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Optimieren eines Heckteils aus Restaustenitstahl RA-K 40/70

(TRIP-Stahl 700)

Ziel ist es, ein bisher aus weichem Stahl der Marke DC 05 gefertigtes Heckteil zum
Verbessern der Crashsicherheit aus Restaustenitstahl RA-K 40/70 zu fertigen, ei-
nem Mehrphasenstahl mit betrachtlich hoheren Festigkeitswerten, jedoch einge-
schrankten Umformeigenschaften. Der im Gefiige dieses Werkstoffs vorhandene
Restaustenit wird wiahrend des Umformens in Martensit umgewandelt und erhoht
damit im Umformprozess die Festigkeit des Bauteils.

Charakteristika beider Werkstoffe enthdlt Bild 9.79 im Vergleich der FlieBkurven
und Grenzformanderungskurven, erganzt durch die Arbeitsdiagramme fiir ein
Rechteckziehteil. Die Anstiege der FlieBkurven verweisen mit einem Verfesti-
gungsexponenten n = 0,24 auf gute Streckziehbarkeit. Der mit der Tiefziehbarkeit
korrelierende Anisotropiekoeffizient fallt beim Restaustenitstahl mit r, = 0,82 weit
ungiinstiger als beim DC 05 mit r,, = 2,4 aus, was sich auch im Vergleich der Grenz-
formadnderungskurven und der Arbeitsdiagramme fiir das Modellteil 200 x 300 mm
widerspiegelt.

Fliefkurven Grenzformanderungskurven Arbeitsdiagramme
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Bild 9.79 Charakteristik der Umformeignung des Werkstoffs RA-K 40/70 gegenliber weichem
Stahl DC 05

Ein méngelfreies Bauteil aus DC 05 zeigt Bild 9.80. Die Arbeitsfolge in fiinf Ferti-
gungsstufen enthalt Bild 9.5. Das fiir den Werkstoff DC 05 konzipierte und ver-
fligbare Tiefziehwerkzeug der ersten Arbeitsfolgestufe wurde fiir vergleichende
Experimente zur ,Machbarkeit“ des Blechwerkstoffs RA-K 40/70 genutzt. Das Um-
formergebnis ist dem Werkstoff DC 05 im Bild 9.80 gegeniibergestellt. Das Werk-
stiick weist sowohl Falten zweiter Art als auch Risse auf, die mit einfachen Korrek-
turen des Ziehwerkzeugs nicht zu beheben sind. Fiir den Werkstoff RA-K 40/70 ist
eine vollig neue Ziehanlage zu gestalten.
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Heckteil ,oben“ aus DC 05, s = 0,8 mm, als Fertigteil

Heckteil ,oben“ aus RA-k 40/70 (TRIP-Stahl 700), s = 0,8 mm, erste Umformstufe
(auf dem fiir DC 05 konzipierten Werkzeug gezogen)

Bild 9.80 Das maéngelfreie Bauteil Heckteil ,,oben® aus DC 05 im Vergleich mit der ersten
Umformstufe des Werkstiicks aus RA-K 40/70 auf gleichem Ziehwerkzeug umgeformt

Ziehanlage fiir Werkstoff DC 05 Ziehanlage fiir Werkstoff RA-K 40/70
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Ziehanlage mit einem der
Ziehanlage mit ebenem Niederhalter Bauteilgrundform angepassten Niederhalter
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Bild 9.81 Halbseitige Gegenliberstellung der Ziehanlagen fiir die Werkstoffe DC 05 und RA-K
40/70 (AutoForm)
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Die Ziehanlage fiir den Werkstoff DC 05 und die neu entwickelte Ziehanlage fiir
den Werkstoff RA-K 40/70 werden zum Vergleich in halbseitiger Darstellung ge-
gentlibergestellt. Wie Bild 9.81 zeigt, ist eine Reihe von Veranderungen notwendig,
um Falten- und Rissbhildungen zu vermeiden. Dabei konnten sich die Geometrie-
anderungen allein auf den Niederhalter und die Ankonstruktion beschrianken. Zu-
sammenfassend wurden fiir die Ziehanlagenoptimierung folgende Korrekturen
vorgenommen, um einen, dem Formprofil des Werkstiicks angepassten Radial-
spannungseintrag zu ermoglichen:

= Kriimmung der Form des Niederhalters in z-Richtung des Fahrzeugs zum Redu-
zieren der Ziehteilhohe

® VergroBern der Eckenradien im Bereich der Ankonstruktion

= Verdandern der Ziehstablangen sowie deren Lagen

= ortliches Einbringen von Wiilsten in die Ankonstruktion zum Verbessern der
Blechdickenverteilung und Verhindern von Oberflichenunruhen am Bauteil

= umlaufendes VergroBern der Zuschnittform, wobei die Ziehstdbe bis zum Ende
der Umformung im Eingriff stehen

Ergebnisse der Formability — Analyse im Vergleich mit dem
Grenzformanderungsdiagramm flr den Werkstoff RA— K 40/70
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Bild 9.82 Vergleich der Ergebnisse der Fomability-Untersuchungen (AutoForm) und deren
Ergebnisse mit dem Grenzforménderungsdiagramm

Nach den Optimierungsuntersuchungen der Ziehanlage fiir eine qualititsgerechte
Fertigung mit dem Blechwerkstoff RA-K 40/70 wurden die Formability-Ergebnisse
mit dem Grenzformanderungsdiagramm verglichen (Bild 9.82). Die Ergebnisse vor
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der Ziehanlagenkorrektur weisen ein eindeutiges Versagen aus. Nach den Optimie-
rungsuntersuchungen zeigt das Formability-Ergebnis eine maximale Blechdicken-
reduktion von 23 % an. Der Vergleich mit der Grenzformanderungskurve weist ein
weitgehend sicheres Umformen aus.

Optimierungsuntersuchungen mittels Formanderungsanalyse

In der Praxis der Blechbearbeitung ist es z. B. bei kritischen Erprobungsergebnissen
erforderlich, dass die Optimierung der Ziehanlagen auf experimentelle Untersu-
chungen erweitert werden muss, wie das bereits am Beispiel des Einsatzes einer
Aluminiumlegierung fiir eine Seitenwand sichtbar wurde. Es handelt sich hierbei
um den Vergleich der Formanderungsverteilung am Werkstlick mit dem Grenz-
formanderungsdiagramm und dem Einschétzen der jeweils vorliegenden Umform-
sicherheit. Ursachen dieser Optimierungsuntersuchungen konnen sein:

® die Bestatigung der Ergebnisse der FE-Analyse sehr komplexer Bauteile
= die Fehlersuche bei unerwartet auftretenden Fertigungsproblemen
= die Ermittlung des Werkzeugverschleifzustandes

= das Priifen des Einsatzes eines neuen Blechwerkstoffs, z.B. aus Griinden des
Leichtbaus, der Funktion, der Kosten oder der Fertigungssicherheit

ERICHSEN - Priifgerat mit VIALUX — Messkopf und Rechentechnik Mobile Anordnung zur Aufnahme der
zur Aufnahme von Grenzforménderungsdiagrammen Formé#nderungsverteilung am Bauteil

Bild 9.83 Geratetechnik zur Durchfihrung der Formanderungsanalyse

Bild 9.83 zeigt die erforderliche Gerétetechnik. Mit dem ERICHSEN-Priifgerit wird
die Grenzformanderungskurve meist mit Hilfe des Einbeulversuchs im Moment
des entstehenden Werkstoffbruches an der mit Messrastern versehenen Probe er-
mittelt. Auch das zu priifende Werkstiick wird an den jeweils kritischen Stellen mit
meist elektrochemisch vor der Umformung aufgebrachten Messrastern versehen
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und die Formanderungsverteilung nach der Umformung ermittelt. Die Aufnahme
der Formanderungszustinde wird heute meist mit einem optoelektronischen
Messsystem vorgenommen. In Bild 9.83 ist neben dem ERICHSEN-Priifgerat die
mobile Priifanordnung mit einem Messkopf der VIALUX Messtechnik und Bildverar-
beitung GmbH Chemnitz zu erkennen. Die drei folgenden Beispiele sollen Methode
und Ergebnisse der Anwendung dieses experimentellen Optimierungsverfahrens
vertiefen.

