13]

[ALT12]

[ANDO9]

Akeret, R.: Versagensmechanismen bei Biegen von Aluminiumblechen und Grenzen
der Biegefahigkeit; in: Aluminium; Ausgabe 54; 1978.

Albiez, C.; Liewald, M.; Meyer, G., et al.: Virtual Product - and Process Validation -
The Paint Drying Process. in: Liewald, M.: Proceedings of the International
Conference New Developments in Sheet Metal Forming 2012; ISBN: 978-3-88355-
390-0; Frankfurt am Main; MAT INFO Werkstoff-Informationsgesellschaft mbH;
2012.

Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V.: PKW-Monitor 2013 - Trendforschung
im PKW-Markt eine ADAC Verlag Studie; 2013.

Altan, T.; Tekkaya, E.: Sheet metal forming - Process and applications; ISBN: 978-
1-61503-988-3; Materials Park, Ohio; ASM International; 2012.

Anderson, N.; Leacock, A.; McMurray, R., et al.: The evolution of yielding in 7075-
O aluminium alloy - Experimental observations and modelling; in: International
Journal of Material Forming; Vol. 2; Issue 1; DOI: 10.1007/s12289-009-0492-y;
2009.

[AUD15A] AUDI AG: Audi MediaServices; https://www.audi-mediaservices.com/; Ingolstadt;

2015a.

[AUD15B] AUDI AG: Modelliibersicht; http://www.audi.de/; Ingolstadt; 2015b.

[BALO2]

[BAROS]

[BAR14]

[BAUO5]

[BEC98]

[BEYO08]

Balzer, R.: Modellierung der Aullengestalt von Personenkraftwagen zur Ermittlung
eines Gestaltwertes; Dissertation; Stuttgart; 2002.

Bargel, H.-J.; Schulze, G.: Werkstoffkunde; ISBN: 978-3-540-79296-3; DOI:
10.1007/978-3-540-79297-0; Berlin; Springer Verlag; 2008.

Barth, D.; Drossel, W.; Pfeifer, M., et al.: The influence of the robot's stiffness on
roller hemming processes. in: Verband Deutscher Elektrotechniker e.V.: Proceedings
of the joint conference of ISR 2014 - Conference on Robotics parallel to Automatica;
ISBN: 978-3-8007-3601-0; Berlin; VDE-Verlag; 2014.

Baumgarten, J.; Plapper, P.: Rollbdrdeln fur die GroRsereie; in: VDI-Zeitschrift;
Jahrgang 147; Nr. 9; 2005.

Becker, R.: Effects of strain localization on surface roughening during sheet
forming; in: Acta Materialia; Vol. 46; Issue 4; DOI: 10.1016/S1359-6454(97)00182-
1; 1998.

Beyer, R.; Becker, F.; Schuler, B., et al.: Spalt ist nicht gleich Spalt - Uber die
Philosophie zur Realitat; in: INSPECT; Heft 2; 2008.



154

Literaturverzeichnis

[BIES7]

[BIESS]

[BIE12]

[BIR13]

[BLO9S]

[BOS06]

[BOT9S]

[BOX8S]

[BRAO7]

[BRAI3]

[BUROS]

[BUR12]

[CAMS7]

Biederman, I.: A Theory of Human Image Understanding; in: Psychological Review;
Vol. 94; No. 2; 1987.

Biederman, I.: Aspects and extensions of a theory of human image understanding. in:
Pylyshyn, Z. W.: Computational processes in human vision - An interdisciplinary
perspective; ISBN: 978-0-89391-460-8; Norwood, New Jersey; Ablex Publishing
Corporation; 1988.

Bielefeld, K.: Consumer Neuroscience - Neurowissenschaftliche Grundlagen fir den
Markenerfolg; ISBN: 978-3-658-00560-3; Wiesbaden; Springer Fachmedien; 2012.
Birkert, A.; Haage, S.; Straub, M.: Umformtechnische Herstellung komplexer
Karosserieteile - Auslegung von Ziehanlagen; ISBN: 978-3-642-34669-9; Berlin;
Springer Vieweg Verlag; 2013.

Bloch, P.: Seeking the Ideal Form - Product Design and Consumer Response; in:
Journal of Marketing; Vol. 59; No. 3; 1995.

Bosel, R.: Das Gehirn - Ein Lehrbuch der funktionellen Anatomie fiir die
Psychologie; ISBN: 978-3-170-19183-9; Stuttgart; Kohlhammer; 2006.

Bottema, J.; Lahaye, C.; Baartman, R.: Recent Developments in AA6016 Aluminium
Type Body Sheet Product. in: Society of Automotive Engineers International (SAE):
Proceedings of the International Congress and Exposition 1998; Warrendale,
Pennsylvania; SAE Technical Paper Series; 1998.

Box, G.; Bisgaard, S.; Fung, C.: An explanation and critique of taguchi's
contributions to quality engineering; in: Quality and Reliability Engineering
International; 4; 2; DOI: 10.1002/qre.4680040207; 1988.

Braess, H.-H.; Seiffert, U.. Automobildesign und Technik - Formgebung,
Funktionalitat, Technik; ISBN: 978-3-8348-0177-7; Wiesbaden; Friedrich Vieweg &
Sohn Verlag; 2007.

Brand, R.: Der Zeitreisende - Interview mit Audi Exterieur-Designchef Achim
Badstiibner; http://blog.audi.de/2013/01/30/der-zeitreisende/; zuletzt gepriift am:
Sonntag, 22. Februar 2015; 2013.

Biirdek, B.: Design - Geschichte, Theorie und Praxis der Produktgestaltung; ISBN:
3-7643-7028-9; Basel; Birkhduser Verlag; 2005.

Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim deutschen Bundestag: Zukunft der
Automobilindustrie - Innovationsreport - Arbeitsbericht Nr. 152; Berlin; 2012.
Campbell, F.; Maffei, L.: Kontrast und Raumfrequenz. in: Ritter, M.: Wahrnehmung
und visuelles System; ISBN: 978-3-922-50836-6; Heidelberg; Spektrum der Wiss.;
1987.



Literaturverzeichnis 155

[DAH93]

[DAI15]

[DAN67]

[DEB02]

[DEN10]

[DEN11]

[DEN14]

[DES15]

[DIE14]

[DINO3A]

Dahl, W.: Umformtechnik, Plastomechanik und Werkstoffkunde; ISBN: 3-5405-
6682-1; Berlin; Verlag Stahleisen; 1993.

Daimler AG: Modellubersicht - Mercedes Benz; http://www.mercedes-benz.de;
Stutgart; 2015.

Dannenmann, E.: Oberflachenverdnderungen beim Tiefziehen von N&pfen; in:
Industrie-Anzeiger; Ausgabe 89; 1967.

Debuire, F.; Zwilling, V.: Experimental and Numerical Approaches of Hemming -
Application on Steel and Aluminum 6016. in: Society of Automotive Engineers
International (SAE): International Body Engineering Conference and Exhibition
2002 and Automotive and Transportation Technology 2002; ISBN: 978-0-76801-
066-4; Detroit, Michigan; Society of Automotive Engineers; 2002.

