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Kurzfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden temperaturunterstützte Prozessketten (T6, W 

und O) zur Herstellung hochfester Profile aus der Aluminiumlegierung EN AW-

7075 mittels Rollformen und Laserstrahlschweißen untersucht. Fertigungs-

technische Herausforderungen liegen in der schlechten Umformbarkeit und 

Schweißeignung des Materials. Aufgrund der anhaltenden Nachfrage nach 

Leichtbaulösungen in der Automobilindustrie ist das Rollformen als kosten-

günstiges Massenfertigungsverfahren prädestiniert. Zum einen ist eine große 

Variation an unterschiedlichen Profilformen herstellbar, zum anderen ist das 

Verfahren in der Industrie weit verbreitet. 

Zur Evaluation der Prozessketten hinsichtlich der Prozessgrenzen, der erreich-

baren Festigkeiten und der geometrischen Genauigkeit werden Modellversuche 

und FE-Simulationen durchgeführt. Diese werden abschließend in Experi-

menten zur Herstellung der Profile validiert. Bei Profilen mit einem kleinen Ver-

hältnis von 
ri

s
 (z. B. V-, U- oder Hutprofil) ermöglichen temperaturunterstützte 

Prozessketten eine signifikante Erweiterung der Prozessgrenzen, d. h. es 

können kleinere Biegeradien hergestellt werden. Bei einem großen Verhältnis 

von 
ri

s
 (z. B. Rundrohr) wird die Rückfederung nach der Umformung reduziert. 

Da die Umformung auch bei den temperaturunterstützten Prozessketten (W und 

O) im kalten Zustand erfolgt, werden die Vorteile der Kalt- und Warmumformung 

kombiniert. 

In den temperaturunterstützten Prozessketten haben die folgenden Parameter 

einen besonderen Einfluss auf die erreichbare Festigkeit der gefertigten Profile: 

die Lösungsglühtemperatur, die Abkühlrate und die Abschreckverzögerung. 

Unter der Zielsetzung, die maximale Festigkeit im Endbauteil zu erreichen, 

erweist sich eine Wärme-Nachbehandlung (WNBH) nach dem Rollformen und 

Schweißen als zielführend. Diese ist an die jeweilige Prozesskette angepasst 

und besteht in den meisten Fällen aus dem Lösungsglühen, Abschrecken und 

Warmauslagern der Profile. Zumeist ist eine sehr kurze Lösungsglühzeit von 

t =  10 s ausreichend, um eine hohe Endfestigkeit des Materials 

(Rm ≥  580 MPa) zu erreichen. Dies ermöglicht die Integration des Lösungs-

glühens und des anschließenden Abschreckens inline in die Prozesskette. Bei 

der Herstellung geschlossener Profile (z. B. Rundrohr) stellt das Laserstrahl-
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schweißen aufgrund der geringen Schweißeignung der Legierung eine 

besondere Herausforderung dar. Maßnahmen zur Erhöhung der Schweißnaht-

festigkeit sind das Schweißen mit Zusatzwerkstoff (7075-TiC-Draht) und die 

Durchführung einer WNBH nach dem Schweißen. Dabei sind Festigkeiten von 

bis zu 567 MPa (Schweißnahtfaktor 0,95) erreichbar. Folglich wird die Machbar-

keit der Herstellung hochfester Profile mittels Rollformen und Laserstrahl-

schweißen nachgewiesen.  
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Abstract 

In the present work, temperature-supported process chains (T6, W and O) to 

produce high-strength profiles from the aluminium alloy AA7075 by roll forming 

and laser beam welding are investigated. The poor formability and weldability of 

the material are challenging for processing the material. As a result of the con-

tinuing demand for lightweight solutions in the automotive industry, roll forming 

is ideally suited as a cost-effective mass production process. On the one hand, 

a large variation of different profile shapes can be produced, and on the other 

hand, the process is widespread in the industry. 

Model experiments and FE simulations are conducted to evaluate the process 

chains with regard to the process limits, the achievable strength and the geo-

metric accuracy. Finally, these are validated in experiments for the production 

of the profiles. For profiles with a small ratio of 
ri

s
 (e.g. V-, U- or hat profile), 

temperature-supported process chains enable a significant extension of the pro-

cess window, i.e. smaller bending radii can be produced. For a large ratio of 
ri

s
 

(e.g. round tube), the springback after forming is clearly reduced. Since forming 

also takes place in the cold state in the temperature-supported process chains 

(W and O), the advantages of cold and hot forming are combined. 

In the temperature-supported process chains, the following parameters have a 

significant influence on the achievable strength of the final components: the so-

lution annealing temperature, the cooling rate and the quenching delay. With the 

aim of achieving the maximum strength in the final component, a post heat treat-

ment (PHT) after roll forming and welding is effective. The PHT is adapted to 

the respective process chain and in most cases consists of solution annealing, 

quenching and artificial ageing of the profiles. For the most process chains, a 

short solution annealing time of t =  10 s is sufficient to achieve a high final 

strength of the material (Rm ≥  580 MPa). This allows the integration of inline 

solution annealing and subsequent quenching into the process chain. When 

producing closed profiles (e.g. round tube), laser beam welding poses a partic-

ular challenge due to the low weldability of the material. Welding with filler metal 

(7075-TiC-wire) and performing a PHT after welding can enhance weld seam 

strength up to 567 MPa (joint efficiency 0.95). Hence, the feasibility of producing 

high-strength profiles by roll forming and laser beam welding is demonstrated.  



Inhaltsverzeichnis 

V 

Inhaltsverzeichnis 

Vorwort und Danksagung ................................................................................ I 

Kurzfassung ..................................................................................................... II 

Abstract ........................................................................................................... IV 

Inhaltsverzeichnis ............................................................................................ V 

Formelzeichen und Abkürzungen ................................................................. IX 

1 Einleitung .................................................................................................. 1 

2 Stand der Technik .................................................................................... 4 

2.1 Aluminiumlegierung EN AW-7075 ......................................................... 4 

2.1.1 Wärmebehandlung der Legierung EN AW-7075 ......................... 6 

2.1.2 Umformen der Legierung EN AW-7075 ..................................... 14 

2.2 Rollformen ........................................................................................... 16 

2.2.1 Prozessauslegung beim Rollformen .......................................... 20 

2.2.2 Rollformen von Rundrohren ....................................................... 28 

2.2.3 Rollformen hochfester Werkstoffe .............................................. 30 

2.2.4 Vorhersage des Materialversagens beim Rollformen ................ 31 

2.2.5 Integration zusätzlicher Prozesse beim Rollformen ................... 35 

2.3 Gesenkbiegen ..................................................................................... 37 

2.4 Schweißen der Aluminiumlegierung EN AW-7075 .............................. 38 

2.4.1 Schweißfehler und Charakterisierung von Schweißnähten ....... 39 

2.4.2 Schweißbarkeit von Aluminiumlegierungen ............................... 40 

2.4.3 Laserstrahlschweißen ................................................................ 43 

2.5 Prozessketten und Modellversuche .................................................... 46 

3 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise ..................................... 48 

3.1 Motivation ............................................................................................ 48 

3.2 Zielsetzung und Vorgehensweise ....................................................... 49 



Inhaltsverzeichnis 

VI 

4 Versuchsanlagen, Material und Messsysteme .................................... 52 

4.1 Rollformanlage .................................................................................... 52 

4.2 Laserbearbeitungszentrum .................................................................. 53 

4.3 Gesenkbiegewerkzeug und Servomotorpresse .................................. 53 

4.4 Rundknetanlage .................................................................................. 54 

4.5 Erwärmungsanlagen und Abschreckvorrichtung ................................. 54 

4.5.1 Öfen ........................................................................................... 54 

4.5.2 Kontakterwärmungseinheit ........................................................ 55 

4.5.3 Induktive Erwärmung ................................................................. 55 

4.5.4 Vergleich der Erwärmungsanlagen ............................................ 56 

4.5.5 Abschreckmedien und Abschreckvorrichtungen ........................ 57 

4.6 Materialien und Materialcharakterisierung .......................................... 60 

4.6.1 Materialien ................................................................................. 60 

4.6.2 Prüfverfahren zur Materialcharakterisierung .............................. 61 

4.7 Temperaturmessung ........................................................................... 62 

4.8 Geometrievermessung ........................................................................ 63 

4.9 Messung dynamischer Formänderungen ............................................ 63 

5 Materialmodell und FE-Simulationen ................................................... 64 

5.1 Materialmodell ..................................................................................... 64 

5.2 FE-Simulationen .................................................................................. 66 

6 Prozessketten zur Herstellung hochfester Aluminiumprofile ............ 69 

6.1 T6-Prozesskette .................................................................................. 70 

6.2 W-Prozesskette ................................................................................... 71 

6.3 O-Prozesskette .................................................................................... 71 

6.4 Modellversuche ................................................................................... 72 

7 Prozessintegrierte Wärmebehandlung ................................................. 74 

7.1 Inline-Wärmebehandlung .................................................................... 75 



Inhaltsverzeichnis 

VII 

7.2 Modellversuche zur prozessintegrierten Wärmebehandlung .............. 79 

7.2.1 Einfluss verschiedener Wärmebehandlungsparameter ............. 79 

7.2.2 Einfluss von Imperfektionen auf die Inline-Wärmebehandlung .. 83 

7.2.3 Zusätzlicher Einfluss der Umformung ........................................ 85 

7.2.4 Einstellung gradierter Eigenschaften ......................................... 88 

Zwischenfazit zur wissenschaftlichen Fragestellung 1 ................................ 90 

8 Prozessauslegung, Analyse und Optimierung des Rollformens....... 92 

8.1 Gesenkbiegen als Modellversuch zum Rollformen ............................. 92 

8.2 Versagensvorhersage beim Rollformen .............................................. 94 

8.2.1 Kalibrieren des MMC-Kriteriums ................................................ 94 

8.2.2 FE-Simulation zur Versagensvorhersage beim Rollformen ....... 97 

8.2.3 Inkrementelle Akkumulation der Schädigung ............................. 99 

8.3 Rollformen des V-, U- und Hutprofils ................................................. 100 

8.3.1 Vorhersage des Materialversagens ......................................... 100 

8.3.2 Evaluation der Profilqualität am Beispiel des Hutprofils........... 102 

8.4 Rollformen eines Rundrohrs .............................................................. 105 

8.4.1 Prozessauslegung und Prozessanalyse .................................. 106 

8.4.2 Optimierung durch temperaturunterstützte Prozessketten ...... 112 

Zwischenfazit zu den wissenschaftlichen Fragestellungen 2 und 3 .......... 116 

9 Laserstrahlschweißen .......................................................................... 118 

9.1 Modellversuche zum Laserstrahlschweißen ..................................... 119 

9.1.1 Temperaturunterstützte Prozessketten .................................... 120 

9.1.2 Variation der Schweißfuge ....................................................... 122 

9.2 Rohrschweißen .................................................................................. 123 

Zwischenfazit zur wissenschaftlichen Fragestellung 4 .............................. 127 

10 Abschließende Betrachtung der Prozessketten ................................ 129 

10.1 Wechselwirkungen und Einfluss auf die Bauteileigenschaften ......... 129 



Inhaltsverzeichnis 

VIII 

10.2 Bewertung der Prozessketten ........................................................... 133 

10.3 Methodische Prozessauslegung für die Herstellung hochfester 

Aluminiumprofile......................................................................................... 136 

Zwischenfazit zur wissenschaftlichen Fragestellung 5 .............................. 138 

11 Zusammenfassung und Ausblick ....................................................... 139 

12 Literaturverzeichnis ............................................................................. 142 

13 Anhang .................................................................................................. 169 

13.1 Umformrollen, Parameter und Biegewinkelfolgen ............................. 169 

13.2 Technische Zeichnungen .................................................................. 172 

13.3 Fließkurven und PLC-Effekt .............................................................. 174 

13.4 Aufheiz- und Abkühlkurven ............................................................... 176 

13.5 Inline-WBH ........................................................................................ 177 

13.6 Versagensvorhersage beim Rollformen ............................................ 179 

13.7 Geometrievermessung ...................................................................... 183 

13.8 Laserstrahlschweißen ....................................................................... 183 

13.8.1 Grundlegende Untersuchungen zur WNBH ............................. 186 

13.8.2 Erweiterte Analyse der Modellversuche................................... 187 

13.8.3 Rohrschweißen ........................................................................ 189 

13.9 FE-Simulationen ................................................................................ 193 

 

 



Formelzeichen und Abkürzungen 

IX 

Formelzeichen und Abkürzungen 

Formelzeichen, lateinische Buchstaben 

Zeichen Einheit Bedeutung 

a  mm Schenkellänge 

a1  mm Abgewickelte Länge der Randbiegezone 

a2  mm Abgewickelte Länge der mittleren Biegezone 

amax  mm Abstand der Randfaser zur neutralen Faser 

aR  mm Größter Durchmesser im Rohrquerschnitt 

A  - Bruchdehnung 

A50  - 
Bruchdehnung bei einer Anfangsmesslänge von 

l0 = 50 mm 

Ag  - Gleichmaßdehnung  

b  mm Breite 

bR  mm Kleinster Durchmesser im Rohrquerschnitt 

bS  mm Spaltbreite 

bSt  mm Stegabstand 

c1  - Materialkonstante für das MMC-Kriterium 

c2  N/mm² Materialkonstante für das MMC-Kriterium 

cθ
ax  - Materialkonstante für das MMC-Kriterium 

cθ
s  - Materialkonstante für das MMC-Kriterium 

cη  - Materialkonstante für das MMC-Kriterium 

C  N/mm² Formänderungsfestigkeit 

d  mm Durchmesser 



Formelzeichen und Abkürzungen 

X 

da  mm Außendurchmesser 

di  mm Innendurchmesser 

dL  mm Durchmesser des Laserstrahls 

dR  mm Rollenabstand 

D  - Schädigungsvariable 

e  - Emissionsgrad 

E  N/mm² E-Modul (Elastizitätsmodul) 

fInd  Hz Frequenz des Induktors 

F  N Kraft 

Fmax  N Maximalkraft im Zugversuch  

FZug,max  N 
Kraft am Zugbolzen bei Versagen der Schweiß-

naht 

g  mm Schweißspalt 

h  W/(m²K) Wärmeübergangskoeffizient  

hs  mm Flankenhöhe 

i  - Zählvariable 

I  mm4 Flächenträgheitsmoment 

J  N/mm² 3. Invariante des Spannungsdeviators 

J𝑆  A/m² Stromdichte 

JS,0  A/m² Max. Stromdichte an der Bauteiloberfläche  

k  N/mm Gerüststeifigkeit 

kf  N/mm² Fließspannung (wahre Spannung) 

l  mm Länge 

l0  mm Anfangsmesslänge der Zugprobe 

lÜ  mm Länge des Übergangsbereichs 

L  mm Biegelänge  



Formelzeichen und Abkürzungen 

XI 

m  kg Masse 

Mb  N*mm Biegemoment 

n  - Verfestigungsexponent 

N  - Zählvariable 

PInd  kW Leistung des Induktors 

PL  kW Ausgangsleistung des Lasers 

q̇  W/m² Wärmestromdichte 

r1  mm Innenradius des Rohrs in der Randbiegezone 

r2  mm 
Innenradius des Rohrs in der mittleren Biege-

zone 

ra  mm Außenradius 

rA  °C/s Abkühlrate 

rA,krit  °C/s Kritische Abkühlrate 

rAH  K/s Aufheizrate 

ri  mm Innenradius 

rSt  mm Stempelradius 

Re  N/mm² Streckgrenze 

Rm  N/mm² Zugfestigkeit 

Rm,GW  N/mm² Zugfestigkeit im Grundwerkstoff (GW) 

Rm,S  N/mm² Schweißnahtfestigkeit 

Rm,SZ  N/mm² Zugfestigkeit in der Schweißzone (SZ) 

Rp0,2  N/mm² 0,2-%-Dehngrenze 

s  mm Blechdicke 

sW  mm Wandstärke 

SF   MPa/MPa Schweißnahtfaktor 

t  s Zeit 



Formelzeichen und Abkürzungen 

XII 

tAH  s Aufheizzeit 

tAV  s Abschreckverzögerung 

tLG  s Lösungsglühzeit 

tU  s Umformzeit 

tWA  h Warmauslagerungszeit 

tWZA  s Wartezeit vor dem Warmauslagern 

tWZS  s Wartezeit vor dem Schweißen 

tWZU  s Wartezeit vor der Umformung 

T  °C Temperatur 

TL  °C Lufttemperatur 

TLG  °C Lösungsglühtemperatur 

TRT  °C Raumtemperatur 

TWA  °C Warmauslagerungstemperatur 

∆TAV  °C 
Temperaturdifferenz, resultierend aus der Ab-

schreckverzögerung 

UInd  V Ausgangsspannung des Induktors 

v  mm/s Geschwindigkeit 

vB  m/min Vorschubgeschwindigkeit des Blechs 

vD  m/min Vorschubgeschwindigkeit des Schweißdrahts 

w  mm Gesenkweite 

W  mm³ Widerstandsmoment 

x  mm Koordinate normal zur Wandoberfläche 

 

 

 

 



Formelzeichen und Abkürzungen 

XIII 

Formelzeichen, griechische Buchstaben 

Zeichen Einheit Bedeutung 

α  ° Biegewinkel 

αB,R  ° Biegewinkel nach der Rückfederung 

αR  ° Rückfederungswinkel 

αs  ° Fugenöffnungswinkel 

β  ° Biegewinkel 

δ  mm Eindringtiefe 

ε  - Dehnung 

ε∗  - Fiktive Dehnung 

εkrit  - Kritische plastische Längsdehnung 

εlängs  - Gesamte Längsdehnung 

εp  - Plastische Dehnung 

εp,längs  - Plastische Längsdehnung 

εR  - Restdehnung 

ε̅p  - Plastische Vergleichsdehnung  

ε̅Bruch
p

  - Plastische Vergleichsdehnung bei Bruch 

ε̇  1/s Dehnrate 

η  - Spannungstriaxialität 

ηm  - Mittlere Spannungstriaxialität 

η0  - Materialkonstante für das MMC-Kriterium 

θ  ° Lode-Winkel 

θv  ° Vertikaler Biegewinkel  

θ̅  - Lode-Winkel-Parameter 

θ̅m  - Mittlerer Lode-Winkel-Parameter  



Formelzeichen und Abkürzungen 

XIV 

κR  - Numerische Exzentrizität 

λ  W/(m*K) Wärmeleitfähigkeit 

μ  V*s/(A*m) Permeabilitätszahl  

μFEM  - Reibungskoeffizient in der FEM 

μ0  V*s/(A*m) Magnetische Feldkonstante 

μr  - Materialabhängige Permeabilitätszahl 

ν  - Querkontraktionszahl 

ξ  - 
Normierte 3. Invariante des Spannungsdevia-

tors 

ρ  g/cm³ Relative Dichte 

ρel  Ω*m Spezifischer elektrischer Widerstand 

σ  N/mm² Spannung 

σ∗  N/mm² Fiktive Spannung 

σ1  N/mm² Erste Hauptspannung 

σ2  N/mm² Zweite Hauptspannung 

σ3  N/mm² Dritte Hauptspannung 

σb  N/mm² Biegespannung 

σF  N/mm² Fließgrenze 

σm  N/mm² Mittelspannung 

σR  N/mm² Restspannung  

σV,Zug  N/mm² Flächenbezogene Versagensspannung  

σ̅  N/mm² Vergleichsspannung  

φ  - Umformgrad (wahre Spannung) 

 

 

 



Formelzeichen und Abkürzungen 

XV 

Abkürzungen 

Abkürzung Bedeutung 

3D dreidimensional 

Abk. Abkürzung 

Abschreckvz. Abschreckverzögerung 

AW Aluminium Wrought (Aluminiumknetlegierung) 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

d. h. das heißt 

DIC Digital Image Correlation (deutsch: digitale Bildkorrelation) 

E-Modul Elastizitätsmodul 

engl. englisch 

exp. experimentell 

GISSMO 
Generalized Incremental Stress State Dependent Damage 

Model 

GW Grundwerkstoff 

HFI Hoch-Frequenz-Induktion 

i. d. R. in der Regel 

IHTC interfacial heat transfer coefficient 

IFM Institute for Frontier Materials 

k. A. keine Angabe 

KR Kalibrierrollen 

LG Lösungsglühen 

max. maximal 

MF Mittelfrequenz 

MMC-Kriterium Modifiziertes Mohr-Coulomb-Kriterium 

Nd:YAG-Laser Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser 



Formelzeichen und Abkürzungen 

XVI 

orig. original 

OUR Ober- und Unterrolle 

PLC Portevin-Le-Chatelier  

PSA Profil-Spannungs-Analyse 

RK Rundkneten 

RT Raumtemperatur 

RR Retrogression and Reaging 

SF Schweißnahtfaktor 

SG Schweißgut 

SpRK Spannungsrisskorrosion 

SR Seitenrollen 

SZ Schweißzone 

TiC Titancarbid 

übers. übersättigt 

vgl. vergleiche 

WA Warmauslagern 

WBH Wärmebehandlung 

WBHs Wärmebehandlungen 

WEZ Wärmeeinflusszone 

WG Weichglühen 

WIG Wolfram-Inertgas 

WNBH Wärme-Nachbehandlung 

WVBH Wärme-Vorbehandlung 

z. B. zum Beispiel 

 



Einleitung 

1 

1 Einleitung 

In der gesellschaftlichen Verantwortung liegt der nachhaltige Umgang mit 

Ressourcen, der im produzierenden Gewerbe in Form von Material- und 

Energieeffizienz messbar ist. Zur Erreichung einer hohen Materialeffizienz ist 

der Werkstoffleichtbau geeignet, da die hohen spezifischen Festigkeiten von 

Leichtbauwerkstoffen einen geringeren Materialeinsatz ermöglichen [HIR11, 

TIS18]. Während die Materialeffizienz anhand der Menge des eingesetzten 

Materials vergleichsweise einfach zu bemessen ist, sind bei der Energie-

effizienz viele Faktoren und Wechselwirkungen zu berücksichtigen. Neben dem 

Energieeinsatz bei der Herstellung eines Bauteils, vom Rohstoff bis zum 

Fertigteil, spielen ebenso die Nutzungsphase und das Recycling eine wichtige 

Rolle [ABE07]. Im Automobilbereich beträgt der Energieanteil in der Nutzungs-

phase an der Gesamtenergie im Lebenszyklus 93 −  98 % [DAS14]. Der hohe 

Anteil zeigt den Nutzen von Leichtbauwerkstoffen im Automobilbereich und im 

gesamten Transportsektor auf. Auf der anderen Seite erhöht der anhaltende 

Trend zur Elektromobilität in Kombination mit der Nutzung erneuerbarer 

Energien den Anteil der Bauteilherstellung am gesamten Ressourcenverbrauch 

im Lebenszyklus [HEL17]. Aus diesem Grund sind effiziente Produktions-

prozesse zur Herstellung umgeformter Bauteile von besonderem Interesse. 

Nach Gonçalves et al. [GON22] sind im Transportsektor hochfeste Aluminium-

legierungen in besonderem Maße für eine ressourcenschonende Bauweise hin-

sichtlich Material- und Energieeffizienz geeignet. Ein weiterer Vorteil beim Ein-

satz hochfester Aluminiumlegierungen ist die allgemein gute Recyclingfähigkeit 

des Aluminiums. Die Herstellung von Sekundäraluminium benötigt nur 5 % der 

Energie zur Herstellung von Primäraluminium [KÜR21]. In Deutschland lag der 

Anteil von recyceltem Sekundäraluminium an der gesamten Aluminiumproduk-

tion im Jahr 2020 bei 51 % [STA22]. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden Prozessketten zur Herstellung rollgeformter 

Profile aus der hochfesten Aluminiumlegierung EN AW-7075 untersucht. Das 

Fertigungsverfahren Rollformen ist ein mehrstufiges Fertigungsverfahren zur 
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Herstellung profilförmiger Bauteile [HAL06]. Bei der Produktion hoher Stückzah-

len ist das Rollformen im Vergleich zu diskontinuierlichen Fertigungsprozessen 

wie dem Gesenkbiegen kostengünstig und wirkt dem hohen Materialpreis der 

Aluminiumlegierung EN AW-7075 entgegen [KLO17]. Gegenüber dem Gesenk-

biegen ergibt sich eine größere Gestaltungsfreiheit [RÖC08], die zusätzlich 

durch die Möglichkeit zur Einbringung größerer Formänderungen unterstrichen 

wird [BAD15]. Weiterhin eignet sich das Rollformen zur Integration weiterer Pro-

zesse wie einer Wärmebehandlung (WBH) oder dem Laserstrahlschweißen 

[GRO13]. Die wirtschaftliche Bedeutung des Rollformens wird durch den hohen 

Umsatz bei der Fertigung rollgeformter Bauteile, allein in Deutschland, von rund 

1,78 Milliarden Euro im Jahr 2020 unterstrichen [STA21]. 

Das Einsatzgebiet rollgeformter Bauteile aus hochfestem Aluminium ist 

aufgrund der genannten Vorteile hinsichtlich Material- und Energieeffizienz 

insbesondere im Transportsektor zu sehen. Der Anteil der Weltaluminium-

produktion für den Transportsektor beträgt 27 % [GAL18]. Im Hinblick auf den 

Trend zu rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen und den im Vergleich zu 

Verbrennern geringeren Nutzlasten ist das Streben nach Leichtbau vorhanden. 

Der Bedarf an hochfesten Profilen zum Schutz der meist am Fahrzeugboden 

befindlichen Akkus und weiteren Strukturen zum Insassenschutz bieten eine 

weitere Chance zur Integration rollgeformter Bauteile in Fahrzeugkarosserien 

[DRE21]. In den Jahren 2022-2030 wird ein signifikanter Anstieg insbesondere 

bei Elektrofahrzeug-spezifischen Anwendungen (+ 53,7 kg) und beim Body in 

white (+ 15,5 kg) erwartet [DUC23]. Insgesamt steigt der Anteil pro Fahrzeug 

von 205 kg auf 256 kg [DUC23]. 

Die Auslegung der Prozessketten zum Rollformen der hochfesten Aluminium-

legierung EN AW-7075 im Rahmen dieser Arbeit umfasst neben der Umformung 

ebenso die prozessintegrierte WBH und das Laserstrahlschweißen zur 

Fertigung geschlossener Profile. Bestehende Herausforderungen zur Rea-

lisierung der Prozessketten sind insbesondere die limitierte Umformbarkeit 

[CHO20] und Schweißeignung der Legierung [ENZ17]. Zusätzlich besitzt die 

Legierung eine vergleichsweise hohe Korrosionsanfälligkeit [RAO16]. Folglich 

liegt das Ziel dieser Arbeit in der Beherrschung der Herausforderungen bei 

gleichzeitiger Ausnutzung der Vorteile. Zur Ausnutzung der genannten Vorteile 

sind sowohl die Verarbeitung als auch der beanspruchungsgerechte Einsatz 
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hochfester Aluminiumlegierungen elementar. Dazu werden im Rahmen der 

Untersuchungen sowohl die Gesamtprozesskette als auch Modellversuche in 

Anlehnung an die Prozesskette durchgeführt. Die Modellversuche dienen der 

einfachen Parametervariation und damit einer umfassenden Untersuchung und 

Bewertung der verschiedenen Prozessketten im Hinblick auf die Eigenschaften 

der rollgeformten und geschweißten Bauteile.  

Die hohe Anzahl an wissenschaftlichen Veröffentlichungen zur Umformung und 

zum Schweißen hochfester Aluminiumlegierungen und zahlreiche Schwer-

punktzentren zum Thema „Umformung hochfester Aluminiumlegierungen“ zei-

gen die aktuelle Relevanz des Themas. Diese Arbeit ist im Rahmen des For-

schungsprojektes Allegro (Hochleistungskomponenten aus Aluminiumlegierun-

gen durch ressourcenoptimierte Prozesstechnologien) entstanden. 
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2 Stand der Technik 

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik zur umform- und schweißtechni-

schen Verarbeitung der hochfesten Aluminiumlegierung EN AW-7075 mit 

Schwerpunkt auf den Fertigungsverfahren Rollformen und Laserstrahlschwei-

ßen vorgestellt. Weiterhin beinhaltet das Kapitel die Grundlagen zur Wärmebe-

handlung der Aluminiumlegierung EN AW-7075. Abschließend erfolgt eine all-

gemeine Beschreibung fertigungstechnischer Prozessketten und Modellversu-

che im Kontext der Prozessauslegung. 

2.1 Aluminiumlegierung EN AW-7075 

Die Aluminiumlegierung EN AW-70751 (Al Zn5,5MgCu) gehört zur Gruppe der 

aushärtbaren 7xxx-Aluminiumlegierungen und zeichnet sich durch ihre hohe 

Festigkeit aus [OST14]. Tabelle 1 zeigt die chemische Zusammensetzung der 

Legierung mit den Hauptlegierungselementen Zink, Magnesium und Kupfer. 

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Legierung EN AW-7075 nach [DIN EN 573-3]. 

Legierungselement Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr 

Gewichtsanteil [%] 0-0,4 0-0,5 1,2-2 0-0,3 2,1-2,9 0,18-0,28 5,1-6,1 0-0,2 0-0,25 

 

Eigenschaften 

In Tabelle 2 sind die mechanischen Eigenschaften der Legierung im hochfesten 

T6-Zustand dargestellt. Auffallend ist die hohe Festigkeit bei gleichzeitig gerin-

ger Bruchdehnung. Daraus resultiert das geringe Umformvermögen der Legie-

rung, das sich in dem großen Mindestbiegeradius ri widerspiegelt. 

Tabelle 2: Eigenschaften der Aluminiumlegierung EN AW-7075 nach [DIN EN 485-2] am Beispiel eines 

Blechs mit einer Dicke von s =  1,5 mm. 

Zugfestigkeit 𝐑𝐦 Dehngrenze 𝐑𝐩𝟎,𝟐 Bruchdehnung 𝐀𝟓𝟎 Biegeradius 𝐫𝐢 

≥  540 MPa ≥  460 MPa 6 % 5,5s (90°-Winkel) 

                                         
1 Die Legierung EN AW-7075 ist eine Aluminiumknetlegierung (AW: Aluminium Wrought). 
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Aufgrund der großen Bedeutung der mechanischen Eigenschaften für die 

Umformbarkeit wird eine Literaturrecherche zu den mechanischen Eigen-

schaften der Legierung im hochfesten T6-Zustand durchgeführt. Abbildung 1 

fasst die mechanischen Eigenschaften von vierzehn Chargen aus 

wissenschaftlichen Arbeiten zusammen, deren Zusammensetzung nach [DIN 

EN 573-3] der Legierung EN AW-7075 entsprechen. Diese sind jeweils im T6-

Zustand und haben eine Blechdicke von s =  1,5 −  6,25 mm. Die Zugfestigkeit 

liegt im Bereich von Rm =  485 −  592 MPa, die Dehngrenze bei 

Rp0,2 =  404 −  538 MPa und die Bruchdehnung zwischen A =  7,5 −  15 %. Im 

Rahmen dieser Arbeit wird für die Beschreibung der Streckgrenze Re ersatz-

weise die 0,2-%-Dehngrenze Rp0,2 verwendet, da die Aluminiumlegierung EN 

AW-7075 über keine ausgeprägte Streckgrenze verfügt. Die 0,2-%-Dehngrenze 

Rp0,2 beschreibt die Zugspannung im einachsigen Zugversuch, bei der eine 

plastische Dehnung von 0,2 % vorliegt. 

a)  b)  

Abbildung 1: Literaturrecherche zur Zugfestigkeit Rm (a), zur Dehngrenze Rp0,2 (b) und zur jeweiligen 

Bruchdehnung A der Aluminiumlegierung EN AW-7075 im T6-Zustand [AMA19, AZI10, BAK19, BAY16, 
BEH18, BER21, CHO21, FAI72, KAC20, LIU17, OBE17, RAJ11, SUR84, TEM11, YAN21]. 

Die Festigkeitskennwerte und die Bruchdehnung liegen für die Großzahl der 

verwendeten Legierungen deutlich über den von der nach [DIN EN 485-2] fest-

gelegten dickenabhängigen Grenzwerten. In der Abbildung ist die in dieser Ar-

beit verwendete Legierung EN AW-7075 der AMAG Rolling GmbH Austria mit 

einem „X“ gekennzeichnet. Sie liegt damit im oberen Bereich der Festigkeits-

kennwerte. Eine weitere, für diese Arbeit relevante Eigenschaft der Legierung 

ist die geringe Schweißeignung (Kapitel 2.4). 
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Einsatzgebiete und Potenziale 

Aufgrund der hohen spezifischen Festigkeit wird die Legierung derzeit vor allem 

in der Luft- und Raumfahrt und in Hochleistungsanwendungen eingesetzt 

[BOU22, OST14]. Dazu zählen Anwendungen im Sportbereich (z. B. Anbauteile 

für Fahrräder, Golfschläger und Skistöcke) oder kleine, meist spanend herge-

stellte Teile mit Fokus auf gewichtsoptimiertem Design [DEC23, GOL23, 

MUT21, ONE23]. Die bisherigen Anwendungen haben gemeinsam, dass zu-

meist kleine Stückzahlen gefertigt werden und die Kosten für die Bauteile auf-

grund der Einsatzgebiete im High-End Bereich nicht entscheidend sind. Bei grö-

ßeren Stückzahlen, z. B. im Automobil- oder Nutzfahrzeugbereich, rückt die 

Kostenfrage in den Vordergrund. Deshalb sind Massenfertigungsverfahren wie 

das Rollformen vorteilhaft, um das Potenzial des Werkstoffs bestmöglich aus-

zunutzen. Dies gelingt, wenn hochfeste Bauteile in einem wirtschaftlichen und 

bestenfalls energieeffizienten Prozess hergestellt werden. Hierdurch kann der 

hohe Preis2 der Aluminiumlegierung EN AW-7075 zum Teil kompensiert wer-

den. 

