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Kurzfassung: Dieser Beitrag behandelt Aspekte und Analyse der Prozesssicherheit des Falzens von
Karosserie-Anbauteilen aus Aluminiumblechwerkstoffen. Im Fokus steht die Werkstoffoeanspruchung,
die aus den einzelnen Prozessschritten resultiert. Es wird gezeigt, wie sich aus mehreren
Biegebeanspruchungen eine Gesamtbeanspruchung der Randfaser des Bauteils ergibt und diese in
Bezug auf mogliche Schadigung bewertet werden kann. An Hand dieser Erkenntnisse werden
Méoglichkeiten zur beanspruchungsgerechten Prozessfuhrung beim Falzen aufgefuhrt.

Die vielfaltigen Absatzméarkte im globalen Automobilhandel und das grolRe Angebot an
Fahrzeugmarken setzen die Automobilhersteller zunehmend unter Druck, die eigenen Produkte
bestmoglich im Markt zu positionieren. Das Angebotsspektrum eines global agierenden
Fahrzeugherstellers umfasst heute stets zahlreiche Derivate, die auf einzelne Kundengruppen oder
regionale Absatzmarkte ausgerichtet sind. Die wachsende Derivatisierung fiihrt jedoch zu sinkenden,
typbezogenen Absatzzahlen. Gleichzeitig reduziert sich der Zeitraum fir die Entwicklung neuer
Fahrzeuge. Diese verkirzte Entwicklungszeit erh6ht den Anspruch an die prozesssichere Auslegung
der Umformprozesse. Bei der Prozessauslegung soll bereits zu einem frilhen Zeitpunkt innerhalb der
Fahrzeugentwicklung zuverldssige Aussagen zur Herstellbarkeit, Prozessrobustheit und den
Bauteileigenschaften moglich sein. Die Herstellung eines PKW-AuRRenhautteils erfordert neben der
Auslegung der Einzelteile beim Tiefziehen und Abstellen auch die Auslegung des Fligeprozesses von
AuRRen- und Innenteil. Im automobilen Karosseriebau kommen zur Verbindung der Einzelteile aus
Blech Maschinen- oder Rollfalzanlagen zum Einsatz. Die Robustheit dieses Fertigungsprozesses von
AuRenhautteilen hangt mafigeblich von der maximalen Beanspruchung des Blechwerkstoffs durch
den Herstellprozess des Einzelteils und des Falzprozesses ab [1]. Einen aussagekraftigen
Materialkennwert, der die Falzbarkeit eines AuRenhaut-Blechwerkstoffes beschreibt, stellt der
Biegebewertungsfaktor dar. Dieser beschreibt die Beanspruchung des Werkstoffes durch den
Biegeprozess im Verhdltnis zur abgewickelten Lédnge der Umformzone entlang der Falzschlaufe. In
diesem Beitrag wird zunadchst auf die Erfassung der Beanspruchungen beim Falzen und deren
Einflussparameter eingegangen, anschlieGend werden die Werkstoffbeanspruchungen beim Falzen
bestimmt.

Der Beitrag zeigt und bewertet die Beeinflussung der Biegebeanspruchung in der AuRenfaser von
Bauteilen aus Blech, zum Beispiel an Fahrzeugtiren und an Fahrzeugklappen aus Aluminium durch
den vorhergehenden Prozess der Einzelteilherstellung.
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Bestimmung von Beanspruchungen beim Falzen

Im Rahmen einer Grundlagenuntersuchung am Institut fir Umformtechnik, gemeinsam mit der Audi
AG, wurde die Werkstoffbeanspruchung beim Falzen eines Aluminiumblechwerkstoffs experimentell
bestimmt und bewertet. Hierzu wurde ein neuentwickeltes Falzversuchswerkzeug eingesetzt. Die
eingesetzte Falzversuchsanlage bildete einen seriennahen Maschinenfalzprozess sowie den
zugehorigen  Abstellprozess ab. Das Versuchswerkzeug verfiigt (Uber austauschbare
Werkzeugkomponenten, die eine einfache Variation des Standardprozesses erlauben. Hierzu zahlen
einstellbare Spannsituationen von Innen- und Auf3enblech, Positionierung des Innenblechs sowie
Abstellradius und Abstellspalt des AulRenbleches. Das Versuchswerkzeug ist fir den Einbau in einer
konventionellen Zug-Druck-Prifmaschine konstruiert. Somit ist neben der Erfassung der Falzkraft
auch eine lagegenaue Bewegung der Werkzeugelemente sichergestellt.