Denninger, R.; Liewald, M.: Verbesserte Vorhersage der Biegbarkeit von
Blechwerkstoffen - Detaillierte Betrachtung der lokalen Forméanderungen in
Karosseriebauteilen; in: wt Werkstattstechnik online; 100; 10; 2010.

Denninger, R.; Liewald, M.; Sindel, M., et al.: Investigations on Bendability of
Lightweight Materials for Various Load Paths. in: Menary, G.: The 14th
International Conference on Material Forming: ESAFORM 2011 Proceedings: Part
One; Part Two (AIP Conference Proceedings / Materials Physics and Applications);
ISBN: 978-0-735-40911-8; DOI: 10.1063/1.3589745; Melville, N.Y; American
Institute of Physics; 2011.

Denninger, R.: Beitrag zur Prozessabsicherung des Einsatzes von Aluminium-
blechwerkstoffen fur Fahrzeugkarosserien - Beitrdge zur Umformtechnik Nr. 73;
Dissertation; Stuttgart; 2014.

Désage, S.-F.; Pitard, G.; Pillet, M., et al.: Extended visual appearance texture
features. in: The Society for Imaging Science and Technology and the International
Society for Optics and Photonics: Proceedings of the Conference Electronic Imaging
2015; DOI: 10.1117/12.2081622; SPIE; 2015.

Dietrich, R.: Delta-Alpha-Problematik bei 1K-Hybrid-Mischbauklebungen -
Prasentation. in:  Niedersdchsisches  Forschungszentrum  Fahrzeugtechnik:
Tagungsband zum Symposium Faszination Leichtbau; 2014.

DIN 8582:2003-09: Fertigungsverfahren Umformen - Einordnung; Unterteilung,
Begriffe, Alphabetische Ubersicht. Deutsches Institut fiir Normung; Berlin; Beuth
Verlag GmbH; 2003a.



156

Literaturverzeichnis

[DINO3B]

[DIN03C]

[DINO3D]

[DIN16]

[DINOSA]

[DIN09]

[DIN10]

[DINO5SB]

[DOR76]

[DUB07]

[EBL09]

DIN  8586:2003-09:  Fertigungsverfahren  Biegeumformen -  Einordnung,
Unterteilung, Begriffe. Deutsches Institut fiir Normung; Berlin; Beuth Verlag GmbH;
2003b.

DIN 8593-1:2003-09: Fertigungsverfahren Figen - Teil 1: Zusammensetzen -
Einordnung, Unterteilung, Begriffe. Deutsches Institut fiir Normung; Berlin; Beuth
Verlag GmbH; 2003c.

DIN EN 1780-1:2003-01: Aluminium und Aluminiumlegierungen - Bezeichnung von
legiertem Aluminium in Masseln, Vorlegierungen und Gussstiicken - Teil 1:
Numerisches Bezeichnungssystem. Deutsches Institut flir Normung; Berlin; Beuth
Verlag GmbH; 2003d.

DIN EN 515:2016-01: Aluminium und Aluminiumlegierungen - Halbzeug -
Bezeichnungen der Werkstoffzustande; Berlin; Beuth Verlag GmbH; 2016.

DIN EN 573-1:2005-02: Aluminium und Aluminiumlegierungen - Chemische
Zusammensetzung und Form von Halbzeug - Teil 1: Numerisches
Bezeichnungssystem. Deutsches Institut fiir Normung; Berlin; Beuth Verlag GmbH;
2005a.

DIN EN ISO 12004-2:2009-02: Metallische Werkstoffe - Bleche und Béander -
Bestimmung der Grenzformanderungskurve - Teil 2: Bestimmung von
Grenzforménderungskurven im Labor; Berlin; Beuth Verlag GmbH; 2009.

DIN EN ISO 4287:2010-07:  Geometrische  Produktspezifikation -
Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren - Benennungen, Definitionen und
Kenngrolien der Oberflachenbeschaffenheit; Berlin; Beuth Verlag GmbH; 2010.
DIN EN ISO 7438:2005: Metallische Werkstoffe - Biegeversuch. Deutsches Institut
fiir Normung; Berlin; Beuth Verlag GmbH; 2005b.

Dorner, V.: Die Produktform als Mittel der Anmutungsgestaltung - Unter besonderer
Berlicksichtigung der Quantifizierung und Dynamisierung anmutungshafter
Formleistung; ISBN: 978-3-775-66801-9; Koln; Hanstein Verlag; 1976.

Dubbel, H.: Taschenbuch fur den Maschinenbau; ISBN: 978-3-540-49714-1; Berlin;
Springer Verlag; 2007.

Ebling, C.: Dynamische Aspekte im Kaufverhalten - Die Determinanten von
Kaufzeitpunkt, Marken- und Mengenwahl; ISBN: 978-3-8349-1357-9; Wiesbaden;
Gabler Verlag; 2009.



Literaturverzeichnis 157

[ECK12A] Eckert, A.; Rossinger, M.; Schulz, F., et al.: Numerical and experimental tolerance

[ECK12B]

[EHRSS]

[EIC11]

[EIS10]

[EIS12]

[EMMO8]

[ESPO6]

[ESP07]

[EUG09]

[FAA09]

[FANO3]

prognosis in the automotive process. in: Automotive Circle International:
Proceedings of Joining in Car Body Engineering 2012; Hannover; Vincentz
Network; 2012a.

Eckert, A.: Prognose der MaRhaltigkeit punktférmig mechanisch gefiigter
Karosserieanbauteile; Dissertation; Chemnitz; 2012b.

Ehrenfels, C.; Fabian, R.: Philosophische Schriften Band Ill: Psychologie, Ethik,
Erkenntnistheorie - Christian von Ehrenfels; ISBN: 978-3-88405-034-7; Miinchen;
Philosophia-Verlag; 1988.

Eichleiter, F.: Fertigungs- und prozessbedingte Eigenschaften von Klebverbindungen
im Karosseriebau; Dissertation; Braunschweig; 2011.

Eisele, U.: New approaches for validation of roller hemming process simulation. in:
Kolleck, R.: Proceeding of IDDRG Conference Tools and Technologies for the
Processing of Ultra High Strength Steels 2010 - 50th Anniversary Conference; ISBN:
3-8512-5108-3; Graz; Technischen Universitiat Graz; 2010.

Eisele, U.: Ein Beitrag zur verbesserten Auslegung von Rollfalzprozessen - Beitrage
zur Umformtechnik Nr. 65; Dissertation; Stuttgart; 2012.

Emmens, W.; van den Boogaard, A.: Extended Tensile Testing with Simultaneous
Bending. in: Asnafi, N.: Proceedings of the IDDRG Conference 2008; ISBN: 9-
16332-948-4; Olofstrom; IDDRG; 2008.

Espinosa, R.: Finite Elemente Simulation of Warm Forming Asissted Sheet Metal
Bending; Dissertation; Detroit, Michigan; 2006.