Bild 9.84 verdeutlicht die Formadnderungsanalyse an der linken Hélfte eines Front-
schildes fiir ein Zweiradfahrzeug nach der ersten Arbeitsstufe. Wahrend bei der
rechten Hélfte des Frontschildes kaum Werkstoffversagen zu verzeichnen ist, sind
bei der linken Halfte an den gekennzeichneten Stellen A-A und B-B Haufungen von
Rissen oder Einschniirungen erkennbar, wie auch der Vergleich der Formande-
rungsverteilung am Werkstiick mit der Grenzformédnderungskurve (GFK) verdeut-
licht. Die Ursache des Qualitatsproblems ist zundchst nicht leicht erkennbar. Erst
Experimente mit der Ziehtiefe in Abhdngigkeit von der Formanderungsverteilung
an den kritischen Stellen erbringen den Hinweis. Die Ziehtiefe des Werkzeugs fiir
das linke Werkstiick ist groBer angelegt als die Ziehtiefe des rechten Werkstiicks.
Die Korrektur der Distanz von Ober- und Unterteil des Werkzeugs erbringt die er-
forderliche Fertigungssicherheit.

Blechwerkstoff: DC 05, s =0,8 mm
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Bild 9.84 Formanderungsanalyse an der Halfte eines Frontschildes fiir ein Zweiradfahrzeug

Die Tankhalfte fiir ein Zweiradfahrzeug nach Bild 9.85 gilt aufgrund der gekriiomm-
ten Form der Zarge mit groBer Weite des Ziehspalts als ein ,schwieriges® Bauteil.
Fehlende Werkstoffunterstiitzung im Spalt kann Falten zweiter Art hervorrufen.

VergroBerte Zugspannungen in der Zarge durch erhohte Niederhalterkraft reduzie-
ren nach der Gestaltinderungshypothese die tangentialen Druckspannungen als
Ursache der Faltenbildung. Erhohte Zugspannungen vergroBern jedoch das Risiko
der Rissbildung.
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Vergleich von Grenzforménderungskurve und kritischen . Tragbild des Zlehilﬂansol1e.s m ._“ B
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Bild 9.85 Forméanderungsanalyse an einer Tankhalfte aus DC 06, s = 0,9 mm, Quelle: WHZ-
Untersuchungen, unveréffentlicht

Die Optimierungslosung fordert einen Werkstiickwerkstoff mit bester Tiefzieheig-
nung. Der Blechwerkstoff DC 06 (s, = 0,9 mm) erfiillt im Allgemeinen diese Eig-
nung. Praxistests ergaben zeitweise zu hohe Versagensraten durch Risse bei vari-
ierenden Werkstoffchargen von teilweise unterschiedlichen Anbietern.

Untersuchungen ergaben:
= eine Abhangigkeit von der Druckverteilung zwischen Niederhalter und Matrize

= die Korrelation zwischen dem mittleren Anisotropie-Koeffizienten r,, und der
Umformsicherheit der Grenzformanderungskurve

Bild 9.85 zeigt die Tankhalfte mit den Qualititsméngeln Rissbildung oder Ein-
schnilirung und deren Vergleich mit der Grenzformanderungskurve.

Das Tragbild mit den Druckspitzen am Ziehteilflansch wurde unter Realbedingun-
gen zwischen Niederhalter und Matrize mit einer Druckmessfolie des Unterneh-
mens FUJIFILM PRESCALE fiir das Ende des Ziehvorgangs ermittelt /9.10/. Die
Druckspitzen an den Stellen des Flansches erzeugen hohe Radialspannungen
und Qualitatsprobleme im Zargenbereich unterhalb der Maximalspannungen im
Flansch. Eine Korrektur des Werkzeugflansches sorgte fiir eine gleichmaBigere
Spannungsverteilung in der Zarge. Die Vorgabe des Anisotropie-Koeffizienten auf
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Werte von r,, > 1,9 verbesserte die Umformbedingungen. Das spétere Berticksichti-
gen beider Ergebnisse erbrachten stabile, mangelfreie Fertigungsbedingungen.

