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Zusammenfassung

Die Herstellung von Aluminiumtirspanten erfolgt zumeist mittels Frasen aus einem groen Block, dabei
treten Spanvolumina von Uber 90% auf. In dieser Arbeit wird ein Turspantdesign in Blechbauweise
vorgestellt, das mit Gber 90% Materialnutzungsgrad und damit unter 10% Verschnitt deutlich
materialeffizienter ist. Um bei dieser Bauweise auch bei geringen Stlickzahlen eine effiziente Fertigung zu
gewahrleisten, wurde ein roboterbasierter Rollformprozess (RoRoFo) entwickelt und genutzt. Hierbei fahrt
ein von einem Knickarmroboter gefliihrter 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 kénnen.
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1. EINLEITUNG

Komplexe Versteifungsstrukturen werden im Flugzeugbau
zumeist durch Frdsen aus massiven Aluminiumbldcken
hergestellt, wobei oft sehr hohe Spanvolumen von Uber
90 % entstehen. Aluminium ist zwar recyclingfahig, doch
der grofdte Teil der Spane lasst sich aktuell nicht fir
flugzeugtaugliche Legierungen wiederverwenden. Diese
Vorgehensweise fiihrt zu einem hohen Materialverlust und
stellt sowohl aus o6kologischer als auch Okonomischer
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 haufig in
dieser Bauweise realisiert. Ziel der aktuellen Entwicklung
ist es, diese einfache, kostenglinstige und 06kologisch
vorteilhafte Konstruktionsstrategie, welche bislang vor
allem fiur einfache Geometrien wie Spante mit konstantem
Querschnitt geeignet ist, auch fir komplexe Bauteile
nutzbar zu machen - etwa fir Tlrspante mit
veranderlichem Profil. Dazu wurde unter Nutzung
inkrementeller Umformung ein Vvielseitig einsetzbarer,
robotergestitzter  inkrementeller ~ 3D-Rollformprozess
(RoRoFo) entwickelt, der fur die Fertigung kleiner bis
mittlerer Stlickzahlen geeignet ist. Dabei handelt es sich
um ein flexibles Biegeumformverfahren mit drehender
Werkzeugbewegung, das Ahnlichkeiten mit dem konven-
tionellen Walzprofilieren [1] und flexiblen Rollformen [2-4]
aufweist. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Rollprofilier-
anlagen, bei welchen ein Blechstreifen oder Band durch
mehrere Gerlste geflihrt 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 fur die Fertigung kleiner bis mittlerer
Stlickzahlen bis hin zu Einzelteilen. Fur die Anpassung an
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unterschiedliche Bauteilvarianten mussen lediglich die
Bewegungsbahnen neu definiert werden. In Abhangigkeit
von Werkstoff und Blechdicke kdnnen Rollensatze mit
angepassten Biegeradien genutzt werden. Um die
Flexibilitat eines Roboters auch im Spannsystem
wiederzufinden, ist eine wandelbare Losung von Vorteil [5-
6].

Die durchgefiuhrte Prozessentwicklung umfasste dabei
samtliche Schritte von der simulativen Auslegung der
Biegekurve und dem fertigungsgerechten Design ber die
Konstruktion der Rollensatze, der Endeffektoren und
Spannsysteme bis zur Festlegung der Bahnkinematik und
der Qualitatssicherung im laufenden Prozess. Zuriick-
liegende Untersuchungen [7-8] fokussierten auf den
Zusammenhang zwischen den wahrend der Umformung
gemessenen Umformkrafte und den erzielten Bauteil-
geometrien. Mithilfe verschiedener Algorithmen konnte
gezeigt werden, dass die Wechselwirkungen zwischen
Kraftverlauf und Geometrieauspragung komplex und
nichtlinear sind. Die Analyse zeigte, dass neuronale Netze
im Vergleich zu anderen Algorithmen die Geometrie-
vorhersage fur zwei Zielgeometrien am zuverlassigsten
abbilden konnten. Darauf aufbauend wurde ein Konzept
fur ein prozessintegriertes Richten entwickelt.