Espinosa, R.; Das, S.; Weaver, J.: Simulation of Warm Forming Assisted Hemming to
Study the Effect of Process Parameters on Product Quality. in: Society of
Automotive Engineers International (SAE): Proceedings of the SAE World Congress
2007; Warrendale, Pennsylvania; SAE Technical Paper Series; 2007.

Eugene, C.: Measurement of “total visual appearance” - A CIE challenge of soft
metrology. in: Benoit, E.: Proceedings of the 12th IMEKO TC1 & TC7 joint
symposium on "man, science & measurement"; ISBN: 2-9516453-8-4; Annecy-le-
Vieux; Polytech'Savoie; 2009.

Faass, I.: Prozessregelung flr die Fertigung von Karosserieteilen in Presswerken -
utg Forschungsberichte Band 49; Dissertation; Miinchen; 2009.

Fanghédnel, J.; Waldeyer, A.: Anatomie des Menschen; ISBN: 978-3110165616;
Berlin [u.a.]; de Gruyter; 2003.



158

Literaturverzeichnis

[FAN11]

[FAR02]

[FEL14]

[FER14]

[FRI02]

[FRI76]

[GEVO06]

[GOBO6]

[GOLOS]

[GOO68]

[GRAO5]

[GROI1]

[HAA94]

Fankhauser, K.; Wailty, H.. Marktforschung - Grundlagen mit zahlreichen
Beispielen, Repetitionsfragen mit Antworten und Glossar; ISBN: 978-3-715-59470-
5; Ziirich; Compendio Bildungsmedien; 2011.

Farin, G.; Hansford, D.: Reflection Lines: Shape in Automotive Design; in: The
Magazine of Design & Technology Education; Vol. 14; No. 3; 2002.

Feldmann, K.; Schoppner, V.; Spur, G.: Handbuch Flgen, Handhaben, Montieren;
ISBN: 978-3-44642-827-0; Miinchen; Hanser Verlag; 2014.

Ferwerda, J.: On pictures and stuff - image quality and material appearance. in: The
Society for Imaging Science and Technology and the International Society for Optics
and Photonics: Proceeding of Electronic Imaging 2014; DOI: 10.1117/12.2036501;
SPIE; 2014.

Fridlyander, I.; Sister, V.; Grushko, O., et al.: Aluminum Alloys - Promising
Materials in the Automotive Industry; in: Metal Science and Heat Treatment; Vol.
44; DOI: 10.1023/A:1021901715578; 2002.

Friedrich-Liebenberg, ~A.:  Anmutungsleistungen von Produkten - Zur
Katalogisierung, Strukturierung und Stratifikation anmutungshafter
Produktleistungen; ISBN: 978-3775668026; K6ln; Hanstein; 1976.

Gevatter, H.-J.: Handbuch der Mess- und Automatisierungstechnik in der
Produktion; ISBN: 978-3-54021-207-2; Berlin; Springer Verlag; 2006.

Gobrecht, J.; Rumpler, E.: Werkstofftechnik - Metalle; ISBN: 3-48657-903-7,
Miinchen; Oldenbourg; 2006.

Goldstein, E.; Irtel, H.; Plata, G.: Wahrnehmungspsychologie - Der Grundkurs;
ISBN: 978-3-8274-1766-4; Berlin; Spektrum Akademischer Verlag; 2008.

Goodwin, G.: Application of Strain Analysis to Sheet Metal Forming Problems in the
Press Shop. in: Society of Automotive Engineers International (SAE): 1968
Automotive Engineering Congress and Exposition; DOI: 10.4271/680093; SAE
Technical Paper Series; 1968.

Grabner, J.; Nothhaft, R.: Konstruieren von Pkw-Karosserien - Grundlagen,
Elemente und Baugruppen, Vorschriftentbersicht; ISBN: 3-540-23884-0; Berlin;
Springer Verlag; 2005.

Gross, D.; Seelig, T.: Bruchmechanik - Mit einer Einfihrung in die Mikromechanik;
ISBN: 978-3-642-10195-3; Berlin; Springer-Verlag; 2011.

Haasen, P.: Physikalische Metallkunde; ISBN: 354-0-57210-4; Berlin; Springer-
Verlag; 1994.



Literaturverzeichnis 159

[HALS51] Hall, E.: The Deformation and Ageing of Mild Steel: 11l Discussion of Results; in:
Proceedings of the Physical Society. Section B; Vol 64; Issue 9; DOI:
10.1088/0370-1301/64/9/303; 1951.

[HEC14] Hecht, B.; Neugebauer, R.; Drossel, W.-G., et al.: Consideration of robot rigidity in
roller heming processes - An experimental and numerical study. in: Sfar, H.;
Maillard, A.: Proccedings of IDDRG conference 2014 - Innovations for the sheet
metal industry; Paris; 2014.

[HEL09] Held, C.; Schleich, R.; Sindel, M., et al.: Investigation on the influence of combined
shear loads on the forming limit for high strength steels; in: International Journal of
Material Forming; Vol. 2; Issue 1; DOI: 10.1007/s12289-009-0581-y; 2009.

[HEN11] Henning, F.; Moeller, E.: Handbuch Leichtbau - Methoden, Werkstoffe, Fertigung;
ISBN: 978-3446422674; Miinchen; Hanser; 2011.

[HIS86] Hishida, Y.; Sato, Y.: Analysis of hemming processes by the FEM for improving
hemming quality. in: International Deep Drawing Research Group: Proceedings of
the 14th Biennial Congress IDDRG - Sheet Metal requirements and Solutions;
Diisseldorf; Verein Deutscher Eisenhiittenleute; 1986.

[HON13A] Hénle, S.; Liewald, M.; Sindel, M.: Beitrag zur Bewertung der Biegebeanspruchung
beim Falzen von Aluminiumblechwerkstoffen; in: UTFscience; 2013; Heft 2; 2013a.

[HON13B] Honle, S.; Liewald, M.: Energieeffiziente Auslegung von Falzprozessen; in:
Zeitschrift flir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb; 2013; Ausgabe 12; 2013b.

[HON13C] Honle, S.; Liewald, M.: Erfasssung und Bewertung von geometrischen
Designmerkmalen; in: MM Maschinenmarkt; 2013; Heft 22; 2013c.

[HON13D] Hénle, S.: Influence of Material Model Parameters on the Prediction of Bending
Loads in Sheet Metal Forming Simulation; in: Advanced Materials Research; 769;
DOI: 10.4028/www.scientific.net/ AMR.769.165; 2013d.

[HON13E] Honle, S.; Liewald, M.: Prozesssichere Gestaltung von Maschinenfalzprozessen
unter Bericksichtigung der Werkstoffbeanspruchung von Karosseriekomponenten
aus Blech. in: Brosius, A.: Tagungsband zur 20. Sé&chische Fachtagung
Umformtechnik 2013; Dresden; 2013e.

[HON14] Hoénle, S.; Liewald, M.; Sindel, M.: Evaluation of Energy Consumption during
Hemming. in: Liewald, M.: Proceedings of the International Conference New
Developments in Sheet Metal Forming 2014; ISBN: 978-3-88355-399-3; Frankfurt
am Main; MAT INFO Werkstoff-Informationsgesellschaft mbH; 2014.