In der Grundlagenuntersuchung wurden Platinenzuschnitte aus einem Aluminiumblechwerkstoff der
Nennblechdicke 1,04 mm zunéchst um 0 %, 5 % und 10 % uniaxial vorgedehnt. AnschlieRend erfolgte
das Abstellen der Probenstreifen mit zwei unterschiedlichen werkzeugseitigen Radien im
Versuchswerkzeug. Der daran anschlieende Falzprozess wurde zudem in zwei Stufen durchgefiihrt.
Zur Auswertung der Formanderung auf der AuRenfaser der Falzschlaufe wurde die optische
Formanderungsanalyse eingesetzt, wodurch die lokal in den Falzradius eingebrachten
Formanderungen ermittelt werden konnten. Bei abgestellten und vorgefalzten Proben war dies durch
die Aufnahme eines Einzelbildes aus einer bestimmten Kameraposition méglich. Bei fertiggefalzten
Proben ist dies aufgrund der Falzschlaufengeometrie nicht mehr realisierbar gewesen. Zur
messtechnischen Erfassung von gefalzten Oberflachen, die nicht aus einer einzigen Kameraposition
einsehbar sind, ist eine Methode zum Zusammenbau mehrere Aufnahmen aus unterschiedlichen
Blickwinkeln entwickelt worden.

Bei der Betrachtung der Beanspruchungen, die durch das Falzen in den Werkstoff eingebracht
werden, ist weiterhin zu beachten, dass auf Grund der sequentiellen Prozessflihrung Krafteinleitungs-,
Kraftiibertragungs- und Umformzone wahrend des Prozesses verschoben und unterschiedlich groR3
werden kénnen. Ein ungleichméRige Verteilung von Formanderungsbetrédgen auf beiden Seiten der
Falzschlaufen konnte in [2] auf Basis von Hartemessungen beobachtet werden. Diese Verschiebung
der Umformzone lieB sich in dieser Untersuchung ebenfalls mit Hilfe der optischen
Formanderungsanalyse erfassen. In Abbildung 1 ist die Lage der Umformzone der Prozessschritte
Abstellen, Vorfalzen und Fertigfalzen entlang der fertig umgeformten Falzschlaufe dargestellt.

Jenes Teilvolumen der Falzschlaufe, das durch den Abstellprozess umgeformt wurde, verlagert sich
nach dem Fertigfalzen nicht symmetrisch zur Falzkante auf der Falzober- und der Falzunterseite.
Vielmehr befindet sich der groRte Teil der Umformzone im spéter sichtbaren Bereich der Falzschlaufe.
Wahrend des Vorfalzens kommt es zu einer deutlichen VergréRerung der Umformzone auf Grund des
groRen Biegemomentes, das auf die weniger stark verfestigten Bereiche der Falzschlaufe wirkt. Die
durch den Vorfalzprozess umgeformten Bereiche verteilen sich auf beide Seiten der Falzschlaufe, der
gréRte Teil befindet sich ebenfalls im Sichtbereich. Beim Fertigfalzen der Schlaufe wird nur ein
vergleichsweise geringer Teil der Abwicklungslange der Falzschlaufe umgeformt. Die Formanderung
findet ausschlie3lich in den zuvor stark plastisch gekrimmten Bereichen der noch nicht fertigen
Schlaufe statt. Die Formanderungszone erstreckt sich symmetrisch zur Falzkante auf beide
Schlaufenseiten. Die tatsachliche GréRe der Formanderungszone auf der Oberflache der Falzprobe ist
in Abbildung 2 dargestellt. Die Umformzone beim Vorfalzen ist um circa 48 % gréRer als jene beim
Abstellen. Dagegen stellt sich beim Fertigfalzen eine um circa 36 % gréRere Umformzone als beim
Prozessschritt des Abstellens ein.
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Abbildung 1: Abgewickelte Lange der Form&nderungs- Abbildung 2: Abgewickelte Lange der
zonen beim Abstellen, Vorfalzen und Forméanderungszonen