Im Automobilbereich konkurrieren hochfeste Aluminiumlegierungen mit press-

gehärteten Stählen [TIS18]. Am Beispiel eines Seitenaufprallträgers zeigen 

Schlosser et al. [SCH17b], dass der Einsatz der hochfesten Aluminiumlegierung 

EN AW-7075 (Rp0,2 =  460 MPa, Rm =  540 MPa) bei gleichbleibender Crash-

performance gegenüber einem pressgehärteten Stahl (Rp0,2 =  1200 MPa, 

Rm =  1900 MPa) zu einer Gewichtseinsparung von 42,3 % führt. 

2.1.1 Wärmebehandlung der Legierung EN AW-7075 

Aluminiumlegierungen durchlaufen in der Gießerei und im Walzwerk verschie-

dene Fertigungsschritte. Nach dem Strangguss der Schmelze zu einem Barren 

wird dieser mittels Spannungsarmglühen bei erhöhter Temperatur homogeni-

siert, wobei Eigenspannungen reduziert und unerwünschte Seigerungen (inho-

mogene Verteilung der Legierungselemente) entfernt werden. Anschließend 

wird der Barren zunächst warm- und danach auf die gewünschte Dicke zu einem 

Band kaltgewalzt. Nach dem darauffolgenden Richtprozess wird das Band zur 

                                         
2 Die Anschaffungskosten für das Material (EN AW-7075-T6) lagen im Jahr 2019 bei ca. 5 €/kg. 
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gezielten Einstellung des Zustands wärmebehandelt. In Tabelle 3 sind charak-

teristische Wärmebehandlungszustände aushärtbarer Aluminiumlegierungen 

dargestellt. [AMA14, ROM14] 

Tabelle 3: Charakteristische Wärmebehandlungszustände aushärtbarer Aluminiumlegierungen nach 
[DIN 29850]. 

Zustand Bedeutung 

F Unbehandelt, Herstellzustand (Walz-, Press-, Gusszustand) 

O Weichgeglüht 

W Lösungsgeglüht, abgeschreckt (unstabiler Zustand, kein Einbauzustand) 

T4 Lösungsgeglüht, abgeschreckt und kaltausgelagert 

T6 Lösungsgeglüht, abgeschreckt und warmausgelagert auf höchste Festigkeit 

T73 Lösungsgeglüht, abgeschreckt und warmausgelagert; besonders beständig gegen 

Spannungsrisskorrosion (SpRK) 

 

Unter der Wärmebehandlung (WBH) wird die gezielte Änderung bestimmter Ma-

terialeigenschaften durch thermische Behandlung des Materials verstanden 

[DIN 29850]. In diesem Kapitel werden die grundlegenden WBHs, die verschie-

denen Zustände der Legierung und die zugrundeliegenden Mechanismen er-

läutert. Der Wärmebehandlungszyklus aushärtbarer Aluminiumlegierungen be-

steht grundsätzlich aus vier Phasen: dem Lösungsglühen, dem Abschrecken, 

dem Zwischenlagern und dem Auslagern. Der Wärmebehandlungszyklus ist in 

Abbildung 2a dargestellt. [OST14] 

a)  b)  

Abbildung 2: a) Schema der allgemeinen WBH aushärtbarer Aluminiumlegierungen (angelehnt an 
[OST14]). b) C-Kurve für die Legierung EN AW-7075 (angelehnt an [OST14]). 



Stand der Technik 

8 

Im ersten Schritt wird das Material lösungsgeglüht, wobei die Lösungsglühtem-

peratur nach [DIN 29850] TLG =  465 −  475 °C beträgt. Dagegen werden in der 

Literatur Lösungsglühtemperaturen von minimal TLG =  450 °C [ZOU17] und 

maximal TLG =  500 °C [KAC20] angewendet. Einerseits ist eine hohe Lösungs-

glühtemperatur vorteilhaft, da die Lösungsglühzeit verkürzt wird, andererseits 

führen zu hohe Lösungsglühtemperaturen zu Anschmelzungen im Gefüge 

[KES01]. Die nach [DIN 29850] vorgeschriebene Lösungsglühzeit tLG ist abhän-

gig von der Dicke s und dem Wärmebehandlungszustand des Materials und liegt 

bei mindestens tLG =  5 min. Beim Lösungsglühen sind die Legierungsatome 

im α-Mischkristall gelöst. Die Aushärtbarkeit von Aluminiumlegierungen basiert 

auf der temperaturabhängigen Löslichkeit der Legierungsatome im α-Mischkris-

tall, die sich während des Abschreckens infolge abnehmender Temperaturen 

fortlaufend verringert. Bei der Legierung EN AW-7075 hat das Legierungsele-

ment Zink eine hohe Löslichkeit bei hohen Temperaturen, welche bei geringe-

ren Temperaturen stark abnimmt [MUR83]. Zusätzlich sorgt das Legierungsele-

ment Magnesium für eine reduzierte Löslichkeit des Zinks, wodurch die Aus-

scheidungshärtung begünstigt wird. Die Zugabe des dritten Hauptlegierungs-

elements Kupfer verringert die Löslichkeit des Zinks weiter und sorgt zusätzlich 

für eine Stabilisierung der Ausscheidungsphasen. [OST14]  

Eine ausreichend hohe Abkühlrate beim Abschrecken nach dem Lösungsglü-

hen sorgt für eine behinderte Diffusion der Legierungselemente, welche hier-

durch im Mischkristall fixiert werden und die Grundlage für die Mischkristallver-

festigung und Ausscheidungshärtung bilden. Die Abkühlrate muss im kritischen 

Temperaturbereich von T =  425 −  200 °C zur Erreichung höchster Festigkei-

ten größer als rA =  100 K/s sein (vgl. Abbildung 2b) [MIL18]. Eine zu geringe 

Abkühlrate führt zu unerwünschten groben Ausscheidungen während des Ab-

schreckens und folglich zu einem verringerten Potenzial für die Ausscheidungs-

härtung [MIL18]. Nach Liu et al. liegt der kritische Temperaturbereich bei Tem-

peraturen von T =  415 −  185 °C und die kritische Abkühlrate bei rA ≥  300 K/

s [LIU10]. Die Notwendigkeit einer hohen Abkühlrate wird als Abschreckemp-

findlichkeit bezeichnet. 

Die Legierung EN AW-7075 erreicht ihre hohe Festigkeit hauptsächlich durch 

Ausscheidungshärtung. Diese beginnt unmittelbar nach dem Abschrecken. 

Dabei bilden sich aus dem übersättigten α-Mischkristall homogene Ent-
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mischungen der Gleichgewichtsphasen in Form örtlich angehäufter Legierungs-

atome, die sogenannten Cluster. Aus diesen entstehen wiederum Aus-

scheidungen, die je nach Auslagerungstemperatur und Auslagerungszeit 

kohärent, teilkohärent oder inkohärent sind. Die Ausscheidungshärtung erfolgt 

bei Raumtemperatur (Kaltauslagern  T4) unter Bildung kohärenter Aus-

scheidungen oder bei erhöhter Temperatur (Warmauslagern  z. B. T6 oder 

T73) unter Bildung teil- oder inkohärenter Ausscheidungen. Bei AlZnMg(Cu)-

Legierungen lautet die Ausscheidungsfolge allgemein wie folgt: [OST14] 

αübers.  Cluster  GP-Zonen  η‘ (kugelförmig)  η (MgZn2) 

Die maximale Festigkeit wird bei der Legierung EN AW-7075 durch Warmaus-

lagern und die Bildung teilkohärenter η‘-Ausscheidungen erreicht. Typischer-

weise wird die Legierung nach dem Lösungsglühen und Abschrecken für 24 h 

bei 120 °C in den Zielzustand T6 ausgelagert. In diesem Zustand liegen feine 

(überwiegend) η‘-Ausscheidungen homogen verteilt vor. Abweichende Ausla-

gerungstemperaturen und -zeiten sind möglich. Nach Ostermann führt eine 

zweistufige Auslagerung (1. Stufe: 115 −  125 °C für 12 −  24 h und 2. Stufe: 

165 −  180 °C für 4 −  6 h) zu höchsten Festigkeiten der Legierung. [OST14] 

Ein typisches Versagensphänomen von AlZnMg(Cu)-Legierungen ist die Span-

nungsrisskorrosion (SpRK). Diese tritt unter anhaltender mechanischer Span-

nung in aggressiven Umgebungsmedien häufig ohne sichtbare Korrosionser-

scheinungen auf und äußert sich in einem verformungslosen, interkristallinen 

Bruch infolge Wasserstoffversprödung kritisch orientierter Korngrenzen 

[OST14]. Sofern bei der Legierung EN AW-7075 eine höhere Resistenz gegen 

SpRK gewünscht ist, wird durch eine längere Warmauslagerungszeit der über-

alterte T73-Zustand eingestellt. Dabei bilden sich aus den teilkohärenten η‘-

Phasen inkohärente η-Phasen (MgZn2). Dies führt zu einer Verringerung der 

Festigkeit, die im Vergleich zum Zustand T6 bei etwa 85 % liegt [DIN EN 485-

2]. Eine Sonderform der WBH stellt das Retrogression und Reaging (RR) dar. 

Das von Cina [CIN74] vorgesehene RR sieht eine zusätzliche Erwärmung vor, 

nachdem die Legierung bereits im T6-Zustand vorliegt. Dabei werden Ausschei-

dungen rückgebildet, welche anfällig für die SpRK sind. In dem zweistufigen 

Prozess wird die Legierung zunächst für 7 −  120 s auf 200 −  260 °C erwärmt, 

nachfolgend im Wasserbad oder mittels Luftabkühlung abgeschreckt und da-
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nach erneut für 16 −  48 h bei 115 −  125 °C warmausgelagert. Daraus resul-

tiert eine mit dem T6-Zustand vergleichbare Festigkeit und mit dem T73-Zu-

stand vergleichbare Korrosionsbeständigkeit. Nach dem Abschrecken ist ein 

reines Kaltauslagern in den T4-Zustand aufgrund der erhöhten Anfälligkeit ge-

gen SpRK nicht empfehlenswert [OST14]. 

Eine weitere WBH ist das Weichglühen. Dabei werden die Kaltverfestigung und 

die Aushärtung rückgängig gemacht. Bei der Legierung EN AW-7075 findet das 

Weichglühen nach [DIN 29850] im Temperaturbereich zwischen 230 −  425 °C 

statt. Aus dem Weichglühen resultiert ein feinkörniges Gefüge mit einer 

geringen Festigkeit, bei gleichzeitig erhöhter Duktilität und damit einem höheren 

Formänderungsvermögen der Legierung (O-Zustand). Tabelle 4 fasst die 

typischen Parameter zur WBH der Legierung EN AW-7075 zusammen. [OST14] 

Tabelle 4: Parameter zur WBH der Legierung EN AW-7075 [DIN 29850, KAC20, LIU10, MIL18, OST14, 
ZOU17]. 

WBH Temperatur Zeitintervall Abkühlrate Zielzustand 

Lösungsglühen 

(LG) 

450 −  500 °C  Zustandsab-

hängig 

≤  100 −  300 K/s im 

Temperaturbereich von 

425 −  185 °C 

W (nach dem 

Abschrecken) 

Kaltauslagern RT ∞ - T4 

Warmauslagern 120 °C  24 h  Luftabkühlung T6 

37 h  T73 

Weichglühen (WG) 415 °C ±  10 °C 

 230 °C 

≥  9 h  Luftabkühlung O 

 

Erwärmungsmethoden 

Nachfolgend werden die Grundlagen zu den im Rahmen dieser Arbeit verwen-

deten Erwärmungsmethoden zusammengefasst. Die maximale Temperatur in-

nerhalb der entsprechenden WBHs beträgt T =  500 °C. Zur WBH werden ver-

schiedene Wärmebehandlungsanlagen eingesetzt, welchen die folgenden Wär-

meübertragungsmechanismen zugrunde liegen: Konvektion, Strahlung, Kon-

takterwärmung und Induktion [VDI13]. Davon werden die Kontakterwärmung 

und die induktive Erwärmung nachfolgend vorgestellt. Zusätzlich wird die Wär-

meleitung als Mechanismus zum Transport von Wärme beschrieben. 
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Kontakterwärmung 

Die Kontakterwärmung beruht auf dem Wärmeübergang zwischen zwei be-

nachbarten Festkörpern und ist abhängig vom Kontakt zwischen den Bauteil-

oberflächen. Der Wärmeübergangskoeffizient h (englisch: interfacial heat trans-

fer coefficient (IHTC)) gilt als Bemessungsgröße für die Wärmeübertragung 

zweier Kontaktflächen [BÖC17]. Einflussparameter für die Größe des Wärme-

übergangskoeffizienten h sind der Kontaktdruck, die chemische Zusammenset-

zung der Kontaktpartner und die tribologischen Kontaktbedingungen (z. B. Rau-

heit oder Schmierstoffe) [DEG20, LIU19]. 

Induktive Erwärmung 

Bei der induktiven Erwärmung wird in einer von Wechselstrom durchflossenen 

Spule (Induktor) ein magnetisches Wechselfeld induziert. Befindet sich im 

Wechselfeld ein metallischer Leiter, wird in diesem eine entsprechende Wech-

selspannung induziert. Die Wechselspannung induziert im metallischen Leiter 

einen Wechselstrom, den sogenannten Wirbelstrom, der nach der Lenz’schen 

Regel seiner Ursache entgegenwirkt. Dies wiederrum sorgt für eine Tempera-

turerhöhung im metallischen Leiter. Bei paramagnetischen Werkstoffen wie 

dem Aluminium erfolgt die Erwärmung durch Wirbelstromverluste aufgrund des 

inneren elektrischen Widerstands des Leiters. Bei magnetischen Werkstoffen 

fallen die Hysterese-Verluste deutlich stärker ins Gewicht, was zu höheren Wir-

kungsgraden bei der induktiven Erwärmung führt. [BEN65, FAS91] 

Anders als bei der Wärmeleitung, der Konvektion oder der Wärmestrahlung wird 

bei der Induktion die Wärme im zu erwärmenden Bauteil selbst erzeugt. Die 

Erzeugung der Wärme im Bauteil ist dabei inhomogen und in der Randzone des 

Bauteils am größten. Dieses Phänomen wird Skin-Effekt genannt. Das Auftreten 

des Skin-Effekts ist durch die Selbstinduktion des Wechselstroms zu begrün-

den, welche wiederum zu einer Erhöhung des Widerstandes führt [BEN65]. Ein 

Maß für die Stromdichteverteilung und damit für die örtliche Auflösung der Wär-

meerzeugung ist die Eindringtiefe δ, welche von der Frequenz des Induktors 

fInd, dem spezifischen elektrischen Widerstand ρel und der Permeabilitätszahl 

μ = μr ∗ μ0 des zu erwärmenden Bauteils abhängt. Am Beispiel eines Metallzy-

linders wird die Eindringtiefe wie folgt berechnet: [FAS91]  



Stand der Technik 

12 

𝛿 = √
𝜌𝑒𝑙

𝜋 ∗ 𝜇 ∗ 𝑓𝐼𝑛𝑑
 (1) 

Die Eindringtiefe δ beschreibt den Abstand der Oberfläche zu dem Punkt, an 

dem die Stromdichte JS noch 37 % der max. Stromdichte an der Bauteiloberflä-

che JS,0 beträgt. Der Wert resultiert aus der Exponentialfunktion, welche die 

Stromdichteverteilung als Funktion des Abstands von der Bauteiloberfläche an-

gibt. [FAS91] 

𝐽𝑆(𝑥) = 𝐽𝑆,0 ∗ 𝑒−
𝑥
𝛿 (2) 

𝐽𝑆(𝛿) =
𝐽𝑆,0

𝑒
= 0,37 ∗ 𝐽𝑆,0 (3) 

Bei flachen Blechbändern sind Wärmequellen an der Ober- und Unterseite für 

die induktive Erwärmung geeignet [FAS91]. Demnach ergibt sich die optimale 

Frequenz fInd aus der Dicke des Blechbands s. Bei Blechbändern liegt das op-

timale Verhältnis der Blechdicke zur Eindringtiefe bei 
s

δ
 =  2,3 −  4 [FAS91]. Für 

dünne Bleche liegt das Verhältnis bei 
s

δ
= 2,3. Die optimale Frequenz für dünne 

Bleche ergibt sich demnach aus der Formel: 

𝑓𝐼𝑛𝑑 =
𝜌𝑒𝑙

𝜋 ∗ 𝜇 ∗ 𝛿2
=

2,32 ∗ 𝜌𝑒𝑙

𝜋 ∗ 𝜇 ∗ 𝑠2
 (4) 

Bei Nicht-Einhalten der optimalen Frequenz fInd ist die Temperatur des zu er-

wärmenden Bauteils über der Blechdicke inhomogen [FAS91]. 

Wärmeleitung 

Bei den vorgestellten Mechanismen zur Wärmeübertragung, die induktive Er-

wärmung ausgenommen, erfolgt die Einleitung der Wärme in das zu erwär-

mende Werkstück über die Bauteiloberfläche. Die Wärmeleitung innerhalb des 

Bauteils sorgt für den Transport der Wärme in innenliegende Schichten des 

Bauteils. Der Energietransport zur Wärmeleitung wird am Beispiel des eindi-

mensionalen Wärmetransports mit dem Fourierschen Gesetz beschrieben: 

[VDI13] 

�̇� = −𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 (5) 
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Dabei ist x die Koordinate normal zur Wandoberfläche und λ die Wärmeleitfä-

higkeit. Je größer die Wärmeleitfähigkeit λ eines Materials und je größer der 

räumliche Temperaturgradient 
dT

dx
 innerhalb des Bauteils, desto größer ist die 

Wärmestromdichte q̇. 

Abkühlmethoden 

Neben der Erwärmung ist das Abkühlen oder Abschrecken ein essenzieller Be-

standteil der WBH von Aluminiumlegierungen. Vor dem Abschrecken erfolgt der 

Transfer zur Abschreckvorrichtung, verbunden mit einer Transferzeit, auch Ab-

schreckverzögerung tAV genannt [DIN 29850]. Nach [DIN 29850] ist die max. 

zulässige Abschreckverzögerung abhängig von der Dicke des abzuschrecken-

den Bauteils. Die max. zulässige Abschreckverzögerung liegt im Bereich von 

tAV =  7 −  15 s. Das Abschrecken kann in einem mit einem Abkühlmedium ge-

füllten Tauchbad erfolgen. Folgende Voraussetzungen sind für die Wahl des 

Abkühlmediums entscheidend: 

 Keine chemische Reaktion des Abkühlmediums mit dem abzuschrecken-

den Bauteil [DIN 29850]. 

 Abkühlrate im zulässigen Bereich [OST14]. 

 Möglichst geringer Bauteilverzug [OST14]. 

Geeignete Abkühlmedien für das Abschrecken im Tauchbad sind z. B. Wasser, 

Öl oder eine Abschreckpolymerlösung [CAN05]. Beim Abschrecken im Wasser-

Tauchbad kann aufgrund der hohen und ungleichmäßigen Abkühlrate ein ab-

schreckbedingter Bauteilverzug auftreten. Dieser resultiert aus ungleichmäßi-

gen Abkühlraten infolge der Blasenbildung beim Abschrecken im siedenden 

Wasser [BAE15]. Abhilfe schaffen das Abschrecken im Öl [KIL20] oder in einer 

Abschreckpolymerlösung [GÜL18]. Beim Abschrecken mit einer Abschreckpo-

lymerlösung ist die Abkühlrate durch das Mischungsverhältnis vom Abschreck-

polymer zum Wasser anpassbar [GÜL18, SIL09]. 

Zusätzliche Möglichkeiten zur Abkühlung im Rahmen der WBH sind die Sprüh-

kühlung [LIA17], die Luftabkühlung [MOO21] oder die Kontaktabkühlung 

[MOO21]. Sofern die Sprühkühlung mit Wasser erfolgt, ist die Ausbildung des 

Flüssigkeitsfilms auf der Bauteiloberfläche und die damit verbundene Blasenbil-
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dung beim Abschrecken von Bedeutung für den Abkühlvorgang [LIA17]. Para-

meter zur Einstellung der Sprühkühlung sind die Tropfenverteilung (z. B. Voll-

kegel-, Hohlkegel- oder Flachstrahldüse) und der Volumenstrom [LIA17]. Bei 

der Luftabkühlung ist die Abkühlrate im Vergleich zu den anderen Abkühlme-

thoden langsam [MOO21]. Die Kontaktabkühlung beruht ebenso wie die Kon-

takterwärmung auf Wärmeleitung zweier angrenzender Werkstoffe. Allgemein 

ist festzuhalten, dass die Abschreckbedingungen (Homogenität und Abkühlrate) 

einen entscheidenden Einfluss auf die Bauteilqualität haben [CAN05]. 

2.1.2 Umformen der Legierung EN AW-7075 

Umformen bei Raumtemperatur 

Aufgrund der hohen Festigkeit und des geringen Formänderungsvermögens ist 

die Legierung EN AW-7075 im T6-Zustand bei Raumtemperatur nur begrenzt 

umformbar [LEE04]. Lösungsansätze zur Verbesserung der Umformbarkeit ba-

sieren auf gezielten WBHs oder der Umformung bei erhöhter Blechtemperatur. 

Neben der Umformung im hochfesten T6-Zustand ist eine Vorkonditionierung 

des umzuformenden Materials in den W-Temper-Zustand oder den weichge-

glühten O-Zustand mit nachfolgender Umformung möglich. In beiden Zuständen 

ist das Formänderungsvermögen im Vergleich zum T6-Zustand deutlich erhöht 

und die Umformung findet bei Raumtemperatur statt [LEE04]. In Abbildung 3 

sind Prozessketten zur Kaltumformung der Aluminiumlegierung EN AW-7075 

dargestellt. 

 

Abbildung 3: Prozessketten zur Kaltumformung der hochfesten Aluminiumlegierung EN AW-7075. 
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Vorteile gegenüber der Umformung bei erhöhten Temperaturen sind kürzere 

Zykluszeiten, die geringere Komplexität der Prozessregelung, geringere Inves-

titionen, geringerer Werkzeugverschleiß, die Verwendung konventioneller 

Schmierstoffe und die einfache Konstruktion der Werkzeuge [SÁE15, SCH22]. 

Abbildung 4 zeigt das Formänderungsvermögen der Legierung im W- und im O-

Zustand im Vergleich zum hochfesten T6-Zustand sowohl bei Raumtemperatur 

als auch bei erhöhten Temperaturen. 

   

Abbildung 4: Spannungs-Dehnungs-Diagramme für die Legierung EN AW-7075 in den Zuständen T6, 
W und O bei verschiedenen Temperaturen (angelehnt an [LEE04]). 

Die Prozessketten verlangen eine Vorkonditionierung des umzuformenden Ma-

terials durch eine entsprechende WBH. Im Fall der W-Prozesskette wird das 

Material lösungsgeglüht, abgeschreckt und anschließend im W-Zustand umge-

formt [SÁE15]. Der W-Zustand ist zeitlich begrenzt, da nach dem Abschrecken 

die festigkeitssteigernde Kaltauslagerung beginnt. Die beste Umformbarkeit ist 

gegeben, wenn die Umformung in einer kurzen Zeitspanne nach dem Abschre-

cken stattfindet [GÜN21b, SÁE15]. Nach der Umformung wird das Material zum 

Erreichen des hochfesten T6-Zustands warmausgelagert. Durch Integration des 

Lösungsglühens in die Prozesskette ist es möglich, das Material für die W-Pro-

zesskette im Herstellungszustand F zu beziehen, d. h. eine WBH im Walzwerk 

ist nicht zwingend notwendig [DEG20]. 

Bei der Umformung im W-Zustand tritt in Abhängigkeit der Dehnrate ε̇ der Porte-

vin-Le-Chatelier-Effekt (PLC)-Effekt auf. Dieser wird auch als dynamische 

Reckalterung bezeichnet und äußert sich in einem ungleichmäßigen Verfor-

mungsverhalten [CHO21, MOO21, OME18]. Im einachsigen Zugversuch ist der 

PLC-Effekt durch eine gezackte Spannungs-Dehnungs-Kurve im plastischen 

Bereich erkennbar. Die ungleichmäßig verteilte plastische Deformation sorgt für 
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die Ausbildung sogenannter Fließfiguren, welche z. B. auf Außenhaut-Bauteilen 

von PKWs zu nicht-tolerierbaren Oberflächenfehlern führt [FEN08]. 

Die O-Prozesskette ist durch die Umformung des Materials im weichgeglühten 

Zustand charakterisiert und bedarf einer vollständigen WBH nach der Umfor-

mung [BEH13, LEE04]. Diese besteht aus den Prozessschritten Lösungsglü-

hen, Abschrecken und Warmauslagern. 

Umformen bei erhöhten Temperaturen 

Eine Alternative zur Kaltumformung ist das Umformen bei erhöhten Temperatu-

ren, da das Formänderungsvermögen bei höheren Temperaturen zunimmt (vgl. 

Abbildung 4) [LEE04]. Für die Legierung EN AW-7075 lässt sich die Umformung 

bei erhöhten Temperaturen in zwei Gruppen einteilen: die Halbwarm- und die 

Warmumformung. Bei der Halbwarmumformung liegt die Temperatur während 

der Umformung im Bereich von 140 −  230 °C [SOT12, WAN12]. Üblicherweise 

liegt das Material bei der Halbwarmumformung im T6-Zustand vor. Je nach Zu-

stand der Legierung, der Umformtemperatur und des Zeitintervalls der Tempe-

ratureinwirkung auf den Werkstoff kann eine WBH nach der Umformung erfor-

derlich sein, um den T6-Zustand wiederherzustellen. Huo et al. zeigen am Bei-

spiel des Erichsentests, dass die Halbwarmumformung im Vergleich zu den O- 

und W-Prozessketten bei richtiger Wahl der Umformtemperatur zu einem höhe-

ren Formänderungsvermögen führt [HUO16]. Eine weitere Prozesskette stellt 

das Abschreckumformen als Verfahren der Warmumformung dar. Beim Ab-

schreckumformen wird das Material in den Bereich der Lösungsglühtemperatur 

TLG vorgewärmt und anschließend in einem Werkzeug simultan umgeformt und 

abgeschreckt [MEN16, ZHE19]. 

2.2 Rollformen 

Nach [DIN 8586] ist das Fertigungsverfahren Rollformen (ehemals: Walzprofi-

lieren) ein mehrstufiges Biegeverfahren mit drehender Werkzeugbewegung zur 

Umformung von Blechstreifen oder Bändern zu gebogenen Profilen. Rollge-

formte Bauteile finden im Transportwesen (Automotive, Luft- und Raumfahrt 

und Schienenfahrzeuge), in der Möbelindustrie, im Bauwesen und in weiteren 

Bereichen Anwendung [SWE03]. Das Verfahrensprinzip des Rollformens ist in 

Abbildung 5a dargestellt. Maßgeblich für die Formänderung ist die Form des 
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Profilierspalts (Abbildung 5b), wobei die Formgebung durch eine Biegung des 

Profils in der Biegezone erreicht wird [BUI08]. Die stufenweise Umformung der 

Profile beim Rollformen wird innerhalb der Biegewinkelfolge, auch Profilblume 

genannt, dargestellt (Abbildung 5c). 

a)  b) c)  

d)  

Abbildung 5: a) Schematische Darstellung des Rollformens (angelehnt an [KLO17]). b) Darstellung des 
Profilierspalts beim Rollformen (angelehnt an [TRA19]). c) Darstellung einer Biegewinkelfolge in Form 
der Profilblume. d) Aufbau einer Rollformanlage (angelehnt an [GRO13]). 

Der Vorschub des Werkstücks resultiert aus dem Reibkontakt zwischen den 

drehenden Werkzeugen und dem Blechband [HAL06]. In der Regel findet das 

Rollformen bei Raumtemperatur ohne beabsichtigte Änderung der Blechdicke 

statt [LAN90]. Die hohe Prozessgeschwindigkeit von üblicherweise 

40 −  100 m / min ist vorteilhaft für die Produktion von Großserien [KLO17]. 

Fertigungstechnische Restriktionen wie Hinterschnitte sind mittels Rollformen 

besser herstellbar als mit dem konkurrierenden Fertigungsverfahren Gesenk-

biegen [RÖC08]. Abbildung 5d zeigt den typischen Aufbau einer Rollforman-

lage. Das Kernstück, die Profiliereinheit, besteht aus mehreren Rollformgerüs-

ten. In diesen befinden sich die Rollformwerkzeuge zur Formgebung des Profils. 

Die sequenzielle Abfolge von Rollformwerkzeugen wird innerhalb dieser Arbeit 

als Stufenfolge (kurz: Stufen oder Umformstufen) bezeichnet. Zusätzliche Sta-

tionen oder Fertigungsschritte innerhalb einer Rollformanlage sind das Abwi-

ckeln von der Haspel, das Richten des Blechbands, optionale Stanz- oder 

Schweißprozesse, die Erfassung der Profilgeometrie, das Richten des Profils 

und das Ablängen der Profile [GRO13]. 
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Charakteristisch für das Rollformen ist die dreidimensionale Einformung, bei der 

simultan mit der gewollten Querbiegung in der Biegezone zur Formgebung 

überlagerte Längsdehnungen bzw. -stauchungen und eine überlagerte Längs-

biegung auftreten [BOG79]. Zur Verbesserung des Verständnisses werden zu-

nächst die Grundlagen der relevanten Deformationen während des Rollformens 

in Form der Biegung dargestellt. Weitere, zumeist unerwünschte Deformationen 

sind die Längung und Stauchung der Bandkante, die Längsbiegung sowie 

Scherspannungen in der Blechebene und in Richtung der Blechdicke. [HAL06] 

Theoretische Grundlagen der Biegung beim Rollformen 

Beim Rollformen erfolgt die Umformung und damit die Formgebung des Profils 

durch eine gezielte Biegung in der Umformzone. Die analytische Beschreibung 

des Biegens wurde durch die elementare Biegetheorie von Ludwik entwickelt 

[LUD03]. Diese ermöglicht unter der Annahme verschiedener Vereinfachungen 

die analytische Beschreibung von Biegeprozessen. Biegen wird im Allgemeinen 

als das Krümmen eines Werkstücks verstanden [LAN90]. Die Biegung, resultie-

rend aus dem angreifenden Biegemoment MB, verursacht eine über dem Quer-

schnitt lineare Dehnungsverteilung, welche in Abbildung 6 am Beispiel des Bie-

gebogens dargestellt ist. 

 

Abbildung 6: Biegebogen und Entwicklung von Spannungen und Dehnungen für ein elastisch-idealplas-
tisches Material beim und nach dem Biegen (angelehnt an [LAN90]). 

Unter der Annahme eines elastisch-idealplastischen Materialverhaltens werden 

den Dehnungen ε(y) die entsprechenden Spannungen σ(y) zugeordnet 

[LAN90]. Die Spannungen σ(y) und Dehnungen ε(y) sind im Zugbereich (oben) 

positiv und im Druckbereich (unten) negativ. Die Spannungen resultieren bei 

Überschreiten der Fließgrenze σF in einer plastischen Dehnung und damit in 

bleibenden Formänderungen. Aufgrund der Vereinfachungen nach Ludwik wer-

den nur Spannungen und Dehnungen in tangentialer (x)-Richtung betrachtet. 
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Eine weitere Annahme ist, dass die mittlere (ungelängte) Faser beim Biegen 

nicht gedehnt wird und sich stets in der Blechmitte befindet [LUD03]. 

Zur Berechnung der Rückfederung und der im Blech verbleibenden Eigenspan-

nungen werden die fiktive Dehnung ε∗(y), die fiktive Spannung σ∗(y) und das 

fiktive Biegemoment MB
∗  eingeführt [LAN90]. Zusätzlich wird eine rein elastische 

Rückfederung nach der Wegnahme des Biegemoments MB angenommen. 

Nach der Wegnahme des Biegemoments MB gilt MR = 0, d. h. dem herrschen-

den Biegemoment MB wird das entsprechende fiktive Biegemoment MB
∗  mit der 

entsprechenden Deformation, ausgedrückt durch die fiktiven Spannungen σ∗(y) 

und Dehnungen ε∗(y), entgegengesetzt. Aus der daraus folgenden Superposi-

tion der Spannungen σ(y) und Dehnungen ε(y) mit den fiktiven Spannungen 

σ∗(y) und Dehnungen ε∗(y) resultieren die verbleibenden Eigenspannungen 

(Restspannungen σR) und Eigendehnungen (Restdehnungen εR), welche auch 

nach der Rückfederung im Blech verbleiben [LAN90]. Die Superposition der 

Spannungen und Dehnungen ist in Abbildung 6 (rechts) dargestellt. 

Theoretische Grundlagen zu den Längsdehnungen beim Rollformen 

Aus der dreidimensionalen Einformung beim Rollformen resultieren Längsdeh-

nungen innerhalb des Profilquerschnitts. Abbildung 7 zeigt die räumliche Einfor-

mung beim Rollformen eines Rohrs. Anhand der Flusslinien werden die unter-

schiedlichen Längungen und Stauchungen über dem Profilquerschnitt darge-

stellt. 

 

Abbildung 7: Entwicklung von Längsspannungen und -dehnungen beim Rollformen (angelehnt an 
[HAL06]). 
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In der Regel tritt die größte Längung in der Bandkante auf. Das ist darauf zu-

rückzuführen, dass die Randbereiche der Profile zumeist in vertikaler Richtung 

ansteigen und damit stärker gelängt werden als die mittleren Bereiche. Daraus 

resultiert eine inhomogene Verteilung der Längsdehnungen und -spannungen 

über dem Profilquerschnitt. Aufgrund der Talfahrt des Profils (vgl. Abbildung 9b) 

treten in Abbildung 7 in der Profilmitte Zugspannungen auf. [HAL06] 

Fehler beim Rollformen 

Aus der dreidimensionalen Einformung resultieren zum Teil unerwünschte 

Formänderungen, welche in verschiedenen Fehlerbildern resultieren [BOG79]. 