[HORO8] Hornbogen, E.; Eggeler, G.; Werner, E.:. Werkstoffe; ISBN: 978-3-540-71857-4;
DOI: 10.1007/978-3-540-71858-1; Berlin; Springer Verlag; 2008.



160

Literaturverzeichnis

[HUT65]

[JONO6]

[KANI10]

[KARO06]

[KAS13]

[KEN14]

[KEP96]

[KIE0S]

[KIE13]

[KLEO9]

[KNA13]

[KOC09]

[KOP93]

[KRA14]

Hiittner, M.: Grundzlige der Marktforschung - Ein Leitfaden fir Studium und Praxis;
ISBN: 978-3-663-00635-0; Wiesbaden; Gabler Verlag; 1965.

Jonkers, B.: Simulation of the Robot Roller Hemming process; Thesis; Twente; 2006.
Kandlbinder, B.: The Doors of the new BMW 5 Series Sedan - Presentation. in:
Automotive Circle International: Proceedings of Doors and Closures in Car Body
Engineering 2010; 2010.

Karnath, H.-O.; Thier, P.: Neuropsychologie - 2., aktualisierte und erweiterte
Auflage; ISBN: 9781280617928; Springer; 2006.

Kistle, C.; Liewald, M.; Roll, K.: Springback Simulation of the Process Chain Press
Line Forming and Roller Hemming Processes; in: Key Engineering Materials; Vol.
549; DOI: 10.4028/www.scientific.net/KEM.549.231; 2013.

Kenning, P.: Consumer Neuroscience - Ein transdisziplindres Lehrbuch; ISBN: 978-
3170207271, Stuttgart; Kohlhammer; 2014, 2014.

Kepper, G.: Qualitative Marktforschung - Methoden, Einsatzmdglichkeiten und
Beurteilungskriterien; ISBN: 978-3-8244-0292-2; Wiesbaden; Deutscher Ingenicur-
Verlag; 1996.

Kielholz, A.: Online-Kommunikation - Die Psychologie der neuen Medien flr die
Berufspraxis; ISBN: 978-3-540-76328-4; Berlin; Springer Verlag; 2008.

Kienzle, O.: Normungszahlen; ISBN: 978-3642998324; Berlin; Springer Verlag;
2013.

Klein, B.: Leichtbau-Konstruktion - Berechnungsgrundlagen und Gestaltung ; mit
Tabellen; ISBN: 978-3-8348-0701-4; Wiesbaden; Vieweg + Teubner; 2009.

Knauser, M.; Pollak, B.: Optisches Messen von Falz- und Formradien an Blechteilen
- Aufgaben und Fahigkeiten. in: Verein Deutscher Ingenieure: Messunsicherheit
praxisgerecht bestimmen; ISBN: 978-3-18092-216-4; Diisseldorf; VDI Verlag; 2013.
Koch, J.: Marktforschung - Grundlagen und praktische Anwendungen; ISBN: 978-3-
48658-765-4; Miinchen; Oldenbourg; 2009.

Koppelmann, U.: Produktmarketing - Entscheidungsgrundlage fiir Produktmanager;
ISBN: 9783540559931; Berlin [etc.]; Springer-Ver; 1993.

Kraftfahrt-Bundesamt: Fahrzeugzulassungen (Fz) - Neuzulassungen,
Besitzumschreibungen,  AuBerbetriebsetzungen  von  Kraftfahrzeugen  und
Kraftfahrzeuganhangern Jahr 2013 - FZ 7; http://www.kba.de/SharedDocs/
Publikationen/DE/Statistik/Fahrzeuge/FZ/2013/fz7 2013 pdf.pdf? _blob
=publicationFile&v=3; zuletzt gepriift am: Mittwoch, 31. Dezember 2014;
Flensburg; 2014.



Literaturverzeichnis 161

[KRAO6]

[KUL09]

[KURI15]

[LAHO1]

[LAHO2]

[LANS4]

[LAN9O]

[LANO2]

[LANO7]

[LEI99]

[LEM10]

[LEU10]

Krajewski, p.: The Effect of Retrogression Heat Treatments on Aluminum Flanging
and Trimming. in: Society of Automotive Engineers International (SAE):
Proceedings of the SAE World Congress 2006; Warrendale, Pennsylvania; Society of
Automotive Engineers; 2006.

Kulbe, A.: Grundwissen Psychologie, Soziologie und P&adagogik - Lehrbuch fir
Pflegeberufe; ISBN: 9783170208032; Stuttgart; Kohlhammer; 2009.

Kurzweil, P.: Chemie - Grundlagen, Aufbauwissen, Anwendungen und Experimente;
ISBN: 3658086602; Wiesbaden; Springer Fachmedien Wiesbaden; 2015.

Lahaye, C.; Bottema, J.; De Smet, P., et al.: Benefits of Using Pre-Treated, Pre-Aged
Aluminium 6xxx Sheet Material for Closure Applications. in: Society of Automotive
Engineers International (SAE): Proceedings of the SAE International Body
Engineering Conference 2001; ISBN: 978-0-76800-832-6; Detroit, Michigan;
Society of Automotive Engineers; 2001.

Lahaye, C.; Bottema, J.; De Smet, P., et al.: Aluminium Alloy Selection for Closures
with Respect to Functional Demands. in: Society of Automotive Engineers
International (SAE): International Body Engineering Conference and Exhibition
2002 and Automotive and Transportation Technology 2002; ISBN: 978-0-76801-
066-4; Detroit, Michigan; Society of Automotive Engineers; 2002.

Lange, K.: Umformtechnik - Handbuch fir Industrie und Wissenschaft Band 1:
Grundlagen; ISBN: 3-540-13249-X; Berlin; Springer Verlag; 1984.

Lange, K.: Umformtechnik - Handbuch fir Industrie und Wissenschaft Band 3:
Blechbearbeitung; ISBN: 978-3-54050-039-1; Berlin; Springer Verlag; 1990.

Lange, K.: Umformtechnik - Handbuch fur Industrie und Wissenschaft; ISBN: 978-3-
54043-686-7; Berlin; Springer Verlag; 2002.

Lang, F.; Lang, P.: Basiswissen Physiologie; ISBN: 978-3-540-71401-9; Berlin;
Springer Medizin Verlag; 2007.

Leitermann, W.; Rudlaff, T.: Aluminium im PKW-Karosseriebau - Die Alternative
mit Zukunft; in: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik; 30; 11; DOI:
10.1002/(SICI)1521-4052(199911)30:11<703::AID-MAWE703>3.0.CO;2-X; 1999.
LeMaot, N.; Thuillier, S.; Manach, P.: Classical and Roll-hemming Processes of
Pre-strained Metallic Sheets; in: Experimental Mechanics; Vol. 50; Issue 7; DOI:
10.1007/s11340-009-9297-7; 2010.

Leuschel, R.: Toleranzmanagement in der Produktentwicklung am Beispiel der

Karosserie im Automobilbau; Dissertation; Freiberg; 2010.