Fertigfalzen entlang der Falzschlaufe

Neben der Lage der Umformzonen stellt der Betrag der maximalen Formanderung ebenso eine
ausschlaggebende GréRe fir die Charakterisierung der Beanspruchung eines gefalzten Bauteils [3]
dar. Betrachtet werden nachfolgend ausschlie3lich die durch das Biegen der Probe eingebrachten
Formanderungen, die mit Hilfe der optischen Formanderungsanalyse auf der Oberflache der
Falzschlaufe ermittelt werden koénnen. Die Formanderungsbetrdge kodnnen, wie in Abbildung 3
dargestellt, durch Linienschnitte senkrecht zur Falzkante gemessen werden. Die Auswertung der
Linienschnitte nach dem Abstellen, nach dem Vorfalzen und nach dem Fertigfalzen ist in Abbildung 4
dargestellt. Die Abbildung zeigt die kumulierten Formé&nderungsbetrége. Die GréRenveranderung der
Umformzone zeigt sich nochmals in dieser Darstellung. Zusatzlich ist in Abbildung 5 dargestellt, an
welcher Stelle auf der Falzschlaufe die maximale Forma&nderung auftritt.

Die GroRRenanderung geht mit einer Verschiebung des maximalen Formanderungswerts einher. Beim
Vorfalzen verschiebt sich das Maximum in Richtung der Probenoberseite, wahrend sich nach dem
Fertigfalzen die urspriingliche Lage wie beim Abstellen wieder einstellt. Die Verschiebung des
Maximums betragt nur circa 0,3 mm. Der Wert der maximalen Formanderung nach dem Vorfalzen
entspricht nahezu dem Wert der abgestellten Probe, wahrend sich die Formé&nderungszone deutlich
vergroRert. Dies zeigt, dass die gesamte Energie des Biegeprozesses zur Umformung zuvor weniger
stark betroffener Bereiche benétigt wird. Durch das Fertigfalzen der Probe steigt der Betrag der
maximalen Formanderung deutlich an, wahrend nur ein kleiner Volumenbereich umgeformt wird.
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Abbildung 3: Schnittposition auf der Falzschlaufe Abbildung 4: Formanderungen entlang eines
Linienschnitts
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Bewertung der Prozesssicherheit beim Falzen

Die in Abbildung 4 dargestellten Linienverlaufe lassen sich mathematisch durch eine Glockenkurve
gemal Gleichung 1 beschreiben.

y(x) = a - e -(x/b)? Q)

Der Parameter a beschreibt die Hohe der Glockenkurve und stellt den Betrag der maximalen
Hauptforménderung in Prozent dar. Die Breite der Offnung der Glockenkurve wird durch den Faktor b
beschrieben. Die Offnungsbreite der Kurve stellt die Formanderungszone dar. Ausgehend von der
mathematischen Beschreibung lasst sich ein Bewertungsansatz fir die Beanspruchung des
Blechwerkstoffs durch den Biegeprozess, unabhdngig von Geometrie und Vordehnung, aufstellen.
Der Bewertungsansatz betrachtet den Beanspruchungsgradienten, der bei Uberschreiten eines
kritischen Werts zum Versagen der Falzschlaufe fihrt. Der Biegebewertungsfaktor (BBF) setzt sich
nach Gleichung 2 aus der maximalen Hauptformadnderung und der abgewickelten L&nge der
Formé&nderungszone (UZ) zusammen, wobei die Hauptformanderungen quadratisch bericksichtigt
werden [4].

BBF = (<I> Biegung (max))2/ Uz=a2/b (2)

Die Bewertung der Risswahrscheinlichkeit erfolgt durch die Bildung des Bewertungsquotienten (BQ)
aus Biegebewertungsfaktor und Werkstoffgrenzwert. Der Quotient kann Werte zwischen 0 = unkritisch
und 1 = maximales Versagensrisiko annehmen [5]. Mit Hilfe dieses Ansatzes lassen sich die einzelnen
Biegeoperationen zur Herstellung einer Falzschlaufe hinsichtlich des Versagensrisikos des Werkstoffs
bewerten.