Bild 9.86 enthélt die Zwischenform eines Quertrdgers aus hoherfestem Blechwerk-
stoff QStE 420 mit der Blechdicke s, = 1,5 mm. In Arbeitsfolgestufe AFO 90 wird
ein Abwinkeln des horizontalen Werkstiickbereichs vorgenommen. Dabei erhélt
der vertikale Bereich, besonders der {iber der Biegestelle liegende Radius R = 12 mm,
eine Zugbeanspruchung am Radiusumfang, die zur Forménderungskonzentration
und zur Rissbildung an der Radiuskontur fiihrt (Bild 9.86). Die Ursache der Riss-
bildung ist abhdngig von der Qualitdt der Schnittfliche, die wiederum vom Ver-
schleiBzustand des Schneidwerkzeugs beeinflusst wird. Zur Beseitigung des
Konstruktionsmangels wurde ein VergroBern des Radius von R = 12 auf 75 mm
vorgeschlagen, um die Verteilung der Formanderung auf einen gréBeren Deh-
nungsbereich am Umfang des Radius zu ermdglichen. Das Ergebnis ist mit grofe-
rem Abstand zur Grenzformdnderungskurve als verbesserte Umformsicherheit
erkennbar.
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Bild 9.86 Forméanderungsanalyse an einem Quertrager zum Beheben eines Fehlers der
Bauteilkonstruktion
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9.2.6 Spezielle Anforderungen an die Arbeitsfolgegestaltung

9.2.6.1 Ubersicht, Problemstellung

Es wurde bereits mehrfach daraufhin gewiesen, dass fiir die optimiert entwickelte
Wannen- oder Schalenform der Ziehanlage, der Wirkflichenkonzeption fiir den
ersten dominierenden Umformprozess der Prozessfolge, grundsitzliche Uberle-
gungen zu den nachfolgenden Schneid- und Umformoperationen erforderlich sind.
Geometrische Formelemente des Bauteils, z.B. Locher, Durchbriiche, notwendige
Erganzungsflachen usw., werden bei der Entwicklung der Ziehanlage geschlossen,
Hinterschneidungen abgewickelt und Ankonstruktiosflichen in Form eines Flan-
sches (Bild 9.87 rechts, untere Flanschebene mit den beiden Sicken) fiir das
Tiefziehen ergdnzt. In den Arbeitsfolgestufen sind diese Formelemente mittels
Schneid- und Umformverfahren wieder zu ergdnzen oder zu beseitigen, bis das
angestrebte Bauteil qualitatsgerecht erreicht ist.

Lochen und Beschneiden von SchlieR- oder AFO 20 Ziehen der Grundform AFO 30 Lochen

Erganzungsflachen
AFO 40 Biegen
‘\

AFO 50 Fertigbeschneiden

AFO 30 Vorbeschneiden

Ankonstruktion

Diverse Schneid- und Umformoperationen

Bild 9.87 Lochen von SchlieBoffnungen, Beschneiden einer Ankonstruktionsflache (links) -
Vorbeschneiden, Lochen, Biegen und Fertigbeschneiden der mittels Tiefziehen umgeformten
Grundform (rechts)

= Bei den Beschnittoperationen kommen nahezu alle Verfahren des Scherschnei-
dens, wie Lochen, Beschneiden, Ausklinken und Abschneiden in Betracht.

= Bei den Nachformoperationen sind es vorwiegend das Biegen, Nachformen von
Radien, das Aufweiten von FlieBoffnungen und das MaBkalibrieren spezieller Be-
reiche, mit erhohten Toleranzanforderungen.

Die Anzahl und Folge der Schneid- und Umformoperationen ist abhdngig von der
Komplexitat der Bauteilform, den Qualitatsanforderungen an das Bauteil, der An-
zahl der verflighbaren Arbeitsplatze des Maschinensystems mit der Ausstattung an
Sondereinrichtungen, je nach vorhandener Werkstiicktransporteinrichtung, den
Bedingungen der Abfallabfiihrung und den verfiigharen Maschinenfunktionen,
z.B. das Gegenhaltens oder Abstreifens. DemgemaB ist ein spezielles Ordnungs-
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schema des Arbeitsfolgeablaufs nicht gegeben und nur in groben Ziigen darstell-
bar (Bild 9.88).

oy

Schneiden des Zuschnitts i
= Einfachzuschnitt (mit Maschinenschere geschnitten) '
= Formzuschnitt (mit Werkzeug geschnitten) H

Ziehen der Grundform
+ Ev.in zwei Folgen (Vor- und Fertigziehen bei Innenteilen)
« Ev. Schneiden von FlieBeinschnitten und Positionieréffnungen

—_—

i Kombination von Schneid- und Nachformoperationen i
Beispiele:

- Komplettbeschnitt-, Segmentbeschnitt, Trennmesserloser Beschnitt

» Vorbeschneiden — Nachformen mittels Biegen — Fertigbeschneiden |

1 = Nachformen von Radien — Beschneide- und Ausschneide-OP, partielles

Kalibrieren

"v‘—v

Trennschnitte Falzoperationen
« Bei Doppel- oder Mehrfachanlagen = Vorbereitendes Flgen

Bild 9.88 Flexible Arbeitsfolge

Je nach vorliegenden Umformbedingungen wird ein einfacher, 6konomisch vor-
teilhaft mit Maschinenschere geschnittener Zuschnitt (z.B. Rechteck-, Parallelo-
grammtrapezzuschnitt) oder ein mit Werkzeug geschnittener Zuschnitt dem Ma-
schinensystem zugefiihrt. Das anschlieBende Ziehen der Grundform wird fir
AuBenteile generell in einem Zug durchgefiihrt. Fiir Innenteile kann ein Vor- und
Nachziehen giinstiger sein (Bild 9.51 und Bild 9.53).

Die weiteren Schneid- und Umformoperationen sind je nach technisch-6konomi-
schen Anforderungen zweckgebunden zu handhaben. Bei Doppel- oder Mehrfach-
anlage der Bauteile folgen am Ende des Durchlaufs Trennschnitte, sind anschlie-
Bende Filigeoperationen z.B. durch Falzen vorgesehen, bilden vorbereitende
Falzoperationen den Abschluss.

Neben den Festlegungen zur Entwicklung der Schneid- und Umformoperationen
gehoren zu den Aufgaben des Methodenplaners:

= Betrachtungen zum Vergleich des energetischen Angebots des Maschinensys-
tems der Fertigungsstufen und des Gesamtsystems mit dem verfahrensabhéangi-
gen energetischen Bedarf der Prozessfolge

= Betrachtungen zur Abfallabfiihrung aus dem Werkzeugraum der Maschine

405
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» Priifung des Werkstiickdurchlaufs mit vorerst abgeschétzten Werkzeugkonturen

® prinzipielle Anforderungen an die Werkzeugkonstruktion, resultierend aus
Fahrzeugsegment, Mengenleistung, Karosserieteilwerkstoff und den Anforde-
rungen an die Werkstiickqualitat

9.2.6.2 Schneid- und Nachformoperationen

Bild 9.89 enthélt die Arbeitsfolge AFO 10 bis AFO 40 eines Tiirinnenbleches. Be-
reits wahrend des Tiefziehens wird bei AFO 10 ein FlieBeinschnitt im unteren
Fensterbereich eingebracht, um eine zu groBe Ausdiinnung fiir das spatere Falzen
an der Fensterbank zu vermeiden.

AFO 10 AFO 20
Ziehen der Grundform (1. Zug), Nachziehen der Grundform (2. Zug),
Schneiden der FlieBeinschnitte Nachformen der Radien im oberen
wahrend des Ziehprozesses Tiirenbereich

AFO 30 AFO 40
Ausschneiden des Fensterausschnittes Komplettschnitt des AuBenflansches
sowie diverser Durchbriiche im Spiegel- an markierten Stellen, 90°-Biegungen
und Unterbereich im Fensterbereich

Bild 9.89 Schneid- und Umformoperationen am Turinnenblech AFO 10 bis 40
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Im unteren Bereich des Tiirinnenbleches von AFO 20 wird die Zarge nachgezogen,
die Notwendigkeit dieser Vorgehensweise wurde in Abschnitt 9.2.5 begriindet. Im
oberen Fensterbereich wird ein Nachformen der vorher beim Tiefziehen umge-
formten Radiusgeometrie von r, = 4,0 mm auf einen kleineren Endradius r; =
1,0 mm erforderlich, da dieser kleine Radius mit dem vorherigen Verfahren Tief-
ziehen nicht realisiert werden kann.

Das mit Einkerbungen versehene Ausschneiden des Fensterausschnitts in AFO 30
bereitet eine segmentierte L-Biegung im Fensterbereich vor. Dazu kommen Aus-
schnitte im Spiegel- und im Unterbereich des Tiirinnenbleches.

In AFO 40 erfolgt ein Komplettschnitt des AuBenflansches an den markierten Stel-
len. Ebenso erfolgt im Fensterbereich eine 90°-Biegung als Vorbereitung fiir das
Falzen. Diverse Offnungen im unteren Bereich der Tiir werden ausgeschnitten.