Typische fertigungsbedingte Fehler sind in Abbildung 8 dargestellt. Die Durch-

biegung, die Verdrehung und die Bandkantenwelligkeit resultieren aus einer 

inhomogenen Verteilung der Längsdehnung über dem Querschnitt der rollge-

formten Bauteile [HAL06]. Eine zu große plastische Dehnung der Bandkante 

beim Verlassen des Profilierspalts aufgrund der großen Längsdehnungs-

differenz zum übrigen Profilquerschnitt führt zur Bandkantenwelligkeit [HAL06]. 

Der Kopfsprung tritt infolge freiwerdender Eigenspannungen nach dem Trennen 

der Profile auf [SAF14]. Beim Profilieren hochfester Werkstoffe sind Risse in der 

Biegezone (vgl. Kapitel 2.2.4) und die Rückfederung des Profils typische Fehler 

[DEO18]. Strategien zur Vermeidung fertigungsbedingter Fehler sind in Kapitel 

2.2.1 dargestellt. 

 

Abbildung 8: Fertigungsbedingte Fehler beim Rollformen (angelehnt an [HAL06]). 

2.2.1 Prozessauslegung beim Rollformen 

Die Prozessauslegung hat beim Rollformen aufgrund der Komplexität des 

Prozesses eine besondere Bedeutung. Das Ziel besteht darin, fehlerfreie 

Bauteile zu produzieren und gleichzeitig durch den effizienten Einsatz der 

Rollformgerüste geringe Werkzeugkosten zu realisieren [HAL06]. Dazu ist, 

neben einer hohen Prozesseffizienz, eine gewisse Fehlertoleranz im Hinblick 
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auf leichte Abweichungen der Rollenpositionen und Chargenschwankungen 

des Materials notwendig. Nachträgliche Änderungen am Rollensatz sind 

kostenintensiv und durch eine fehlertolerante Prozessauslegung zu vermeiden 

[MYN06]. Der zentrale, Knowhow-intensivste Bestandteil bei der Auslegung 

eines Rollensatzes ist die Entwicklung der Biegewinkelfolge (vgl. Abbildung 5c) 

[MYN09]. Zur Entwicklung der Biegewinkelfolge existieren Softwarelösungen 

mit entsprechenden Schnittstellen zu FE-Solvern [BRA22, DAT14]. Stricker hat 

in seiner Arbeit eine Methode für die Stufenfolgeplanung beim Rollformen 

entwickelt, welche die formänderungstechnologischen Aspekte des Rollform-

prozesses berücksichtigt [STR96]. Ein standardisiertes Vorgehen zur Profil-

auslegung existiert aufgrund der Vielfalt an Möglichkeiten zur Ausführung der 

Biegewinkelfolgen und Randbedingungen nicht [HAL06]. Vielmehr ist die Aus-

legung der Profile auch heute noch weitgehend wissens- und erfahrungs-

basiert. [HAL06]. 

Einformstrategie 

Für die Auslegung des Rollensatzes anhand der Profilblume existieren ver-

schiedene Einformstrategien. Diese sind am Beispiel der Einformung im Kreis-

bogen und der Einformung von Fertigradien in Abbildung 9a dargestellt. Bei der 

Einformung im Kreisbogen wird die gesamte Biegezone von der ersten Stufe an 

gebogen und der Radius wird von Stufe zu Stufe kleiner. Bei der Einformung 

von Fertigradien wird der finale Radius bereits ab der ersten Stufe eingeformt 

und die Umformzone in jeder Stufe erweitert. Ein weiteres Mittel zum Design 

der Profilblume ist die Applikation einer Tal- oder Bergfahrtstrategie (vgl. Abbil-

dung 9b). Bei der Talfahrtstrategie wird der Profilboden von Stufe zu Stufe ab-

gesenkt, während er bei der Bergfahrt nach oben wandert. Weiterhin ist die 

Festlegung der Biegewinkelinkremente von großer Bedeutung für die Biegewin-

kelfolge. [HAL06] 
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a) b)  c)  

Abbildung 9: a) Einformung im Kreisbogen und von Fertigradien (angelehnt an [TRA17]). b) Berg-, Tal-
fahrt und Einformung mit konstantem Profilboden. c) Auswirkung zu vieler und zu weniger Stufen auf 
die Profilgeometrie und die Prozesseffizienz (angelehnt an [HAL06]). 

Prozesseffizienz 

Die höchste Prozesseffizienz wird erreicht, wenn die Anzahl an Stufen gerade 

ausreicht, um ein fehlerfreies Profil herzustellen. Zur Bestimmung der Stufen-

anzahl existieren analytische Ansätze, basierend auf den geometrischen Ver-

hältnissen der Stufenfolgen (z. B. Profilgeometrie, Biegewinkelfolge, Rollenab-

stand) [HUI18, ONA90]. Parameter zur Beeinflussung der Anzahl an Umform-

stufen sind die Profilhöhe, die Dicke und die mechanischen Eigenschaften des 

umzuformenden Materials, der Rollenabstand, die geforderten Toleranzen und 

die Charakteristiken der Rollformanlage [HAL06]. Die Anzahl der Stufen hat ei-

nen großen Einfluss auf die Längung der Bandkante zwischen den einzelnen 

Stufen und damit auf die Bandkantenwelligkeit. In Abbildung 9c sind die Auswir-

kungen zu weniger und zu vieler Stufen dargestellt. Eine zu hohe Anzahl an 

Stufen hat zwar keinen negativen Einfluss auf die Profilqualität, allerdings ist die 

Prozesseffizienz und damit die Konkurrenzfähigkeit beeinträchtigt [HAL06].  

Numerische Simulation von Rollformprozessen 

Die allgemeinen Grundlagen der Finite-Elemente-Methode (FEM) sind in der 

Umformtechnik weitgehend bekannt, daher werden im Folgenden die Beson-

derheiten der FEM beim Rollformen erläutert. Anhand der numerischen Simula-

tion kann die Profilqualität nach der Rückfederung im Hinblick auf verbleibende 

Dehnungen und Spannungen im Profil sowie die Profilgeometrie bewertet wer-

den [BUI08]. Die verbleibenden Spannungen und Dehnungen sind für eine Viel-

zahl von Profilfehlern (vgl. Abbildung 8) verantwortlich. Darüber hinaus ermög-

licht die Durchführung einer FE-Simulation eine effiziente Auslegung von Roll-

formprozessen im Hinblick auf die generelle Machbarkeit und die Prozess-
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effizienz [BUI08]. Aus diesem Grund ist die numerische Simulation zur Aus-

legung von Rollformprozessen in der Industrie heute weit verbreitet. Aufgrund 

des stufenweisen Umformprozesses mit teilweise bis zu 40 Umformstufen ist 

die numerische Simulation von Rollformprozessen zeitaufwendig [LIN05]. Die 

anhaltende Entwicklung immer stärkerer Rechner wirkt den langen Rechen-

zeiten entgegen [LEI20]. 

Nach Volk et al. [VOL19] sind die Genauigkeit und die Präzision eines Modells, 

z. B. eines FE-Modells, für die Prozessgestaltung wichtig. Ein Modell muss ei-

nen Output liefern, der dem realen Prozess nahekommt [SEL17]. Im folgenden 

Abschnitt werden die Randbedingungen und Vereinfachungen für numerische 

Simulationen des Rollformens vorgestellt, die sich in der Vergangenheit etabliert 

haben. Dies ermöglicht eine verlässliche Vorhersage der Profilgeometrie nach 

der Rückfederung und damit eine Aussage über mögliche Profilfehler, die z. B. 

aus Längsdehnungen resultieren (vgl. Kapitel 2.2): 

 Annahme eines quasistatischen Prozesses [BUI08]. 

 Vernachlässigung der Reibung zwischen Werkzeug und Werkstück, da 

sie nur einen geringen Einfluss auf die Profilgeometrie hat [BUI08, 

DAM89, GEH08, GRO14, MON21, MÜL14b, MÜL14a]. 

 Annahme starrer und starr gelagerter Werkzeuge, da ebenfalls nur ein 

geringer Einfluss auf die Profilgeometrie festgestellt wird. Lediglich die 

Auswertung der Kräfte oder Drehmomente an den Rollformwerkzeugen 

erfordert nachgiebige und nachgiebig gelagerte Werkzeuge [GRO14]. 

 Gängige Elementtypen sind Volumenelemente mit acht Knoten oder 

Schalenelemente mit vier Knoten. Zur akkuraten Berechnung des aus der 

Biegung resultierenden Spannungsgradienten sollen mindestens zwei 

Elemente in Richtung der Blechdicke vorliegen [MAH18]. 

 Bei symmetrischen Profilen ist der Aufbau eines halbsymmetrischen FE-

Modells gängig [BRU98, MON21]. 

Bandkantenwelligkeit in der Prozessauslegung 

Parameter mit einem großen Einfluss auf die Bandkantenwelligkeit sind die Stei-

figkeit (Dicke s und E-Modul E) und die Dehngrenze Rp0,2 des umgeformten Ma-

terials [HAL06]. Weiterhin hängt die Längsdehnung der Bandkante und damit 
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die Gefahr der Bandkantenwelligkeit von der Schenkellänge a, dem Biegewinkel 

α und dem Rollenabstand dR ab [HAL06]. Kleine Rollenabstände und große Bie-

gewinkelinkremente in einer einzelnen Umformstufe führen zu einer großen 

Längsdehnung in der Bandkante und steigern damit die Gefahr der Bandkan-

tenwelligkeit. Folglich nimmt die Berechnung der Längsdehnung in der Band-

kante eine zentrale Rolle bei der Prozessauslegung ein [HAL06]. 

Nach der von Bhattacharyya hergeleiteten Formel kann die Biegelänge analy-

tisch bestimmt werden und ein Rückschluss auf die auftretenden Längsdehnun-

gen und den optimalen Rollenabstand in jeder Umformstufe gezogen werden: 

L =  √8a ∗ α/3s  [BHA84]. Demnach ist die Biegelänge L abhängig von der 

Schenkellänge a, der Blechdicke s und dem Biegewinkel α, jedoch nicht von den 

Materialeigenschaften. Der Zusammenhang der Größen ist beispielhaft für eine 

Stufe in Abbildung 10a dargestellt. Weiterführende Ansätze zur Berechnung der 

Längsdehnung liefern Nefussi [NEF98] und Abeyrathna [ABE17]. Eine compu-

tergestützte, analytische Methode zur Auslegung von Biegewinkelfolgen im Hin-

blick auf die maximale Längsdehnung in der Bandkante in jeder Umformstufe 

wurde von Kiuchi entwickelt [KIU84].  

Nach Kasaei et al. [KAS14] sind die folgenden drei Mechanismen für die Län-

gung und die anschließende Stauchung der Bandkante und damit für die Band-

kantenwelligkeit verantwortlich: 

1.: Wird die Bandkante von Stufe zu Stufe nach unten bewegt (Talfahrt-Strate-

gie), wird sie in Längsrichtung gebogen. Die Biegung erzeugt eine Stauchung 

in der Bandkante und begünstigt damit die Bandkantenwelligkeit [WEN94]. 

2.: Grund für die Bandkantenwelligkeit ist die Stauchung der zuvor in der Um-

formstufe plastisch gelängten Bandkante (vgl. Abbildung 7). Die Stauchung folgt 

aus dem Längenausgleich mit dem restlichen Profilquerschnitt bei Verlassen 

der Umformstufe [FAR02]. 

3.: In jeder Stufe wird das Profil bei der Einformung aufgrund der Längendiffe-

renzen im Rand- und Mittelbereich nach unten gebogen. Sobald das Profil in 

die nächste Stufe hineinläuft, wird der vordere Bereich des Profils angehoben 

und der Randbereich in Längsrichtung gestaucht. Daraus folgt die Bandkanten-

welligkeit [TEH06a]. 
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Farzin et al. haben die kritische plastische Längsdehnung (englisch: Buckling 

Limit Strain – BLS) definiert [FAR02]. Sobald die kritische plastische Längsdeh-

nung εkrit in einer Stufe überschritten wird, treten Bandkantenwellen auf. Der 

ersten Umformstufe kommt nach Tehrani eine große Bedeutung zu, da hier ein 

zu großer Biegewinkelschritt zu Bandkantenwellen führt [TEH06a]. Sofern 

Bandkantenwellen im Profil auftreten, sind Nachfolgeprozesse wie das Schwei-

ßen von Rohren schwierig bis unmöglich [KIU95]. 

a)  b)  

Abbildung 10: a) Darstellung der Biegelänge in Abhängigkeit des Biegewinkels α, der Blechdicke s und 
der Schenkellänge a am Beispiel einer Umformstufe (angelehnt an [BHA84]). b) Halbsymmetrische Dar-
stellung der Rückfederung um den Winkel αR des Soll-Biegewinkels α zum Ist-Biegewinkel αB,R am 

Beispiel eines U-Profils. 

Rückfederung in der Prozessauslegung 

Definitionsgemäß ist der Rückfederungswinkel αR die Differenz vom Soll-Biege-

winkel α zum Ist-Biegewinkel αB,R nach dem Rollformen, bzw. der Rückfede-

rung: αR = α − αB,R. In Abbildung 10b ist der Zusammenhang der Größen am 

Beispiel eines U-Profils dargestellt. Parameter mit einem Einfluss auf die Rück-

federung sind der Biegeradius ri, die Blechdicke s, die Einformstrategie, der E-

Modul E, die Dehngrenze Rp0,2, der Verfestigungsexponent n und die Anisotro-

pie [GRO08a]. 

Zur Erzielung einer guten geometrischen Genauigkeit rollgeformter Profile ist 

die Rückfederung bei der Prozessauslegung oder während des Rollformens zu 

kompensieren. Eine analytische Berechnung der Rückfederung im Rahmen der 

Prozessauslegung hat sich als nicht geeignet erwiesen [GRO08a]. Zur Kom-

pensation der Rückfederung eignet sich die Vorhersage der Rückfederung 

durch numerische Simulationen. Eine entsprechende Anpassung des Biegewin-

kels zur Kompensation der Rückfederung kann durch verschiedene Maßnah-

men erfolgen: das Überbiegen in der letzten Stufe, das Einformen eines kleinen 
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Biegeradius in der vorletzten Stufe oder die Kompensation durch Rückbiegen 

des Stegs und der Biegeschenkel [HAL06, LIU20]. Die akkurate Berechnung 

der Rückfederung in der numerischen Simulation stellt Anforderungen an das 

FE-Modell (vgl. Seite 22) und insbesondere an das verwendete Materialmodell. 

Dabei kommt der Modellierung des Materialverhaltens eine besondere Bedeu-

tung zu. Diese beinhaltet die Fließbedingung, die Verfestigung und die Model-

lierung des E-Moduls. 

Über die Fließbedingung wird die Anisotropie, d. h. das richtungsabhängige 

Verhalten, des umzuformenden Materials berücksichtigt. Eine typische Fließbe-

dingung in der Blechumformung ist die isotrope Fließbedingung nach von Mi-

ses. Weitere Fließbedingungen, wie die Fließbedingung nach Hill [HIL98] oder 

nach Barlat [BAR03], berücksichtigen die Anisotropie des Materials. 

Nach Chun et al. ist die Berücksichtigung des Bauschingereffekts in der 

Blechumformung unter zyklischen Lastbedingungen zur akkuraten Berechnung 

der Rückfederung zwingend notwendig [CHU02]. Der Bauschingereffekt ist ein 

typisches Phänomen metallischer Werkstoffe und beschreibt die Verringerung 

der Fließgrenze σF infolge einer plastischen Verformung bei Lastumkehr (vgl. 

Abbildung 11a). Mit der isotropen Verfestigung kann der Bauschingereffekt nicht 

abgebildet werden, da die Fließgrenzen σF,1 und σF,2 gleich groß sind. Aus die-

sem Grund wurden verschiedene Verfestigungsmodelle entwickelt (z. B. 

Chaboche, Yoshida–Uemori und ANK model3) welche einen kinematischen Ver-

festigungsanteil zur Modellierung des Bauschingereffekts beinhalten [CHA89, 

CHU02, YOS02]. In Abbildung 11b ist die Vergrößerung der Fließfläche bei iso-

troper Verfestigung und die Verschiebung der Fließfläche bei kinematischer 

Verfestigung infolge einer plastischen Verformung in Richtung der ersten 

Hauptspannung σ1 dargestellt. Beim Rollformen kann die Spannungsverteilung 

nach Entlastung (vgl. Abbildung 6) und damit die Rückfederung durch Berück-

sichtigung des Bauschingereffekts besser reproduziert werden [GEH08]. 

Ein weiterer Einfluss auf die Modellierung der Rückfederung innerhalb numeri-

scher Simulationen geht von der Abnahme des E-Moduls bei fortschreitender 

plastischer Verformung aus [CHA13]. Diese ist am Beispiel eines DP-Stahls in 

                                         
3 ANK model ist die englische Bezeichnung für „anisotropic nonlinear kinematic hardening model“. 
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Abbildung 11c dargestellt. Beim Werkstoff Aluminium ist die Abnahme des E-

Moduls im Vergleich zu Stahlwerkstoffen gering [BUS07]. 

a) b) c)  

Abbildung 11: a) Darstellung des Bauschingereffekts infolge einer Lastumkehr. b) Isotrope und kinema-
tische Verfestigung (angelehnt an [KRA05]). c) Abnahme des E-Moduls bei fortschreitender plastischer 
Verformung (angelehnt an [CHA13]). 

Moneke [MON21], Mahajan [MAH18], Abvabi [ABV15] und Lindgren [LIN07] 

nehmen beim Rollformen ein isotropes elastisch-plastisches Materialverhalten 

an und ermitteln die Fließkurve zur Beschreibung des plastischen Materialver-

haltens im einachsigen Zugversuch. Andere Autoren nutzen erweiterte Materi-

almodelle zur Optimierung der Fließkurve über den Abgleich mit dem Kraft-

Weg-Verlauf aus Simulation und Experiment [DEO18] oder berücksichtigen die 

Anisotropie des Materials über die Fließbedingung [DAD17, LIU20, YAN15]. Un-

tersuchungen zur Berücksichtigung des Bauschingereffekts durch erweiterte 

Verfestigungsmodelle wurden von Gehring [GEH08], Naofal [NAO19], Liu 

[LIU20] durchgeführt. In den Untersuchungen von Gehring stimmen die Ergeb-

nisse mit dem isotropen Verfestigungsmodell besser mit den experimentellen 

Ergebnissen überein, als die Ergebnisse mit dem kombinierten (isotrop und ki-

nematisch) Verfestigungsmodell [GEH08]. Konträr dazu zeigt Naofal, dass die 

Rückfederung unter Verwendung eines kombinierten Verfestigungsmodells 

(Yoshida-Uemori) im Vergleich zum isotropen Verfestigungsmodell besser vor-

hergesagt wird [NAO19]. Die zusätzliche Berücksichtigung der Abnahme des E-

Moduls bei plastischer Verformung resultiert in einer weiteren Verbesserung der 

Vorhersage der Rückfederung [NAO19]. Liu zeigt, dass auch die Berücksichti-

gung der Anisotropie über die Fließbedingung zu einer Verbesserung der Vor-

hersage der Rückfederung führt [LIU20]. Die Anisotropie von Blechwerkstoffen 

hängt maßgeblich von deren Herstellungsprozess ab [HU07] und die Verringe-

rung des E-Moduls infolge plastischer Deformationen ist ebenso materialabhän-

gig [BUS07]. 
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Die vorgestellten Phänomene zur Beschreibung des Materialverhaltens erfor-

dern eine Vielzahl von Versuchen zur Bestimmung der entsprechenden Para-

meter. Die Ausprägung der Phänomene hängt von den verwendeten Werkstof-

fen ab. Bei vielen Werkstoffen lässt sich das Materialverhalten näherungsweise 

mit einer Kombination aus isotroper und kinematischer Verfestigung beschrei-

ben [HEL23, LIU20]. Haddag et al. [HAD07] haben gezeigt, dass insbesondere 

beim Biegen großer Biegeradien eine rein isotrope oder kinematische Verfesti-

gung zu ähnlichen Rückfederungen führen. Oliveira et al. [OLI07] fassen zu-

sammen, dass die meisten Verfestigungsmodelle sehr ähnliche Vorhersagen in 

Bezug auf die Rückfederung liefern. Weiterhin ist nach Yang et al. [YAN22] der 

notwendige Grad an Komplexität des Materialmodells in Bezug auf das Verfes-

tigungsmodell zur Vorhersage der Rückfederung kaum vorhersehbar. 

Eine Alternative zur Kompensation der Rückfederung in der Prozessauslegung 

ist eine Inline-Erfassung des Biegewinkels mittels Lasertriangulationssensor mit 

nachträglicher Anpassung des Biegewinkels über ein intelligentes Kalibrierge-

rüst [GRO08a]. 

2.2.2 Rollformen von Rundrohren 

Zur Herstellung von Rohren existieren verschiedene Fertigungsverfahren, wel-

che zu nahtlosen oder geschweißten Rohren führen [WAN01]. Beispiele zur 

Herstellung nahtloser Rohre sind der Schleuderguss, das Strangpressen oder 

das Pilgerwalzen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Rohrherstellung mittels 

Rollformen und anschließendem Längsnahtschweißen untersucht. Generell ist 

die Einformung großer Radien, bzw. großer Verhältnisse von Radius zur Blech-

dicke 
ri

s
 beim Rollformen herausfordernd, da der elastische Anteil an der Ge-

samtverformung groß ist. Daraus folgt eine große Rückfederung nach Verlas-

sen der Umformrolle, welche beim Rollendesign berücksichtigt werden muss 

[HAL06]. Darüber hinaus ist die Vermeidung umformbedingter Bandkantenwel-

len (vgl. Abbildung 8) anzustreben, da die Qualität der Bandkante für den nach-

folgenden Schweißprozess essenziell ist [HAL06]. 

Für das Rollformen von Rundrohren existieren verschiedene Einformstrategien, 

welche anhand der Profilblumen schematisch in Abbildung 12a dargestellt sind. 

Bei der Einradieneinformung ist der Biegeradius über dem gesamten Profilquer-

schnitt gleich groß. Aus dem großen Biegeradius in den ersten Stufen resultiert 
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eine hohe Rückfederung, welche für die Prozessstabilität, insbesondere beim 

Schweißvorgang, problematisch ist [BRE07]. Für hochfeste Materialien mit ei-

ner starken Tendenz zur Rückfederung wird dieser Effekt verstärkt [HAL06]. Bei 

der Zweiradieneinformung wird der Profilquerschnitt in zwei Randbiegezonen 

(1) und die mittlere Biegezone (2) aufgeteilt. Die Aufteilung des Profils ist in Ab-

bildung 12b am halbsymmetrischen Querschnitt des Blechs während der Ein-

formung dargestellt. In der Randbiegezone ist der Radius üblicherweise in jeder 

Stufe gleich groß und entspricht dem Zielradius. In der mittleren Biegezone wird 

das Rohr von Stufe zu Stufe gebogen, bis in der letzten Stufe der geschlossene 

Rohrquerschnitt vorliegt [BRE07]. Bei der W-Einformung ist der Profilquerschnitt 

ebenso in die mittlere Biegezone und die Randbiegezone aufgeteilt. Die mittlere 

Biegezone wird zu Beginn der Einformung entgegen der Rohrkrümmung gebo-

gen, sodass der Querschnitt einem „W“ ähnelt. Die negative Krümmung im Mit-

telbereich wird in der nachfolgenden Stufe zurückgeformt und anschließend bis 

zum finalen Radius gebogen. Vorteilhaft ist die Bandkantenführung und die Dar-

stellung des Zielradius in der Randbiegezone des Profils ab der ersten Stufe 

[BRE07]. Eine weitere Beeinflussung der Einformstrategie ist durch das stufen-

weise Absenken des Profilbodens (Abbildung 12c) gegeben [HAL06]. 

a)  

b) c)  

Abbildung 12: a) Strategien zur Einformung eines Rundrohrs (angelehnt an [GRO08b]). b) Randbiege-
zone (1) und mittlere Biegezone (2) bei der Rohreinformung. c) Quantifizieren der Talfahrt durch stufen-
weises Absenken des Profilbodens in z-Richtung. 

Neben der Auswahl der Einformstrategie sind die verschiedenen Rollentypen 

von Bedeutung für die Prozessauslegung. Die Rollformwerkzeuge zur Rohrein-

formung sind in Abbildung 13a beispielhaft dargestellt. Im Allgemeinen formen 

die Ober- und Unterrollen das Profil in den ersten Stufen ein. Danach folgt das 
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weitere Schließen der Kontur durch Seitenrollen. Zum Ende des Prozesses wer-

den Kalibrierrollen zur Führung und zur Einleitung einer Umfangskraftkompo-

nente eingesetzt und in der letzten Stufe wird das Profil wiederrum von Seiten-

rollen vollständig geschlossen [BRE07]. 

a)  b)  

Abbildung 13: a) Übliche Rollentypen bei der Einformung eines Rundrohrs (angelehnt an [BRE07]). 
b) Käfigeinformung zur Einformung eines Rundrohrs (angelehnt an [CHE19, JIA09]). 

Abbildung 13b zeigt einen Sonderfall der Rohreinformung, die sogenannte Kä-

figeinformung. Bei der Käfigeinformung werden viele kleine Rollen an der Band-

kante des einzuformenden Rohrs angeordnet. Ein großer Teil des Profilquer-

schnitts liegt während des Biegevorgangs in den Umformstufen nicht an den 

Werkzeugen an. Folglich findet in diesen Bereichen eine freie Biegung statt. 

Dies führt dazu, dass im Rohrquerschnitt Bereiche vorliegen, in denen keine 

Umformung in Querrichtung stattfindet und die Rest-Umformung in diesen Be-

reichen in den nachfolgenden Kalibrierrollen stattfinden muss. [JIA09] 

Die Anzahl an Umformstufen zum Rollformen von Rundrohren liegt in der Lite-

ratur zwischen 9 [WAL91] und 24 Stufen [GRO08b]. In Tabelle 22 (Anhang) sind 

Einformstrategien zum Rollformen von Rundrohren zusammengefasst. 

2.2.3 Rollformen hochfester Werkstoffe 

Angesichts der Entwicklung hochfester Stähle, hat das Rollformen hochfester 

Werkstoffe in den letzten Jahren zunehmend an Relevanz gewonnen. Beim 

Rollformen hochfester Werkstoffe stellen insbesondere die hohe Rückfederung 

und das Materialversagen in der Biegezone eine Herausforderung dar [DEO18, 

GRO08a]. Das Materialversagen in der Biegezone äußert sich in funktionsein-

schränkenden Rissen und tritt infolge der begrenzten Umformbarkeit hochfester 

Werkstoffe auf (vgl. Kapitel 2.2.4). Darüber hinaus resultiert die hohe Rückfede-
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rung aus dem hohen elastischen Dehnungsanteil, bedingt durch die hohe Dehn-

grenze [HAL06]. Die elastischen Dehnungen werden nach dem Verlassen des 

Profilierspalts freigesetzt und äußern sich in der Rückfederung. Das wiederum 

führt zu einer geringeren Maßhaltigkeit des Profils, sofern die Rückfederung in 

der Prozessauslegung nicht kompensiert wird (vgl. Kapitel 2.2.1). 

Im Vergleich zum Schwenk- oder Gesenkbiegen sind beim Rollformen kleinere 

Verhältnisse des Biegeradius zur Wandstärke herstellbar [BAD15]. Ein Vorteil 

beim Profilieren hochfester Werkstoffe ist deren Toleranz gegen Profilfehler wie 

die Bandkantenwelligkeit, der Kopfsprung oder die Durchbiegung, da ein großer 

elastischer Dehnungsbereich zur Verfügung steht (vgl. Abbildung 8) [LIN07]. 

Daher ist es möglich, hochfeste Materialien in einer geringeren Anzahl an Um-

formstufen einzuformen [LIN07]. 

Rollformen der hochfesten Aluminiumlegierung EN AW-7075 

Zum Rollformen der hochfesten Aluminiumlegierung EN AW-7075 existieren 

nach Kenntnis des Autors zwei wissenschaftliche Arbeiten. Lee et al. [LEE18] 

haben in einem Rollformprozess zur Herstellung eines Stoßfängers (EN AW-

7075-T6) das Materialversagen mit dem Generalized Incremental Stress State 

Dependent Damage Model (GISSMO) vorhergesagt. Basierend auf dem FE-

Modell erfolgt eine Optimierung des Werkzeugdesigns, wodurch die Prozess-

grenzen erweitert werden. In der Arbeit von Weiss et al. [WEI23] wird der Ein-

fluss der Einformstrategie auf das Materialversagen der Legierung im T4- und 

T73-Zustand untersucht. Während die Rückfederung bei der Einformung von 

Fertigradien geringer ausfällt, ist die Toleranz gegen Materialversagen in Form 

von Rissen in der Biegezone bei der Einformung im Kreisbogen höher. 

2.2.4 Vorhersage des Materialversagens beim Rollformen 

Modelle zur Versagensvorhersage in der Umformtechnik finden in der Ausle-

gung von Umformprozessen zur optimalen Ausnutzung des Prozessfensters 

Anwendung [CAO17]. Eine Möglichkeit zur Versagensvorhersage, speziell für 

die Blechumformung, besteht in der Anwendung von Grenzformänderungskur-

ven. Diese werden i. d. R. in Tiefungsversuchen (Nakajima oder Marciniak) er-

mittelt [STR06]. Aufgrund der Beschränkung auf über dem Querschnitt gleich-

mäßig verteilte Spannungen und Dehnungen sind Grenzformänderungskurven 

nicht für Umformprozesse wie das Rollformen geeignet [HU02]. 
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Eine weitere Möglichkeit ist die Versagensvorhersage über ungekoppelte und 

gekoppelte Schädigungsmodelle [TEK20]. Gekoppelte Schädigungsmodelle 

lassen eine Rückkopplung der Schädigung auf das elastische und plastische 

Materialverhalten zu. Die Applikation dieser Modelle ist aufgrund der hohen 

Komplexität und der großen Abhängigkeit der Vernetzung im FE-Modell auf die 

Simulationsergebnisse mit einem hohen Aufwand verbunden [TEK20].  

Nach Tekkaya et al. [TEK20] beschreibt die Schädigung die Entstehung, das 

Wachstum und die Koaleszenz von Poren in der Mikrostruktur von Strukturwerk-

stoffen. Die Schädigung wird ebenso wie die Festigkeit oder die Eigenspannun-

gen als Materialeigenschaft verstanden. Versagen ist die letzte Stufe der Schä-

digung und äußert sich in Umformprozessen durch untolerierbare und funkti-

onseinschränkende Risse [DAS91]. In Umformprozessen wird die Schädigung 

insbesondere durch eine hohe Spannungstriaxialität η während der Umformung 

oder durch Lokalisierung der plastischen Scherung (η =  0) gefördert [TEK20]. 

Damit nimmt die Art des Spannungszustands bei der Modellierung von Schädi-

gung und Versagen in Bezug auf die erreichbaren Umformgrade eine zentrale 

Rolle ein [BAI08]. Der Spannungszustand kann anhand der Spannungstriaxiali-

tät η und des Lode-Winkels θ beschrieben werden. Diese ergeben sich aus dem 

Verhältnis der vorliegenden Spannungen während Umformprozessen [BAI08]. 

Dabei ist die Spannungstriaxialität η durch das Verhältnis der Mittelspannung 

σm zur Vergleichsspannung σ̅ definiert: 

𝜂 =
𝜎𝑚

𝜎 
 (6) 

mit 𝜎𝑚 =
𝜎1+𝜎2+𝜎3

3
 (7) 

und �̅�  = √0,5[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2] (8) 

Weiterhin ist der Lode-Winkel θ wie folgt definiert [BAI08]: 

𝜃 =
𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (𝜉)

3
 (9) 

mit 𝜉 = (
𝐽

�̅� 
) (10) 
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und 𝐽 = [
27

2
(𝜎1 − 𝜎𝑚)(𝜎2 − 𝜎𝑚)(𝜎3 − 𝜎𝑚)]

1

3
 (11) 

Der normalisierte Lode-Winkel θ wird als Lode-Winkel-Parameter θ̅ definiert. 

Dabei gilt −1 ≤ θ̅ ≤ 1 [BAI10]: 

�̅� = 1 −
6𝜃

𝜋
 (12) 

Die Darstellung des Spannungszustands durch die Spannungstriaxialität η und 

den Lode-Winkel-Parameter θ̅ erlaubt die Anwendung des modifizierten Mohr-

Coulomb (MMC)-Kriteriums. Dieses ist wie folgt definiert [BAI10]: 

휀�̅�𝑟𝑢𝑐ℎ
𝑝 = {

𝐶

𝑐2
[1 − 𝑐𝜂(𝜂 − 𝜂0)] × [𝑐𝜃

𝑠 +
√3

2 − √3
(𝑐𝜃

𝑎𝑥 − 𝑐𝜃
𝑠) (𝑠𝑒𝑐 (

�̅�𝜋

6
) − 1)]

× [√
1 + 𝑐1

2

3
𝑐𝑜𝑠 (

�̅�𝜋

6
) + 𝑐1 (𝜂 +

1

3
𝑠𝑖𝑛 (

�̅�𝜋

6
))]}

−
1
𝑛

 

(13) 

In dieser Form des Kriteriums sind acht Materialkonstanten (C, n, cη, η0, cθ
s, cθ

ax, 

c1 und c2) zu bestimmen. Die Darstellung der Versagensfläche erfolgt im 3D-

Raum, da die plastische Vergleichsdehnung bei Bruch ε̅Bruch
p

 von der Span-

nungstriaxialität η und dem Lode-Winkel-Parameter θ̅ abhängt. Im ebenen 

Spannungszustand (σ3 =  0) wird das MMC-Kriterium als Versagenskurve im 

2D-Raum dargestellt, da die Spannungstriaxialität η und der Lode-Winkel-Para-

meter θ̅ direkt voneinander abhängen [BAI08]: 

�̅� = 1 −
2

𝜋
∙ 𝑐𝑜𝑠−1 (−

27

2
𝜂 (𝜂2 −

1

3
)) (14) 

Innerhalb des von Bai und Wierzbicki [BAI08] vorgeschlagenen Kriteriums er-

folgt die Quantifizierung der Schädigung anhand der Schädigungsvariablen D. 