Die Beanspruchungen wahrend den einzelnen Prozessschritten des Falzens sind exemplarisch an
einer um 10 % uniaxial vorbeanspruchten Falzprobe mit einem Abstellradius von 1,5 mm in Abbildung
7 dargestellt. Die durch das Abstellen eingebrachten Forméanderungen beanspruchen den Werkstoff
derartig stark, sodass sich auf der AuBenfaser eine maximale Dehnung von 40 % innerhalb einer
abgewickelten Forméanderungszone der Lange 4,8 mm ergibt. Der Bewertungsquotient nimmt hierbei
keinen kritischen Wert an. Durch die VergroRerung der Umformzone bei nahezu gleichbleibender
maximaler Formanderung beim Prozessschritt Vorfalzen erhéht sich die Beanspruchung des
Werkstoffs nicht, die Beanspruchung nach dem Vorfalzen ist als unkritisch zu bewerten. Der Wert des
Bewertungsquotienten ist daher kleiner als nach dem Abstellen. Durch den Anstieg der maximalen
Forméanderung beim Fertigfalzen und der durch die Dehnungslokalisierung fortschreitende
Verkleinerung der Forméanderungszone erhoht sich die Werkstoffoeanspruchung somit merklich. Die
Beanspruchung basierend auf dem Biegebewertungsfaktor erhght sich um circa 80 %. Grundsatzlich
wird deutlich, dass die Prozesssicherheit zum Ende des Falzprozesses sichtbar absinkt.
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Abbildung 5: Position der gréRten Formanderungs- Abbildung 6: Formanderungsbetrage der
betrage auf der Falzschlaufe einzelnen Prozessschritte entlang
der fertig geformten Falzschlaufe
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Einflussfaktoren auf die prozesssichere Herstellung von Falzschlaufen

Der Falzprozess wird wahrend der einzelnen Umformoperationen zur Herstellung eines
Karosserieanbauteils ~ von  unterschiedlichen = Parametern  vorbestimmt.  Unverdnderliche
EingangsgrofRen fur den Falzprozess sind die Werkstoffbeanspruchungen aus den vorhergehenden
Umformprozessen sowie die Beanspruchungsrichtung. Der Abstellvorgang wird durch den
Abstellradius am Werkzeug sowie den Abstellspalt dominiert. Beim Vorfalzen spielen die Parameter
Vorfalzwinkel und Backengeometrie eine groRe Rolle hinsichtlich der Biegebeanspruchung [6]. Der
Vorfalzwinkel stellt gleichzeitig einen wesentlichen Parameter fiir den Fertigfalzprozess dar, da er den
Fertigfalzwinkel bestimmt. Der Prozessschritt des Fertigfalzens erlaubt die Beeinflussung der
Werkstoffbeanspruchung durch Anpassungen an der Geometrie und der Kinematik der
Fertigfalzbacke.

In Abhangigkeit von der Vorbeanspruch des Blechwerkstoffs, resultierend aus der uniaxialen
Vordehnung, steigt die maximale Hauptformanderung beim Abstellen und beim Fertigfalzen an
(Abbildung 7). Die maximale Forménderung nach dem Fertigfalzen ist nahezu unabhéngig von der
Vorbeanspruchung des Werkstoffs. Der maximale Betrag der Dehnung bei einem Abstellradius von
1,5 mm betrégt circa 60 %. Mit kleiner werdendem Abstellradius steigt der Betrag der Forménderung
an, der Anstieg beim Fertigfalzen ist in Abbildung 7 deutlich zu erkennen. Der Unterschied in der
maximalen Forménderung zwischen einem relativ groRen (R=1,5 mm) und einem relativ kleinen
Abstellradius (R=0,5 mm) betragt 15 % Dehnung, unabhéngig von der gewahlten Vorbeanspruchung.
Die GrolRe der Umformzone auf der Schlaufenoberflache ist, wie in Abbildung 8 dargestellt, stark von
der Vorbeanspruchung abhangig. Mit steigender uniaxialer Vordehnung nimmt die abgewickelte
Lange der Forméanderungszone kontinuierlich ab. Beim Abstellen mit einem Abstellradius von 1,5 mm
verringert sich die Umformzone um circa 2,5 mm mit jedem weiteren Prozent an Vordehnung.
Derselbe charakteristische Abfall zeigt sich beim Fertigfalzen. Beide Prozessschritte verhalten sich
gegeniber einer Veranderung der Vorbeanspruchung identisch. Beim Vorfalzen zeigt sich tendenziell
ein ahnlicher Verlauf, jedoch ist die Umformzone noch deutlicher von der Vorbeanspruchung
abhéangig. Mit steigender Vordehnung reduziert sich der umgeformte Bereich mehr als doppelt so
stark. Bei kleineren Abstellradien zeigt sich wiederum ein &hnlicher Verlauf. Jedoch zeigen sich die
Umformzonen auf Grund des geringeren Umfangs des kleineren Abstellradius generell kleiner.
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Abbildung 7: Formanderungen beim Falzen in Abbildung 8: Abnahmen der abgewickelten
Abhéngigkeit von der Vorbean- Lange der Forménderungszone
spruchung wahrend des Falzprozesses