162

Literaturverzeichnis

[LIEO6]

[LIEOS]

[LIE09]

[LIE10]

[LIE11]

[LIE12]

[LIEI3A]

[LIE13B]

[LIE14A]

[LIE14B]

Liewald, M.; Wagner, S.: Robuste Prozesse in der Blechumformung. in: Heisel, U.:
FtK 2006 - Fertigungstechnisches Kolloquium // FTK 2006, Fertigungstechnisches
Kolloquium - Stuttgarter Impulse // Schriftliche Fassung der Vortrige zum
Fertigungstechnischen Kolloquium am 20. und 21. September in Stuttgart; ISBN: 3-
00-019764-8; Stuttgart; Ges. fiir Fertigungstechnik; 2006.

Liewald, M.; Schleich, R.; Held, C.. Beitrag zur Verbesserung der
Werkstoffcharakterisierung in der Umformtechnik. in: Steinhoff, K.: Umformtechnik
im Spannungsfeld zwischen Plastomechanik und Werkstofftechnik; ISBN: 978-3-
937057-17-0; Bad Harzburg; GRIPS-Media; 2008.

Liewald, M.; Held, C.; Schleich, R.: Characterisation of sheet metal formability -
Historical overview and further approaches; in: steel research international; Vol. 80;
Issue 4; DOI: 10.2374/SRI09SP005; 2009.

Liewald, M.; Schleich, R.: Development of an Anisotropic Failure Criterion for
Characterising the Influence of Curvature on Forming Limits of Aluminium Sheet
Metal Alloys; in: International Journal of Material Forming; 3; S1; DOI:
10.1007/s12289-010-0982-y; 2010.

Liewald, M.: Simulation und Virtual Reality im modernen Karosseriebau.
Festkolloquium - Virtueller Engineering- und Planungsprozess in der Prozesskette
Karosserie; Herrsching am Ammersee; 22.-23.09.2011.

Liewald, M.; Wagner, S.; Bolay, C.: Tiefziehen. in: Hoffmann, H.: Handbuch
Umformen; ISBN: 978-3446427785; Miinchen; Hanser; 2012.

Liewald, M.; Wagner, S.: Improved Failure Prediction in Forming of Complex Sheet
Metal Parts; in: Academic Journal of Manufacturing Engineering; Vol. 11; Issue 1;
2013a.

Liewald, M.; Honle, S.; Sindel, M.: Untersuchung des Kraft- und Energiebedarfs
beim Falzen von Aluminiumblechwerkstoffen; in: UTFscience; Heft 3; 2013b.
Liewald, M.: Deep Drawing. in: Laperriére, L.; Reinhart, G.: CIRP Encyclopedia of
Production Engineering; ISBN: 978-3-642-20616-0; DOI: 10.1007/978-3-642-
20617-7_6502; Berlin, Heidelberg; Springer Berlin Heidelberg; 2014a.

Liewald, M.; Honle, S.; Schmid, P., et al.: Experimental study of unstretched fiber
shifting during hemming processes for automotive aluminum alloys. in: Bargende,
M.; Reuss, H.-C.; Wiedemann, J.: 14. Internationales Stuttgarter Symposium; ISBN:
978-3-658-05129-7; DOI: 10.1007/978-3-658-05130-3 16; Wiesbaden; Springer
Fachmedien Wiesbaden; 2014b.



Literaturverzeichnis 163

[LIE15]

[LINO7]

[LIN09]

[LIVOO]

[LIVO1]

[LIVO02]

[LIVO3]

[LLO00]

[LLO02]

[LUC13]

Liewald, M.; Honle, S.; Sindel, M.: Surface roughening of an aluminum 6016 alloy
during bending and hemming; in: International Journal of Material Forming; DOI:
10.1007/s12289-015-1223-1; 2015.

Lin, G.; Li, J.; Hu, S., et al.: A Computational Response Surface Study of Three-
Dimensional Aluminum Hemming Using Solid-to-Shell Mapping; in: Journal of
Manufacturing Science and Engineering; Vol 129; Issue 2; DOI: 10.1115/1.2515430;
2007.

Lin, G.; Hu, S.; Cai, W.: Evaluation of Formability in Bending/Hemming of
Aluminum Alloys Using Plane-Strain Tensile Tests; in: Journal of Manufacturing
Science and Engineering; Vol. 131; Issue 5; DOI: 10.1115/1.3123316; 2009.
Livatyali, H.; Miiderrisoglu, A.; Ahmetoglu, M., et al.: Improvement of hem quality
by optimizing flanging and pre-hemming operations using computer aided die
design; in: Journal of Materials Processing Technology; Vol. 98; Issue 1; DOI:
10.1016/50924-0136(99)00304-0; 2000.

Livatyali, H.; Altan, T.: Prediction and elimination of springback in straight flanging
using computer aided design methods; in: Journal of Materials Processing
Technology; Vol. 117; Issue 1-2; DOI: 10.1016/S0924-0136(01)01164-5; 2001.
Livatyali, H.; Wu, H.; Altan, T.: Prediction and elimination of springback in straight
flanging using computer-aided design methods; in: Journal of Materials Processing
Technology; Vol. 120; Issue 1-3; DOI: 10.1016/S0924-0136(01)01161-X; 2002.
Livatyali, H.; Kinzel, G.; Altan, T.: Computer aided die design of straight flanging
using approximate numerical analysis; in: Journal of Materials Processing
Technology; Vol. 142; Issue 2; DOI: 10.1016/S0924-0136(03)00655-1; 2003.

Lloyd, D.: Ductility and Bendability in 6000 Series Automotive Alloys. in: Das, S.:
Automotive Alloys 1999; ISBN: 978-1-11878-760-1; DOI:
10.1002/9781118787601.ch18; Hoboken, New Jersey; John Wiley & Sons
Incorporated; 2000.

Lloyd, D.; Evans, D.; Pelow, C., et al.: Bending in aluminium alloys AA 6111 and AA
5754 using the cantilever bend test; in: Materials Science and Technology; Vol. 18;
Issue 6; DOI: 10.1179/026708302225003604; 2002.

Lucachick, G.; Sanchez, L.: Surface topography changes in aluminum alloy sheet
during large plastic straining under cyclic pure bending; in: Journal of Materials
Processing Technology; Vol. 213; Issue 2; DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2012.09.011;
2013.



164

Literaturverzeichnis

[LUD04]

[MAC53]

[MAH98]

[MAR73]

[MARO2]

[MAR78]

[MARSO]

[MATI13]

[MAU11]

[MERO6]

[MILO00]

[MORI11]

Ludwik, P.: Technologische Studie Uber Blechbiegung: Ein Beitrag zur Mechanik
der Formanderungen - Technischen Blatter 35; Prag; Verlag des deutschen
polytechnischen Vereins; 1904.

Mackelt, H.: Rationelles Schneiden und Biegen; in: Schweizerische Technische
Zeitschrift STZ; Vol. 50; Heft 43; 1953.

Mahmudi, R.; Mehdizadeh, M.: Surface roughening during uniaxial and equi-biaxial
stretching of 70-30 brass sheets; in: Journal of Materials Processing Technology;
Vol. 80-81; DOI: 10.1016/S0924-0136(98)00099-5; 1998.