Alternative Fertigungstechnologien fir ~ komplexe
Blechbauteile, wie etwa das Umformen  mit
formgebundenen Werkzeugen [9], das inkrementelle
Abkanten mit Drickdorn [10], der StaBiFi®-Ansatz [11]
oder das 3D-Rollforming von data M [12] weisen eine
deutlich hdéhere Formbindung in den verwendeten
Formeinsatzen, Werkzeugen und Spannkonzepten auf,
als die in dieser Arbeit beschriebene Ldsung. Dies
schrankt die realisierbare Formenvielfalt ein, bzw. ist mit
hoéheren Kosten fur die bauteilspezifische
Werkzeugkonstruktion und -anfertigung verbunden. In der
Luftfahrtindustrie serienmaRig 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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verfliigbare Pressengrofle und die darauf realisierbaren
Dricke das Anwendungsspektrum.

2. BAUTEILDESIGN

Beim untersuchten Turspant eines Airbus A321 lag der
Fokus darauf, die bestehende Auflenkontur im Blechspant
zu behalten, um eine reibungslose Integration in die
Flugzeugstruktur sicherzustellen. Die Umstellung auf eine
blechbasierte Fertigungstechnologie ermdglicht eine
erhebliche Reduzierung des Materialbedarfs — im Fall
eines 7,4kg schweren Turspants um etwa 300 kg
gegenuber konventionellen Frasverfahren.

Der zentrale Konstruktionsunterschied zwischen gefrasten
und umgeformten Tirspanten besteht darin, dass die
blechbasierte Variante prozessbedingt die integrierten
Versteifungsrippen nicht 1:1 ersetzen kann und daher
alternative Formen genutzt oder Designanpassungen
durchgefiihrt werden missen.

Advanced Roll Formed

Milled Frame
Frame

BILD 1. Vergleich gefraster Spant zu Blechspant

Da die RumpfaulRenhaut direkt auf den vergleichsweise
steifen Tirspant genietet wird und dieser damit deren
AuBenkontur beeinflusst, ist die Einhaltung sehr enger
Formtoleranzen der entlang des roten Pfeils in BILD 1
definierten Kontur das zentrale Projektziel.

Die entfallenen Versteifungsrippen lassen sich Uber eine
gleichmaRige Bauteildicke und ggf. kleine Extrabauteile in
den Lasteinleitungsbereichen (siehe BILD 2) ausgleichen,
deren Einbau keinen zusatzlichen Aufwand gegenulber
den ohnehin bendtigten Verbindungselementen ver-
ursacht.

N
BILD 2. Konzepte zum Rippenersatz im
Lasteinleitungsbereich

Auf diese Weise kann ein Blechspant ahnliche strukturelle
Eigenschaften erreichen wie ein traditioneller gefraster
Spant.
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Fir die aktuellen Untersuchungen wurde ein
Spantausschnitt gewahlt, der fertigungsgerecht ist, die
relevantesten komplexen Geometrie-Features beinhaltet
und aufgrund der GroRe in héherer Stiickzahl hergestellt
werden konnte, siehe BILD 3.

BILD 3. Ausschnittsdemonstrator eines

Tlrspantes

komplexen

3. UMFORMVERFAHREN

Aufgrund des hohen Materialnutzungsgrades eines
Blechturspantes (im Vergleich zu einer gefrasten Variante)
wird ein effizientes Umformverfahren benétigt, das sowohl
komplexe Geometrien herstellen kann als auch fiir mittlere
Stlickzahlen geeignet ist. Insbesondere aufgrund des
bereits seit Jahrzehnten in der Luftfahrtindustrie
etablierten  Pressformverfahrens und der daraus
resultierenden  Verfiigbarkeit grofRer  Fluidmembran-
pressen wird aktuell die Fertigung eines pressgeformten
Blechtlirspants evaluiert. Nachteile bei diesem Verfahren
ergeben sich vor allem durch erhdéhte, ins Bautell
eingebrachte Eigenspannungen und eine verstarkte
Ausdinnung in der Biegekante sowie durch den
kostenintensiven Richtprozess nach Umformung und
nachgelagerter Warmebehandlung.