Bild 9.90 zeigt die Weiterfithrung dieses Falzprozesses auf 135° mittels Keilschie-
ber (AFO 50) und schlieBlich eine Bordelung auf 180° in der Arbeitsfolge 60.

AFO 40 Biegen um 90° AFO 50 Bordeln auf 135° AFO 60 Bordeln auf 180°
mit Keilschieber

Falzen der unteren Fensterpartie

Bild 9.90 Falzen (Bordeln) des unteren Fensterrandes am Tlrinnenblech

Haufig wird es heute als hinreichend erachtet, das Werkstiick bei den weiteren Ar-
beitsfolgestufen an der durch das Tiefziehen gefertigten Zargenkontur zu positio-
nieren. Im vorliegenden Beispiel wurden in den Arbeitsfolgestufen 10 bis 30 zwei
Kragen zur Positionierung des Werkstiicks bis zur Arbeitsfolgestufe 60 geformt,
die das Werkstiick mittels kegelformiger Fangstifte positionieren. In AFO 10 wer-
den an den gekennzeichneten Markierungen Vertiefungen gepragt, die eine Ver-
festigung des Blechwerkstoffs verursachen. Nach dem Schneiden der Kreuzschlitze
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in AFO 20 folgt das Weiten der moglichst weit auseinanderliegenden Kragen zur
Positionierung des Werkstiicks in den Folgestufen (Bild 9.91). Das Positionieren
wird mit Fangstiften vorgenommen, die zum ,Fangen“ des Werkstiicks zunachst
eine Kegelform besitzen und dann zum , Arretieren“ eine Zylinderform aufweisen.

AFO 10
Vertiefung pragen

AFO 20
Kreuzschlitz schneiden

AFO 30
Kragen weiten

Bild 9.91 Formen von Kragen zur Positionierung des Werksttcks in den Folgestufen

Fiir trennmesserloses Beschneiden im AuBenflanschbereich sorgen Ausklinkun-
gen mit moglichen Flanschbreiten im Bereich 125 bis 250 mm. Sie tangieren die
Beschnittkante mit der Toleranz 0,5 -0,3+0,7 mm. Fiir Flanschbreiten im Bereich
12 bis 30 mm dienen Ausklinkungen mit dem Offnungswinkel 60°. Sie kinnen als
trennmesserloser Beschnitt oder als vorbereitendes Ausklinken fiir nachfolgendes
Biegen eingesetzt werden (Bild 9.92).

b1 nach Flanschbreite 125 bis 250 mm b2 nach Flanschbreite 12 bis 30 mm

Bild 9.92 TirauBenblech mit Ausklinkungen fiir trennmesserlose Beschnitte
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Ziehen doppeltwirkend und Ausschneiden des Fensterausschnittes
Schneiden der Positionierdéffnungen Segmentschnitt der AuBenkontur
Lochen diverser Durchbriiche

Kennzeichnung des
Biegekantenverlaufs
AFO 40
Fertigschneiden der AuBenkontur,
90°-Biegung der L-Profile und
Stapellaschen

Bild 9.93 Ziehen eines TiirauBenbleches mit dem Schneiden von Positionieréffnungen (AFO
20), segmentiertes Schneiden der AuBenkontur und Komplettschnitt des Fensterausschnitts
(AFO 30), Fertigschnitt des AuBenflansches und 90°-Biegungen im Fensterbereich (AFO 40)

Bild 9.93 zeigt das Fertigen eines TiirauBenbleches in den Arbeitsfolgeoperationen
20 bis 40. Mit dem doppeltwirkenden Ziehprozess (AFO 20) werden im Flanschbe-
reich zwei Positionieroffnungen mit der Unterbrechung und dem stiickweisen Ver-
satz der Bremswulst geschnitten. Sie garantieren die Positionierung des sehr flach
gestalteten TiirauBenbleches fiir den Segmentbeschnitt des AuBenflansches und
das Ausschneiden des Fensterausschnitts (AFO 30) bis zum Fertigschneiden der
AuBenkontur, das 90°-Biegen der Stapellaschen sowie zur Vorbereitung der L-Pro-
file (AFO 40), die in AFO 50 mit Keilschieber weitergebogen und in AFO 60 fertig-
geformt werden (Bild 9.94).
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