Weitere Versuche zeigen, dass anwachsende Formanderungen sowie die Verringerung der
Umformzone mit ansteigender Vorbeanspruchung die Prozesssicherheit des Falzens maRgeblich
beeinflussen. Die Bewertung mit dem zuvor angefiihrten Biegebewertungsfaktor fuhrt zu den in
Abbildung 9 dargestellten Beanspruchungsverlaufen. Die Prozesse Abstellen und Vorfalzen sind auf
Grund des grol3en Abstands zum Werkstoffgrenzwert als unkritisch zu betrachten. Mit steigender
Vordehnung steigt jedoch die Beanspruchung der Probe an. Der Abstellprozess fiihrt generell zu
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hdheren Beanspruchungen des Werkstoffs als der nachfolgende Vorfalzprozess. Die Auswertung des
gesamten Falzprozesses nach dem Fertigfalzen zeigt, dass eine erhéhte Vordehnung das Rissrisiko
deutlich steigert. Die in Abbildung 10 dargestellte Abhangigkeit der Biegebeanspruchung beim
Abstellen, Vorfalzen und Fertigfalzen vom gewahlten Abstellradius verdeutlicht, dass sich ein groRerer
Abstellradius positiv auf die Prozesssicherheit beim Falzen auswirkt.
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Abbildung 9: Progressiver Verlauf der Werkstoff- Abbildung 10: Sinkende  Beanspruchung des
beanspruchung wéhrend des Falz- Werkstoffs bei gréRerem
prozesses Abstellradius

Zusammenfassung

Die prozesssichere Auslegung von Falzprozessen bei Tiren, Klappen und Motorhauben moderner
Fahrzeugkarosserien wird durch die kirzer werdenden Produktentwicklungszeitraume in Zukunft
weiterhin an Bedeutung gewinnen. Zur exakten Bewertung der Falzprozesse sind prozessnahe
Prifverfahren und Kennwerte notwendig, die ein potentielles  Versagen  von
AuRenhautblechwerkstoffen noch vor der Auslegung der Falzmethode bzw. vor der Anfertigung der
Falzanlagen aufzeigen. Ein neuentwickelter und hier vorgestellter Falzprufstand bietet hierfir die
Moglichkeit, die einzelnen Schritte bei der Herstellung von Falzschlaufen hinsichtlich dominanter
Einflussfaktoren zu untersuchen und zu bewerten. Die hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse
zeigen den Einfluss der Parameter Abstellradius und Vorbeanspruchung auf die Beanspruchung des
gesamten Falzprozess sowie dessen Einzelschritte: Abstellen, Vorfalzen, Fertigfalzen. Mit Hilfe dieser
Erkenntnisse ist es heute moglich, bereits wahrend der Planungsphase von Rohbauanlagen eine
objektive Aussage zur Herstellbarkeit bestimmter Falzschlaufengeometrien zu treffen.

Auf der Grundlage des Vergleichs der prozessspezifischen Werkstoffbeanspruchung mit dem
Werkstoffgrenzwert lasst sich auch die Robustheit des geplanten Falzprozesses bewerten. Des
Weiteren bietet sich die Mdglichkeit zur Validierung von Falzsimulation anhand von experimentell
gewonnenen Resultaten.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich die durch die einzelnen Herstelloperationen
eingebrachten Formé&nderungen in den kritschen Zonen der Falzschlaufe Uberlagern und
aufsummieren. Auf Basis dieser Erkenntnis ist die Prozesssicherheit beim Falzen im Wesentlichen
von der Position der maximalen Dehnungsbetrage jedes Einzelschrittes wéhrend der Herstellung
abhangig. Zur prozesssicheren Auslegung von Falzoperationen mussen die Positionen der
Forméanderungsbetrage bereits wahrend der Auslegung der Falzmethode gezielt auf der Falzschlaufe
verteilt werden. Hierzu werden, in Abhangigkeit des Wertes und der Position der Vorbeanspruchung
des Blechwerkstoffs, durch die vorhergehenden Prozesse, die Geometrie der Wirkflachen der
Falzbacken und deren Kinematik angepasst. Somit kann eine homogene Dehnungsverteilung entlang
der Falzschlaufenkontur erzielt werden, welche zu einer geringeren Beanspruchung des Werkstoffs
fuhrt. Die Herstellung kleiner Falzradien bei gleichbleibender Werkstoffbeanspruchung, im Vergleich
zu heutigen Falzprozessen, ist folglich mdglich.
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