Im Gegensatz dazu bietet das inkrementelle RoRoFo den
wesentlichen Vorteil, dass durch die schrittweise Biegung
Uber mehrere Durchgange eine gleichmaRigere
Spannungsverteilung und geringere Materialausdiinnung
im Biegeradius bewirkt wird. Dieser Vorteil ist aus dem
Bereich des Walzprofilierens bekannt. Die schrittweise
Biegung ermdglicht zudem kleinere Biegeradien und eine
héhere Formgenauigkeit, da materialbedingter
Ruckfederung durch zwischen den Biegeschritten
angepasste Prozessparameter begegnet werden kann.
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BILD 4. Vergleich des Umformprinzips von Pressformen
(links) und Rollumformen (rechts) und eine Visualisierung
der durch die Umformung erzeugte Eigenspannungen im
Bauteil.

Bei dieser inkrementellen Umformtechnologie verteilt sich
die Umformenergie durch die kontinuierliche
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Werkzeugbewegung entlang der Biegezone gleichmafiger
und wirkt so potenziellen Risskeimen im Kristallgitter
entgegen. Gegenuber konventionellen Verfahren lassen
sich so engere Biegeradien erzielen. So kann
beispielsweise auch bei hochfesten Aluminiumlegierungen
ein r/t-Verhaltnis von 1,5 erreicht werden, was einen
konstruktiven Vorteil gegenuber alternativen
Umformtechnologien bietet.

Ein weiterer Vorteil ist die Mdoglichkeit zur prozess-
integrierten Formkorrektur mittels Kunstlicher Intelligenz
(KI), die die Korrelation zwischen gemessener Biegekraft
und erzielter Geometrie nutzt (siehe Abschnitt 6).

Anders als beim herkdmmlichen Rollformen mit vielen
aufeinanderfolgenden Gertisten, erfolgt beim RoRoFo die
Umformung n-fach durch denselben Rollensatz.
Entsprechend wird die Geometrie schrittweise aufgebaut
und Iasst sich aufgrund der verfiigbaren Roboterkinematik
sehr flexibel auspragen. Durch den Einsatz spezieller
Vorrichtungen lassen sich auch Biegewinkel uber 90°
vergleichsweise einfach realisieren, was beispielsweise
beim Pressformen nicht ohne weiteres mdéglich ist.

Im Vergleich zum Pressformen sind beim inkrementellen
RoRoFo héhere Prozesszeiten zu erwarten. Je nach
bendtigtem Richtaufwand und
Warmebehandlungsschritten relativiert sich dies wieder
bei komplexen Bauteilen. Aufgrund der geringen
Investitionskosten in Anlagentechnik und den daraus
resultierenden niedrigen spezifischen Stundensatzen ist
der Prozess dennoch aus Sicht der wiederkehrenden
Prozesskosten als gunstig einzuordnen. Vor allem in der
Entwicklungsphase ist ein entscheidender Vorteil, dass
beim Rollumformen  konstruktionsbedingte  spatere
Anderungen in der Geometrie keine teuren Werkzeug-
anderungen nach sich ziehen, sondern durch angepasste
Prozesseinstellungen einfach und schnell umzusetzen
sind.
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BILD 5. Umformgrad ¢ im modellierten Bauteilbereich

Die FEM in MarcMentat diente primar als Engineering-
Tool zur simulationsbasierten  Unterstitzung von
Bauteildesign und Prozessentwicklung. Exemplarisch ist
dies fur die als Demonstrator zu fertigende
Spantgeometrie in BILD 5 dargestellt. Im Fokus stand die
Optimierung der realisierbaren Biegeradien zwischen
ebenen Boden und gekrimmten Flanschen unter
Berticksichtigung umformtechnischer Restriktionen
(maximale Umformgrade, Versagensfalle 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-
Technologiefiihrung angepasst. So wurden beispielsweise
Biegeradien und Flanschhéhen leicht adaptiert. Ein
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zweiter Fokus der FEM war die technologieorientierte
Entwicklung und Absicherung der fir das RoRoFo
bendtigten Biegestrategie, sprich die Festlegung der
inkrementellen Biegefolge sowie der in den einzelnen
Biegeinkrementen genutzten Bahnkurven. Diese dienten
als Grundlage fir das Roboterprogramm, mit dem der
Umformvorgang gesteuert wird.

4. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Fir den experimentellen Nachweis des Verfahrens wurde
eine traditionelle Roboterzelle mit entsprechendem

Endeffektor und Spannsystem aufgeriistet. Am Roboter
selbst wurden keine Modifikationen vorgenommen, um
zukinftig eine moglichst einfache Implementierung der
entwickelten
ermoglichen.

Lésung im industriellen Umfeld zu

BILD 6. Experimenteller Aufbau in der Roboterzelle.

Die Umformbewegung wird durch einen Kuka KR240
Roboter realisiert, der auf einer zusatzlichen 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 Erganzung 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
I6st, wenn sich die Rollen an der jeweiligen Stelle
befinden. Das Spannsystem wurde modular entwickelt,
sodass es nahezu beliebig erweitert werden kann.

Fir die Anpassung des Systems an unterschiedliche
Blechdicken muss das Spannsystem entsprechend
eingestellt werden, damit die maximalen Spannkrafte
erreicht werden kénnen. AuRerdem mussen bei grofieren
Blechdicken Rollen mit einem passenden Biegeradius,
groRer als der zulassige Mindestbiegeradius, ausgewahlt
werden. SchlieRlich kann der Rollenabstand und damit der
Walzenspalt einfach auf die Blechdicke justiert werden.
Die hauptsachliche Anpassung geschieht softwareseitig
durch die Definition einer optimalen Kinematik.
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Mit der verfligbaren Ausristung konnten Blechdicken
zwischen 1 und 6 mm bei Aluminium und 1 und 2 mm bei
Stahl nachgewiesen werden. Bauteillangen zwischen 0,3
und 2 m kdnnen so auf einfache Weise realisiert werden,
wobei die Bauteillange durch die vorhandene siebente
Achse nahezu beliebig verlangert werden kann, sofern ein
entsprechendes Spannsystem vorhanden ist.

5. UMFORMERGEBNIS

Anhand von Messungen der Bauteilgeometrie konnte
nachgewiesen werden, dass der Prozess stabil [auft und
eine sehr hohe Wiederholgenauigkeit bezliglich der
Bauteilkontur erreicht wird. Auch wenn die geforderte
absolute Geometrietreue noch nicht ganz erreicht wurde,
konnte die Strategie zur Erreichung der finalen Geometrie
definiert werden. BILD 7 zeigt die Darstellung eines
Tarspannausschnitts, der mithilfe von RoRoFo umgeformt
wurde.

BILD 7. Mit RoRoFo umgeformter Tirspantausschnitt.

Eine optische Vermessung der Demonstratorbauteile
weist Uber die Bauteilldnge einen nahezu konstant
bleibenden Bauteilradius auf. Hinsichtlich der erreichten
Genauigkeit bei den Flanschwinkeln zeigt sich eine
geringe Formabweichung, die bei der Montage aber nicht
hinderlich ist. Mit einer weiterfihrenden Feinabstimmung
des Uberbiegens im letzten Biegeinkrement ist noch eine
Verringerung der Winkelabweichung auf weniger als 1°
erreichbar.

6. KONZEPT EINES INTEGRIERTEN

RICHTPROZESSES
Enge Geometrie- und Qualitatsanforderungen treffen in
der Praxis auf unvermeidbare Variationen:
Materialkennwerte (z. B. Streckgrenze, Anisotropie,

Eigenspannungen) und Prozessbedingungen schwanken
innerhalb  ihrer  Spezifikationsgrenzen. So  zeigen
beispielsweise gewalzte Bleche lageabhangige
Eigenspannungsprofile, die sich in den Zuschnitten
niederschlagen [13]. Diese Streuungen fiihren, besonders
nach Warmebehandlungsprozessen,
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Formabweichungen und erfordern zusatzlichen
Richtaufwand. Um diesen Aufwand zu minimieren,
empfiehlt sich ein prozessintegriertes Richten; RoRoFo
bietet hierfir als flexibles, inkrementelles Verfahren die
geeignete Grundlage.