Die inkrementelle Akkumulation der Schädigungsvariable D berücksichtigt die 

Abhängigkeit der Schädigung und des Materialversagens vom Lastpfad wäh-

rend der Umformung [BAI08]. Versagen tritt bei linearen Lastpfaden (η und θ̅ 

sind konstant) auf, sobald die folgende Bedingung erfüllt ist [BAI08]: 

𝐷(휀̅𝑝) = ∫
𝑑휀̅𝑝

𝑓(𝜂, �̅�)
≥ 𝐷(휀�̅�𝑟𝑢𝑐ℎ

𝑝
) = 1

̅𝑝

0

 (15) 
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Dabei ist ε̅p die plastische Vergleichsdehnung und ε̅Bruch
p

=  f(η, θ̅) die plastische 

Vergleichsdehnung bei Bruch. Über die inkrementelle Akkumulation der Schä-

digung wird die Nichtlinearität der Lastpfade berücksichtigt, allerdings nicht die 

Reihenfolge der auftretenden Spannungszustände während der Umformung. 

Nach Lange kann die Reihenfolge einen Einfluss auf die bis zum Bruch ertrag-

baren Formänderungen haben [LAN90]. 

Der Einsatz von Schädigungsmodellen verlangt eine Kalibrierung der Modelle 

anhand angepasster Prüfverfahren zur Materialcharakterisierung [WIE05]. Die 

Wahl der Kalibrierungsversuche hängt vom versagenskritischen Lastpfad im be-

trachteten Umformprozess ab. Dieser sollte in den Versuchen zur Kalibrierung 

des Schädigungsmodells so genau wie möglich abgebildet werden [TEK20]. In 

Abbildung 14a sind verschiedene Proben und Versuche zur Kalibrierung von 

Schädigungsmodellen abgebildet. Abbildung 14b zeigt die Versagenskurve für 

das MMC-Kriterium, basierend auf fünf verschiedenen Kalibrierungsversuchen. 

a) b)  

Abbildung 14: a) Proben zur Kalibrierung der Schädigungsmodelle innerhalb definierter Materialprüfun-
gen [BAI10]. b) Versagenskurve für den ebenen Spannungszustand, basierend auf dem MMC-Kriterium 
und beispielhafte Darstellung der Kalibrierungsversuche (angelehnt an [BAI10]). 

Ein Beispiel zur Anwendung von Schädigungsmodellen zur Vorhersage von Ma-

terialversagen beim Rollformen liefert Wang mit der Anwendung des Oyane-

Modells zum Rollformen eines Hut-Profils aus dem hochfesten Dualphasenstahl 

DP980 mit gefalzten Bandkanten. Ausschlaggebend für das Materialversagen 

sind Schubspannungen in der Umformzone [WAN16]. Deole [DEO18] verwen-

det zur Versagensvorhersage das Schädigungsmodell nach Lou und Huh 

[LOU13]. Beim Rollformen liegt in der versagenskritischen äußeren Randfaser 

der Biegezone (vgl. Abbildung 6, links) ein ebener Dehnungszustand 
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(η =  0,577) vor, auf welchen die Versuche zur Kalibrierung des Schädigungs-

modells gestützt sind. Im Widerspruch zu [WAN16] werden die Schädigung und 

das finale Versagen auf den ebenen Dehnungszustand in der äußeren, auf Zug 

belasteten Randfaser im Biegeradius zurückgeführt, wobei Versagen in Form 

von Rissen auftritt [DEO18]. 

2.2.5 Integration zusätzlicher Prozesse beim Rollformen 

Das Fertigungsverfahren Rollformen eignet sich, wie in Abbildung 5d darge-

stellt, für die Integration zusätzlicher Prozesse. Im Kontext dieser Arbeit sind 

das Inline-Schweißen, aber auch die Inline-WBH von Bedeutung. 

Inline-Schweißen 

Zum Inline-Schweißen nach dem Rollformen existieren verschiedene Verfah-

ren. Das Pressschweißen (Hoch-Frequenz-Induktions (HFI)- und Widerstands-

schweißen), das WIG-Schweißen und das Laserstrahlschweißen führen zu ei-

ner hohen Produktivität im Fertigungsprozess und einer hohen Qualität des 

Rohrs [GRO08b]. Beim HFI-Schweißen werden die Bandkanten des offenen 

Rohrs bei gleichzeitiger Einwirkung von Druck und Wärme verschweißt 

[WAN01]. Für das HFI-Schweißen spricht insbesondere die hohe Prozessge-

schwindigkeit von bis zu 150 m / min [FAS91]. Rohrmoser hat das HFI-Schwei-

ßen der Legierung EN AW-7075 im T4- und im O-Zustand untersucht [ROH94]. 

Beim Schweißen im T4-Zustand wird der Ausgangszustand nach einer mehrtä-

gigen Kaltauslagerung wieder erreicht. Im Bereich des Schweißguts (vgl. Abbil-

dung 16), in dem die Temperaturen zeitweise über 500 °C erreichen, kommt es 

durch Anschmelzungen der Korngrenzen zu einem Festigkeitsabfall und einer 

Zunahme der Sprödigkeit. Das Warmauslagern nach dem Schweißen auf den 

T6-Zustand erhöht die Festigkeit und die Umformbarkeit des Rohrs. Beim 

Schweißen im O-Zustand treten Heißrisse auf, welche durch eine WBH nicht 

rückgängig gemacht werden können und damit zu einer deutlich reduzierten 

Festigkeit des Rohrs führen [ROH94]. 

Ein Vorteil des Laserstrahlschweißens ist die kleine Wärmeeinflusszone [DIL06, 

KOU03]. Weiterhin konnte am Beispiel laserstrahlgeschweißter Rohre im Ver-

gleich mit pressgeschweißten Rohren (Widerstandschweißen) aus den Stählen 
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DP590 und TRIP590 gezeigt werden, dass die Schweißzone beim Laserstrahl-

schweißen kleiner ist [KON04]. Zusätzlich weisen laserstrahlgeschweißte Rohre 

eine bessere Umformbarkeit beim Innenhochdruckumformen auf. 

Beim Inline-Schweißen nach dem Rollformen ist die Anordnung der Schweiß-

rollen für die verschiedenen Schweißprozesse von Bedeutung. Kriterien für die 

Rollenanordnung sind der Rohrdurchmesser, das Verhältnis vom Durchmesser 

zur Wandstärke und das zu verschweißende Material [WRI97]. Beim Laser-

strahlschweißen ist die Zugänglichkeit des Laserstrahls ein weiteres Kriterium 

für die Rollenanordnung. Dabei sind die Anforderungen an den Versuchsaufbau 

bzgl. der Positioniergenauigkeit des Laserstrahls relativ zum Schweißpunkt 

hoch, da der Laserstrahldurchmesser sehr klein ist [SUH06]. Industriell werden 

beim Schweißen von Rohren optische Systeme zur Nahtlageverfolgung ge-

nutzt, da Rohre während und nach dem Rollformen zur Verdrehung neigen 

[BRE07, WAG19]. Das Vorliegen eines Nullspalts ist beim Laserstrahlschwei-

ßen vorteilhaft (vgl. Kapitel 2.4.3). Außerdem müssen während des Schweißens 

kontinuierlich dieselben Bedingungen herrschen, da sich die Diskontinuität des 

Schweißprozesses ansonsten in der Schweißnaht niederschlägt.  

Inline-Wärmebehandlung 

Aufgrund des kontinuierlichen Materialflusses ist das Rollformen für eine pro-

zessintegrierte Erwärmung oder WBH des umzuformenden Materials geeignet. 

Gründe für die Erwärmung oder die WBH sind zum einen die gezielte Steige-

rung des Formänderungsvermögens und zum anderen die Einstellung der Pro-

dukteigenschaften nach dem Rollformen. Richter et al. [RIC15] zeigen am Bei-

spiel des Rollformens der Magnesiumlegierung AZ31, dass die Umformung bei 

erhöhten Temperaturen zu einer Steigerung des Formänderungsvermögens 

und damit zur Vermeidung fertigungsbedingter Risse führt. Das Magnesium-

band wird vor der ersten Umformstufe erwärmt und anschließend umgeformt. 

Der Wärmetransfer vom Magnesiumband in die Umformrollen resultiert in einem 

signifikanten Temperaturabfall bereits nach der ersten Umformstufe. In einer 

weiteren Studie von Lee et al. konnte die Rückfederung eines Rohrs durch die 

Umformung bei erhöhten Temperaturen verringert werden [LEE10]. Lindgren 

[LIN09] hat mit einer partiellen Erwärmung des Blechbands das Formände-

rungsvermögen beim Rollformen erhöht. Einen weiteren Ansatz zur lokalen Er-

höhung des Formänderungsvermögens wurde von Merklein mittels Laser-WBH 
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untersucht [MER02]. Beim Rollformen von Mangan-Bor-Stählen bietet sich eine 

Wärme-Nachbehandlung an. Dabei wird das Blechband im Lieferzustand roll-

geformt, ehe das umgeformte Rohr oder Profil nach dem Rollformen erwärmt 

und anschließend abgeschreckt wird [HOR17, KUN22]. Bei abschreckempfind-

lichen Materialien, wie Mangan-Bor-Stählen, ermöglicht das gezielte Abschre-

cken die Applikation gradierter mechanischer Eigenschaften beim Rollformen. 

In der Literatur findet die Erwärmung des Blechbands aufgrund der hohen mög-

lichen Aufheizraten zumeist induktiv statt. Bei der induktiven Erwärmung ist die 

Wahl der Induktionsspule im Hinblick auf die Anordnung der Spule relativ zum 

zu erwärmenden Bauteil von großer Bedeutung [NAC18]. Nach Kunke [KUN22] 

ist zur Erwärmung flacher Blechbänder insbesondere die Bauform als Längs-

feldinduktor vorteilhaft. Im Vergleich zum Querfeld- und Flächeninduktor liegt 

eine homogene Temperaturverteilung über der Blechbreite vor. Die homogene 

Temperaturverteilung und -regelung gelten bei der kontinuierlichen Erwärmung 

von Blechbändern als herausfordernd [LUC14]. 

2.3 Gesenkbiegen 

Nach [DIN 8586] gehört das Gesenkbiegen zu den Biegeverfahren mit geradli-

niger Werkzeugbewegung. Beim Gesenkbiegen wird das Werkstück zwischen 

dem Stempel und dem Gesenk (Matrize) gebogen, bis es die entsprechende 

Geometrie annimmt [KLO17]. Das Verfahrensprinzip ist in Abbildung 15 anhand 

des V-Gesenkbiegens im halboffenen Gesenk dargestellt. 

 

Abbildung 15: Verfahrensprinzip des V-Gesenkbiegens mit einem halboffenen Gesenk (angelehnt an 
[KLO17]). 

Die erste Phase ist das Freibiegen, gefolgt vom Nachdrücken. Das Nachdrü-

cken ist beendet, sobald die Schenkel des Biegeteils an den Gesenkwänden 
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anliegen oder der Biegeradius am Biegeteil kleiner als der Stempelradius ist 

[KLO17]. Abhängig vom Verhältnis der Gesenkweite zum Stempelradius 
wG

rSt
 und 

vom Werkstoff kommt es in der nächsten Phase zum Rückbiegen der Biege-

schenkel [LAN90]. Nach Thipprakmas kann das Rückbiegen der Biegeschenkel 

zu einer negativen Rückfederung der Biegeschenkel führen, d. h. der Soll-Bie-

gewinkel α ist kleiner als der Ist-Biegewinkel αB,R nach der Rückfederung 

[THI08]. Der Gesenkbiegevorgang ist beendet, sobald das Biegeteil vollständig 

im Gesenk eingeformt ist. 

2.4 Schweißen der Aluminiumlegierung EN AW-7075 

Gemäß [DIN 1910-100] wird beim Fertigungsverfahren Schweißen eine dauer-

hafte Verbindung von Bauteilen unter Anwendung von Wärme und/oder Druck 

erzeugt, wobei eine Kontinuität der Werkstoffe der zu verbindenden Teile her-

gestellt wird. In den meisten Datenblättern ist die Legierung EN AW-7075 als 

„nicht schweißbar“ gelistet. Dennoch existieren Möglichkeiten, die Legierung in 

verschiedenen Schweißverfahren zu fügen. Dazu zählen die Schmelzschweiß-

verfahren WIG-Schweißen und Laserstrahlschweißen. Weitere Verfahren sind 

das HFI-Schweißen, das zumeist für längsnahtgeschweißte Rohre eingesetzt 

wird und den Verfahren zum Widerstandspressschweißen zugeordnet ist [DIN 

1910-100] und das Rührreibschweißen, bei dem nach [DIN EN ISO 25239-1] in 

der Festphase geschweißt wird. 

 

Abbildung 16: Schematische Darstellung einer Schmelzschweißverbindung (angelehnt an [DIN 1910-
100, OST14]). 

Schweißnähte aus Schmelzschweißverfahren werden in verschiedene Zonen 

eingeteilt, welche in Abbildung 16 schematisch dargestellt sind. Die Wärmeein-

wirkung beim Schmelzschweißen führt zu einer Veränderung der Mikrostruktur 

in der Schweißzone (SZ) [HÜG96]. Die Schweißzone (SZ) ist nach [DIN 1910-
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100] in zwei Bereiche unterteilt: das Schweißgut (SG) und die Wärmeeinfluss-

zone (WEZ). Im SG wird der Grundwerkstoff (GW) während des Schweißens 

vollständig aufgeschmolzen und in der WEZ erfährt das Material aufgrund der 

erhöhten Temperaturen je nach Ausgangszustand eine Änderung der Eigen-

schaften [HÜG96].  

2.4.1 Schweißfehler und Charakterisierung von Schweißnähten 

Nach [DIN EN ISO 6520-1] sind die Fehler beim Schmelzschweißen metalli-

scher Werkstoffe in sechs Hauptgruppen eingeteilt: Risse, Hohlräume, feste 

Einschlüsse, Bindefehler durch ungenügende Durchschweißung, Form- und 

Maßabweichungen und sonstige Unregelmäßigkeiten. Darüber hinaus existiert 

mit [DIN EN ISO 13919-2] eine Richtlinie mit Anforderungen und Empfehlungen 

zu Unregelmäßigkeiten, speziell für das Strahlschweißen von Aluminiumlegie-

rungen, Magnesiumlegierungen und reinem Kupfer. In Abbildung 17a sind typi-

sche Fehler beim Schweißen metallischer Werkstoffe dargestellt. Zusätzlich 

sind in Abbildung 17b weitere Fehler dargestellt, die beim Pressschweißen von 

Rohren auftreten können [DIN EN ISO 6520-2]. 

a) b)  

Abbildung 17: a) Typische Ausprägung von Fehlern beim Schweißen metallischer Werkstoffe (ange-
lehnt an Enz [ENZ17]). b) Höhenversatz (oben), Aufweitung (mittig) und nicht-paralleler Versatz (unten) 
schmelzgeschweißter Rohre im Schweißnahtbereich (angelehnt an [DIN EN ISO 6520-2, SUH06]). 

Die Charakterisierung der Schweißnähte kann in zerstörenden und nicht-zer-

störenden Prüfverfahren erfolgen. Beispiele für nicht-zerstörende Prüfverfahren 

sind nach [DIN EN ISO 17635] die Sichtprüfung, die Eindringprüfung, die Mag-

netpulverprüfung, die Wirbelstromprüfung, die Durchstrahlungsprüfung und die 

Ultraschallprüfung. Als zerstörende Prüfverfahren sind Zugversuche [DIN EN 

ISO 4136], Härteprüfungen [DIN EN ISO 9015-2] oder metallographische Un-

tersuchungen zu nennen. Innerhalb der Zugversuche wird die mechanische 
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Festigkeit der Schweißnaht ermittelt. Darüber hinaus gibt die Härteprüfung Auf-

schluss über die Ausprägung des Schweißguts und der Wärmeeinflusszone. 

Bei geschweißten Rohren sind Ringzugversuche [DIN EN ISO 8496], Ringfalt-

versuche [DIN EN ISO 8492], Aufweitversuche [DIN EN ISO 8493] und weitere 

spezifische Versuche möglich. 

2.4.2 Schweißbarkeit von Aluminiumlegierungen 

Nach DIN-Fachbericht ISO/TR 581 ist die Schweißbarkeit eines Bauteils aus 

metallischem Werkstoff gegeben, wenn eine stoffschlüssige Verbindung durch 

Schweißen unter Beachtung eines geeigneten Fertigungsablaufs erreicht wird. 

Die Schweißbarkeit hängt gleichermaßen von der Schweißeignung, der 

Schweißsicherheit und der Schweißmöglichkeit ab. Dieser Zusammenhang ist 

in Abbildung 18 dargestellt. [DIN ISO/TR 581] 

 

Abbildung 18: Schweißbarkeit eines Bauteils in Abhängigkeit der Schweißeignung, der Schweißsicher-
heit und der Schweißmöglichkeit [DIN ISO/TR 581]. 

Die Schweißeignung ist abhängig von den werkstoffgegebenen chemischen, 

metallurgischen und physikalischen Eigenschaften. Je weniger werkstoffbe-

dingte Faktoren bei der Festlegung des Schweißverfahrens berücksichtigt wer-

den müssen, desto besser ist die Schweißeignung eines Werkstoffs. Die 

Schweißsicherheit einer Konstruktion ist gegeben, wenn das geschweißte Bau-

teil aufgrund seiner konstruktiven Gestaltung funktionsfähig ist. Sie ist umso 

größer, je weniger konstruktionsbedingte Faktoren bei der Werkstoffauswahl für 

ein bestimmtes Schweißverfahren beachtet werden müssen. Der letzte Punkt 

ist die Schweißmöglichkeit. Diese ist gegeben, wenn die Schweißnähte unter 

den gewählten Fertigungsbedingungen ordnungsgemäß hergestellt werden 
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können. Folgende Faktoren beeinflussen die Schweißmöglichkeit: die Art des 

Schweißstoßes (vgl. Abbildung 20), die Vorbereitung der Fügekanten, der Fer-

tigungsablauf, die Verwendung eines Zusatzwerkstoffs und eine nachträgliche 

WBH. [DIN ISO/TR 581] 

In Anbetracht der Schweißeignung unterscheidet sich das Schweißen von Alu-

miniumlegierungen in vielen Aspekten vom Schweißen von Stahl und gilt im All-

gemeinen als herausfordernd. Dieser Tatsache liegen werkstofftechnische Ei-

genschaften des Aluminiums zugrunde, welche im Folgenden erläutert werden. 

Zunächst ist die im Vergleich zum Stahl hohe Wärmeleitfähigkeit zu nennen, 

welche dazu führt, dass trotz der geringeren Dichte ein ähnlich hoher Wärme-

eintrag für Schmelzschweißprozesse notwendig ist [OST14]. Zusätzlich führt 

der große thermische Ausdehnungskoeffizient zu Verzug und Eigenspannun-

gen nach dem Schweißen. Dies ist wiederum bei der Gesamtkonstruktion zu 

berücksichtigen [OST14]. Aufgrund der hohen Wärmeausdehnung ist eine gute 

Einspannung der Schweißpartner notwendig [CAO03]. Die hohe Affinität des 

Aluminiums zu Sauerstoff sorgt für die Bildung einer Oxidschicht. Diese führt 

beim Schweißen von Aluminiumlegierungen aufgrund ihrer hohen Schmelztem-

peratur, welche im Schweißprozess nicht erreicht wird, zu rissähnlichen Fehl-

stellen im Schweißgut, da sie im flüssigen Schmelzbad verbleibt. Die Oxidation 

des Schweißbads ist während des Schweißens durch die Zuführung eines 

Schutzgases vermeidbar [OST14]. 

Eine weitere Besonderheit beim Schweißen von Aluminiumlegierungen basiert 

auf der hohen Wasserstofflöslichkeit des schmelzflüssigen Aluminiums. Diese 

führt zur sogenannten Wasserstoffporosität durch Einlagerung von Wasserstoff, 

welcher beim Erstarren der Schmelze im Schweißgut eingeschlossen wird. 

Quellen für den Wasserstoff sind an der Oxidhaut absorbierte Fette und Öle, 

oder Wasserstoff, der sich beim Schweißprozess zersetzt. Folglich führt eine 

Vorbereitung der Fügekanten zur Verbesserung der Schweißmöglichkeit und 

damit zu einer besseren Schweißbarkeit (vgl. Abbildung 18). Zuletzt ist die Ent-

festigung kaltverfestigter oder aushärtbarer Aluminiumlegierungen zu nennen. 

Bei aushärtbaren Aluminiumlegierungen, wie der Legierung EN AW-7075, führt 

die Wärmewirkung zu signifikanten Änderungen in der Mikrostruktur im und rund 

um das Schweißgut und damit zumeist zu einer Entfestigung. [HÜG96]  
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Bisherige Forschungsarbeiten zum Schweißen der Aluminiumlegierung 

EN AW-7075 

Tabelle 5 gibt einen Überblick über den bisherigen Stand der Technik zum 

Schweißen der Legierung EN AW-7075. Zur Bewertung der Schweißnahtfestig-

keit wird der Schweißnahtfaktor SF eingeführt. Dieser bildet das Verhältnis der 

Zugfestigkeit in der Schweißzone Rm,SZ zur Zugfestigkeit im Grundwerkstoff 

Rm,GW ab. Bei der Zugfestigkeit in der Schweißzone Rm,SZ wird nicht zwischen 

einem Versagen in der Wärmeeinflusszone oder dem Schweißgut unterschie-

den. Die höchsten Festigkeiten sind mit dem Rührreibschweißen erreichbar. Mit 

einer zusätzlichen WNBH ist ein Schweißnahtfaktor SF > 1 möglich [BAY16]. 

𝑆𝐹 =
𝑅𝑚,𝑆𝑍

𝑅𝑚,𝐺𝑊
 (16) 

Tabelle 5: Zusammenfassung zum Stand der Technik in Bezug auf das Schweißen der Legierung EN 
AW-7075. 

Schweiß-

verfahren 

Schwierigkeiten Möglichkeiten zur Op-

timierung 

𝐒𝐅 [MPa/MPa] 

WIG-

Schweißen 

- Rissempfindlichkeit [SOK19]  

- Reduzierte Festigkeit in der 

WEZ [LIU04] 

- WNBH [LIU04] 

- Zusatzwerkstoff: 

7075-TiC [SOK19] 

- 0,71 [LIU04] 

- 0,74 + WNBH [LIU04] 

- 0,64 [SOK19] 

- 0,90 + WNBH [SOK19] 

Laserstrahl-

schweißen 

- Stabilität der Dampfkapillare 

und daraus folgende Porosität 

der Schweißnaht [ENZ17]  

 

- Defokussierung 

[ENZ17] 

- Zweistrahlschweißen 

[HOL17] 

- Reduzieren der 

Schweißgeschwindig-

keit [ENZ15] 

- WNBH [LIU04] 

- 0,83 [LIU04] 

- 0,91 + WNB [LIU04] 

- 0,69 [ENZ16] 

HFI-

Schweißen 

(Längsnaht 

Rohr) 

- Hohe Wärmeleitung [ROH94] 

- Ungünstige Neuorientierung 

der Körner durch hohen 

Schweißdruck [ROH94] 

- Metallurgische Kerbe durch 

Zähigkeitsgradienten zwischen 

GW und WEZ [ROH94] 

- Hohe Schweißge-

schwindigkeit [ROH94] 

- WNBH [ROH94] 

- Keine Angabe 

Rührreib-

schweißen 

- Reduzierte Festigkeit in der 

WEZ [BAY16] 

- WNBH [BAY16] - 0,82 [BAY16] 

- 1,09 + WNBH [BAY16] 

- 0,85 [SAJ19] 

- 0,95 + WNBH [SAJ19] 
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2.4.3 Laserstrahlschweißen 

In Bezug auf die Prozesskette zum Längsnahtschweißen eines Rohrs, welche 

in dieser Arbeit mittels Laserstrahlschweißen realisiert wird, konzentriert sich 

der folgende Abschnitt auf das Laserstrahlschweißen der Legierung EN AW-

7075. Das Laserstrahlschweißen gehört nach [DIN 1910-100] zur Untergruppe 

der Schmelzschweißverfahren mit dem Energieträger „Strahlung“ und ist wie-

derum in die Gruppen Festkörper-Laserstrahlschweißen (z. B. Nd:YAG-Laser) 

und Gas-Laserstrahlschweißen (z. B. CO2-Laser) aufgeteilt. 

Beim Laserstrahlschweißen wird die zum Schweißen benötigte Wärme durch 

einen Laserstrahl erzeugt, welcher auf das Bauteil auftrifft [OST14]. Die Absorp-

tion der Laserstrahlung an der Werkstückoberfläche erzeugt die zum Schwei-

ßen benötigte Wärme. Im Vergleich zum Lichtbogenschweißen (z. B. WIG-

Schweißen) ist der Wärmeeintrag aufgrund der lokalen Begrenzung auf den 

Strahldurchmesser gering [DIL06, KOU03]. Das in dieser Arbeit relevante Tief-

schweißen ist durch die Ausbildung einer Dampfkapillare beim Laserstrahl-

schweißen charakterisiert und ist in Abbildung 19 dargestellt. Beim Tiefschwei-

ßen können schlanke, tiefe Schweißnähte bei hohen Prozessgeschwindigkeiten 

realisiert werden [HÜG96]. Über eine Vielfachreflexion wird der Laserstrahl an 

den Wänden der Dampfkapillare eingekoppelt und absorbiert [HÜG96].  

 

Abbildung 19: Ausbildung der Dampfkapillare beim Tiefschweißen (angelehnt an [OST14]). 

Zusätzlich zu den in Kapitel 2.4 genannten Herausforderungen beim Schweißen 

von Aluminiumlegierungen treten beim Schweißen der hochfesten Aluminium-

legierung EN AW-7075 weitere Schwierigkeiten auf. Diese sind durch die Zu-

sammensetzung der Legierung begründet. Die unterschiedlichen Dampfdrücke 
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der einzelnen Legierungselemente können während des Schweißens zu einer 

instabilen Dampfkapillare und damit zu einer porösen Schweißnaht aufgrund 

von Lufteinschlüssen führen [VER08]. Weiterhin führt das Verdampfen des 

Zinks und des Magnesiums aufgrund deren vergleichsweise geringen Siede-

punkte (Zink: T =  907 °C und Magnesium: T =  1091 °C) zu einem Verlust an 

Zink und Magnesium in der Schweißnaht und folglich zu einer reduzierten Fes-

tigkeit der Schweißnaht infolge der veränderten Mikrostruktur [ENZ17, WU13]. 

Das Verdampfen resultiert aus der hohen Energiekonzentration des Laser-

strahls in der Dampfkapillare [KOU03]. Li et al. haben gezeigt, dass die Wand-

temperatur in der Dampfkapillare beim Laserstrahlschweißen von Aluminium in-

homogen ist und bei Umgebungsdruck durchschnittlich 1800 −  2200 K beträgt 

[LI19].  

Eine instabile Dampfkapillare führt zu einer schwankenden Qualität der 

Schweißnaht über deren Länge [HÜG96]. Eine Maßnahme zur Stabilisierung 

der Dampfkapillare ist die Defokussierung des Laserstrahls und die daraus re-

sultierende Vergrößerung des Strahldurchmessers auf der zu verschweißenden 

Bauteiloberfläche. In der Arbeit von Enz konnte gezeigt werden, dass die Poro-

sität der Schweißnaht bei gezielter Defokussierung des Laserstrahls abnimmt 

[ENZ17]. Eine weitere Möglichkeit zur Stabilisierung der Dampfkapillare bietet 

das Schweißen unter reduziertem Umgebungsdruck [LI19] oder die Verwen-

dung von Schutzgas [HÜG96]. Weiterhin hat die Neigung zur Heißrissbildung 

bei kupferhaltigen Aluminium-Zinklegierungen einen negativen Einfluss auf das 

Schweißergebnis [ENZ15]. Eine einfache Gegenmaßnahme ist die Reduzie-

rung der Schweißgeschwindigkeit. 

Der Hauptgrund für die Festigkeitsabnahme beim Schweißen der Legierung EN 

AW-7075 liegt in der Inhomogenität der SZ in Bezug auf deren chemische Zu-

sammensetzung und der Temperatureinwirkung auf die WEZ mit der daraus 

resultierenden Beeinflussung der Gefügestruktur [VER08, WU13]. Gute 

Schweißnähte werden durch die Wahl des richtigen Zusatzwerkstoffs (vgl. Ka-

pitel 2.4.3) und die Vermeidung von Schweißfehlern (vgl. Kapitel 2.4.1) erreicht. 

Weiterhin ist das Schweißen bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten zur Mini-

mierung der Größe der festigkeitsmindernden WEZ vorteilhaft [VER08].  
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Wärme-Nachbehandlung (WNBH) 

Eine Maßnahme zur Festigkeitssteigerung geschweißter Verbindungen aus der 

Aluminiumlegierung EN AW-7075 ist die WNBH [ENZ16, LIU04, VER08]. In An-

lehnung an die in Kapitel 2.1.1 vorgestellten WBHs besteht die WNBH nach 

dem Schweißen aus dem Lösungsglühen mit nachfolgendem Abschrecken und 

Warmauslagern. Das Ziel ist, den hochfesten T6-Zustand wiederherzustellen. 

Tabelle 5 zeigt, dass die WNBH bei allen Schweißverfahren zu einer Erhöhung 

des SF führt. 

Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff 

Schweißzusatz oder Zusatzwerkstoff ist nach [DIN 1910-100] ein beim Schwei-

ßen zugegebener Werkstoff, der zur Bildung der Schweißnaht beiträgt. Die 

Schweißeignung von Aluminiumlegierungen ist eng verknüpft mit der richtigen 

Wahl des Schweißzusatzes [OST14]. Der Zusatzwerkstoff wird beim Laser-

strahlschweißen in Form eines Schweißdrahts zugeführt und während des 

Schweißens zusammen mit dem Grundwerkstoff aufgeschmolzen [SUN99]. Am 

Beispiel des WIG-Schweißens der Legierung EN AW-7075 konnte der Einsatz 

eines mit Nano-Titancarbid (TiC) dotierten EN AW-7075-Drahts die mechani-

schen Eigenschaften der Schweißnaht signifikant verbessern [SOK19]. Das 

Vorhandensein von TiC verringert die Erstarrungsgeschwindigkeit der 

Schmelze und damit das unerwünschte dendritische Kornwachstum. Zusätzlich 

fungieren die TiC-Partikel als Keimbildner. Neben der Ausbildung eines feinkör-

nigen Gefüges im SG ist die reduzierte Heißrissanfälligkeit bei Verwendung des 

Schweißdrahts hervorzuheben [SOK19]. Der Einfluss des Zusatzwerkstoffs (EN 

AW-5087-Draht) auf das Laserstrahlschweißen der Legierung EN AW-7075 

wurde von Enz untersucht. Dabei wurde eine Zunahme der Wasserstoffporosi-

tät festgestellt. Signifikante Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften 

konnten nicht erzielt werden [ENZ17]. 

Im Hinblick auf den Inline-Schweißprozess des Rohrs ist beim Schweißen mit 

Zusatzwerkstoff die Überbrückung der vorliegenden Schweißfuge vorteilhaft. 

Die Ausprägung der Schweißfuge ist prozessbedingt und hängt vom Material 

und Versuchsaufbau ab. In Abbildung 20 sind verschiedene Formen von 

Schweißfugen dargestellt. 
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Abbildung 20: Ausprägung der Schweißfuge nach [DIN EN ISO 2553]. 

Parameter zur Charakterisierung der Schweißfugen sind der Fugenöffnungs-

winkel αs, der Stegabstand bSt und die Flankenhöhe hs. Beim Laserstrahl-

schweißen ohne Zusatzwerkstoff ist ein Nullspalt (I-Naht, bSt =  0 mm) zur Er-

reichung einer guten Schweißnaht anzustreben. Maximal zulässig ist ein Spalt 

mit einer Breite von bSt ≤  0,1s [CAO03]. Sofern beim Laserstrahlschweißen ein 

Zusatzwerkstoff eingesetzt wird, sind Schweißfugen mit einem Stegabstand von 

bSt =  0,2 −  1,2 mm bei einer Dicke der Fügepartner von s =  2,0 −  2,5 mm 

möglich [CAO03, OST14, SUN99]. Das entspricht einem Bereich von 

bSt ≤  0,1s −  0,48s. 

2.5 Prozessketten und Modellversuche 

Prozessketten und deren Bewertung 

Der Begriff Prozesskette ist in der Literatur nicht einheitlich definiert [GÖT13]. 

Eine Prozesskette ist im Rahmen dieser Arbeit als fertigungstechnische Pro-

zesskette zu verstehen. Sie besteht aus mehreren Einzelprozessen, die mitei-

nander verknüpft sind. Diese werden wiederrum in Primär- und Sekundärpro-

zesse aufgeteilt [GÖT13]. Primärprozesse sind zentrale Prozesse in den Pro-

zessketten und tragen unmittelbar zur Wertschöpfung des Endprodukts bei, 

während Sekundärprozesse der Vor- oder Nachbereitung der Primärprozesse 

dienen [GÖT13]. Nach Schäfer [SCH03] ist die ganzheitliche Betrachtung ferti-

gungstechnischer Prozessketten, also die Betrachtung des Rohstoffs über das 

Rohteil bis zum fertigen Erzeugnis, essenziell für die Ausschöpfung des Poten-

zials. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die vom Herstellungsprozess abhän-

gigen Materialeigenschaften zu beachten. 