Marciniak, Z.; Kuczynski, K.; Pokora, T.: Influence of the plastic properties of a
material on the forming limit diagram for sheet metal in tension; in: International
Journal of Mechanical Sciences; 15; 10; DOI: 10.1016/0020-7403(73)90068-4; 1973.
Marciniak, Z.; Duncan, J.; Hu, S.: Mechanics of sheet metal forming; ISBN: 0-
75065-300-0; Oxford; Butterworth-Heinemann; 2002.

Marr, D.; Nishihara, H.: Representation and Recognition of the Spatial Organization
of Three-Dimensional Shapes; in: Proceedings of the Royal Society B: Biological
Sciences; 200; 1140; DOI: 10.1098/rspb.1978.0020; 1978.

Marr, D.; Hildreth, E.: Theory of Edge Detection; in: Proceedings of the Royal
Society B: Biological Sciences; 207; 1167; DOI: 10.1098/rspb.1980.0020; 1980.
Mattei, L.; Daniel, D.; Guiglionda, G., et al.: Strain localization and damage
mechanisms during bending of AA6016 sheet; in: Materials Science and
Engineering: A; Vol. 559; DOI: 10.1016/j.msea.2012.09.028; 2013.

Mauermann, R.; Jesche, F.; Menzel, S., et al.: Falzkleben im automobilen Rohbau.
in: Europdische Forschungsgesellschaft fiir Blechverarbeitung e.V.: Tagungsband
des 31. EFB-Kolloquiums Blechverarbeitung 2011: Hochfeste und hybride
Materialien - Schnelle Umform- und Fiigeverfahren; ISBN: 978-3-86776-363-9;
Hannover; Europdische Forschungsgesellschaft fiir Blechverarbeitung e.V.; 2011.
Merklein, M.: Charakterisierung von Blechwerkstoffen fur den Leichtbau; ISBN:
0783875252446; Bamberg; Meisenbach; 2006.

Miller, W.; Zhuang, L.; Bottema, J., et al.: Recent development in aluminium alloys
for the automotive industry; in: Materials Science and Engineering: A; Vol. 280;
Issue 1; DOI: 10.1016/S0921-5093(99)00653-X; 2000.

Mork, R.: Qualitatsbewertung und -regelung fir die Fertigung von Karosserieteilen
in Presswerken auf Basis Neuronaler Netze - Forschungsberichte IWB Band 251;

Dissertation; Miinchen; 2011.



Literaturverzeichnis 165

[MOS83]

[MUS75]

[NAK68]

[NEU00]

[NIIS6]

[OEH62]

[OEH11]

[0ST07]

[PAPI11]

[PET54]
[PEU15]
[PRI03]

[RAAO03]

Mossle, E.: EinfluR der Blechoberflaiche beim Ziehen von Blechteilen aus
Aluminiumlegierungen - Berichte aus dem Institut fir Umformtechnik der Universitéat
Stuttgart - Band 72; Dissertation; Stuttgart; 1983.

Miischenborn, W.; Sonne, H.-M.: Einfluss des Forméanderungsweges auf die
Grenzforménderungen des Feinblechs; in: Archiv fiir das Eisenhiittenwesen; Band
46; Nr. 9; 1975.

Nakajima, K.; Kikuma, T.; Hasuka, K.: Study on the Formability of Steel Sheets; in:
Yamata Technical Report; Vol. 264; 1968.

Neumaier, M.: Image-Design; ISBN: 978-3-663-08551-5; Wiesbaden; Deutscher
Universitatsverlag; 2000.

Niimi, Y.; Hattori, M.: Development of processing technique for improving hemming
quality. in: International Deep Drawing Research Group: Proceedings of the 14th
Biennial Congress IDDRG - Sheet Metal requirements and Solutions; Diisseldorf;
Verein Deutscher Eisenhiittenleute; 1986.

Oechler, G.; Kaiser, F.: Schnitt-, Stanz- und Ziehwerkzeuge - Unter besonderer
Berlicksichtigung der neuesten Verfahren und der Werkzeugstéhle mit zahlreichen
Konstruktions- und Berechnungsbeispielen ; mit 46 Tabellen; Berlin, Springer
Verlag; 1962.

Oehme, A.: Asthetisches Verstdndnis und &sthetische Wertschatzung von
Automobildesign - Eine Frage der Expertise; ISBN: 978-3-86956-210-0; Potsdam;
Universitdtsverlag Potsdam; 2011.

Ostermann, F.: Anwendungstechnologie Aluminium - Kinematik, Elasto-Kinematik
und Konstruktion; ISBN: 3-540-62706-5; Berlin; Springer; 2007.

Papaioanu, A.; Liewald, M.: Study on SCS Process by Variation of Geometrical and
Tribological Parameters of Forming Die. in: International Deep Drawing Research
Group: Proceedings of the IDDRG Conference 2011 - Towards sustainable sheet
forming processes; Bilbao; 2011.

Petch, N.: The fracture of metals; New York; Macmillan; 1954.

Peugeot Deutschland GmbH: Modellubersicht; www.peugeot.de; Koln; 2015.

Pritzel, M.; Brand, M.; Markowitsch, H.: Gehirn und Verhalten - Ein Grundkurs der
physiologischen Psychologie; ISBN: 9783827423405; Spektrum Akademischer
Verlag; 2003.

Raabe, D.; Sachtleber, M.; Weiland, H., et al.: Grain-scale micromechanics of
polycrystal surfaces during plastic straining; in: Acta Materialia; Vol. 51; Issue 6;
DOI: 10.1016/S1359-6454(02)00557-8; 2003.



166

Literaturverzeichnis

[RAA10]

[REI61]

[REN04]

[RIE10]

[ROO05]

[ROS99]

[ROS11]

[ROTO6]

[RUP12]

[SAC04]

[SARO1]

[SAR04]

Raab, G.; Unger, A.; Unger, F.: Marktpsychologie - Grundlagen und Anwendung;
ISBN: 978-3-8349-2158-1; Wiesbaden; Gabler Verlag; 2010.

Reihle, M.: Einfluss der KorngroBe auf die Oberflachenfeingestalt von
Tiefziehteilen; in: Mitteilungen der Forschungsgesellschaft Blechverarbeitung; Nr.
12/13; 1961.

Rennet, A.: Ermittlung des Einflusses eines Gegenhalters beim 90°-Biegen von
Aluminiumblechen - Beitrdge zur Umformtechnik Band 45; Dissertation; Stuttgart;
2004.

Riedel, M.: Neuromarketing in der Markenfihrung am Beispiel bekannter
Biermarken; ISBN: 978-3836694025; Hamburg; Diplomica Verlag; 2010.

Roos, E.; Maile, K.; Roos-Maile: Werkstoffkunde fiir Ingenieure - Grundlagen,
Anwendung, Prifung; ISBN: 3-540-22034-8; Berlin; Springer Verlag; 2005.
Rosenthal, P.: Automobildesign und Gesellschaft - Zu Attraktivitatsaspekten der
automobilen Gestaltsymbolik; Dissertation; Darmstadt; 1999.