Aufbauend auf dieser Grundlage wurde ein Konzept fir
einen prozessintegrierten Richtprozess erstellt. Kernidee
ist die Kombination aus dem indirekten Zugang zur
Geometrie und der eigentlichen Korrekturlogik. Nach
jedem Umforminkrement wird aus den gemessenen
Prozesskraften die lokale Bauteilgeometrie rekonstruiert
und darauf basierend die Korrektur fir den nachsten
Schritt berechnet. Krafte sind im Prozess gut und
zuverlassig erfassbar; die eigentliche Herausforderung ist
eine belastbare Kraft-Geometrie-Korrelation zu finden.
Das wurde mit einem leistungsfahigen Kl-Modell auf Basis
neuronaler Netze erreicht, welches aufgrund der vielen
Stor- und Einflussgroflen komplex ist und fortlaufend
erweitert, kalibriert und validiert wird. Vorarbeiten [7-8]
belegen das Potenzial, insbesondere flr definierte
Zielgeometrien. Um die Generalisierung zu verbessern,
ricken der Fokus von einem globalen Bauteilmodell ab
und betrachten lokale Ausschnitte. Das erhoht die
Stichprobendichte, erfasst lageabhangige Effekte (z. B.
Randeffekte) gezielt und deckt ein breiteres Spektrum an
Zielgeometrien robust ab. Insgesamt reduzieren
Kl-gestiutzte Vorhersagen den Messaufwand und damit
die Prozesszeit, weil direkte Geometriemessungen
entfallen.

Es wurde bereits gezeigt, dass eine zusatzliche
Korrekturbahn nach der Umformung die Geometrie dem
Soll annahern kann [8]. Die Ableitung der Korrekturbahn
selbst ist jedoch herausfordernd, was wiederum den
Einsatz eines Kl-gestiitzten Verfahrens nahelegt, das auf
Basis von Umformsimulationen vortrainiert wird. Der in
Entwicklung befindliche integrierte Richtprozess ist in
BILD 8 skizziert.

Messung von
Prozesskraften +
P 4 Umforminkrement < direkte
s Geometriemessung
4 in Trainingsphase

/
/
/

Vergleich von
erreichter mit soll-
\ Geometrie

\
\ i
\

AN Kl-basierte Definition
~ — _ — derRoboterbahn fiir
das Folgeinkrement

:

Finale Geometrie

BILD 8. Flussdiagramm des integrierten Richtprozesses
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7. AUSBLICK

Die fiir kleine bis mittlere Stlickzahlen konzipierte und am
Fraunhofer IWU entwickelte Umformtechnologie RoRoFo

zeichnet sich durch einen auBerordentlich hohen
Materialnutzungsgrad im  Vergleich zur Ublichen
Frasbearbeitung aus. Zudem bietet das Verfahren
gegenuber tradierten Umformprozessen eine hohe
geometrische Flexibilitdt insbesondere veranderliche

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 erfahrt, bietet enorme Gestaltungs-
freiheiten. Die reversierende Formerzeugung fihrt zwar zu
langeren Fertigungszeiten, erlaubt dafir aber die
prozessintegrierte Erfassung sowie Korrektur der Ist-
Geometrie inklusive einer vollautomatisierten
durchgangigen Dokumentation.

Neben der allgemeinen Technologieentwicklung und dem
Ausloten der umformtechnischen Grenzen wird die
Prozessoptimierung der kinematischen Gestalterzeugung
Uber die Teilsysteme hinweg forciert. Dies erfordert die
volle Integration aller Komponenten in eine mdglichst
automatisierte Prozessauslegung, so dass nach Definition
der Kinematik die Roboterbahnen automatisiert erstellt
werden, ebenso wie die SPS-Befehle fir das flexible
Spannsystem. Der wissenschaftliche Fokus liegt auf der
finalen Integration des Richtprozesses mit integrierter
Qualitatssicherung in den Gesamtprozess, sodass mittel-
fristig Bauteile bereits bei Stlickzahl 1 geometrietreu
hergestellt werden kdnnen. Der anpassbare Walzenspalt
bietet zudem die Option, zuklinftig Blechhalbzeuge mit
bereichsweise angepassten Wanddicken zu verarbeiten.
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