Kern dieser Arbeit ist die Auslegung von Prozessketten zum Rollformen und 

Laserstrahlschweißen von Profilen aus der hochfesten Aluminiumlegierung EN 
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AW-7075. Als Beispiele für Faktoren, die zu den Materialeigenschaften beitra-

gen, sind in diesem Kontext die fertigungsbedingte Kaltverfestigung [PRA18] 

und die fertigungsbedingte Schädigung in Umformprozessen [TEK17], die me-

chanischen Eigenschaften der Schweißnaht [ENZ17] oder prozessintegrierte 

WBHs [BEH17, DEG20] zu nennen. Am Beispiel der Fertigung von Rundrohren 

mittels Rollformen und Schweißen nennt Breitenbach [BRE07] folgende Para-

meter zur Bemessung der Qualität des Endprodukts4: die Wandstärkenvertei-

lung über dem Umfang, die mechanischen Eigenschaften, die Profilgeometrie 

und die Oberflächenqualität.  

Zur Erreichung der maximalen Qualität des Endproduktes ist die Betrachtung 

aller Einzelprozesse und deren Wechselwirkungen mit dem oben beschriebe-

nen ganzheitlichen Ansatz anzustreben. Die Durchführung von Modellversu-

chen kann zur Beschreibung der komplexen Wechselwirkungen hilfreich sein.  

Modellversuche 

Nach Volk et al. bilden Modelle die Realität unter vereinfachten Bedingungen 

ab [VOL19]. Dementsprechend bilden Modellversuche einen Realversuch oder 

eine reale Prozesskette unter vereinfachten Bedingungen ab. Modellversuche 

aus bestehender Literatur im Bereich Fertigungs- und Umformtechnik verfolgen 

das Ziel, die gewonnenen Erkenntnisse auf reale Prozesse zu übertragen 

[CZI20]. Für die Modellversuche ist eine möglichst hohe Ähnlichkeit zum Real-

versuch anzustreben [PAW64]. Dies bezieht sich unter anderem auf die 

plastostatische, dynamische und thermische Ähnlichkeit. Ergebnisse aus Mo-

dellen und damit aus Modellversuchen sollten im Sinne der Übertragbarkeit va-

lidiert werden [VOL19]. Die allgemeingültige Übertragbarkeit ist stets zu hinter-

fragen. 

Modellversuche dienen im Rahmen dieser Arbeit einer Sensitivitätsanalyse der 

Prozessparameter aus den Realversuchen im Hinblick auf das Verhalten des 

Materials während der Umformung und der mechanischen Eigenschaften des 

Endprodukts. Ziel ist die vereinfachte Untersuchung der einzelnen Prozess-

schritte und der Wechselwirkungen zwischen einzelnen Prozessschritten inner-

halb der Prozessketten. 

                                         
4 In diesem Fall ist das Endprodukt ein Zwischenprodukt für den Nachfolgeprozess „Innenhochdruck-
umformung“. 
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3 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise 

3.1 Motivation 

Aus dem anhaltenden Trend zum Leichtbau ergibt sich ein hoher Bedarf für die 

Entwicklung und Herstellung von Leichtbaukomponenten, vor allem im Mobili-

tätssektor [DUC23, TIS18]. Um den Bedarf zu decken, bietet sich der Werkstoff-

leichtbau an, bei dem der Werkstoff den entscheidenden Beitrag zur Ge-

wichtseinsparung leistet. Die Relevanz des Themas wird durch kürzlich abge-

schlossene Forschungsprojekte zur Umformung (z. B. [BEH19, MER18]) und 

Veröffentlichungen zum Rollformen (z. B. [LEE18, WEI23]) hochfester Alumini-

umlegierungen unterstrichen. Darüber hinaus werden aktuell aufgrund des ho-

hen Bedarfs an Leichtbaukomponenten neue Produktionsanlagen zum Rollfor-

men von Aluminiumprofilen für die Automobilindustrie [NOV23, SHA23] aufge-

baut. 

Rohrförmige Halbzeuge aus der Aluminiumlegierung EN AW-7075 sind nach 

[DIN EN 573-3] als stranggepresste und gezogene Erzeugnisse oder als HF-

längsnahtgeschweißte Rohre erhältlich. Beim Strangpressen bestehen fer-

tigungstechnische Restriktionen hinsichtlich der minimalen Wandstärke zum 

umschriebenen Kreisdurchmesser, der Oberflächenqualität und der maximalen 

Prozessgeschwindigkeit von 2,0 m / min [OST14, SAH10]. Mittels Rollformen 

sind dünnwandige Leichtbauprofile mit einer Prozessgeschwindigkeit von bis zu 

100 m / min herstellbar [KLO17]. Dies ermöglicht eine Erweiterung der 

Produktpalette und ermöglicht die Herstellung optimierter Leichtbauprofile bei 

einer gleichzeitig hohen Produktivität. Das Laserstrahlschweißen hingegen 

erlaubt eine maximale Prozessgeschwindigkeit von 20 m / min [AI20, CAO03, 

TAK03]. Damit ist die Produktionsgeschwindigkeit in beiden Prozessen höher 

als beim Strangpressen. Zudem ist die Schweißzone bei laserstrahl-

geschweißten Rohren kleiner als bei HF-geschweißten Rohren [KON04, 

ROH94]. 



Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise 

49 

3.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Basierend auf den Ausführungen aus Kapitel 3.1 wird innerhalb dieser Arbeit 

die Kombination der Vorteile der Aluminiumlegierung EN AW-7075 mit den Vor-

teilen der Fertigungsverfahren Rollformen und Laserstrahlschweißen zur Her-

stellung dünnwandiger und hochfester Leichtbauprofile angestrebt. Herausfor-

derungen bei der Auslegung der Fertigungsprozesse ergeben sich aus dem ge-

ringen Formänderungsvermögen im T6-Zustand (vgl. Kapitel 2.1.2) und der 

schlechten Schweißeignung (vgl. Kapitel 2.4) der Legierung. Der T6-Zustand 

wird im Rahmen dieser Arbeit als Zielzustand angestrebt, da er in der Nutzungs-

phase die höchste Festigkeit aufweist. Aus dem geringen Formänderungsver-

mögen resultieren Unsicherheiten in der Auslegung der Fertigungsprozesse. Im 

Rahmen dieser Arbeit werden daher die Prozessgrenzen hinsichtlich des mini-

malen Verhältnisses vom Biegeradius zur Blechdicke 
ri

s
 und typischer Ferti-

gungsdefekte beim Rollformen (z. B. Bandkantenwelligkeit und Rückfederung) 

während der Prozessauslegung in FE-Modellen ermittelt und anhand von Roll-

formexperimenten validiert. 

Temperaturunterstützte Prozessketten, bei denen eine prozessintegrierte WBH 

einen signifikanten Einfluss auf das Formänderungsvermögen und die Eigen-

schaften der Zwischen- und Endprodukte hat, sind zur Erweiterung der Prozess-

grenzen und zur gezielten Einstellung der mechanischen Eigenschaften geeig-

net. In dieser Arbeit werden dazu die T6-, W- und O-Prozessketten untersucht, 

bei denen die Umformung jeweils bei Raumtemperatur stattfindet. Ziele der Pro-

zessketten sind die Erweiterung der Prozessgrenzen, eine hohe Produktivität 

und eine gute Qualität der Profile in Bezug auf deren mechanische Eigenschaf-

ten und geometrische Genauigkeit. Bei der W-Prozesskette ist der Einfluss ei-

ner Inline-WBH auf die Qualität der Profile in Anbetracht der kurzen Lösungs-

glühzeit und weiterer Imperfektionen zu quantifizieren. 

Die Auslegung dieser Prozessketten ist komplex, da sowohl die Einzelprozesse 

als auch deren Wechselwirkungen untereinander berücksichtigt werden müs-

sen. Als Hilfsmittel zur Prozessauslegung dienen Modellversuche. Aus den Mo-

dellversuchen folgen Handlungsrichtlinien für die methodische Auslegung der 
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Prozessketten. Abschließend werden die Modellversuche innerhalb von Real-

versuchen zur Herstellung von Profilen aus der hochfesten Aluminiumlegierung 

EN-AW 7075 validiert. 

Aus der Zielsetzung ergeben sich die nachfolgenden wissenschaftlichen Frage-

stellungen und Vorgehensweisen zu deren Beantwortung: 

1) Wie können Inline-Wärmebehandlungen beim Herstellungsprozess 

hochfester Aluminiumprofile durch Rollformen robust integriert wer-

den? 

Die Inline-WBH zum Lösungsglühen wird im Rahmen dieser Arbeit mit einem 

Induktor durchgeführt. Folglich ist die Lösungsglühzeit auf einen sehr kurzen 

Zeitraum begrenzt. Die Kurzzeit-WBH wird anhand von Realversuchen (Kapitel 

7.1) und Modellversuchen (Kapitel 7.2) für die verschiedenen Prozessketten un-

tersucht. Weiterhin wird der Einfluss von Imperfektionen in Form inhomogener 

Lösungsglühtemperaturen oder einer Abschreckverzögerung während der In-

line-WBH auf die mechanischen Eigenschaften der Legierung während der Um-

formung im W-Zustand und der Endprodukte (T6-Zustand) quantifiziert (Kapitel 

7.2.2). 

2) Welche Kriterien und Handlungsempfehlungen dienen einer effizien-

ten Auslegung von Rollformprozessen der hochfesten Aluminiumle-

gierung EN AW-7075? 

Zunächst wird das Rollformen von Profilen mit einem kleinen Verhältnis vom 

Biegeradius zur Blechdicke 
ri

s
 untersucht. Dabei steht, basierend auf den Er-

kenntnissen der Modellversuche (Kapitel 8.1), die Vorhersage des Materialver-

sagens mit dem MMC-Kriterium im Vordergrund (Kapitel 8.3.1). Weiterhin wird, 

aufbauend auf dem Stand der Technik zur Auslegung von Rollformprozessen 

(Kapitel 2.2.1), eine Einformstrategie für das Rollformen eines Rundrohrs im 

hochfesten T6-Zustand ausgelegt (Kapitel 8.4.1). Ziel der Auslegung ist die Ma-

ximierung der Prozesseffizienz durch möglichst wenige Umformstufen. Die er-

arbeiteten Ergebnisse sind die Grundlage für die Prozessauslegung hochfester 

Profile aus der Aluminiumlegierung EN AW-7075. 
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3) Inwiefern führen die temperaturunterstützte W- und O-Prozesskette 

beim Rollformen zu einer Erweiterung der Prozessgrenzen? 

Aus den Modellversuchen zum Rollformen (Kapitel 8.1) geht eine signifikante 

Steigerung des Formänderungsvermögens temperaturunterstützter Prozess-

ketten hervor. Zusätzlich wird das MMC-Kriterium zur Versagensvorhersage 

beim Rollformen (Kapitel 8.2) zur Abschätzung der Erweiterung der Prozess-

grenzen (Kapitel 8.3.1) genutzt. Die Validierung der Ergebnisse erfolgt anhand 

von Realversuchen zum Rollformen eines Hutprofils (Kapitel 8.3.2). 

4) Welche Maßnahmen führen zu einer Erhöhung der Schweißnahtfes-

tigkeit? 

Aufgrund der geringen Schweißeignung der Legierung EN AW-7075 (vgl. Kapi-

tel 2.4) stellt die Schweißnaht in der Bauteilstruktur eine potenzielle Schwach-

stelle dar. In den Modellversuchen zum Laserstrahlschweißen (Kapitel 9.1) wer-

den das Schweißen mit Zusatzwerkstoff und die Applikation einer Wärme-Nach-

behandlung nach dem Schweißen grundlegend untersucht. Am Beispiel der W-

Prozesskette werden die Erkenntnisse aus den Modellversuchen in den Real-

versuch übertragen und Rohre inline geschweißt (Kapitel 9.2). 

5) Welche Prozessschritte in der Prozesskette zum Rollformen hochfes-

ter Aluminiumprofile beeinflussen maßgeblich deren mechanische 

Eigenschaften und geometrische Genauigkeit? 

Bei fertigungstechnischen Prozessketten hängen die mechanischen Eigen-

schaften der Endprodukte von den einzelnen Prozessen und deren Wechsel-

wirkungen ab (vgl. Kapitel 2.5). Die systematische Untersuchung der Prozess-

schritte Rollformen und Wärmebehandlung erfolgt innerhalb der Modellversu-

che in Kapitel 7.2 und für das Schweißen in Kapitel 9.1. Die Ergebnisse aus den 

Modellversuchen werden anhand der Realversuche in Kapitel 8.3.2 und Kapitel 

9.2 validiert. Eine abschließende Analyse der Wechselwirkungen und der Ein-

zelprozesse im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften erfolgt in Kapitel 

10.1. 
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4 Versuchsanlagen, Material und Messsysteme 

In diesem Kapitel werden die Versuchsanlagen und das Material für die Durch-

führung der Versuche vorgestellt. Darüber hinaus werden die Messsysteme zur 

Materialcharakterisierung, Temperaturmessung, Geometrievermessung und 

Messung dynamischer Formänderungen beschrieben.  

4.1 Rollformanlage 

Die Durchführung der Rollformversuche erfolgt auf drei verschiedenen Anlagen. 

In Tabelle 6 sind die Rollformanlagen und die zugehörigen Rollensätze zusam-

mengefasst. 

Tabelle 6: Rollformanlagen und zugehörige Rollensätze. 

Rollformanlage Dreistern P3.200.20- 

Sonder [PTU23e] 

VOEST P450/4 [EIC87] Rollformanlage IFM, 

Deakin University 

[IFM23] 

Anzahl Gerüste 20 12 5 

Rollensatz Rohr (11 Stufen) U-Profil (6 Stufen) 

Hutprofil (6 Stufen) 

V-Profil (10 Stufen). 

Werkzeugwechsel, 

wenn mehr als 5 Stu-

fen umgeformt wer-

den. 

Profilblumen 

 

 

 

 

 

Die Rollensätze und Profiltypen sind hinsichtlich der verwendeten Umformrol-

len, Parameter und Biegewinkelfolgen im Anhang 13.1 dargestellt. Abbildung 21 

zeigt die verschiedenen, im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Rollformanla-

gen. Die Rollformanlagen sind vergleichbar mit industriell genutzten Anlagen. 
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Bei den Rollformanlagen sind die Ober- und Unterrollen angetrieben. Die Sei-

tenrollen verfügen über keinen aktiven Antrieb. Im Rahmen dieser Arbeit wer-

den die Versuche zum Rollformen mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 

1 m / min und ohne Schmierstoff durchgeführt. 

a)  b) c)  

Abbildung 21: Rollformanlagen: a) Dreistern P3.200.20- Sonder. b) VOEST P450/4. c) Rollformanlage 
IFM, Deakin University. 

4.2 Laserbearbeitungszentrum 

In der Prozesskette zur Herstellung von Rohren aus der hochfesten Aluminium-

legierung EN AW-7075 erfolgt der Schweißprozess in der Fertigungslinie direkt 

nach dem Rollformen. Dazu steht ein Ytterbium-Faserlaser vom Typ YLS-3000-

S2T der Firma IPG mit einer max. Ausgangsleistung von PL =  4 kW zur Verfü-

gung. Die zugehörige Laseroptik MWO44 der Firma Reis Lasertec ist mit dem 

6-Achs-Portalroboter RLP16-26 verfahrbar. Zusätzlich ermöglicht die Laser-

strahlschweißanlage die Zuführung von Schutzgas durch eine Schutzgasflöte 

und von Kaltdraht über eine Kaltdrahtzuführung (0,8 mm ≤  d ≤  1,6 mm) vom 

Typ DIX FDE-PN 100 L der Firma Dinse [DIN22]. Für die Inline-Schweißversu-

che verfügt die Laserschutzkabine über einen Eingang und einen Ausgang zur 

Durchführung des Rohrs während des Schweißens. [IPG11, PTU23b] 

4.3 Gesenkbiegewerkzeug und Servomotorpresse 

Für das Gesenkbiegen steht ein halboffenes V-Gesenkbiegewerkzeug zur Ver-

fügung. Dieses verfügt über austauschbare Stempel und Gesenke und wird in 

der SynchroPress SWP 2500 betrieben. Die SynchroPress SWP 2500 ist eine 
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Servomotorpresse mit einer max. Kraft von 2500 kN und einer max. Umformge-

schwindigkeit von 180 mm / s [PTU23d]. Das Gesenkbiegewerkzeug ist im 

Stempel über vier Heizpatronen mit einer Leistung von jeweils 400 W beheizbar. 

Die Temperaturregelung erfolgt über einen Heizregler mit einem Thermoele-

ment, welches in das Gesenk eingesteckt ist. In Abbildung 22 ist der Versuchs-

aufbau zum Gesenkbiegen dargestellt. 

a) b)  

Abbildung 22: a) Versuchsaufbau zum Gesenkbiegen mit beheizbarem Stempel. b) Thermokamera-

Aufnahme bei einer Stempeltemperatur von T =  300 °C [SUC19*]. 

4.4 Rundknetanlage 

Für die Nachbearbeitung der rollgeformten und geschweißten Rohre wird im 

Rahmen dieser Arbeit eine Rundknetanlage vom Typ UR 8-4-DD-50LH-CNC 

der Firma HMP verwendet. Es handelt sich um eine Umlauf-Einstich-4-Stößel-

Hämmermaschine, bestehend aus einer Vorschubeinheit und einer Rundknet-

einheit. Die Knetfrequenz beträgt 30 Hz, der Arbeitshub 0,7 mm, die max. Axial-

kraft 400 kN und die max. Radialkraft 1000 kN. Es können Rohre mit einem max. 

Durchmesser von 95 mm verarbeitet werden. [PTU23c] 

4.5 Erwärmungsanlagen und Abschreckvorrichtung 

Die Wärmebehandlung der Versuchsmaterialien erfolgt im Rahmen dieser Ar-

beit mittels Erwärmungsanlagen und Abschreckvorrichtungen. Diese werden im 

folgenden Kapitel vorgestellt. 

4.5.1 Öfen 

Innerhalb der Arbeit werden drei verschiedene Öfen genutzt. Anwendungen 

sind die Wärme-Vorbehandlung (WVBH) zur Erhöhung des Formänderungsver-
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mögens für das Rollformen, die WNBH zur gezielten Einstellung der Bauteilei-

genschaften und Modellversuche zur Abbildung verschiedener Prozessketten. 

In Tabelle 7 sind die verschiedenen Öfen und die zugehörigen technischen Da-

ten dargestellt. Im externen Ofen der Härterei Reese Brackenheim GmbH wer-

den 2 m lange Platinen weichgeglüht.  

Tabelle 7: Technische Daten der im Rahmen der Arbeit genutzte Öfen. 

Bezeichnung Typ max. Tem-

peratur 

Abmessung Ofen-

innenraum 

Temperaturgenauigkeit 

laut Hersteller 

Nabertherm 

N41/H 

Kammerofen 

(Strahlung) 

1280 °C  350 ∗ 500 ∗ 500 mm³  k. A. 

Nabertherm NA 

15/65 

Umluftofen 

(konvektiv) 

650 °C  295 ∗ 340 ∗ 170 mm³  ± 5 °C [DIN 17052-1, 

NAB23] 

Binder FDL 115 Umluftofen 

(konvektiv) 

300 °C  435 ∗ 600 ∗ 830 mm3  ± 5,8 °C [BIN15] 

Extern, Härterei Reese 

Brackenheim GmbH 

Unbekannt Unbekannt Unbekannt 

 

4.5.2 Kontakterwärmungseinheit 

Im Rahmen der Modellversuche zur Nachbildung realer Prozesse für die Pro-

zesskette zum Rollformen und Schweißen mit integrierter WBH wird eine Kon-

takterwärmungsanlage eingesetzt. Diese wurde am PtU entwickelt und besteht 

aus zwei Heizplatten mit jeweils 10 integrierten Heizpatronen [SCH22]. Die 

Temperaturregelung der Heizpatronen erfolgt in einem Regelkreis mit Thermo-

elementen nahe der Kontaktfläche der Heizplatten. Im Dauerbetrieb ist die Kon-

takterwärmungseinheit auf eine Temperatur von max. 550 °C ausgelegt. Die er-

wärmte Kontaktfläche der Heizplatten hat eine Größe von 125 ∗  500 mm² 

[SCH23]. Hervorzuheben ist die im Vergleich zu konvektiven Erwärmungsanla-

gen hohe Aufheizrate [GÜN21a, SUC22a*].  

4.5.3 Induktive Erwärmung 

Innerhalb dieser Arbeit wird die induktive Erwärmung zur Inline-WBH eigesetzt. 

Zur kontaktlosen induktiven Erwärmung steht der Mittelfrequenz (MF)-Genera-

tor Trumpf TruHeat 5040 MF zur Verfügung. Dieser verfügt über eine max. Leis-

tung von PInd =  40 kW und einen Frequenzbereich von find =  20 −  200 kHz 
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[TRU10]. Zur Erwärmung des Blechbands dient ein Längsfeldinduktor5 (vgl. Ab-

bildung 25), welcher im Zusammenspiel mit dem Schwingkreis, bestehend aus 

einer Vorspule und mehreren Kondensatoren, abgestimmt ist. Der Längsfeldin-

duktor wurde nach Übermittlung der Anforderungen von der Firma Trumpf Hüt-

tinger GmbH & Co. KG entwickelt und gefertigt. In Kombination mit dem MF-

Generator TruHeat 5040 MF ist bei einer max. Leistung von PInd =  40 kW bei 

einer Bandgeschwindigkeit von vB =  2,4 m / min eine Blechtemperatur von 

T =  480 °C erreichbar [TRU20]. Mit einer höheren Leistung wären größere 

Bandgeschwindigkeiten realisierbar. 

4.5.4 Vergleich der Erwärmungsanlagen 

In diesem Kapitel werden die verwendeten Erwärmungsanlagen verglichen. Ne-

ben den verschiedenen Kammergrößen der Öfen und dem Erwärmungsprinzip 

ist ebenso die Aufheizrate von Interesse. Die Temperatur-Zeitkurven zur Ermitt-

lung der Aufheizraten für die Zieltemperatur von T =  480 °C sind in Abbil-

dung 23a dargestellt. Diese werden mit der in Abbildung 23b dargestellten Zug-

probe (Form H) mit einem eingesteckten Mantelthermoelement vom Typ K (vgl. 

Kapitel 4.7) und einer Messfrequenz von 100 Hz aufgenommen. Das Thermo-

element ist in eine Bohrung eingesteckt, welche sich in der Mitte der Zugprobe 

befindet. Die Spitze des Thermoelements wird bis zur halben Blechbreite in die 

Zugprobe eingesteckt. Eine Ausnahme bildet die induktive Erwärmung, welche 

in Anlehnung an die Inline-Erwärmung des Blechbands (vgl. Kapitel 7.1) berech-

net wird. Bei der induktiven Erwärmung wird eine konstante Aufheizrate über 

die gesamte Aufheizzeit angenommen. Die Notwendigkeit der Annahme ergibt 

sich aus der schwierigen messtechnischen Zugänglichkeit bei der induktiven 

Erwärmung des Blechbands. Die Vorschubgeschwindigkeit des Blechs beträgt 

vB =  1 m / min und die Leistung des Induktors liegt bei PInd =  18,8 kW. Aus 

der Länge des Induktors von l =  100 mm und der Vorschubgeschwindigkeit 

ergibt sich eine Aufheizzeit von tAH =  6 s. 

                                         
5 Der Längsfeldinduktor zur Erwärmung des Blechbands wird im Rahmen der Arbeit vereinfacht als 
Induktor oder Flachbandinduktor bezeichnet. 
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a)  

b)  

Abbildung 23: a) Temperatur-Zeitkurven für verschiedene Erwärmungsverfahren. b) Präparierte Zug-
probe zur Messung der Temperatur mittels eingestecktem Thermoelement Typ K. 

Die Aufheizrate rAH wird im Temperaturbereich zwischen der vorliegenden 

Raumtemperatur TRT und der Temperatur von 460 °C berechnet: 

𝑟𝐴𝐻 =
460 °𝐶 − 𝑇𝑅𝑇

𝑡𝐴𝐻(𝑇 = 460 °𝐶)
 (17) 

Im Rahmen dieser Arbeit ist der Beginn der Lösungsglühzeit tLG mit dem 

Erreichen der Temperatur von T =  460 °C definiert. Bei der induktiven 

Erwärmung liegt die größte Aufheizrate von rAH =  76,3 °C / s vor, gefolgt von 

der Kontakterwärmung mit einer Aufheizrate von rAH =  36,5 °C / s. Die Erwär-

mung in den Öfen ist mit Aufheizraten von rAH =  2,92 °C / s für den Umluftofen 

und rAH =  1,49 °C / s für den Kammerofen geringer. Die maximal gemessene 

Abweichung der Zieltemperatur von T =  480 °C liegt bei ± 2 °C. Eine 

Ausnahme bildet die induktive Erwärmung, bei der über der Blechbreite eine 

Temperaturdifferenz vorliegt (vgl. Kapitel 7.1). 

4.5.5 Abschreckmedien und Abschreckvorrichtungen 

Neben den Erwärmungsmethoden sind die Abkühl- und Abschreckmethoden 

entscheidend für die WBH der Legierung EN AW-7075. Zur gezielten Abkühlung 

nach dem Lösungsglühen existieren verschiedene Möglichkeiten, von denen im 

Rahmen dieser Arbeit die in Tabelle 8 aufgeführten Verfahren genutzt werden. 
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Tabelle 8: Verfahren zum Abkühlen und Abschrecken der Legierung EN AW-7075 nach dem Lösungs-
glühen. 

Verfahren Abschreckmedium Besonderheit 

Abschrecken im Tauch-

bad 

Wasser, 

Abschreckpolymer, 

Öl 

Vollständiges Eintauchen oder Eintauchen 

bis zu einem definierten Punkt zur Erzeugung 

gradierter Eigenschaften 

Luftabkühlung Luft  

Inline-Abschrecken Wasser-Sprühkühlung Reine Wasser-Abschreckung (kein Wasser-

Luft-Gemisch) 

 

Analog zur Messung der Aufheizrate (vgl. Abbildung 23b) wird die Abkühlrate 

nach dem Lösungsglühen durch Eintauchen in ein mit verschiedenen Ab-

schreckmedien gefülltes Tauchbad an Zugproben gemessen. Dabei werden die 

Zugproben zunächst im Umluftofen auf T =  480 °C erwärmt und anschließend 

im Tauchbad abgeschreckt. Abbildung 24 zeigt die Temperatur-Zeitkurven für 

verschiedene Abschreckmedien. Als Abschreckmedien werden Wasser, eine 

15%ige Abschreckpolymerlösung (SERVISCOL 98-AL, Firma BURGDORF 

GmbH & Co. KG [BUR19]) und Öl (Dionol® Spezial HO, Firma MKU-Chemie 

GmbH [MKU23]) verwendet. Zusätzlich wird die Abkühlung an ruhender Luft 

untersucht. Die Abkühlrate rA wird im kritischen Temperaturbereich von 425 °C 

bis 185 °C bestimmt: 

𝑟𝐴 =
425 °𝐶 − 185 °𝐶

𝑡(𝑇 = 425 °𝐶) − 𝑡(𝑇 = 185 °𝐶)
 (18) 

 

Abbildung 24: Temperatur-Zeitkurven für verschiedene Abschreckmedien. 
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An ruhender Luft beträgt die Abkühlrate rA =  2,46 °C / s. Eine deutlich höhere 

Abkühlrate ist mit den Medien Öl (rA =  64,13 °C / s), Abschreckpolymer 

(rA =  803,77 °C / s) und Wasser (rA =  1145,28 °C / s) erreichbar. Beim Ab-

schrecken mit Abschreckpolymer und Wasser liegen die Abkühlraten deutlich 

über der kritischen Abkühlrate (vgl. Kapitel 2.1.1). Abbildung 75 (Anhang) zeigt 

den Vergleich der verschiedenen Abschreckmedien mit der kritischen Abkühl-

rate von rA,krit =  100 °C / s. Bei großflächigen Blechen (125 ∗  300 ∗  1,5 mm³) 

ist der Vorteil des Abschreckpolymers hinsichtlich des abschreckbedingten Ver-

zugs6 gegenüber dem Abschrecken mit Wasser erkennbar. 

Zum Inline-Abschrecken des Blechbands innerhalb der Prozesskette zum Roll-

formen der hochfesten Aluminiumlegierung EN AW-7075 wird im Rahmen die-

ser Arbeit eine Abschreckvorrichtung entwickelt und gefertigt. Innerhalb der Ab-

schreckvorrichtung erfolgt das Abschrecken in einer Abschreckkammer über 

Niederdruck-Flachstrahldüsen mit einem Strahlwinkel von 90° [LEC20]. Als Ab-

schreckmedium wird Wasser verwendet. Vorteilhaft ist die einfache Möglichkeit 

zur Durchführung des Blechbands und die Möglichkeit, verschiedene Profilgeo-

metrien mit variablen Abkühlraten abzuschrecken. In Abbildung 25 sind die Ab-

schreckvorrichtung und die induktive Erwärmung des Blechbands dargestellt. 

 

Abbildung 25: Versuchsaufbau zur induktiven Inline-Erwärmung mit nachfolgendem Abschrecken mit-
tels Sprühdüsen [IRI20**, JOH21**]. 

                                         
6 Kleine Werkstücke, z. B. Zugproben, weisen bei gleichmäßigem und schnellem Längs-Eintauchen 
keinen nennenswerten Verzug auf. 
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Zur Durchführung des Blechs verfügt die Abschreckvorrichtung über einen Ein- 

und Ausgang. Um ein optimales Abschrecken zu gewährleisten, ist die Ab-

schreckvorrichtung am Eingang mit einer temperaturbeständigen Blende aus 

dem Werkstoff Gleittherm G600 der Firma AGK Hochleistungswerkstoffe GmbH 

versehen [AGK23]. Die Blende besitzt gute Gleiteigenschaften, ist druckfest, 

hält Temperaturen von über 600 °C dauerhaft stand und übt im Betrieb einen 

Druck auf das Blech aus, damit das Austreten von Wasser aus der Abschreck-

vorrichtung verhindert wird. [IRI20**, JOH21**]  

4.6 Materialien und Materialcharakterisierung 

In diesem Kapitel werden die verwendete Aluminiumlegierung EN AW-7075 und 

der für die Schweißversuche genutzte Zusatzwerkstoff vorgestellt. Darauf folgt 

die Beschreibung der Versuchseinrichtungen zur Materialcharakterisierung. 

4.6.1 Materialien 

Blechcoil für das Rollformen und Schweißen 

Für alle innerhalb dieser Arbeit durchgeführten Versuche wird die hochfeste Alu-

miniumlegierung EN AW-7075 verwendet. Laut Lieferzeugnis (AMAG rolling 

GmbH - Zustand: T6) beträgt die Zugfestigkeit Rm =  591 MPa, die Dehngrenze 

Rp0,2 =  530 MPa und die Bruchdehnung A50 =  11 % [AMA19]. Das Material 

liegt als Blechcoil vor, hat eine Breite von b =  170 mm, eine Dicke von 

s =  1,5 mm und die Oberflächengüte ist als „Mill Finish“ angegeben. In Ta-

belle 9 ist die chemische Zusammensetzung der Legierung dargestellt, welche 

den nach [DIN EN 573-3] vorgesehenen Grenzwerten entspricht (vgl. Ta-

belle 1). 

Tabelle 9: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Aluminiumlegierung EN AW-7075 nach Lie-
ferzeugnis der AMAG rolling GmbH [AMA19]. 

Legierungselement Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Al 

Gewichtsanteil [%]  0,08 0,12 1,6 0,04 2,7 0,19 5,9 0,05 0,04 Rest 

 

Schweißdraht (Zusatzwerkstoff) zum Laserstrahlschweißen 

In dieser Arbeit wird das Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff untersucht. 

Tabelle 10 zeigt die chemische Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffs 7075-
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TiC7. Es handelt sich um einen Draht (d =  1,2 mm) aus der Legierung EN AW-

7075, der Nano-Titancarbid (TiC)-Partikel mit einem Durchmesser von 

40 −  60 nm beinhaltet. Die chemische Zusammensetzung des Schweißdrahts 

entspricht nicht der Norm für die Legierung EN AW-7075 (vgl. Tabelle 1), da 

sowohl der Magnesium- als auch der Zink-Gehalt zu hoch ist [DIN EN 573-3]. 

Tabelle 10: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Zusatzwerkstoffs 7075-TiC zum Laser-
strahlschweißen [SOK19]. 

Legierungselement Cu Mg Cr Zn TiC Al 

Gewichtsanteil [%]  1,2 3,2 0,15 6,4 1,7 Rest 

 

4.6.2 Prüfverfahren zur Materialcharakterisierung 

Zugversuche 

Zur Durchführung von Zugversuchen und Ringzugversuchen stehen zwei Zug-

Druckprüfmaschinen der Firma Zwick Roell mit einer max. Nennkraft von 

50 −  100 kN zur Verfügung. Die Messung der Kraft erfolgt mit einem Kraftauf-

nehmer und die Messung der Dehnung berührungslos mit einem Videoexten-

someter vom Typ videoXtens [ACA23**, PTU23g]. Die Zugversuche werden 

nach [DIN EN ISO 6892-1] mit spanend gefertigten Zugproben durchgeführt. Im 

Anhang 13.2 sind die technischen Zeichnungen der Zugproben dargestellt. 

Für die Ringzugversuche werden die Proben spanend, durch das Ablängen 

20 mm langer Rohrabschnitte, hergestellt. Die Durchführung der Ringzugversu-

che erfolgt in Anlehnung an [DIN EN ISO 8496], wobei die Probengeometrie 

aufgrund der Größe nicht normgerecht ist. Tabelle 11 zeigt eine Übersicht der 

im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben. 

Tabelle 11: Proben zur allgemeinen Materialcharakterisierung und zur Prüfung der Schweißnähte. 

