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Zusammenfassung 

Die Herstellung von Aluminiumtürspanten erfolgt zumeist mittels Fräsen aus einem großen Block, dabei 
treten Spanvolumina von über 90% auf. In dieser Arbeit wird ein Türspantdesign in Blechbauweise 
vorgestellt, das mit über 90 % Materialnutzungsgrad und damit unter 10 % Verschnitt deutlich 
materialeffizienter ist. Um bei dieser Bauweise auch bei geringen Stückzahlen eine effiziente Fertigung zu 
gewährleisten, wurde ein roboterbasierter Rollformprozess (RoRoFo) entwickelt und genutzt. Hierbei fährt 
ein von einem Knickarmroboter geführter Endeffektor mit Doppelrollensatz entlang einer FE-optimierten 
Biegekurve und formt das Blech inkrementell um. Zur Maximierung der Fertigungseffizienz und 
insbesondere der Absicherung der Form- und Lagetoleranzen von Blechbauteilen wird des Weiteren ein 
Ansatz beschrieben, mit welchem Richtprozesse in die finalen Umforminkremente integriert werden können. 
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1. EINLEITUNG 

Komplexe Versteifungsstrukturen werden im Flugzeugbau 
zumeist durch Fräsen aus massiven Aluminiumblöcken 
hergestellt, wobei oft sehr hohe Spanvolumen von über 
90 % entstehen. Aluminium ist zwar recyclingfähig, doch 
der größte Teil der Späne lässt sich aktuell nicht für 
flugzeugtaugliche Legierungen wiederverwenden. Diese 
Vorgehensweise führt zu einem hohen Materialverlust und 
stellt sowohl aus ökologischer als auch ökonomischer 
Sicht ein erhebliches Optimierungspotenzial dar. 
Blechbauweisen hingegen zeichnen sich durch einen 
hohen Materialnutzungsgrad und kosteneffiziente 
Fertigungsprozesse aus. Aus diesem Grund werden 
geometrisch einfache Strukturbauteile traditionell häufig in 
dieser Bauweise realisiert. Ziel der aktuellen Entwicklung 
ist es, diese einfache, kostengünstige und ökologisch 
vorteilhafte Konstruktionsstrategie, welche bislang vor 
allem für einfache Geometrien wie Spante mit konstantem 
Querschnitt geeignet ist, auch für komplexe Bauteile 
nutzbar zu machen – etwa für Türspante mit 
veränderlichem Profil. Dazu wurde unter Nutzung 
inkrementeller Umformung ein vielseitig einsetzbarer, 
robotergestützter inkrementeller 3D-Rollformprozess 
(RoRoFo) entwickelt, der für die Fertigung kleiner bis 
mittlerer Stückzahlen geeignet ist. Dabei handelt es sich 
um ein flexibles Biegeumformverfahren mit drehender 
Werkzeugbewegung, das Ähnlichkeiten mit dem konven-
tionellen Walzprofilieren [1] und flexiblen Rollformen [2-4] 
aufweist. Im Gegensatz zu herkömmlichen Rollprofilier-
anlagen, bei welchen ein Blechstreifen oder Band durch 
mehrere Gerüste geführt wird, erfolgt die Formgebung 
beim RoRoFo-Prozess durch ein Rollenpaar, welches von 
einem Roboter entlang definierter Bahnen bewegt wird. So 
erfordert RoRoFo einen geringeren Anlagen- und 
Werkzeugaufwand. Dadurch eignet sich der Prozess 
insbesondere für die Fertigung kleiner bis mittlerer 
Stückzahlen bis hin zu Einzelteilen. Für die Anpassung an 