Rosler, F.: Psychophysiologie der Kognition - Eine Einflhrung in die Kognitive
Neurowissenschaft; ISBN: 978-3827425980; Heidelberg; Spektrum Akademischer
Verlag; Imprint: Spektrum Akademischer Verlag; 2011.

Roters, F.; Raabe, D.; Weiland, H.: Roughening of Coated Aluminium Sheets during
Plastic Straining; in: Materials Science Forum; Vol. 519-521; DOI:
10.4028/www.scientific.net/MSF.519-521.711; 2006.

Rupp, G.; Ritz, E.; Rossinger, M., et al.: Anmutungsqualitét von Karosseriebauteilen
in Leichtbauweise - Herausforderungen und Losungen. in: Neugebauer, R.:
Proceedings of the 4th International Conference on Accuracy in Forming
Technology ICAFT 2012; ISBN: 978-3-94226-761-8; Auerbach; Verlag
Wissenschaftliche Scripten; 2012.

Sachtleber, M.; Raabe, D.; Weiland, H.: Surface roughening and color changes of
coated aluminum sheets during plastic straining; in: Journal of Materials Processing
Technology; Vol. 148; Issue 1; DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2004.01.041; 2004.
Sarkar, J.; Kutty, T.; Conlon, K., et al.: Tensile and bending properties of AA5754
aluminum alloys; in: Materials Science and Engineering: A; Vol. 316; Issue 1-2;
DOI: 10.1016/S0921-5093(01)01226-6; 2001.

Sarkar, J.; Kutty, T.; Wilkinson, D., et al.: Tensile properties and bendability of T4
treated AA6111 aluminum alloys; in: Materials Science and Engineering: A; Vol.
369; Issue 1-2; DOI: 10.1016/j.msea.2003.11.022; 2004.



Literaturverzeichnis 167

[SCH79]

[SCHO7A]

[SCH10]

[SCHO7B]

[SCH76]

[SCHI11]

[SCH13]

[SEE05]

[SEE13]

[SEE14]

[SIE93]

[SIE15]

[SIG03]

[SIN10]

[SIX82]

Schaub, W.: Untersuchung der Verfahrensgrenzen beim 180°-Biegen von Fein- und
Mittelblechen - Berichte aus dem Institut fliir Umformtechnik - Band 52; Dissertation;
Stuttgart; 1979.

Schleich, R.; Papaioanu, A.; Liewald, M.: Entwicklung eines fertigungsprozessnahen
Prufverfahrens zur Charakterisierung der Falzbarkeit von
Karosseriefeinblechwerkstoffen; in: UTFscience; Heft 4; 2007a.

Schleich, R.: Entwicklung eines Versagensmodells fur Aluminiumlegierungen zur
pradiktiven  Bestimmung von lastabhéngigen  Versagensfallen in  der
Blechumformung - Beitrdge zur Umformtechnik Band 64; Dissertation; Stuttgart;
2010.

Schmidt, R.; Lang, F.: Physiologie des Menschen - Mit Pathophysiologie; ISBN:
978-3-540-32908-4; Berlin; Springer Medizin Verlag; 2007b.

Schmitz-Maibauer, H.: Der Stoff als Mittel anmutungshafter Produktgestaltung -
Grundzige einer Materialpsychologie; Dissertation; Kéln; 1976.
Schnelle-Schneyder, M.: Sehen und Photographie - Asthetik und Bild; ISBN: 978-3-
642-15149-1; Berlin; Springer Verlag; 2011.

Schonhammer, R.: Einfihrung in die Wahrnehmungspsychologie - Sinne, Korper,
Bewegung; ISBN: 9783825240769; Wien, Wien; UTB; Facultas; 2013.

Seeger, H.: Design technischer Produkte, Produktprogramm und -systeme -
Industrial Design Engineering; ISBN: 3-540-23653-8; Berlin; Springer Verlag; 2005.
Seeger, H.: Praxisbuch Packaging - Wie Verpackungsdesign Produkte verkauft;
ISBN: 9783864161742; mi-Wirtschaftsbuch; 2013.

Seeger, H.: Basiswissen Transportation-Design - Anforderungen - Ldsungen -
Bewertungen; ISBN: 978-3-658-04448-0; Wiesbaden; Springer Verlag; 2014.
Siegert, K.; Mnif, J.: Untersuchungen Uber das Falzen (180°-Biegen) von
Aluminiumblechen - EFB-Forschungsbericht Nr. 47; ISBN: 978-3-86776-114-7;
Hannover; EFB; 1993.

Siegert, K.: Blechumformung - Werkstoffe, Verfahren, Werkzeuge und Maschinen;
ISBN: 978-3-54002-488-0; Berlin; Springer-Verlag; 2015.

Sigvant, M.: The Hemming Process, A Numerical and Experimental Study;
Dissertation; Goteborg; 2003.

Singh, D.; Sharma, J.: Neuromarketing - A peep into customers minds; ISBN: 978-
8120338685; New Delhi; PHI Learning; 2010.

Sixtl, F.: Messmethoden der Psychologie - Theoretische Grundlagen und Probleme;
ISBN: 978-3-40754-611-1; Weinheim; Beltz; 1982.



168

Literaturverzeichnis

[SOM14]

[STE11]

[STO11]

[STO14]

[STO00]

[SVEO1]

[SVE10]

[SWI52]

[THOS0]

[THUOS]

Sommer, O.: Ein Beitrag zur Untersuchung des Verhaltens dinner Flussigkeitsfilme
nahe gekriimmten Substratoberflachen; Dissertation; Chemnitz; 2014.

Steiner, P.: Multisensuale Markenfiihrung in der Automobilwirtschaft. in: Steiner, P.:
Sensory Branding; ISBN: 978-3-8349-2788-0; DOI: 10.1007/978-3-8349-6602-5 7;
Wiesbaden; Gabler Verlag; 2011.

Stoudt, M.; Hubbard, J.; Leigh, S.: On the Relationship Between Deformation-
Induced Surface Roughness and Plastic Strain in AA5052 - Is it Really Linear?; in:
Metallurgical and Materials Transactions A; Vol. 42; Issue 9; DOI: 10.1007/s11661-
011-0694-z; 2011.

Stoudt, M.; Hubbard, J.; Carsley, J., et al.: Characterizing the Hemming Performance
of Automotive Aluminum Alloys With High-Resolution Topographic Imaging; in:
Journal of Engineering Materials and Technology; 136; 3; DOI: 10.1115/1.4027093;
2014.

Stoughton, T.: A general forming limit criterion for sheet metal forming; in:
International Journal of Mechanical Sciences; Vol. 42; Issue 1; DOI: 10.1016/S0020-
7403(98)00113-1; 2000.

Svensson, M.; Mattiasson, K.: Simulation of hemming with different element
formulatios and time integration methods. in: Mori, K.-i.: Proceedings of the 7th
International Conference on Numerical Methods in Industrial Forming Processes
NUMIFORM 2001Simulation of materials processing - Simulation of materials;
ISBN: 9-02651-822-6; Lisse; A.A. Balkema Publishers; 2001.