Name Norm und Bezeichnung Anwendung 

Standard-Zugprobe Form H [DIN 50125] - Ermittlung von Fließkurven 

- Evaluation temperaturunterstütz-

ter Prozessketten 

Kleine Zugprobe Form E [DIN 50125] - Evaluation temperaturunterstütz-

ter Prozessketten 

                                         
7 Der Zusatzwerkstoff wird im Rahmen der Arbeit als 7075-TiC oder kurz als TiC bezeichnet. 
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Schweißprobe [DIN EN ISO 4136] - Prüfung von Schweißnähten 

Ringzugprobe In Anlehnung an [DIN EN ISO 8496] - Prüfung der Rohrschweißnähte 

 

Härteprüfung 

Eine Methode zur Evaluation der Materialeigenschaften ist die Härteprüfung 

nach Vickers [DIN EN ISO 6507-1]. Diese eignet sich zur Bestimmung räumli-

cher Materialeigenschaften in der Schnittebene des Prüfkörpers. Damit kann 

z. B. die Kaltverfestigung quantifiziert und räumlich aufgelöst werden. Für die 

Härtemessung werden kleine Abschnitte aus den Profilen oder Schweißnähten 

herausgetrennt, in einer Epoxidharzmasse eingebettet und anschließend ge-

schliffen und poliert. Für die Durchführung der Härteprüfung nach Vickers ste-

hen Härteprüfer vom Typ Struers DuraScan 20 und DuraScan 70 zur Verfügung 

[MPA23, PTU23a]. Grundsätzlich besteht eine positive Korrelation zwischen der 

Härte und der Zugfestigkeit Rm, die allerdings keiner genauen Gesetzmäßigkeit 

folgt [DIN EN ISO 18265]. 

Mikroskopische Untersuchung 

Zur mikroskopischen Untersuchung von Querschliffen stehen ein Zeiss 

Smartzoom 5 Digitalmikroskop (Vergrößerung 10x bis 2022x) und ein VHX-

S660E Digitalmikroskop der Firma Keyence (Vergrößerung 20x bis 2000x) zur 

Verfügung [KEY23, PTU23f]. 

4.7 Temperaturmessung 

Die Temperaturmessung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit zumeist mit Man-

telthermoelementen vom Typ K. Nach [DIN EN 60584-1] liegt die Messgenau-

igkeit dieser Thermoelemente (Klasse 1) im relevanten Temperaturbereich von 

20 −  500 °C bei ± 2 °C. Eingesetzt werden die Thermoelemente zur Tempera-

turregelung beheizter Kontaktflächen (Kontakterwärmungseinheit) oder Werk-

zeuge (Gesenkbiegewerkzeug). Außerdem können mit Hilfe dieser Thermoele-

mente Aufheiz- und Abkühlraten an Zugproben gemessen werden. Eine weitere 

Anwendung ist die Messung der Blechtemperatur nach der Inline-Erwärmung 

des Blechbands mit einem Typ-K-Rollenfühler-Thermoelement der Firma Dost-

mann [DOS21]. 
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Eine Alternative ist die kontaktlose Temperaturmessung mittels Pyrometer oder 

Thermokamera. Bei stark reflektierenden Oberflächen (z. B. Aluminium) ist auf-

grund des geringen Emissionsgrades e bei der Temperaturmessung große 

Sorgfalt geboten. Zur kontaktlosen Temperaturmessung steht ein Pyrometer 

der Firma Fluke vom Typ E3ML-F0-D-0-0 zur Verfügung. Dieses hat bei idealen 

Bedingungen eine Messgenauigkeit8 von ± 2 °C im relevanten Messbereich von 

20 −  500 °C [FLU20]. Voraussetzung für die Messung der Temperatur ist die 

Kalibrierung des Pyrometers durch exakte Bestimmung des Emissionsgrades e. 

Im Rahmen der Arbeit wird es zur Temperaturmessung nach der Inline-Erwär-

mung des Blechbands und zur Regelung der Induktorleistung PInd genutzt.  

Die verwendete Thermokamera ist vom Typ TV46 der Firma Fluke und dient der 

Temperaturmessung großflächiger Bereiche. Dabei besitzt die Thermokamera 

unter idealen Einsatzbedingungen eine Genauigkeit9 von ± 2 °C oder ± 2 % der 

Messtemperatur, wobei immer der größere Wert gilt [FLU19].  

4.8 Geometrievermessung 

Zur Vermessung von Bauteilen wird der GOM ATOS 5 3D-Scanner der Firma 

Carl Zeiss GOM Metrology GmbH genutzt. Aus den digitalisierten 3D-Objekten 

können per Post-Processing relevante Informationen (z. B. Biegewinkel, Wand-

stärke) aus den rollgeformten und geschweißten Profilen extrahiert werden. Die 

Messgenauigkeit hängt vom Messvolumen ab. [GOM07] 

4.9 Messung dynamischer Formänderungen 

Dynamische Formänderungen werden im Rahmen der Arbeit mit dem GOM 

Aramis Messsystem gemessen. In den Versuchen zur Kalibrierung des MMC-

Kriteriums erfolgt die Messung lokaler Oberflächendehnungen während des 

Versuchs. Vor dem Versuch wird dazu ein stochastisches Muster auf die zu 

messende Oberfläche appliziert. Die Messung der Oberflächendehnungen er-

folgt während des Versuchs nach dem Prinzip der digitalen Bildkorrelation 

(DIC). [GOM23] 

                                         
8 Bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C ±  5 °C und einem Emissionsgrad von e =  1 [FLU20]. 
9 Bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C und einem Emissionsgrad von e =  1 [FLU19]. 
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5 Materialmodell und FE-Simulationen 

In diesem Kapitel werden das Materialmodell für die FE-Simulationen und die 

FE-Modelle zum Rollformen, zur Kalibrierung des Schädigungsmodells und zur 

Analyse der Ringzugversuche vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit werden nu-

merische Simulationen zur Prozessauslegung und zur Prozessanalyse verwen-

det. 

5.1 Materialmodell 

Die Materialdaten für die Materialmodelle innerhalb der FE-Modelle sind in Ta-

belle 12 dargestellt. Zur Abbildung des plastischen Materialverhaltens werden 

quasistatische Zugversuche mit einer Dehnrate von ε̇ =  0,001 
1

s
 durchgeführt. 

Die Flachzugproben der Form H (vgl. Abbildung 68 - Anhang) werden aus dem 

Grundwerkstoff in einem Winkel von 0° und 90° zur Walzrichtung herausgefräst 

und die aus dem Zugversuch generierten Daten im Anschluss mit dem Ansatz 

nach Ludwik extrapoliert [LUD09]. Dieser basiert auf dem exponentiellen Zu-

sammenhang zwischen der Fließspannung kf und dem Umformgrad φ und wird 

mit der Gleichung kf =  C ∗  φn beschrieben. Dabei ist C die Formänderungs-

festigkeit und n der Verfestigungsexponent [DOE07]. Bis zur Gleichmaßdeh-

nung Ag werden die aus dem Zugversuch ermittelten Werte für die wahre Span-

nung (Fließspannung kf) und die wahre Dehnung (Umformgrad φ) verwendet 

und bei höheren Dehnungen mit den Werten aus der nach Ludwik extrapolierten 

Fließkurve ergänzt. Die extrapolierten Fließkurven und die wahren Spannungs-

Dehnungs-Diagramme der verschiedenen Materialzustände sind in Abbil-

dung 26a und die Fließkurven in Abbildung 26b dargestellt. Diese basieren auf 

den Versuchsergebnissen der Zugproben im 0°-Winkel zur Walzrichtung. Der 

Unterschied in den mechanischen Eigenschaften in 0°-Richtung und 90°-Rich-

tung ist für alle drei Materialzustände gering. Aus diesem Grund wird die iso-

trope Fließbedingung nach von Mises für das Material gewählt. 
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Beim Zugversuch im W-Zustand treten aufgrund des PLC-Effekts (vgl. Kapitel 

2.1.2) hochfrequente Schwankungen bei der Kraft (Spannung) auf. Diese wer-

den vor Implementierung in der FE-Software mit einem Mittelwertfilter geglättet. 

Für den T6-Zustand ist die Approximation nach Ludwik im gesamten wahren 

Spannungs-Dehnungs-Verlauf in guter Übereinstimmung mit den experimentell 

ermittelten Daten. Dagegen ist die Näherung nach Ludwik für die Zustände W 

und O insbesondere bei kleinen Formänderungen unzureichend, da die appro-

ximierte Fließspannung zu hoch ist (vgl. Abbildung 73 - Anhang). 

Tabelle 12: Materialdaten für die FE-Modelle in Abhängigkeit des Materialzustands der Legierung EN 
AW-7075. 

Materialzustand T6 W O 

Details zur WBH Lieferzustand Lieferzustand (T6)  Lösungs-

glühen (TLG =  480 °C, 

tLG =  5 min)  Abschrecken 

in Wasser-Tauchbad 

(tWZU =  3 min) 

Lieferzustand 

(T6)  Weichglü-

hen (vgl. Abbil-

dung 30b) 

E-Modul E 72.000 MPa [OST14] 

Dehngrenze Rp0,2 527,9 MPa (0°) 

535,5 MPa (90°) 

163,3 MPa (0°) 

164,6 MPa (90°) 

108,1 MPa (0°) 

109,9 MPa (90°) 

Zugfestigkeit Rm 583,1 MPa (0°) 

594,5 MPa (90°) 

373,8 MPa (0°) 

371,1 MPa (90°) 

213,9 MPa (0°) 

215,9 MPa (90°) 

Bruchdehnung A 11,6 % (0°) 

12,3 % (90°) 

21,8 % (0°) 

21,7 % (90°) 

14,7 % (0°) 

15,6 % (90°) 

Gleichmaßdehnung Ag 9,2 % (0°) 

8,7 % (90°) 

21,4 % (0°) 

21,2 % (90°) 

13,7 % (0°) 

14,5 % (90°) 

Querkontraktionszahl ν 0,33 [OST14] 

Spezifische Dichte ρ 2,81 g / cm³ [OST14] 

Fließbedingung Von Mises (isotrop) 

Bestimmung der Fließ-

kurve 

Einachsiger Zugversuch in Walzrichtung. Zusätzliche Approximation von 

kf für Umformgrade φ oberhalb der Gleichmaßdehnung Ag 

Extrapolation nach Lud-

wik 

 C =  783 MPa, 

 n =  0,08 

 C =  601 MPa, 

 n =  0,19 

 C =  318 MPa, 

 n =  0,13 

Verfestigung Isotrop 
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a) b)  

Abbildung 26: a) Rohdaten für die wahre Spannung und wahre Dehnung aus dem Zugversuch im Ver-
gleich mit der Approximation nach Ludwik. b) Fließkurven für die Materialzustände T6, W und O, als 
Kombination der wahren Spannung/Dehnung und der Approximation nach Ludwik. 

Nach der Auffassung des Autors in Anlehnung an Kapitel 2.2.1 zunächst eine 

einfache Materialmodellierung anzustreben. Bei großen Abweichungen der FE-

Simulation zu den experimentellen Ergebnissen, insbesondere im Hinblick auf 

die Rückfederung, sind die beschriebenen Optimierungen (Seite 25-28) bei der 

Modellierung des Materialverhaltens vorzunehmen. 

5.2 FE-Simulationen 

Rollformen 

Bei den FE-Modellen zum Rollformen werden allgemeine und variable Randbe-

dingungen unterschieden. Die allgemeinen Randbedingungen sind unabhängig 

vom Anwendungsfall der Simulation. Die variablen Randbedingungen hängen 

vom Anwendungsfall respektive der Profilgeometrie und dem Ziel, z. B. der Pro-

zessauslegung oder Prozessanalyse, der Simulation ab. In Tabelle 13 sind die 

Randbedingungen, welche in Anlehnung an Kapitel 2.2.1 ausgewählt werden, 

dargestellt. 

Tabelle 13: Randbedingungen für die FE-Modelle zum Rollformen. 

Allgemeine Randbedingungen 

Software Marc Mentat 2012 

Solver Implizit, quasistatisch 

Bewegung Das Blech bewegt sich durch die Rollformwerkzeuge; vB =  1 
mm

s
  

Symmetrie Halbsymmetrisches FE-Modell (y-Symmetrie) 
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Rollformwerkzeuge Starr 

Reibung Werkzeug/Werkstück Reibungsfrei (µFEM =  0) 

Materialmodell Siehe Kapitel 5.1 

Variable Randbedingungen 

Elementgröße ex, ey und ez 2 mm ≤  ex ≤  5 mm, 1 mm ≤  ey ≤  2 mm und 

0,375 mm ≤  ez ≤  0,75 mm  

Elementtyp (Volumenelemente) - Voll integrierte Hexaeder mit 8 Knoten (Elementtyp 7) 

- Reduziert integrierte Hexaeder mit 8 Knoten (Elementtyp 117) 

Anordnung der Elemente - Gleichmäßige Verteilung über dem Profilquerschnitt (Rohr) 

- Feine Diskretisierung in der Biegezone (V-, U-, und Hutprofil) 

Blechgröße l =  1200 −  2000 mm, 
1

2
b =  37,5 −  85,0 mm (halbsymmet-

risch), s =  1,5 mm 

Gerüststeifigkeit k in z-Richtung Dreistern: Starr. 

VOEST, Rollformanlage IFM: k =  31.500 
N

mm
 (Oberrollen), 

k =  7.500 
N

mm
 (Seitenrollen) 

Rollenabstand dR 400 mm ≤ dR ≤  560 mm 

 

Die Rollformwerkzeuge für die FE-Modelle werden mit der Software UBECO 

PROFIL erstellt und mittels Python-Skript in die FE-Software Marc Mentat 2012 

importiert. In der Simulation bewegt sich das halbsymmetrische Blech reibungs-

frei durch die Umformrollen, indem es an der Blechvorderseite mit einer Ge-

schwindigkeit von 1 mm / s gezogen wird. In Abhängigkeit der Rollformanlage 

sind die Rollformwerkzeuge starr oder nachgiebig in z-Richtung gelagert. 

Die Variation der Blechlänge l ist ein Kompromiss aus der Länge des stationä-

ren Bereichs und der Rechenzeit. Dabei wird die Länge so gewählt, dass zu 

jeder Zeit Werkzeuge aus mindestens zwei Umformstufen mit dem Blech in 

Kontakt sind. Die Variation der Blechbreite b ist abhängig vom Profiltyp. Einen 

weiteren Einfluss auf die Modellgüte haben der verwendete Elementtyp, die Ele-

mentgröße und die Anordnung der Elemente. Diese werden an den jeweiligen 

Anwendungsfall angepasst und beeinflussen die Rechenzeit maßgeblich. Beim 

Rohr ist die Größe der Elemente über dem gesamten Querschnitt gleichblei-

bend. Andere Profilformen mit einem kleinen Verhältnis des Biegeradius zur 
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Blechdicke 
ri

s
 verlangen eine feinere Diskretisierung in der Biegezone zur ge-

naueren Abbildung der lokalen Spannungs- und Dehnungsgradienten. Abbil-

dung 27 zeigt den Aufbau der FE-Modelle zum Rollformen am Beispiel der elf-

stufigen Rohreinformung. 

 

Abbildung 27: Aufbau der FE-Modelle zum Rollformen am Beispiel der Rohreinformung. 

Kalibrieren des MMC-Kriteriums 

Zur Kalibrierung des Schädigungsmodells werden FE-Modelle der Kalibrie-

rungsversuche (vgl. Abbildung 81 - Anhang) aufgebaut. Die Materialdaten für 

die FE-Modelle entsprechen den Daten aus Tabelle 12. Die Vernetzung, die 

Randbedingungen und die Probengeometrie für die FE-Modelle sind im Anhang 

13.6 dargestellt. 

Ringzugversuche 

Zur Bestimmung der bei den Ringzugversuchen wirkenden Spannungen in der 

Schweißnaht wird ein FE-Modell aufgebaut. Im FE-Modell wird der Ringzugver-

such nachgebildet. Vereinfachende Annahmen sind der konstante Radius über 

die gesamte abgewickelte Länge des Rohrabschnitts und die Vernachlässigung 

der Schweißnaht. Dies betrifft zum einen die mechanischen Eigenschaften der 

Schweißnaht und zum anderen die Geometrie der Schweißnaht. In Abbil-

dung 102 (Anhang) ist das FE-Modell für den Ringzugversuch dargestellt.
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6 Prozessketten zur Herstellung hochfester Alumi-

niumprofile 

Bei der hochfesten Aluminiumlegierung EN AW-7075-T6 findet die Umformung 

aufgrund des geringen Formänderungsvermögens, bedingt durch die hohe Fes-

tigkeit bei geringer Bruchdehnung, zumeist in temperaturunterstützten Prozess-

ketten statt. Zu nennen sind die Halbwarm- und Warmumformung, sowie das 

Abschreckumformen (vgl. Kapitel 2.1.2). Diesen Verfahren ist gemeinsam, dass 

die Umformung bei erhöhten Temperaturen erfolgt. Beim Rollformen ist dies aus 

den folgenden Gründen aufwändig: 

 Komplexe Prozessauslegung mit thermomechanisch gekoppelten Simu-

lationsmodellen 

 Hohe Kosten für die prozessintegrierte Erwärmung 

 Notwendigkeit der Wiedererwärmung nach jeder Stufe, da das Blech 

beim Kontakt zu den Rollformwerkzeugen abkühlt 

 Erhöhte tribologische Anforderungen. 

Darüber hinaus sind die hohen Wärmeverluste im Hinblick auf mangelnde Res-

sourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit als äußerst nachteilig zu bewerten. Die 

Prozessketten zur Herstellung hochfester Aluminiumprofile werden innerhalb 

dieser Arbeit am Beispiel des Rollformens der Aluminiumlegierung EN AW-7075 

untersucht (vgl. Abbildung 28). Das Rollformen und das Schweißen sind inner-

halb der Prozesskette als Primärprozesse zu verstehen, da sie maßgeblich zur 

Wertschöpfung des Endproduktes beitragen. Darüber hinaus sind Sekundärpro-

zesse zur Vor- und Nachbereitung der Primärprozesse in die Prozesskette inte-

griert. Wesentlich ist die prozessintegrierte WBH (Kapitel 7) zur Verbesserung 

der Umformbarkeit als WVBH oder zur Verbesserung der mechanischen Eigen-

schaften nach der Umformung oder dem Schweißen als WNBH. Weitere Se-

kundärprozesse sind das Abwickeln und Richten des Blechbands, die Entfer-

nung der Oxidschicht vor dem Schweißen und der Zuschnitt der Profile. Ver-

nachlässigt werden weiterverarbeitende Prozesse zur Erhöhung der Rundheit 
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(z. B. Kalibrieren, Rundkneten oder Ziehen). Der Materialvorschub erfolgt inner-

halb der gesamten Prozesskette durch die aktiv angetriebenen Rollformwerk-

zeuge. 

 

Abbildung 28: Schematische Darstellung der Prozessketten zur Herstellung hochfester Profile aus der 
Aluminiumlegierung EN AW-7075 mit prozessintegrierter Wärme-Vorbehandlung (WVBH) und Wärme-
Nachbehandlung (WNBH). 

Die Benennung der Prozessketten erfolgt nach dem Zustand, in dem das Mate-

rial rollgeformt und geschweißt wird. Die Gemeinsamkeit aller Prozessketten 

liegt darin, dass die Umformung und das Schweißen bei Raumtemperatur 

durchgeführt werden. Aufgrund der prozessintegrierten WBHs werden die Pro-

zessketten dennoch als temperaturunterstützte Prozessketten bezeichnet.  

6.1 T6-Prozesskette 

Innerhalb der T6-Prozesskette wird das Material im T6-Zustand rollgeformt und 

bei der Herstellung von Rundrohren zusätzlich geschweißt. Aufgrund der nicht 
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erforderlichen WBH in der T6-Prozesskette wird diese innerhalb der Arbeit als 

Standard festgelegt. Jede Erweiterung der Prozesskette wird als Optimierung 

verstanden. Im Allgemeinen beziehen sich Optimierungen in dieser Arbeit auf 

die Verbesserung des aktuellen Zustands. So ermöglicht eine optionale Wärme-

Nachbehandlung (WNBH) die Gradierung der mechanischen Eigenschaften 

(vgl. Kapitel 7.2.4) oder eine Erhöhung der Schweißnahtfestigkeit (vgl. Kapitel 

9.1.1 und 9.2). Die WBH ist dementsprechend nach der Umformung und dem 

Schweißen angeordnet (vgl. Abbildung 28). 

6.2 W-Prozesskette 

Innerhalb der W- und O-Prozesskette dient die WVBH der Verbesserung des 

Formänderungsvermögens durch Vorkonditionierung des Materials für das Roll-

formen. Diese besteht bei der W-Prozesskette aus dem Lösungsglühen mit an-

schließendem Abschrecken. Zur Realisierung der W-Prozesskette wird in Kapi-

tel 7.1 der Versuchsaufbau für die Inline-WBH vorgestellt. Das Blech durchläuft 

zunächst einen Flachbandinduktor, in dem es auf Lösungsglühtemperatur er-

wärmt wird. Anschließend wird das Blechband in der Abschreckvorrichtung ab-

geschreckt. Im W-Zustand liegt für eine begrenzte Zeit ein verbessertes For-

mänderungsvermögen der Legierung vor (vgl. Kapitel 2.1.2). Sofern kein 

Schweißprozess in der Prozesskette integriert ist, besteht die WNBH aus dem 

Warmauslagern. Das Warmauslagern ist fester Bestandteil der W-Prozesskette 

und dient der Herstellung des hochfesten T6-Zustands. Bei Prozessketten mit 

integriertem Schweißprozess ist eine vollständige WNBH, bestehend aus den 

Prozessschritten Lösungsglühen, Abschrecken und Warmauslagern, möglich. 

6.3 O-Prozesskette 

Bei der O-Prozesskette wird das Material entweder in Form von Blechplatinen 

oder eines Coils vor dem Umformen weichgeglüht. Die WVBH zum Weichglü-

hen ist mit einer Gesamtzeit von ≥  9 h vergleichsweise lang und wird deshalb 

im Wärmebehandlungsofen durchgeführt. Nach dem Weichglühen liegt das Ma-

terial im O-Zustand vor und wird in diesem Zustand umgeformt und optional 

geschweißt. Wenn die fertige Profilgeometrie nach dem Rollformen und Schwei-

ßen vorliegt, folgt die WNBH zur Wiederherstellung des T6-Zustands. 
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6.4 Modellversuche 

Die verschiedenen Prozessketten zur Herstellung hochfester Aluminiumprofile 

werden innerhalb von Modellversuchen abgebildet. Dies betrifft zum einen die 

prozessintegrierte WBH und zum anderen die Umformung und den Schweiß-

prozess, da innerhalb dieser Prozessschritte die mechanischen Eigenschaften 

und damit die Qualität des finalen Profils maßgeblich beeinflusst werden. Die 

Durchführung der Modellversuche dient der Prozessauslegung und der Bewer-

tung der Prozessketten durch Evaluation der mechanischen Eigenschaften 

nach den Modellversuchen. In Abbildung 29 (oben) sind die einzelnen Prozess-

schritte zur Herstellung hochfester Aluminiumprofile und die zugehörigen Mo-

dellversuche (unten) schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 29: Prozesskette zur Herstellung rollgeformter Bauteile aus der hochfesten Aluminiumlegie-
rung EN AW-7075 (oben) und Modellversuche zur Charakterisierung der fertigungsbedingten mechani-
schen Eigenschaften (unten). 

Die Nachbildung der Prozesskette durch die Modellversuche resultiert in einem 

verringerten Aufwand und einer guten Reproduzierbarkeit. Der Grund liegt in 

der einfachen Durchführung der Modellversuche und der anschließenden Ma-

terialcharakterisierung an Zugproben oder ebenen Blechen. Die Modellversu-

che sind insbesondere in der Prozessauslegung temperaturunterstützter Pro-

zessketten zur Materialcharakterisierung geeignet. In Anlehnung an Kapitel 2.5 

ist stets eine hohe Ähnlichkeit zum Realversuch anzustreben. Im Rahmen tem-

peraturunterstützter Prozessketten betrifft dies insbesondere die thermische 
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Ähnlichkeit. Vereinfachende Annahmen sind in den Modellversuchen bei deren 

Interpretation zu berücksichtigen. Tabelle 14 gibt einen Überblick über die Mo-

dellversuche. 

Tabelle 14: Zusammenfassende Gegenüberstellung der Realprozesse und der Modellversuche. 

Realprozess Prozesskette Modellversuch Ziel 

WVBH O Weichglühen im Kam-

merofen 

Der Modellversuch entspricht dem Real-

prozess, da in beiden Fällen die WVBH 

im Ofen durchgeführt wird und die Dyna-

mik der WBH gering ist 

W Kontakterwärmung und 

Abschrecken im Tauch-

bad 

Nachbilden der Inline-WVBH 

Rollformen T6, W und O Gesenkbiegen Abschätzen der Rückfederung und der 

Prozessgrenzen 

Vordehnung (Univer-

salprüfmaschine) 

Auswirkung der verschiedenen Prozess-

ketten auf die Materialeigenschaften 

Laserstrahl-

schweißen 

T6, W und O Laserstrahlschweißen 

ebener Bleche 

- Parameteranalyse zum Laserstrahl-

schweißen mit und ohne Zusatzwerkstoff 

- Auswirkung prozessintegrierter WBH 

und der V-Fuge auf die Schweißnaht 

WNBH T6, W und O Kontakterwärmung, Ab-

schrecken im Tauch-

bad und Warmausla-

gern im Umluftofen 

- Auswirkung der WNBH auf die Materi-

aleigenschaften  

- Gradierung der mechanischen Eigen-

schaften 

 

In den folgenden Kapiteln werden zunächst die Einzelprozesse 

„Prozessintegrierte Wärmebehandlung“ (Kapitel 7), „Rollformen“ (Kapitel 8) und 

„Schweißen“ (Kapitel 9) analysiert und optimiert. Im Hinblick auf die 

fertigungsbedingten mechanischen Eigenschaften sind die Wechselwirkungen 

zwischen den Einzelprozessen zu beachten. Abschließend erfolgt die Analyse 

der gesamten Prozessketten, aus der ein methodisches Vorgehen zur 

Prozessauslegung für die Herstellung hochfester Aluminiumprofile hervorgeht 

(Kapitel 10.3).
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7 Prozessintegrierte Wärmebehandlung 

Prozessintegrierte WBHs dienen im Kontext der Prozessketten zur Herstellung 

hochfester Aluminiumprofile der gezielten Einstellung der Materialeigenschaften 

für die Umformung und des Endprodukts. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der 

Fokus auf der T6-, W- und O-Prozesskette (vgl. Abbildung 28). Abbildung 30a 

zeigt den schematischen Wärmebehandlungszyklus zur Herstellung des T6-Zu-

stands, bestehend aus den Prozessschritten Lösungsglühen, Abschrecken und 

Warmauslagern. Tabelle 15 zeigt die Zeitintervalle, Temperaturen und andere 

relevante Parameter des Wärmebehandlungszyklus. Die Temperaturen bezie-

hen sich auf das Werkstück, bzw. das umzuformende Bauteil. Die Lösungsglüh-

zeit beginnt, sobald das Material eine Temperatur von T =  460 °C erreicht. Wei-

terhin ist in Abbildung 30b der Temperatur-Zeit-Verlauf für das Weichglühen 

dargestellt. 

a)  

b)  

Abbildung 30: a) Wärmebehandlungszyklus, bestehend aus den Prozessschritten Lösungsglühen, Ab-
schrecken und Warmauslagern. b) Temperatur-Zeit-Verlauf zum Weichglühen der Legierung EN AW-
7075. 
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Tabelle 15: Benennung der einzelnen Wärmebehandlungsschritte und Darstellung der relevanten Grö-
ßen im Wärmebehandlungszyklus. 

Abk. Schritt Relevante Größen 

AH Aufheizen Aufheizrate rAH Aufheizzeit tAH 

LG Lösungsglühen Lösungsglühzeit tLG Lösungsglühtemperatur TLG 

AV Abschreckverzögerung Zeitintervall tAV Temperaturdifferenz ∆TAV 

A Abschrecken Abkühlrate rA  

WZU Wartezeit vor dem 

Umformen 

Wartezeit tWZU  

U Umformprozess Umformzeit tU  

 

 

WZS Wartezeit vor dem 

Schweißen 

Wartezeit tWZS  

S Schweißen   

WZA Wartezeit vor dem 

Auslagern 

Wartezeit tWZA  

WA Warmauslagern Warmauslagerungszeit tWA Warmauslagerungstemperatur TWA 

7.1 Inline-Wärmebehandlung 

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Inline-WBH innerhalb der W-Prozesskette 

zur WVBH des Blechbands untersucht. Der Versuchsaufbau besteht aus dem 

Flachbandinduktor, der Abschreckvorrichtung und der Rollformanlage und ist in 

Abbildung 25 dargestellt. Abbildung 31a zeigt die Integration der Messtechnik 

in den Versuchsaufbau zur Bewertung der Temperaturgenauigkeit und zur Tem-

peraturregelung. Die Messtechnik besteht aus einem Typ-K Rollenfühler-Ther-

moelement [DOS21], einem Fluke Pyrometer [FLU20] und einer Fluke Ther-

mokamera [FLU19] (vgl. Kapitel 4.7). Als Referenz für die Bestimmung des 

Emissionsgrades e der Aluminiumoberfläche wird aufgrund der hohen Mess-

genauigkeit das Thermoelement verwendet. Für die Temperaturregelung ist das 

Thermoelement nicht geeignet, da die Lösungsglühtemperatur die zulässige 

Einsatztemperatur des Rollenfühlers von max. 450 °C überschreitet. Aus diesem 

Grund wird die Temperatur in den Versuchen zur Ermittlung des Emissions-

grads und des Temperaturprofils beschränkt. Nach der Bestimmung des Emis-
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sionsgrades e kann das Pyrometer zur Regelung der Induktorleistung PInd ver-

wendet werden (vgl. Abbildung 31b). Die beste Übereinstimmung wird mit ei-

nem Emissionsgrad von e =  0,26 erzielt [SUC22b*]. 

Das Pyrometer misst die Temperatur unmittelbar nachdem das Blech den In-

duktor verlässt. Dagegen ist die Thermokamera für eine großflächige qualitative 

Aufnahme des Blechs nach der induktiven Erwärmung geeignet. In Abbil-

dung 31c ist das Temperaturprofil über der Blechbreite dargestellt. Sowohl die 

Thermokamera als auch das Pyrometer zeigen eine Überhöhung der Tempera-

tur im Randbereich des Blechs. Laut Pyrometer beträgt die Erhöhung der Tem-

peratur im Randbereich, verglichen mit der Blechmitte, auf der linken Seite 25 °C 

und auf der rechten Seite 15 °C [SUC22b*]. Die Temperaturen in der Abbildung 

entsprechen der mittleren Temperatur aus 30 s langen Messungen und die 

Fehlerbalken repräsentieren die Maximal- und Minimaltemperatur innerhalb des 

Zeitintervalls. 

a)  

b)  c)  

Abbildung 31: a) Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Inline-WBH des Blechbands. 
b) Ermittlung des Emissionsgrades. c) Temperaturprofil über der Blechbreite (angelehnt an [SUC22b*]). 

In Anlehnung an den Temperaturbereich zum Lösungsglühen von 

TLG =  450 −  500 °C (vgl. Kapitel 2.1.1) wird in den Versuchen die Temperatur 

in der Blechmitte auf 460 °C eingestellt, um ein vollständiges Lösungsglühen im 

Blech zu gewährleisten und eine Überhitzung der Bandkante zu vermeiden. Zur 

Temperaturregelung wird die Soll-Temperatur in der Blechmitte vorgegeben. 

Gleichzeitig wird die Temperatur in der Blechmitte mit einer Frequenz von 
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100 Hz erfasst und dient als Eingangsgröße für den Regelkreis zur Temperatur-

regelung. In Abbildung 78a (Anhang) sind die Temperaturmessung und die 

Leistungsabgabe bei der induktiven Erwärmung des Blechbands dargestellt. 

Nach einer Zeit von ca. 40 s wird die Zieltemperatur erreicht und durch Regelung 

der Induktorleistung konstant gehalten. Aufgrund des geringen Einflusses von 

Störgrößen auf die Temperatur ist die Induktorleistung PInd nahezu konstant, 

was einen nicht-geregelten Betrieb der Inline-Erwärmung durch Vorgabe einer 

konstanten Leistung PInd bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit des Blech-

bands ermöglicht. 

Bei einer Vorschubgeschwindigkeit des Blechbands von vB =  1 m / min be-

trägt die Induktorleistung PInd =  18,8 kW, während sich die Frequenz im Be-

reich von fInd =  26,6 kHz einpendelt (vgl. Abbildung 78b - Anhang). Die Fre-

quenz entspricht näherungsweise der optimalen Frequenz zur homogenen Er-

wärmung des Blechs über der Blechdicke von fInd =  28,4 kHz10 (vgl. Kapitel 

2.1.1) [FAS91]: 

𝑓𝐼𝑛𝑑 =
2,32 ∗ 𝜌𝑒𝑙

𝜋 ∗ 𝜇 ∗ 𝑠2
=

2,32 ∗ 4,76 ∗ 10−8 𝛺𝑚

𝜋 ∗ 1,26 ∗ 10−6 𝑁
𝐴2 ∗ (0,0015 𝑚)2

= 28,4 𝑘𝐻𝑧 (19) 

Abbildung 31c zeigt, dass die Temperaturverteilung über der Blechbreite unmit-

telbar nach dem Lösungsglühen inhomogen ist und im Randbereich des Blechs 

eine überhöhte Temperatur vorliegt. Dieser Umstand sowie die Abschreckver-

zögerung von tAV =  10 s, gegeben durch die Distanz zwischen der Induktions-

spule und der Abschreckeinheit, resultieren in einer Abweichung vom idealen 

Wärmebehandlungszyklus. Zusätzlich ist das Abschrecken aufgrund von Spritz-

wasser in der Abschreckeinheit inhomogen. Dies resultiert in einer inhomoge-

nen Abkühlrate über der Blechbreite und auch in Längsrichtung des Blech-

bands. Dennoch zeigt eine mikroskopische Analyse des inline wärmebehandel-

ten Materials, dass die Abkühlrate nahezu der Abkühlrate beim Abschrecken im 

Wasser-Tauchbad entspricht [SAJ22*]. In Abbildung 76 (Anhang) ist der Tem-

peraturverlauf für die Inline-WBH des Blechbands mit einer Abschreckverzöge-

rung von tAV =  10 s schematisch dargestellt. 