unterschiedliche Bauteilvarianten müssen lediglich die 
Bewegungsbahnen neu definiert werden. In Abhängigkeit 
von Werkstoff und Blechdicke können Rollensätze mit 
angepassten Biegeradien genutzt werden. Um die 
Flexibilität eines Roboters auch im Spannsystem 
wiederzufinden, ist eine wandelbare Lösung von Vorteil [5-
6]. 
Die durchgeführte Prozessentwicklung umfasste dabei 
sämtliche Schritte von der simulativen Auslegung der 
Biegekurve und dem fertigungsgerechten Design über die 
Konstruktion der Rollensätze, der Endeffektoren und 
Spannsysteme bis zur Festlegung der Bahnkinematik und 
der Qualitätssicherung im laufenden Prozess. Zurück-
liegende Untersuchungen [7-8] fokussierten auf den 
Zusammenhang zwischen den während der Umformung 
gemessenen Umformkräfte und den erzielten Bauteil-
geometrien. Mithilfe verschiedener Algorithmen konnte 
gezeigt werden, dass die Wechselwirkungen zwischen 
Kraftverlauf und Geometrieausprägung komplex und 
nichtlinear sind. Die Analyse zeigte, dass neuronale Netze 
im Vergleich zu anderen Algorithmen die Geometrie-
vorhersage für zwei Zielgeometrien am zuverlässigsten 
abbilden konnten. Darauf aufbauend wurde ein Konzept 
für ein prozessintegriertes Richten entwickelt. 
Alternative Fertigungstechnologien für komplexe 
Blechbauteile, wie etwa das Umformen mit 
formgebundenen Werkzeugen [9], das inkrementelle 
Abkanten mit Drückdorn [10], der StaBiFü®-Ansatz [11] 
oder das 3D-Rollforming von data M [12] weisen eine 
deutlich höhere Formbindung in den verwendeten 
Formeinsätzen, Werkzeugen und Spannkonzepten auf, 
als die in dieser Arbeit beschriebene Lösung. Dies 
schränkt die realisierbare Formenvielfalt ein, bzw. ist mit 
höheren Kosten für die bauteilspezifische 
Werkzeugkonstruktion und -anfertigung verbunden. In der 
Luftfahrtindustrie serienmäßig eingesetzte Verfahren wie 
das Umformen mit Gummikissen oder mit Fluidzellkissen 
bedingen ebenfalls bauteilspezifische Formen und 
teilweise mehrere Umformstufen. Zudem begrenzt die 
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Werkzeugbewegung entlang der Biegezone gleichmäßiger 
und wirkt so potenziellen Risskeimen im Kristallgitter 
entgegen. Gegenüber konventionellen Verfahren lassen 
sich so engere Biegeradien erzielen. So kann 
beispielsweise auch bei hochfesten Aluminiumlegierungen 
ein r / t-Verhältnis von 1,5 erreicht werden, was einen 
konstruktiven Vorteil gegenüber alternativen 
Umformtechnologien bietet. 
Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit zur prozess-
integrierten Formkorrektur mittels Künstlicher Intelligenz 
(KI), die die Korrelation zwischen gemessener Biegekraft 
und erzielter Geometrie nutzt (siehe Abschnitt 6). 
Anders als beim herkömmlichen Rollformen mit vielen 
aufeinanderfolgenden Gerüsten, erfolgt beim RoRoFo die 
Umformung n‑fach durch denselben Rollensatz. 
Entsprechend wird die Geometrie schrittweise aufgebaut 
und lässt sich aufgrund der verfügbaren Roboterkinematik 
sehr flexibel ausprägen. Durch den Einsatz spezieller 
Vorrichtungen lassen sich auch Biegewinkel über 90° 
vergleichsweise einfach realisieren, was beispielsweise 
beim Pressformen nicht ohne weiteres möglich ist. 
Im Vergleich zum Pressformen sind beim inkrementellen 
RoRoFo höhere Prozesszeiten zu erwarten. Je nach 
benötigtem Richtaufwand und 
Wärmebehandlungsschritten relativiert sich dies wieder 
bei komplexen Bauteilen. Aufgrund der geringen 
Investitionskosten in Anlagentechnik und den daraus 
resultierenden niedrigen spezifischen Stundensätzen ist 
der Prozess dennoch aus Sicht der wiederkehrenden 
Prozesskosten als günstig einzuordnen. Vor allem in der 
Entwicklungsphase ist ein entscheidender Vorteil, dass 
beim Rollumformen konstruktionsbedingte spätere 
Änderungen in der Geometrie keine teuren Werkzeug-
änderungen nach sich ziehen, sondern durch angepasste 
Prozesseinstellungen einfach und schnell umzusetzen 
sind. 
 

 
BILD 5. Umformgrad φ im modellierten Bauteilbereich 

Die FEM in MarcMentat diente primär als Engineering-
Tool zur simulationsbasierten Unterstützung von 
Bauteildesign und Prozessentwicklung. Exemplarisch ist 
dies für die als Demonstrator zu fertigende 
Spantgeometrie in BILD 5 dargestellt. Im Fokus stand die 
Optimierung der realisierbaren Biegeradien zwischen 
ebenen Boden und gekrümmten Flanschen unter 
Berücksichtigung umformtechnischer Restriktionen 
(maximale Umformgrade, Versagensfälle wie Ausknicken, 
etc.). Das vorgeschlagene Design durchlief mehrere 
Iterationsschleifen mit strukturellen Berechnungen. So 
wurden kritische Bauteilbereiche identifiziert und die 
Geometrie fertigungsgerecht im Sinne der RoRoFo-
Technologieführung angepasst. So wurden beispielsweise 
Biegeradien und Flanschhöhen leicht adaptiert. Ein 

zweiter Fokus der FEM war die technologieorientierte 
Entwicklung und Absicherung der für das RoRoFo 
benötigten Biegestrategie, sprich die Festlegung der 
inkrementellen Biegefolge sowie der in den einzelnen 
Biegeinkrementen genutzten Bahnkurven. Diese dienten 
als Grundlage für das Roboterprogramm, mit dem der 
Umformvorgang gesteuert wird.  