Svensson, M.; Mattiasson, K.: Simulation of hemming of automotive body
components with the explicit FE-Method. in: Onate, E.; Bugeda, G.; Suarez, B.:
Proceedings of the European Congress on Computional Methods in Applied Sciences
and Engineering ECCOMAS 2000; ISBN: 8-48992-570-4; Barcelona; 2010.

Swift, H.: Plastic instability under plane stress; in: Journal of the Mechanics and
Physics of Solids; Vol. 1; Issue 1; DOI: 10.1016/0022-5096(52)90002-1; 1952.
Thomson, P.; Nayak, P.: The effect of plastic deformation on the roughening of free
surfaces of sheet metal; in: International Journal of Machine Tool Design and
Research; Vol. 20; Issue 1; DOI: 10.1016/0020-7357(80)90020-7; 1980.

Thuillier, S.; LeMaotut, N.; Manach, P., et al.: Numerical simulation of the roll
hemming process; in: Journal of Materials Processing Technology; Vol. 198; Issue
1-3; DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2007.07.004; 2008.



Literaturverzeichnis 169

[TUM14]

[UNGS6]

[VER02]

[VER09]

[WEIO7]

[WEI10]

[WER14]

[WILS1]

[WIR10]

[WOL52]

[ZHA00]

[ZHAO1]

Tumminelli, P.: Automobildesign — Entwicklung und Formensprache. in: Ebel, B.;
Hofer, M.: Automotive Management; ISBN: 978-3-642-34067-3; DOI: 10.1007/978-
3-642-34068-0 21; Berlin; Springer Verlag; 2014.

Unger, F.; Berekoven, L.: Konsumentenpsychologie und Markenartikel; ISBN: 978-
3790803549; Heidelberg; Physica-Verlag; 1986.

Verordnung der FEuropdischen Kommission - Generaldirektion Wettbewerb:
Anwendung von Artikel 81 Absatz 3 des Vertrags auf Gruppen von vertikalen
Vereinbarungen und  aufeinander  abgestimmten  Verhaltensweisen im
Kraftfahrzeugsektor; 2002.

Verordnung des Europiischen Parlaments und des Rates: Typgenehmigung von
Kraftfahrzeugen, Kraftfahrzeuganhangern und von Systemen, Bauteilen und
selbststandigen technischen Einheiten fur diese Fahrzeuge hinsichtlich ihrer
allgemeinen Sicherheit - Nr. 661/2009; 13. Juli 2009.

Weissbach, W.: Werkstoffkunde - Strukturen, Eigenschaften, Prifung ; mit 245
Tabellen; ISBN: 978-3-8348-0295-8; Wiesbaden; Vieweg; 2007.

Weissbach, W.: Werkstoffkunde - Strukturen, Eigenschaften, Prufung ; mit 246
Tabellen; ISBN: 978-3-8348-0739-7; Wiesbaden; Vieweg + Teubner; 2010.

Werber, A.; Liewald, M.; Nester, W., et al.: Development of a new failure prediction
criterion in sheet metal forming; in: International Journal of Material Forming; Vol.
7; Issue 4; DOI: 10.1007/s12289-013-1134-y; 2014.

Wilson, D.; Roberts, W.; Rodrigues, P. M. B.: Effects of grain anisotropy on limit
strains in biaxial stretching: part ii. sheets of cubic metals and alloys with well-
developed preferred orientations; in: Metallurgical Transactions A; Vol. 12; Issue 9;
DOI: 10.1007/BF02643566; 1981.

Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa (UN/ECE): Einheitliche
Bedingungen fur die Genehmigung der Kraftfahrzeuge hinsichtlich ihrer
vorstehenden AuRenkanten - Regelung Nr. 26; 14.8.2010.

Wolter, K.: Freies Biegen von Blechen - VDI-Forschungsheft 435; Diisseldorf;
Deutscher Ingenieur-Verlag; 1952.

Zhang, G.; Hao, H.; Wu, X., et al.: An Experimental Investigation of Curved Surface-
Straight Edge Hemming; in: Journal of Manufacturing Processes; Vol. 2; Issue 4;
DOI: 10.1016/S1526-6125(00)70025-9; 2000.

Zhang, G.; Wu, X.; Hu, S.: A Study on Fundamental Mechanisms of Warp and
Recoil in Hemming; in: Journal of Engineering Materials and Technology; Vol. 123;
Issue 4; DOI: 10.1115/1.1396348; 2001.



170

Literaturverzeichnis

[ZHA03]

[ZUB10]

[ZUBI1]

[ZUB14]

Zhang, G.; Jack Hu, S.; Wu, X.: Numerical Analysis and Optimization of Hemming
Processes; in: Journal of Manufacturing Processes; Vol. 5; Issue 1; DOI:
10.1016/S1526-6125(03)70044-9; 2003.

Zubeil, M.; Roll, K.; Merklein, M.: Untersuchung der Gefligeentwicklung beim
Rollfalzen. in: Kawalla, R.: Proceedings of the 2nd International Conference on
Advanced Metal Forming Processes in Automotive Industry, AutoMetForm 2010 - in
Verbindung mit 17. Sdchsische Fachtagung Umformtechnik SFU 2010; ISBN: 3-
86012-412-9; Freiberg; Institut fiir Metallformung; 2010.

Zubeil, M.: Numerical and experimental study of loading conditions in the roller
hemming process. in: Hirt, G.: Proceedings of the 10th International Conference on
Technology of Plasticity ICTP 2011; ISBN: 3-5140-0784-5; Diisseldorf; Verlag
Stahleisen GmbH; 2011.

Zubeil, M.: Versagensprognose bei der Prozesssimulation von Biegeumform- und
Falzverfahren - Bericht aus dem Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie Band 250;

Dissertation; Erlangen; 2014.



Lebenslauf 171

LEBENSLAUF
CURRICULUM VITAE

PERSONLICHE DATEN

Name Severin Honle
Geburtsdatum 15.01.1985
Geburtsort Tiibingen

SCHULISCHE AUSBILDUNG
1991 - 1995 Karl-Joseph-Leiprecht Grundschule, Rottenburg

1995 - 2004 Eugen-Bolz-Gymnasium, Rottenburg

UNIVERSITARE AUSBILDUNG
2004 - 2011 Universitdt Stuttgart
Studiengang: Fahrzeug und Motorentechnik (Dipl.-Ing.)
1. Hauptfach: Fahrzeug- und Motorentechnik
2. Hauptfach: PKW-Karosseriebau
Diplomarbeit: Institut fiir Umformtechnik

BERUFLICHER WERDEGANG
2009 Universitédt Stuttgart, Institut fiir Systemdynamik
Studentische Hilfskraft

2010 Universitét Stuttgart, Institut fiir Umformtechnik
Studentische Hilfskraft

2010 Audi AG, Qualitétssicherung, Neckarsulm
Praktikum
2012 - 2015 Universitét Stuttgart, Institut fiir Umformtechnik

Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Seit 2015 Audi AG, Anlagen- und Vorrichtungsbau, Neckarsulm
Anlagenplaner