                                         
10 Die physikalischen Konstanten und Materialkonstanten zur Berechnung sind in Tabelle 24 aufgelistet. 
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In Abbildung 32 sind die mechanischen Eigenschaften des Blechbands nach 

der Inline-WBH dargestellt. Dazu wird das Blechband im stationären Betrieb der 

Inline-WBH bei T =  460 °C in der Blechmitte lösungsgeglüht, was einer Tem-

peratur von max. T =  485 °C an der Bandkante entspricht, und anschließend 

abgeschreckt. Nach dem Abschrecken werden abgelängte Blechabschnitte für 

24 h bei 120 °C warmausgelagert und anschließend im T6-Zustand in Form von 

Zugproben (Form H) geprüft. 

 

Abbildung 32: Mechanische Eigenschaften nach der Inline-WBH des Blechbands und dem Warmaus-
lagern (angelehnt an [SUC23a*]). 

Nach der Inline-WBH liegen Schwankungen bei den Materialeigenschaften in-

nerhalb des Blechbands vor. Dies betrifft sowohl die Eigenschaften in Vorschub-

richtung (x) als auch über der Blechbreite (y). Die schwankenden Bedingungen 

in Längs- (Vorschub)-Richtung des Blechbands äußern sich im Fehlerbalken 

und die schwankenden Bedingungen in Querrichtung in den unterschiedlichen 

mechanischen Eigenschaften in y-Richtung. Im Vergleich zum Material im Lie-

ferzustand (LZ) ist sowohl die Festigkeit als auch die Bruchdehnung nach der 

Inline-WBH und dem anschließenden Warmauslagern geringer. Dennoch sind 

die mechanischen Eigenschaften im Allgemeinen gut, da sowohl der Mittelwert 

der Dehngrenze als auch der Mittelwert der Zugfestigkeit oberhalb der vorge-

schriebenen Grenzwerte nach [DIN EN 485-2] liegen (Rm =  540 MPa und 

Rp0,2 =  460 MPa). Die in der Norm angegebene Bruchdehnung von A = 6 % 

wird am linken Rand des Blechs unterschritten (A =  4,79 %). [SUC23a*] 
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7.2 Modellversuche zur prozessintegrierten Wärmebehand-

lung 

In diesem Kapitel wird der Einfluss prozessintegrierter WBHs auf die Eigen-

schaften der Legierung EN AW-7075 untersucht. In Anlehnung an Kapitel 2.5 

ist in den Modellversuchen eine hohe Ähnlichkeit zu den Realversuchen anzu-

streben. Dies gilt insbesondere für WBHs mit einer hohen Dynamik z. B. in Form 

einer kurzen Lösungsglühzeit. Der generelle Ablauf der Modellversuche mit in-

tegrierter WBH besteht aus einer definierten Schrittfolge. Am Beispiel des Lö-

sungsglühens mit anschließendem Abschrecken und Warmauslagern sieht 

diese wie folgt aus: das Werkstück, zumeist in Form einer Zugprobe, wird in der 

entsprechenden Erwärmungsanlage auf Lösungsglühtemperatur TLG erwärmt. 

Nach Ablauf der Lösungsglühzeit tLG wird das Werkstück mit einer Zange ent-

nommen und in die entsprechende Abschreckvorrichtung transferiert. Der Ein-

griff der Zange erfolgt am Probenkopf, damit der Prüfbereich der Zugprobe mög-

lichst wenig beeinflusst wird. Die Transferzeit zur Abschreckvorrichtung ist mit 

der Abschreckverzögerung tAV gleichzusetzen. Diese beträgt innerhalb der Mo-

dellversuche i. d. R. tAV =  1 − 2 s. Bei den Modellversuchen werden drei Ver-

suche für jede Parametervariation durchgeführt. Der Fehlerbalken entspricht 

dem Maximal- und Minimalwert. 

7.2.1 Einfluss verschiedener Wärmebehandlungsparameter 

Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird jeweils ein gesamter Wärmebe-

handlungszyklus, bestehend aus den Prozessschritten Lösungsglühen, Ab-

schrecken und Warmauslagern, betrachtet. Dabei liegt das Material sowohl im 

Lieferzustand (LZ) als auch nach der WBH im T6-Zustand vor. Die Erwärmung 

des in Form von Zugproben (0° zur Walzrichtung) vorliegenden Materials erfolgt 

unter Variation verschiedener Wärmebehandlungsparameter im Kammerofen, 

wobei die Aufheizrate vergleichsweise gering ist (vgl. Abbildung 23). Die Stan-

dard-Wärmebehandlungsparameter lauten: tLG =  5 min, TLG =  480 °C, 

tWA =  24 h, TWA =  120 °C und das Abschrecken der Zugproben erfolgt im 

Wasser-Tauchbad. Abbildung 33a zeigt den schematischen Ablauf der WBH 

und Abbildung 33b-f den Einfluss verschiedener Wärmebehandlungsparameter 

auf die mechanischen Eigenschaften der Legierung EN AW-7075. 
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a)  

b)  

c)  

d)  

e)  
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f)  

Abbildung 33: Ablauf der WBH (a) und Einfluss der Lösungsglühtemperatur (b), der Lösungsglühzeit 
(c), der Abkühlrate (d), der Warmauslagerung (e) und der Aufheizrate (f) auf die mechanischen Eigen-
schaften (angelehnt an [SAJ22*]). 

Einfluss der Lösungsglühzeit und der Lösungsglühtemperatur 

Abbildung 33b und c zeigen, dass die Lösungsglühzeit tLG und die Lösungs-

glühtemperatur TLG einen geringen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaf-

ten der Legierung haben. Im Vergleich zum Lieferzustand sind die mechani-

schen Eigenschaften, insbesondere die Bruchdehnung A, leicht verbessert. 

Einfluss der Abkühlrate 

In Abbildung 33d ist eine Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von 

dem Abschreckmedium, bzw. der Abkühlrate zu erkennen [SAJ22*]. Mit abneh-

mender Abkühlrate verschlechtern sich die mechanischen Eigenschaften, d. h. 

die Festigkeit und die Bruchdehnung nehmen ab. Untersuchungen mit dem 

Rasterelektronenmikroskop zeigen, dass der Grund in der Bildung grober Aus-

scheidungen an den Korngrenzen bei zu geringen Abkühlraten liegt [SAJ22*]. 

Beim Abschrecken mit Öl liegt die Abkühlrate mit rA =  64,1 °C / s unterhalb der 

kritischen Abkühlrate von rA =  100 −  300 °C / s (vgl. Kapitel 2.1.1). Dies wird 

durch die leicht geringere Festigkeit und Bruchdehnung beim Abschrecken mit 

Öl im Vergleich zum Abschrecken mittels Wasser oder Abschreckpolymer be-

stätigt [SAJ22*]. Zusammenfassend ist eine hohe Abkühlrate nach dem Lö-

sungsglühen anzustreben. 

Einfluss der Warmauslagerung 

In Abbildung 33e ist der Einfluss der Warmauslagerung auf die mechanischen 

Eigenschaften dargestellt. Dazu wird neben der einstufigen auch die von Oster-

mann [OST14] vorgeschlagene zweistufige Warmauslagerung zur Erreichung 

höchster Festigkeiten im Modellversuch nachgebildet. In der ersten Stufe wird 
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das Material für tWA =  5 h bei einer Temperatur von TWA =  110 °C ausgela-

gert. Im nächsten Schritt wird die Temperatur innerhalb von 2 h auf 

TWA =  160 °C erhöht und für weitere 10 h gehalten. Zwar ist die Festigkeit mit 

Rm =  600 MPa bei der zweistufigen Auslagerung etwas höher (∆Rm =  5 MPa 

und ∆Rp0,2 =  23 MPa), allerdings auf Kosten der Bruchdehnung, welche im Ver-

gleich zum T6-Zustand um nahezu ∆A =  5 % reduziert wird. Das Warmausla-

gern für tWA =  37 h bei TWA =  120 °C in den korrosionsbeständigen T73-Zu-

stand (vgl. Kapitel 2.1.1) reduziert die Zugfestigkeit auf Rm =  572 MPa. 

Einfluss der Aufheizrate 

Ein weiterer grundlegender Parameter, welcher im Rahmen der Modellversuche 

untersucht wird, ist die Aufheizrate rAH (vgl. Abbildung 33f). Je höher die Auf-

heizrate, desto höher ist die Festigkeit. Der Unterschied macht sich insbeson-

dere bei der Dehngrenze Rp0,2 bemerkbar. Aufgrund der geringen Aufheizrate 

von rAH =  1,49 °C / s ist die Erwärmung im Kammerofen weit entfernt von der 

Inline-WBH mit einer theoretischen Aufheizrate von rAH =  76,3 °C / s. Diese er-

rechnet sich aus der Aufheizstrecke von 100 mm bei induktiver Erwärmung und 

der Vorschubgeschwindigkeit des Blechs von vB =  1 m / min. Für die Nachbil-

dung der Inline-WBH sollte die Erwärmung der Proben beim Lösungsglühen im 

Hinblick auf die Ähnlichkeit zum Realversuch mindestens im Umluftofen 

(rAH =  2,92 °C / s), besser mittels Kontakterwärmung (rAH =  36,5 °C / s) statt-

finden. 

Einfluss der Vorkonditionierung in den O-Zustand 

Das Weichglühen wird sowohl im Realprozess innerhalb der Prozesskette als 

auch während der Modellversuche durch eine WBH im Wärmebehandlungsofen 

durchgeführt (vgl. Abbildung 30b). Zur Wiederherstellung des hochfesten T6-

Zustands nach der Umformung wird eine WNBH durchgeführt (vgl. Abbil-

dung 28). 

Die WNBH nach der Umformung besteht aus den Prozessschritten Lösungsglü-

hen, Abschrecken und Warmauslagern. In Anlehnung an [DIN 29850] beträgt 

die Mindestlänge der Lösungsglühzeit für das Material im O-Zustand 

tLG =  10 min. Zur Ermittlung des Einflusses der Lösungsglühzeit auf die me-

chanischen Eigenschaften der Legierung werden Modellversuche durchgeführt. 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 34 dargestellt. 
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Abbildung 34: Einfluss der Lösungsglühzeit auf die mechanischen Eigenschaften innerhalb der O-Pro-
zesskette (angelehnt an [SUC23a*]). 

Eine zu geringe oder zu hohe Lösungsglühzeit führt zu einer reduzierten Zug-

festigkeit, Dehngrenze und Bruchdehnung. Nach Untersuchung verschiedener 

Lösungsglühzeiten im Bereich von tLG =  5 −  60 min werden die besten Eigen-

schaften bei tLG =  10 min erreicht [SUC23a*]. Die mechanischen Eigenschaf-

ten sind vergleichbar mit den mechanischen Eigenschaften aus Abbildung 33f 

(Umluftofen). Daraus folgt, dass das vorgelagerte Weichglühen in der O-Pro-

zesskette nach der WNBH keinen signifikanten Einfluss auf die mechanischen 

Eigenschaften des Endprodukts hat. 

7.2.2 Einfluss von Imperfektionen auf die Inline-Wärmebehandlung 

Zur Quantifizierung des Einflusses von Imperfektionen bei der Inline-WBH wer-

den weitere Modellversuche zur WBH an Zugproben durchgeführt. In Abbil-

dung 33d wird bereits der negative Einfluss kleiner Abkühlraten auf die Materi-

aleigenschaften im T6-Zustand dargestellt. Weitere Imperfektionen sind die ver-

fahrensbedingte inhomogene Blechtemperatur bei der induktiven Erwärmung 

und die Abschreckverzögerung, welche aus der Distanz zwischen der Indukti-

onsspule und der Abschreckvorrichtung bei der Inline-WBH resultieren. Inner-

halb der Modellversuche wird die inhomogene Temperaturverteilung im Blech 

anhand des Lösungsglühens bei verschiedenen Temperaturen quantifiziert. Zur 

Quantifizierung des Einflusses der Abschreckverzögerung wird die Zugprobe 

nach der Entnahme aus dem Ofen zunächst für eine definierte Zeit (tAV =  10 s 

und tAV =  30 s) luftabgekühlt und anschließend im Wasser-Tauchbad abge-

schreckt. Die entsprechenden Temperatur-Zeit-Verläufe sind in Abbildung 77 

(Anhang) dargestellt. Dabei entspricht die Abschreckverzögerung von 

tAV =  10 s näherungsweise der Abschreckverzögerung bei der Inline-WBH. 
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Zusätzlich werden die Werte dem Referenzwert der Abschreckverzögerung in-

nerhalb der Modellversuche von tAV =  1 s gegenübergestellt. In Abbildung 35 

ist der Einfluss der Lösungsglühtemperatur TLG und der Abschreckverzögerung 

tAV auf die Materialeigenschaften dargestellt. Dabei wird zwischen den Materi-

aleigenschaften während der Umformung in der W-Prozesskette (W-Zustand) 

und nach dem Warmauslagern (T6-Zustand) unterschieden. Die Wartezeit vor 

der Umformung im W-Zustand beträgt tWZU =  3 min, welches die kürzest mög-

liche Zeit vom Abschrecken bis zur Durchführung des Zugversuchs (inkl. Pro-

benvorbereitung) darstellt. 

a)  

b)  

Abbildung 35: Einfluss der Lösungsglühtemperatur TLG (a) und der Abschreckverzögerung tAV (b) auf 
die mechanischen Eigenschaften der Legierung im W- und im T6-Zustand. 

Im Rahmen der empfohlenen Lösungsglühtemperatur von TLG =  450 −  500 °C 

(vgl. Kapitel 2.1.1) sind sowohl für den W-Zustand als auch für den T6-Zustand 

keine großen Unterschiede bei den mechanischen Eigenschaften erkennbar. 

Dies ändert sich bei Unterschreiten der Lösungsglühtemperatur von 

TLG =  450 °C, insbesondere für den T6-Zustand. Je geringer die Lösungsglüh-

temperatur ist, desto schlechter sind die mechanischen Eigenschaften. Der Ein-

fluss einer zu geringen Lösungsglühtemperatur ist im T6-Zustand deutlich grö-

ßer als im W-Zustand. 
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Bei der Abschreckverzögerung von tAZ =  30 s wird der kritische Temperatur-

bereich während der langsamen Luftabkühlung erreicht (vgl. Abbildung 77). 

Während der Luftabkühlung führt eine erhöhte Diffusionsneigung der nicht mehr 

gelösten Legierungsatome zu einer Entmischung des Mischkristalls. Dies führt 

zur Bildung grober Ausscheidungen an den Korngrenzen und damit zu einer 

reduzierten Festigkeit (vgl. Kapitel 2.1.1). 

Darüber hinaus beeinflusst die Abschreckverzögerung die mechanischen Ei-

genschaften im W-Zustand und damit die Umformbarkeit der Legierung. Her-

vorzuheben ist die geringe Bruchdehnung bei einer Abschreckverzögerung von 

tAZ =  10 s im T6-Zustand. Dies zeigt die große Abhängigkeit der Materialeigen-

schaften im T6-Zustand von der Abschreckverzögerung und stimmt mit den Er-

gebnissen aus dem Realversuch zur Inline-WBH (Abbildung 32) überein. Zu-

sammenfassend ist der Einfluss der Imperfektionen auf die Materialeigenschaf-

ten während der Umformung im W-Zustand deutlich kleiner als im T6-Zustand, 

welcher die Materialeigenschaften der hergestellten Profile repräsentiert. 

7.2.3 Zusätzlicher Einfluss der Umformung 

Neben dem Einfluss der prozessintegrierten WBH wird der zusätzliche Einfluss 

der Umformung auf die Materialeigenschaften untersucht. In den Modell-

versuchen wird der Realprozess „Rollformen“ mittels einachsiger Zugversuche 

nachgebildet, in denen die Umformung durch eine plastische Dehnung von 

εp =  5 % abgebildet wird. Die plastische Dehnung liegt damit für alle Material-

zustände unterhalb der jeweiligen Gleichmaßdehnung von Ag,T6 =  8,7 %, 

Ag,W =  21,2 % und Ag,O =  14,5 %. Folglich ist von einer homogenen Ver-

teilung der plastischen Dehnung über dem Probenquerschnitt auszugehen. In 

Anlehnung an die Richtung der plastischen Formänderung in der äußeren 

Randfaser in der Biegezone beim Rollformen werden die Versuche an Zug-

proben im 90°-Winkel zur Walzrichtung durchgeführt. Das Lösungsglühen 

mittels Kontakterwärmung kommt der Inline-Erwärmung bezüglich der hohen 

Aufheizrate nahe. Zwar ist der Einfluss der Aufheizrate auf die mechanischen 

Eigenschaften moderat (vgl. Abbildung 33f), allerdings sind durch die hohe 

Aufheizrate kurze Lösungsglühzeiten in guter Genauigkeit realisierbar. 
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T6- und W-Prozesskette 

Bei den Modellversuchen zur Nachbildung der T6-Prozesskette mit integrierter 

WNBH wird zunächst der Umformprozess mit dem einachsigen Zugversuch im 

T6-Zustand simuliert. Danach erfolgt die WNBH, bestehend aus den Prozess-

schritten Lösungsglühen, Abschrecken und Warmauslagern. Dieser Versuch 

bildet den kaltverfestigten Bereich eines Profils nach, das nachträglich eine 

WNBH, z. B. zur Erhöhung der Schweißnahtfestigkeit, durchläuft. Zur Nachbil-

dung der W-Prozesskette wird das Material in Form einer Zugprobe zunächst 

lösungsgeglüht, abgeschreckt und anschließend im Zugversuch umgeformt. 

Danach wird die Zugprobe in den T6-Zustand warmausgelagert. 

Für die Zugversuche zur Materialcharakterisierung werden aus den Standard-

Zugproben (Form H - Abbildung 68) kleine Zugproben (Form E - Abbildung 69) 

herausgefräst, sodass in der gesamten Zugprobe eine homogene plastische 

Dehnung vorliegt. Zusätzlich werden innerhalb der Modellversuche stellvertre-

tend nicht umgeformte Bereiche hinsichtlich ihrer Materialeigenschaften über-

prüft. Abbildung 36 zeigt den Vergleich der Prozessketten. 

 

Abbildung 36: Einfluss der Umformung in der T6- und W-Prozesskette auf die mechanischen Eigen-
schaften (angelehnt an [SAJ23*]). 

Die Ergebnisse zeigen eine Abhängigkeit von der Lösungsglühzeit und der Pro-

zesskette. Dies gilt insbesondere für die Dehngrenze Rp0,2 und die Bruchdeh-

nung A. Die Zugfestigkeit Rm ist nahezu unbeeinflusst von der Lösungsglühzeit 

und der Prozesskette. Findet keine Umformung statt, ist die Bruchdehnung A 
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bei der kurzen Lösungsglühzeit von tLG =  10 s größer und die Dehngrenze ge-

ringer als bei der Lösungsglühzeit von tLG =  5 min. [SAJ23*] 

Bei der T6-Prozesskette besteht ebenso eine Abhängigkeit von der Lösungs-

glühzeit tLG, da das Lösungsglühen der Umformung nachgeschaltet ist. Eine 

lange Lösungsglühzeit führt zu einer homogenen Temperatur und zu einer län-

geren Zeitspanne für die Auflösung der Legierungsatome im α-Mischkristall. 

Weiterhin werden die Versetzungen, welche aus der plastischen Umformung 

resultieren, durch das Lösungsglühen zurückgebildet. Die kurze Lösungsglüh-

zeit von tLG =  10 s zeigt das Potenzial sehr kurzer Lösungsglühzeiten in Anbe-

tracht der hohen erreichbaren Festigkeit auf. [SAJ23*] 

Bei der W-Prozesskette wird die Kaltverfestigung nicht vollständig durch das 

Warmauslagern zurückgesetzt. Die erhöhte Versetzungsdichte schafft bei der 

Ausscheidungshärtung während des Warmauslagerns mehrere Keimbildungs-

stellen für die Ausscheidung im Gefüge. Dies führt zu einer Verstärkung der 

Ausscheidungskinematik. In der Mikrostruktur ist ein hoher Anteil feiner Aus-

scheidungen zu beobachten, welche die Versetzungsbewegungen einschrän-

ken. Dies äußert sich in der vergleichsweise hohen Dehngrenze von 

Rp0,2 =  561 MPa und der geringen Bruchdehnung von A =  9,8 %. Eine große 

Abhängigkeit von der Lösungsglühzeit ist bei der W-Prozesskette nicht zu er-

warten, da die Umformung nach dem Lösungsglühen stattfindet und das Lö-

sungsglühen damit, anders als bei der T6-Prozesskette, nicht zu einem Auslö-

schen der Versetzungen führt. Insgesamt ist die Mikrostruktur in allen drei Zu-

ständen (keine Umformung, T6 und W) hinsichtlich der festigkeitssteigernden 

η′-Ausscheidungen und GP-Zonen sehr ähnlich. [SAJ23*] 

O-Prozesskette 

Wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, ist zur Wiederherstellung des T6-Zustands 

nach der Umformung in der O-Prozesskette eine WNBH (Lösungsglühen, Ab-

schrecken, Warmauslagern) notwendig. Abbildung 37 zeigt den Ablauf der Ver-

suche und den Einfluss der simulierten Umformung in den Modellversuchen der 

O-Prozesskette unter Variation der Lösungsglühzeit auf die mechanischen Ei-

genschaften des Werkstoffs. 



Prozessintegrierte Wärmebehandlung 

88 

 

Abbildung 37: Einfluss der Umformung in der O-Prozesskette auf die mechanischen Eigenschaften. 

Die Ergebnisse aus Kapitel 7.2.1 (Abbildung 34) werden hinsichtlich der opti-

mierten Lösungsglühzeit von tLG =  10 min für die WNBH in der O-Prozesskette 

unabhängig von der Umformung bestätigt. Bei der kombinierten Umformung 

und WBH ist eine längere Lösungsglühzeit von tLG ≥  5 min ratsam, da sowohl 

die Festigkeit als auch die Bruchdehnung bei einer kurzen Lösungsglühzeit von 

nur 10 s geringer ausfallen. Dennoch liegen die Werte aller untersuchten Lö-

sungsglühzeiten über den Mindestanforderungen nach [DIN EN 485-2].  

7.2.4 Einstellung gradierter Eigenschaften 

Die hohe Abschreckempfindlichkeit der Legierung EN AW-7075 (vgl. Kapitel 

2.1.1 und Abbildung 33d) ermöglicht die Einstellung örtlich gradierter Materialei-

genschaften zur Herstellung belastungsoptimierter Bauteile. Dafür existieren 

zwei Möglichkeiten: das gezielte Abschrecken des Blechbands vor der Umfor-

mung oder des fertigen Profils, jeweils nach dem Inline-Lösungsglühen. Dazu 

muss ein Induktor zur Erwärmung des Profils mit einer nachgeschalteten Ab-

schreckvorrichtung in die Prozesskette integriert werden. Die Abschreckvorrich-

tung erlaubt die gezielte Einstellung der Sprühdüsen und damit eine örtliche 

Anpassung der Abkühlrate, was zu lokal gradierten Eigenschaften des Materials 

führt. Die Herausforderung liegt in der Realisierung eines kleinen Übergangs-

bereichs. Folglich ist die räumliche Auflösung der Gradierung eine entschei-

dende Zielgröße bei der Gradierung der Eigenschaften. Ein Modellversuch zur 

Überprüfung der räumlichen Auflösung der Härte ist in Abbildung 38 dargestellt. 
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Dazu wird ein Blechstreifen (100 ∗  20 ∗  1,5 mm³) im Umluftofen lösungsge-

glüht, anschließend bis zu einem definierten Punkt (x =  55 mm) in einem Was-

ser-Tauchbad für eine definierte Zeit abgeschreckt und zuletzt warmausgela-

gert. Aus der anschließenden Messung des Härteverlaufs kann die räumliche 

Auflösung der Gradierung bestimmt werden. [SUC23a*] 

 

Abbildung 38: Modellversuch zur Gradierung der mechanischen Eigenschaften (angelehnt an 
[SUC23a*]). 

Je länger das Blech unter Wasser eingetaucht ist, desto größer ist der Über-

gangsbereich. Die Unterschiede ergeben sich aus der Wärmeleitung. Bei einer 

Eintauchzeit (Abschreckzeit) von t = 60 s hat der Übergangsbereich eine Länge 

von lÜ =  50 mm. Die Wärmeleitung führt bei einer langen Eintauchzeit zu ei-

nem beschleunigten Abkühlen im Übergangsbereich, welcher von Luft umge-

ben ist. Folglich dehnt sich der Übergangsbereich aus. Eine Reduzierung der 

Eintauchzeit auf t = 1 s führt zu einem kleineren Übergangsbereich von 

lÜ =  25 mm und damit zum größten Gradienten in Bezug auf die örtliche Auflö-

sung der Eigenschaften. Aus dem Versuch geht hervor, dass die Abschreckzeit 

in der Abschreckvorrichtung zur Erzielung kleiner Übergangsbereiche kurz sein 

muss. Folglich sind hohe Prozessgeschwindigkeiten und präzise Abschreckdü-

sen zur Einstellung gradierter Eigenschaften vorteilhaft. Dennoch sind die Er-

gebnisse aus dem Versuch nur bedingt auf die reale Anwendung zu übertragen, 

da die Abschreckbedingungen im Modellversuch stark idealisiert werden. 

[SUC23a*] 
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Zwischenfazit zur wissenschaftlichen Fragestellung 1 

1) Wie können Inline-Wärmebehandlungen beim Herstellungsprozess 

hochfester Aluminiumprofile durch Rollformen robust integriert werden? 

Inline-Wärmebehandlung im Realversuch 

Nach [DIN 29850] ist eine Lösungsglühzeit von tLG ≥  5 min vorgeschrieben. Im 

Hinblick auf die wissenschaftliche Fragestellung zeigen die Ergebnisse, dass 

eine Inline-WBH (Kapitel 7.1) auch mit sehr kurzen Lösungsglühzeiten möglich 

ist. Die Materialeigenschaften entsprechen nach der Inline-WBH weitestgehend 

den Anforderungen nach [DIN EN 485-2]. Eine mikroskopische Untersuchung 

des inline wärmebehandelten Materials zeigt, dass die Abkühlrate innerhalb der 

Inline-WBH ähnlich hoch ist, wie beim Abschrecken im Wasser-Tauchbad 

[SAJ22*]. Diese Erkenntnisse ebnen den Weg zu einer Prozesskette mit inte-

grierter Inline-WBH, aus der hochfeste Aluminiumprofile hervorgehen. 

Modellversuch zu Imperfektionen 

Eine Sensitivitätsanalyse zur Ermittlung des Einflusses verschiedener Imperfek-

tionen während der Inline-WBH wird in Modellversuchen (Kapitel 7.2.2) unter-

sucht: eine kurze Lösungsglühzeit, die inhomogene Lösungsglühtemperatur 

und die Variation der Abschreckverzögerung. In Kapitel 7.2.1 wird zusätzlich der 

Einfluss der Abkühlrate beim Abschrecken auf die Materialeigenschaften unter-

sucht. Aus den Versuchen geht hervor, dass die sehr kurze Lösungsglühzeit 

von tLG =  10 s und die Lösungsglühtemperatur im Bereich von 

TLG =  450 °C −  500 °C nur einen kleinen Einfluss auf die Materialeigenschaf-

ten haben. Auf Imperfektionen bei der Abschreckverzögerung tAV und der Ab-

kühlrate rA reagieren die Materialeigenschaften hingegen empfindlich. 

Im Rahmen der Inline-WBH wird die größte Imperfektion auf die Abschreckver-

zögerung zurückgeführt, da bereits eine Abschreckverzögerung von tAV =  10 s 

einen signifikanten Einfluss auf die Materialeigenschaften hat. Die Abschreck-

verzögerung wirkt sich weniger auf die Eigenschaften während der Umformung 

(W-Prozesskette), sondern mehr auf die finalen Materialeigenschaften im T6-

Zustand aus. Zusammenfassend ist für eine robuste Integration der Inline-WBH 
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in die Prozessketten eine homogene Lösungsglühtemperatur mit Schwankun-

gen von maximal ∆TLG ±  25 °C, eine kleine Abschreckverzögerung tAV <  10 𝑠 

und eine homogene und gleichzeitig hohe Abkühlrate rA anzustreben. 

Ausgangszustand des Materials 

Abhängig von der Prozesskette (vgl. Abbildung 28) variiert der Einfluss der kur-

zen Lösungsglühzeit tLG =  10 s auf die Materialeigenschaften. Bei der T6- und 

W-Prozesskette sind die Materialeigenschaften unter den Bedingungen im Mo-

dellversuch (Kapitel 7.2.3) nahezu unabhängig von der Lösungsglühzeit 

(tLG =  10 s −  5 min), sofern das Material nicht umgeformt wird. Bei der O-Pro-

zesskette führt die kurze Lösungsglühzeit von tLG =  10 s zu einer reduzierten 

Festigkeit von Rm =  592 MPa im Vergleich zur optimierten Lösungsglühzeit von 

tLG =  10 min (Rm =  614 MPa). 

Gleichzeitige Betrachtung der Umformung 

Bei gleichzeitiger Betrachtung der Umformung, simuliert durch die gezielte plas-

tische Dehnung des Materials in einachsigen Zugversuchen, gewinnt die Aus-

führung der WNBH an Bedeutung. Bei der T6-Prozesskette wird die Kaltverfes-

tigung nahezu vollständig zurückgesetzt, während diese bei der W-Prozess-

kette teilweise bestehen bleibt. Die Kaltverfestigung äußert sich bei der W-Pro-

zesskette durch eine höhere Dehngrenze Rp0,2 und eine geringere Bruchdeh-

nung A. Bei der O-Prozesskette ist unter gleichzeitiger Umformung eine Lö-

sungsglühzeit von tLG ≥  5 min empfehlenswert. Die kurze Lösungsglühzeit von 

tLG =  10 s führt zu einer signifikanten Reduzierung der Festigkeit. 
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8 Prozessauslegung, Analyse und Optimierung des 

Rollformens 

Kernthemen dieses Kapitels sind die Prozessauslegung, die Analyse und die 

Optimierung des Rollformens der hochfesten Aluminiumlegierung EN AW-7075. 

Grundsätzlich wird in dieser Arbeit zwischen dem Rollformen von Profilen mit 

einem kleinen Verhältnis von 
ri

s
 (V-Profil, U-Profil und Hutprofil) und einem gro-

ßen Verhältnis von 
ri

s
 (Rundrohr) unterschieden. Die Grenze des kleinsten her-

stellbaren Verhältnis von 
ri

s
 ist materialabhängig und beträgt nach [DIN EN 485-

2] für die Legierung EN AW-7075 im T6-Zustand 
ri

s
 =  5,5 (90°-Biegewinkel). 

Folglich wird dieser Wert im Rahmen dieser Arbeit zur Abgrenzung der Profil-

formen genutzt. Die Herstellung der entsprechenden Profile ist mit unterschied-

lichen Herausforderungen verbunden. Bei einem kleinen Verhältnis ist die Vor-

hersage des Materialversagens von hoher Wichtigkeit (Kapitel 8.3), während bei 

großen Verhältnissen die Rückfederung (Kapitel 8.4) im Vordergrund steht. Im 

Ausgangszustand liegt die Legierung im T6-Zustand vor, welcher in diesem Ka-

pitel die Grundlage für die Untersuchungen bildet. Weiterhin wird die Optimie-

rung des Rollformens mittels temperaturunterstützter Prozessketten untersucht. 

8.1 Gesenkbiegen als Modellversuch zum Rollformen 

Zur Abschätzung der Herausforderungen beim Rollformen der hochfesten Le-

gierung EN AW-7075 werden im Rahmen der Prozessauslegung Gesenkbiege-

versuche durchgeführt. Im Vergleich zum Rollformen ist der Aufwand zur Durch-

führung der Gesenkbiegeversuche gering und die Ähnlichkeit zum Rollformen 

ist durch die Biegebelastung bei der Umformung gegeben. In Abbildung 22b ist 

der Versuchsaufbau zum Gesenkbiegen mit einem Biegewinkel von α =  90 ° 

im V-Gesenk dargestellt. Innerhalb der Versuche werden der Stempelradius rSt 

(entspricht dem Biegeradius ri), die Temperatur T und der Materialzustand va-

riiert. Bei den Versuchen mit erhöhter Temperatur und den Versuchen im W-
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Zustand wird das Material für t =  5 min im Kammerofen aufgeheizt. Zusätzlich 

ist der Stempel des Biegewerkzeugs beheizbar. Bei den Versuchen im W-Zu-

stand wird das Blech nach dem Lösungsglühen im Wasserbad abgeschreckt 

und anschließend umgeformt. Abbildung 39 zeigt die Ergebnisse zum 90°-V-

Gesenkbiegen. [SUC19*] 

 

Abbildung 39: Rückfederung beim 90°-V-Gesenkbiegen der Legierung EN AW-7075 (angelehnt an 
[SUC19*]). 

Bei den Versuchen mit den Biegeradien ri =  1 mm und ri =  2 mm versagt das 

Material bei niedrigen Temperaturen durch Risse in der Biegezone. Der Biege-

radius von ri =  5 mm ist bei Raumtemperatur im T6-Zustand herstellbar. Der 

nach [DIN EN 485-2] (vgl. Tabelle 2) kleinste herstellbare Biegeradius von 

ri =  5,5 ∗  s =  8,25 mm wird damit unterschritten. Dabei wird die Vergröße-

rung des Biegeradius durch die Rückfederung vernachlässigt. 