 
4. EXPERIMENTELLER AUFBAU 
Für den experimentellen Nachweis des Verfahrens wurde 
eine traditionelle Roboterzelle mit entsprechendem 
Endeffektor und Spannsystem aufgerüstet. Am Roboter 
selbst wurden keine Modifikationen vorgenommen, um 
zukünftig eine möglichst einfache Implementierung der 
entwickelten Lösung im industriellen Umfeld zu 
ermöglichen. 

 
BILD 6. Experimenteller Aufbau in der Roboterzelle. 

Die Umformbewegung wird durch einen Kuka KR240 
Roboter realisiert, der auf einer zusätzlichen Linearachse 
steht. Am Roboterflansch ist ein Endeffektor installiert, an 
dem zwei Umformrollen mit verstellbarem Rollenabstand 
befestigt sind. Diese Rollen werden lediglich passiv durch 
die Roboterbewegung bewegt und dienen zur Aufbringung 
des erforderlichen Biegemomentes an der Umformkante, 
siehe BILD 6. 
Als Ergänzung zum hochflexiblen Roboter auf der einen 
Seite des Bleches wurde ein wandelbares pneumatisch 
betriebenes Spannsystem auf der anderen Seite des 
Bauteils entwickelt. Dieses kann einerseits vor der 
Umformung auf eine zu erzielende Blechgeometrie 
eingestellt werden, andererseits erlaubt die eingebaute 
Kinematik aber auch ein biegestellennahes Spannen, 
ohne eine Kollision mit den Umformrollen zu riskieren. 
Dies wurde erreicht, indem das in Segmente geteilte 
Spannsystem jeweils in dem Moment einzelne Spanner 
löst, wenn sich die Rollen an der jeweiligen Stelle 
befinden. Das Spannsystem wurde modular entwickelt, 
sodass es nahezu beliebig erweitert werden kann. 
Für die Anpassung des Systems an unterschiedliche 
Blechdicken muss das Spannsystem entsprechend 
eingestellt werden, damit die maximalen Spannkräfte 
erreicht werden können. Außerdem müssen bei größeren 
Blechdicken Rollen mit einem passenden Biegeradius, 
größer als der zulässige Mindestbiegeradius, ausgewählt 
werden. Schließlich kann der Rollenabstand und damit der 
Walzenspalt einfach auf die Blechdicke justiert werden. 
Die hauptsächliche Anpassung geschieht softwareseitig 
durch die Definition einer optimalen Kinematik. 
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7. AUSBLICK 

Die für kleine bis mittlere Stückzahlen konzipierte und am 
Fraunhofer IWU entwickelte Umformtechnologie RoRoFo 
zeichnet sich durch einen außerordentlich hohen 
Materialnutzungsgrad im Vergleich zur üblichen 
Fräsbearbeitung aus. Zudem bietet das Verfahren 
gegenüber tradierten Umformprozessen eine hohe 
geometrische Flexibilität insbesondere veränderliche 
Profilquerschnitte bei gleichzeitig minimalem Investitions-
bedarf in Anlagentechnik und formspeichernden Formen 
bzw. Werkzeugen. Die kinematische Umkehr in Bezug 
zum Walzprofilieren und Nutzung eines Rollenpaares 
welches durch einen Roboter Vorschub- sowie An- und 
Zustellbewegung erfährt, bietet enorme Gestaltungs-
freiheiten. Die reversierende Formerzeugung führt zwar zu 
längeren Fertigungszeiten, erlaubt dafür aber die 
prozessintegrierte Erfassung sowie Korrektur der Ist-
Geometrie inklusive einer vollautomatisierten 
durchgängigen Dokumentation. 
Neben der allgemeinen Technologieentwicklung und dem 
Ausloten der umformtechnischen Grenzen wird die 
Prozessoptimierung der kinematischen Gestalterzeugung 
über die Teilsysteme hinweg forciert. Dies erfordert die 
volle Integration aller Komponenten in eine möglichst 
automatisierte Prozessauslegung, so dass nach Definition 
der Kinematik die Roboterbahnen automatisiert erstellt 
werden, ebenso wie die SPS-Befehle für das flexible 
Spannsystem. Der wissenschaftliche Fokus liegt auf der 
finalen Integration des Richtprozesses mit integrierter 
Qualitätssicherung in den Gesamtprozess, sodass mittel-
fristig Bauteile bereits bei Stückzahl 1 geometrietreu 
hergestellt werden können. Der anpassbare Walzenspalt 
bietet zudem die Option, zukünftig Blechhalbzeuge mit 
bereichsweise angepassten Wanddicken zu verarbeiten. 
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