Eine Erhöhung der Temperatur oder die Vorkonditionierung des Materials in den 

W-Zustand erhöhen das Formänderungsvermögen des Materials, sodass keine 

Risse in der Biegezone auftreten. Weiterhin ist die Rückfederung bei hohen 

Temperaturen oder im W-Zustand vergleichsweise gering. Die negative Rück-

federung, welche insbesondere bei kleinen Biegeradien auftritt, resultiert aus 

dem Rückbiegen der Biegeschenkel (vgl. Kapitel 2.3). Der Biegeradius von 

ri =  20 mm führt bei Raumtemperatur zur Rückfederung von αR =  34°. Die 

Höhe der Rückfederung ist durch den hohen elastischen Anteil an der Ge-

samtverformung zu begründen. Abhilfe schaffen die Umformung bei hohen 

Temperaturen oder die Vorkonditionierung des Materials in den W-Zustand. 

[SUC19*] 

Kritische Einordnung der Ergebnisse 

Aufgrund der dreidimensionalen Beanspruchung in der Biegezone beim Rollfor-

men ist eine direkte Übertragung der quantitativen Ergebnisse hinsichtlich der 
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Prozessgrenzen und der Rückfederung nicht zu empfehlen. Weiss et al. 

[WEI12] haben gezeigt, dass beim Rollformen im Vergleich zum V-Gesenkbie-

gen eine geringere Rückfederung auftritt. Dennoch zeigen die Vorversuche zum 

Gesenkbiegen das Potenzial der temperaturunterstützten Umformung der hoch-

festen Aluminiumlegierung EN AW-7075. 

8.2 Versagensvorhersage beim Rollformen 

Zur Ausschöpfung des vollen Potenzials eines Werkstoffs ist eine möglichst ge-

naue Vorhersage des Materialversagens erforderlich. Dies ist insbesondere bei 

hochfesten Werkstoffen und kleinen Verhältnissen von 
ri

s
 im Profil erstrebens-

wert, da im T6-Zustand ein frühzeitiges Materialversagen zu erwarten ist (vgl. 

Kapitel 8.1). Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über die Möglichkeiten 

zur Versagensvorhersage beim Rollformen der hochfesten Aluminiumlegierung 

EN AW-7075 anhand des MMC-Kriteriums (vgl. Kapitel 2.2.4). Darüber hinaus 

werden die Prozessgrenzen anhand verschiedener Profilformen mittels FE-Si-

mulationen ermittelt und experimentell validiert. In Abbildung 80 (Anhang) ist 

das Vorgehen zur Versagensvorhersage zusammengefasst. 

8.2.1 Kalibrieren des MMC-Kriteriums 

In dieser Arbeit wird eine vereinfachte Form des MMC-Kriteriums (vgl. Kapitel 

2.2.4) zur Vorhersage des Materialversagens beim Rollformen verwendet. Da 

der Effekt der Parameter cη und c1 in Bezug auf die Spannungstriaxialität gleich 

ist, ist die folgende Vereinfachung der Gleichung zulässig [BAI10]: 

휀�̅�𝑟𝑢𝑐ℎ
𝑝 = {

𝐶

𝑐2
[𝑐𝜃
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3
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))]}

−
1
𝑛

 

(20) 

Die Formänderungsfestigkeit C und der Verfestigungsexponent n werden inner-

halb der Fließkurvenbestimmung nach Ludwik (vgl. Kapitel 5.1) ermittelt. Zu-

sätzlich gilt cθ
ax =  1, sofern der Lode-Winkel-Parameter innerhalb des Umform-
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prozesses größer als Null ist: θ̅ ≥  0. Beim Rollformen ist diese Annahme nä-

herungsweise zulässig, da der Großteil der Formänderung in diesem Bereich 

stattfindet (vgl. Abbildung 43b). Die Parameter c1, c2 und cθ
s bleiben als zu be-

stimmende Materialkonstanten übrig und werden im Rahmen der Materialver-

suche zur Kalibrierung des MMC-Kriteriums ermittelt. [BAI10] 

Die Versuche zur Kalibrierung des MMC-Kriteriums hängen maßgeblich von 

den im Umformprozess wirkenden Spannungen und Dehnungen im 

versagenskritischen Bereich ab (vgl. Kapitel 2.2.4). Jede Probenform deckt 

einen bestimmten Lastpfad und damit eine mittlere Spannungstriaxialität ηm und 

den zugehörigen mittleren Lode-Winkel-Parameter θ̅m ab. Die Versuche werden 

in den jeweiligen Materialzuständen T6, W und O auf der Zwick-Roell Universal-

prüfmaschine durchgeführt. Bei den Versuchen im W-Zustand wird das Material 

für 5 min bei 480 °C lösungsgeglüht und im Zeitintervall von tWZU ≤  5 min 

geprüft. Während der Versuche werden die plastischen Dehnungen ε̅Bruch
p

 vor 

dem Auftreten des Bruchs mittels optischer Formänderungsanalyse ausge-

wertet. Der Versuchsaufbau und die Probenformen zur Kalibrierung des MMC-

Kriteriums sind in Abbildung 40 dargestellt. Die Auswahl der Proben erfolgt 

basierend auf einer Literaturrecherche (vgl. Kapitel 2.2.4). 

a)   

b)   

Abbildung 40: a) Versuchsaufbau zur Messung der plastischen Vergleichsdehnung bei Bruch ε̅Bruch
p

. 

Das stochastische Sprühmuster dient der optischen Formänderungsanalyse. b) Proben zur Kalibrierung 
des MMC-Kriteriums. S: Scherzugprobe; Z: Zugprobe; L: Gelochte Zugprobe; K: Kerbzugprobe. 
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Neben der plastischen Vergleichsdehnung bei Bruch ε̅Bruch
p

 ist ebenso der Last-

pfad hinsichtlich der Spannungstriaxialität und des Lode-Winkel-Parameters für 

die Kalibrierung des MMC-Kriteriums zu bestimmen. Diese werden über FE-

Modelle der Kalibrierungsversuche (vgl. Kapitel 5.2) bestimmt und sind in Abbil-

dung 41a dargestellt. Aus den Lastpfaden werden sowohl die mittlere Span-

nungstriaxialität ηm als auch der mittlere Lode-Winkel-Parameter θ̅m bestimmt. 

Die ermittelten Datensätze sind in Tabelle 25 (Anhang) zusammengefasst. Mit 

dem vorliegenden Parameterset wird das MMC-Kriterium für jeden Materialzu-

stand mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Die Berechnung 

erfolgt mit der folgenden Formel über ein Matlab-Skript: 

min
(c1,c2,cθ

s )
(Δ휀�̅�𝑟𝑢𝑐ℎ

𝑝
)

2
= min

(c1,c2,cθ
s )

[
1

N
∑ (휀�̅�𝑟𝑢𝑐ℎ,𝑖

𝑝
− ε̂̅𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ,𝑖

𝑝 (c1, c2, cθ
s))

2
N

i=1

] (21) 

Dabei stammen die Werte für die Parameter ε̅Bruch,i
p

 aus den Kalibrierungsver-

suchen und ε̂̅Bruch,i
p (c1, c2, cθ

s) ist die Funktion des optimierten MMC-Kriteriums. 

Das Ergebnis sind die optimierten Parameter c1, c2 und cθ
s, welche zusammen 

mit der Formänderungsfestigkeit C und dem Verfestigungsexponenten n das 

MMC-Kriterium (vgl. Formel (20)) vervollständigen. In Abbildung 82 sind die 

Versagensflächen des MMC-Kriteriums für den 3D-Raum (ε̅Bruch
p

, η, θ̅) darge-

stellt. 

Aus den Versagensflächen werden unter Annahme eines ebenen Spannungs-

zustands Versagenskurven (σ3 =  0). Diese sind in Abbildung 41b dargestellt. 

Es ist erkennbar, dass das Formänderungsvermögen im T6-Zustand, verglichen 

mit den anderen Zuständen, gering ist. Das höchste Formänderungsvermögen 

liegt im O-Zustand vor. Der ebene Dehnungszustand (η =  
1

√3
 =  0,577, θ̅ =  0) 

ist charakteristisch für die äußere, auf Zug belastete, Randfaser beim Biegen. 

In diesem beträgt die plastische Vergleichsdehnung bei Bruch im T6-Zustand 

ε̅Bruch,T6
p

 =  0,13, im W-Zustand ε̅Bruch,W
p

 =  0,21 und im O-Zustand 

ε̅Bruch,O
p

 =  0,27. Dies spricht für die gute lokale Umformbarkeit der Legierung im 

O-Zustand, welche insbesondere nach der Einschnürung oder beim Biegen klei-

ner Radien vorteilhaft ist [HEI21]. 
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a) b)  

Abbildung 41: a) Numerisch ermittelte Lastpfade der Versuche zur Kalibrierung des MMC-Kriteriums. 
b) Versagenskurven im T6-, W- und O-Zustand für den ebenen Spannungszustand, basierend auf dem 
MMC-Kriterium. 

8.2.2 FE-Simulation zur Versagensvorhersage beim Rollformen 

Zur Vorhersage des Materialversagens beim Rollformen werden FE-Modelle 

verwendet. Die Modelle sind in Anlehnung an Kapitel 5.2 mit einer Blechlänge 

von jeweils l =  1200 mm bei einem Rollenabstand von dR =  400 mm 

aufgebaut. In der Biegezone ist das Blech fein diskretisiert (vgl. Abbildung 83 - 

Anhang). Da die Vorhersage des Materialversagens im Vordergrund steht, wird 

der Knoten in der äußeren Randfaser der Biegezone ausgewertet. An diesem 

Knoten ist die Schädigungsvariable D am größten. In Abbildung 42a ist der 

Auswerteknoten am Beispiel des U-Profils im T6-Zustand dargestellt. Zusätzlich 

ist in Abbildung 42b die Entwicklung der Vergleichsspannung nach von Mises σ̅ 

und der plastischen Vergleichsdehnung ε̅p dargestellt. Während das Blech die 

Umformrollen passiert, erhöhen sich die Spannungen in der Biegezone und 

resultieren in einer Erhöhung der plastischen Dehnung. Außerhalb der Umform-

rollen findet keine Umformung des Profils in der Biegezone statt. 
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a) b)  

Abbildung 42: a) Lage des Auswerteknotens in der Biegezone am Beispiel des U-Profils (EN AW-7075 
T6). b) Entwicklung der Vergleichsspannung nach von Mises und der plastischen Vergleichsdehnung 
während des Rollformens am Beispiel des U-Profils im T6-Zustand (angelehnt an [SUC23b*]). 

Die Auswahl der Vernetzung und des Elementtyps ist essenziell für eine akku-

rate Vorhersage der Schädigung. In Abbildung 83 (Anhang) sind zwei verschie-

dene Vernetzungen mit unterschiedlichen Elementgrößen dargestellt. Die feine 

Vernetzung mit vier voll integrierten Elementen über der Blechdicke hat sich zur 

Vorhersage lokaler Spannungen und Dehnungen in der Biegezone und damit 

zur Vorhersage des Materialversagens als geeignet erwiesen (vgl. [SUC23b*]). 

Aus diesem Grund basieren alle im Rahmen der Versagensvorhersage darge-

stellten Ergebnisse auf fein vernetzten Simulationsmodellen. Nachteilig ist die 

hohe Rechenzeit von 153 h (55.200 Elemente) anstelle von 16 h (10.800 Ele-

menten) für das grobe Netz am Beispiel des V-Profils. Eine noch feinere Ver-

netzung ist aufgrund der hohen Rechenzeit nicht praktikabel. Die Verwendung 

reduziert integrierter Elemente führt zu einer Verringerung der Rechenzeit um 

ca. 5 % auf Kosten der Genauigkeit der Versagensvorhersage. [SUC23b*] 

Lastpfade in der äußeren Randfaser der Biegezone 

Abbildung 43a zeigt die nicht-linearen Lastpfade beim Rollformen verschiede-

ner Profiltypen im 2D-Raum für den hochfesten T6-Zustand. Die Umformung 

findet hauptsächlich im Bereich von η =  0,2 –  0,62 statt. In Abbildung 43b sind 

die Belastungszustände in Abhängigkeit der Spannungstriaxialität η und des 

Lode-Winkel-Parameters θ̅ während der Umformung dargestellt. Diese Darstel-

lung erlaubt einen Vergleich mit dem ebenen Spannungszustand (vgl. Formel 

(14)). Beim Rollformen liegt in der äußeren Randfaser der Biegezone unabhän-
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gig vom Profiltyp näherungsweise ein ebener Spannungszustand vor. Aus die-

sem Grund ist die Darstellung der Lastpfade im 2D-Raum (η, ε̅p) zulässig 

[SUC23b*]. 

a) b)  

Abbildung 43: a) Darstellung der Lastpfade beim Rollformen verschiedener Profiltypen im T6-Zustand. 
b) Darstellung des Belastungszustandes für verschiedene Profilblumen im Vergleich zum ebenen Span-
nungszustand und den Kalibrierungsversuchen im T6-Zustand (angelehnt an [SUC23b*]). 

Weiterhin ist ersichtlich, dass die ausgewählten Versuche zur Kalibrierung des 

MMC-Kriteriums die beim Rollformen vorliegenden Belastungszustände in der 

äußeren Randfaser der Biegezone hinreichend genau repräsentieren. Die Re-

duzierung der Anzahl an Kalibrierungsversuchen führt zu einer erhöhten Effizi-

enz im Rahmen der Prozessauslegung. Allerdings wird in [SUC23b*] gezeigt, 

dass die Vorhersage der Schädigung mit allen vier Kalibrierungsversuchen zur 

höchsten Genauigkeit bei der Vorhersage des Materialversagens führt. Der 

Grund liegt in den stark nichtlinearen Lastpfaden beim Rollformen 

(η =  0,2 –  0,62), welche eine große Bandbreite an Lastpfaden innerhalb der 

Kalibrierungsversuche verlangen. Sofern eine hohe Effizienz bei der Kalibrie-

rung des MMC-Kriteriums erwünscht ist, bietet sich die Kalibrierung mit einer 

Zugprobe (Z) und einer Kerbzugprobe (K) an. Dies führt zu einer um 16 % re-

duzierten Genauigkeit in der Vorhersage des Materialversagens [SUC23b*]. 

8.2.3 Inkrementelle Akkumulation der Schädigung 

Die Anwendung des MMC-Kriteriums zur Vorhersage des Materialversagens 

beim Rollformen verlangt aufgrund der nichtlinearen Lastpfade eine inkremen-
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telle Akkumulation der Schädigungsvariable D in Abhängigkeit des Spannungs-

zustands (η, θ̅). Ergebnis ist die inkrementelle Schädigungsvariable Dinc,t, wel-

che zum Zeitpunkt t ausgewertet wird. Diese ist abhängig von der Differenz der 

plastischen Vergleichsdehnung ε̅p zweier benachbarter Inkremente: 

𝐷𝑖𝑛𝑐,𝑡(휀̅𝑝, 𝜂, �̅�) =
휀�̅�

𝑝
− 휀�̅�−1

𝑝

1
2

(휀�̅�𝑟𝑢𝑐ℎ
𝑝 (𝜂, �̅�)𝑡 + 휀�̅�𝑟𝑢𝑐ℎ

𝑝 (𝜂, �̅�)𝑡−1)
 (22) 

Dabei ist ε̅t
p
 die plastische Dehnung zum Zeitpunkt t und ε̅Bruch

p (η, θ̅)t die 

plastische Vergleichsdehnung bei Bruch, welche durch das MMC-Kriterium 

anhand des vorliegenden Spannungszustands in Abhängigkeit der 

Spannungstriaxialität η und des Lode-Winkel-Parameters θ̅ berechnet wird. Die 

akkumulierte Schädigungsvariable D ist definiert als die Summe der 

inkrementellen Schädigungsvariablen Dinc, wobei N die Gesamtzahl der 

Inkremente bis zum Auswertezeitpunkt t darstellt: 

𝐷 = ∑ 𝐷𝑖𝑛𝑐,𝑡

𝑁

𝑡=1

 (23) 

Sofern für die Schädigungsvariable D ≥  1 gilt, liegt Materialversagen vor.  

8.3 Rollformen des V-, U- und Hutprofils 

In diesem Kapitel wird das Rollformen von Profilen mit einem kleinen Verhältnis 

des Biegeradius zur Blechdicke untersucht: V-Profil (
ri

s
 =  1,33), U-Profil 

(
ri

s
 =  2) und Hutprofil (

ri

s
 =  2). Die Profilblumen und die Biegewinkelfolgen sind 

in Abbildung 67 (Anhang) und Tabelle 19 (Anhang) dargestellt. Ausgehend von 

der T6-Prozesskette wird zunächst das Materialversagen mit dem MMC-Krite-

rium vorhergesagt. Anschließend wird der Einfluss temperaturunterstützter Pro-

zessketten auf die Prozessgrenzen und die Bauteilqualität untersucht. 

8.3.1 Vorhersage des Materialversagens 

Zur Vorhersage des Materialversagens beim Rollformen haben sich FE-Modelle 

mit vier voll integrierten Elementen über der Blechdicke als geeignet 

herausgestellt (vgl. Kapitel 8.2.2) [SUC23b*]. In Abbildung 44a ist die 

Vorhersage des Materialversagens anhand der FE-Simulation für verschiedene 
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Profiltypen und Materialzustände dargestellt. Unterstützend dazu sind in Tabelle 

16 die experimentell ermittelten Ergebnisse und die Ergebnisse aus der FE-

Simulation gegenübergestellt. Die Materialzustände W und O werden innerhalb 

der temperaturunterstützten Prozessketten vor dem Rollformen eingestellt. Ab-

bildung 44b zeigt einen Riss in der Biegezone beim Rollformen am Beispiel des 

Hutprofils im T6-Zustand. 

a) b)  

Abbildung 44: a) Numerische Vorhersage des Materialversagens beim Rollformen. b) Darstellung eines 
Risses in der Biegezone beim Rollformen des Hutprofils im T6-Zustand. 

Die Umformung findet beim Passieren der Umformrollen statt (vgl. Abbil-

dung 42b), weshalb der Wert der Schädigungsvariablen D mit jeder Stufe an-

steigt. Im T6-Zustand tritt bei der FE-Simulation sowohl beim U- als auch beim 

Hutprofil Materialversagen in der dritten Stufe auf. Diese Ergebnisse entspre-

chen den experimentell ermittelten Ergebnissen. Beim V-Profil tritt für den T6-

Zustand in der FE-Simulation in der fünften Stufe Materialversagen (D =  1,03) 

auf. Im Gegensatz dazu versagt das Profil experimentell erst in der sechsten 

Stufe. Die Vorhersage des Materialversagens ist damit konservativ. Die Abwei-

chung im Vergleich zu den anderen Profilformen ist möglicherweise auf die hohe 

Nichtlinearität des Lastpfads beim V-Profil zurückzuführen (vgl. Abbildung 43).  

Temperaturunterstützte Prozessketten 

Für die W- und O-Prozesskette liegen experimentelle Ergebnisse für das 

Hutprofil vor (vgl. Kapitel 8.3.2). Experimentell und numerisch tritt beim Hutprofil 

kein Materialversagen auf. Für das V- und U-Profil in den Zuständen W und O 

werden die Prozessgrenzen in der FE-Simulation ermittelt. Ausschließlich beim 
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V-Profil tritt für die temperaturunterstützten Prozessketten Materialversagen 

auf. Ein Vergleich des minimal erreichbaren Verhältnisses vom Biegeradius zur 

Blechdicke 
ri

s
 lässt sich damit anhand des V-Profils aufzeigen. So tritt im T6-

Zustand Materialversagen bei einem Verhältnis von 
ri

s
 =  

3,77 mm

1,5 mm
 =  2,51 

(experimentell) und 
ri

s
 =  

4,65 mm

1,5 mm
 =  3,1 (numerisch) auf. Bei der numerischen 

Vorhersage des Materialversagens im W-Zustand tritt Materialversagen bei 

einem Verhältnis von 
ri

s
 =  

2,29 mm

1,5 mm
 =  1,53 auf und im O-Zustand bei 

ri

s
 =  

2,0 mm

1,5 mm
 =  1,33. 

Tabelle 16: Vergleich des experimentell ermittelten Materialversagens mit den Ergebnissen aus der FE-
Simulation. 

  V-Profil U-Profil Hutprofil 

T6 
Versagen exp.  6 3 3 

D (Simulation) 1,19 (1,03 in Stufe 5) 1,52 (Stufe 3) 1,01 (Stufe 3) 

W 
Versagen exp.  Keine exp. Ergebnisse Keine exp. Ergebnisse Kein Versagen 

D (Simulation) 1,09 (Stufe 9) 0,88 (Stufe 6) 0,94 (Stufe 6) 

O 
Versagen exp.  Keine exp. Ergebnisse Keine exp. Ergebnisse Kein Versagen 

D (Simulation) 1,00 (Stufe 10) 0,79 (Stufe 6) 0,76 (Stufe 6) 

 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Anwendung des MMC-Kriteriums 

in Kombination mit der inkrementellen Akkumulation der Schädigung zur Vor-

hersage des Materialversagens beim Rollformen der Legierung EN AW-7075 

geeignet ist. Die Rechenzeit in den FE-Modellen zur Vorhersage der Schädi-

gung ist aufgrund der kleinen Elementgröße und der daraus resultierenden ho-

hen Anzahl an Elementen groß. Das Potenzial temperaturunterstützter Prozess-

ketten auf die Erweiterung der Prozessgrenzen wird aufgezeigt. 

8.3.2 Evaluation der Profilqualität am Beispiel des Hutprofils 

Die Evaluation der Profilqualität erfolgt anhand des Hutprofils, da für das Hut-

profil experimentelle Ergebnisse vorliegen. Die Profilqualität hinsichtlich der 

Profilfehler „Rückfederung“ und „Durchbiegung“ wird durch die numerische Si-

mulation vorhergesagt und mit experimentellen Ergebnissen validiert. Zusätz-

lich werden die Materialeigenschaften anhand von Härtemessungen über dem 
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Profilquerschnitt evaluiert. Die Experimente zum Rollformen des Hutprofils wer-

den an der VOEST P450/4 Rollformanlage mit 2000 mm langen Blechen durch-

geführt. Da beim Rollformen des Hutprofils im T6-Zustand in der dritten Stufe 

Materialversagen auftritt (vgl. Kapitel 8.3.1), werden die W- und die O-Prozess-

kette betrachtet. 

Zur Vorhersage der geometrischen Profilqualität wird eine Simulation mit zwei 

Elementen über der Blechdicke verwendet. Dies ist im Rahmen der Prozess-

auslegung aufgrund des signifikanten Unterschieds in der Rechenzeit (vgl. Ka-

pitel 8.2.2) empfehlenswert, sofern die Simulation nicht der Vorhersage des Ma-

terialversagens dient. Abbildung 45 zeigt den Vergleich der numerisch ermittel-

ten Rückfederung und Durchbiegung des Profils zu den experimentell gemes-

senen Werten. [SUC22b*] 

a) b)  

Abbildung 45: Vergleich zwischen den Rollformexperimenten und der Rollformsimulation. a) Rückfede-
rung am halbsymmetrischen Querschnitt. b) Durchbiegung des Profils in Längsrichtung (angelehnt an 
[SUC22b*]). 

Experimentell liegt für beide Zustände eine geringe Abweichung vom Soll-Bie-

gewinkel von α =  70° vor [SUC22b*]. Für den W-Zustand ist der Biegewinkel 

in der Simulation um αR =  2,5° höher und für den O-Zustand um αR =  2° 

[SUC22b*]. Eine feinere Diskretisierung ist nicht zielführend, da der Biegewinkel 

im Vergleich zum grob vernetzten Modell sowohl im W-Zustand (∆α =  0,03°) 

als auch im O-Zustand (∆α =  0,08°) nur geringfügig abweicht. Die Vernachläs-

sigung der kinematischen Verfestigung im Materialmodell kann zu einer Abwei-

chung bei der Vorhersage der Rückfederung führen (vgl. Kapitel 2.2.1). Beim 

Rollformen des Hutprofils lässt sich die Abweichung erklären: bis zur fünften 

Stufe, in der das Profil auf den Biegewinkel von α =  72° überbogen wird, bildet 
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die isotrope Verfestigung das Materialverhalten in der FE-Simulation hinrei-

chend genau ab, da keine signifikante Lastumkehr in der Biegezone stattfindet. 

Beim Rückbiegen (Lastumkehr) in der sechsten Stufe auf den Winkel von 

α =  70° wird das Profil durch die Vernachlässigung des kinematischen Verfes-

tigungsanteils nicht plastisch auf den Winkel von α =  70° zurück geformt und 

der hohe Biegewinkel aus der fünften Stufe von α =  72° bleibt bestehen. 

Abbildung 45b zeigt, dass die experimentell ermittelte max. Durchbiegung des 

Profils im W-Zustand 1,69 mm / m und im O-Zustand 1,07 mm / m beträgt. Der 

hohe Wert für den W-Zustand kann eine Folge der schwankenden Materialei-

genschaften entlang des Profilquerschnitts aufgrund der Inline-WBH sein (vgl. 

Kapitel 7.1) [SUC22b*]. Die numerisch ermittelten Ergebnisse liegen mit 

0,65 mm / m für den W-Zustand und 0,73 mm / m für den O-Zustand unterhalb 

der experimentell ermittelten Werte. Aus der Inline-WBH resultiert ein ab-

schreckbedingter Verzug des Blechbands (vgl. Abbildung 79 - Anhang). Der 

Verzug hat keinen sichtbaren Einfluss auf die Profilqualität. Dasselbe gilt für den 

PLC-Effekt, der bei kleinen Dehnraten zu unschönen Fließfiguren auf der Bau-

teiloberfläche führt. Im Anhang 13.3 ist die Abhängigkeit des PLC-Effekts von 

der Dehnrate dargestellt. Die Dehnrate ist im Rollformprozess selbst bei der ge-

ringen Prozessgeschwindigkeit von v =  1 m / min hoch genug, um dem PLC-

Effekt vorzubeugen. 

In Anlehnung an Kapitel 7.1 zur Evaluation der Inline-WBH und der Modellver-

suche zu den prozessintegrierten WBHs (Kapitel 7.2) sind gute mechanische 

Eigenschaften der gefertigten Profile zu erwarten. Diese werden anhand von 

Härtemessungen der im Realprozess hergestellten Profile quantifiziert. Die 

Härte wird entlang des Profilquerschnitts in der Blechmitte und in den Biegera-

dien zusätzlich im inneren und äußeren Biegeradius (Randabstand 0,15 mm) 

gemessen. Nach dem Rollformen werden die Profile der W-Prozesskette für 

tWA =  24 h bei TWA =  120 °C warmausgelagert. Bei der O-Prozesskette durch-

laufen die Profile eine WNBH, bestehend aus den Prozessschritten Lösungs-

glühen bei TLG =  480 °C, Abschrecken im Wasser-Tauchbad und Warmausla-

gern (tWA =  24 h, TWA =  120 °C). Die Härteverläufe der Profile sind in Abbil-

dung 46 dargestellt. 
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a) b)  

Abbildung 46: Härteverläufe im Profilquerschnitt für das Profil aus der W-Prozesskette [SUC22b*] (a) 
und für Profile aus der O-Prozesskette mit verschiedenen Lösungsglühzeiten (b). 

Im Lieferzustand beträgt die Härte der Legierung EN AW-7075-T6 190 HV1 

[SUC22b*]. Es ist davon auszugehen, dass bei der W-Prozesskette Imperfekti-

onen bei der Inline-WVBH zu einer geringen Härte im Vergleich zum Lieferzu-

stand führen (vgl. Kapitel 7.1 und 7.2.2). In der Biegezone ist die Härte höher 

als in der Blechmitte. Dieses Ergebnis ist das Resultat der bleibenden Kaltver-

festigung nach dem Warmauslagern (vgl. Kapitel 7.2.3). Bei Annahme einer 

Korrelation der Härte und der Zugfestigkeit werden für die W-Prozesskette die 

Ergebnisse aus den Modellversuchen bestätigt. Auch die Ergebnisse der O-

Prozesskette entsprechen in Bezug auf die optimierte Lösungsglühzeit von 

tLG =  10 min den Ergebnissen aus den Modellversuchen. Im O-Zustand und 

nach der WNBH bleibt eine Kaltverfestigung in den Biegeradien bestehen. Eine 

Ausnahme bildet die lange Lösungsglühzeit von tLG =  60 min. 

8.4 Rollformen eines Rundrohrs 

In diesem Kapitel wird das Rollformen eines Profils mit einem großen Verhältnis 

von 
ri

s
 =  17,5 in Form eines Rundrohrs betrachtet. Beim Rollformen von Rund-

rohren ist der nachfolgende Schweißprozess mit den daraus resultierenden 

Anforderungen an die Profilqualität hervorzuheben. Diese erfordern eine 

detaillierte Prozessauslegung, welche im folgenden Kapitel vorgestellt wird. 
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8.4.1 Prozessauslegung und Prozessanalyse 

Aus den Gesenkbiegeversuchen mit großen Biegeradien (vgl. Kapitel 8.1) geht 

hervor, dass beim Rollformen des Rundrohrs mit großen Biegeradien eine hohe 

Rückfederung zu erwarten ist. Die hohe Rückfederung resultiert aus der un-

günstigen Kombination verschiedener Parameter, welche einen großen elasti-

schen Anteil an der Gesamtverformung begünstigen (vgl. Tabelle 17). 

Tabelle 17: Parameter mit einem Einfluss auf die Rückfederung beim Rollformen [SUC21*]. 

Parameter Dehngrenze ↑ E-Modul ↑ Biegeradius ↑ Blechdicke ↑ Einformstrategie 

Rückfederung ↑ ↓ ↑ ↓ Zu untersuchen 

 

Prozessauslegung 

Die initiale Blechbreite beträgt b =  170 mm, woraus sich ein Außendurchmes-

ser von da =  55,61 mm bei einer Wandstärke von sW =  1,5 mm nach dem 

Rollformen des Rohrs ergibt. Die nachfolgend vorgestellte Prozessauslegung 

wurde ursprünglich für eine Blechbreite von b =  168 mm (da =  54,98 mm) 

durchgeführt und ist in [SUC21*] veröffentlicht. Die Prozessauslegung wird im 

Rahmen dieser Arbeit mit der Blechbreite von b =  170 mm durchgeführt. 

Die Einformung des Rundrohrs wird für den T6-Zustand ausgelegt, da innerhalb 

der T6-Prozesskette keine prozessintegrierte WBH vorgesehen ist. Beim Roll-

formen von Rundrohren existieren verschiedene Einformstrategien, deren Ein-

fluss auf die Profilqualität hinsichtlich der auftretenden Bandkantenwelligkeit 

und Rückfederung zu untersuchen ist. Abbildung 47 zeigt das iterative Vorge-

hen zur Entwicklung von Rollformwerkzeugen für die Einformung eines Rund-

rohrs. 

 

Abbildung 47: Iteratives Vorgehen bei der Entwicklung von Rollformwerkzeugen für die Einformung ei-
nes Rundrohrs (angelehnt an [SUC21*]). 
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Nach Definition der Zielgeometrie und -eigenschaften wird der Prozess in der 

Software UBECO PROFIL ausgelegt. Innerhalb der Software erfolgt das Design 

der Profilblume, gefolgt von der Berechnung der Bandkantendehnung und einer 

Profil-Spannungs-Analyse (PSA). Die Bestimmung der Bandkantendehnung 

basiert auf empirischen Gleichungen und die PSA auf der Verformung des 

Blechbands während der Einformung, wobei die Oberfläche in kleine recht-

eckige Schalenelemente unterteilt wird. Dabei werden nur die Spannungen und 

Dehnungen in Längsrichtung berechnet [BRA22]. Aus der Berechnung der 

Bandkantendehnung folgt eine Aussage über die Machbarkeit. Anschließend 

erfolgt das Design der Rollformwerkzeuge, welche über ein Python-Skript in die 

FE-Software Marc Mentat 2012 übertragen werden. In der FE-Simulation wird 

die Qualität des Profils respektive der Bandkantenwelligkeit, der Rückfederung 

und weiterer Profilfehler evaluiert. Sofern diese als kritisch zu bewerten sind, 

erfolgt die erneute Auslegung des Prozesses in der Software UBECO Profil. 

Nach Erreichen einer hohen Profilqualität ist die letzte Optimierungsstufe die 

Erhöhung der Prozesseffizienz durch eine reduzierte Anzahl an Stufen im Roll-

formprozess. [SUC21*] 

Eine Vorhersage des Materialversagens im Rahmen der Prozessauslegung bei 

der Einformung des Rundrohrs ist aufgrund des großen Verhältnisses von 
ri

s
 

nicht erforderlich (vgl. Anhang 13.6). 

FE-Simulation 

Innerhalb des iterativen Vorgehens bildet die FE-Simulation die Grundlage zur 

Bewertung der Profilqualität. Aus diesem Grund ist die Wahl der Randbedingun-

gen von Bedeutung. Im Rahmen des iterativen Vorgehens zur Entwicklung von 

Rollformwerkzeugen sind vereinfachte FE-Simulationen mit möglichst kurzen 

Rechenzeiten vorteilhaft. Nach diesem Ansatz werden die in Tabelle 13 darge-

stellten variablen Randbedingungen festgelegt. Für das Blech werden voll inte-

grierte Elemente mit einer Größe von 5 ∗  1,98 ∗  0,75 mm³ verwendet (Rechen-

zeit 90 h bei 18.900 Elementen). Die Elementgröße resultiert aus einer Konver-

genzanalyse [SUC21*]. Volumenelemente sind den Schalenelementen in der 

FE-Simulation zur Rohreinformung insofern überlegen, da sie in der Lage sind, 

neben den tangentialen auch die radialen Druckspannungen beim Kalibrieren 
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abzubilden. Der Rollenabstand der starren und starr gelagerten Rollen beträgt, 

wie im Realprozess, dR =  560 mm bei einer Blechlänge von l =  1500 mm. 

Rollen- und Prozessdesign 

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse aus der iterativen Prozessaus-

legung dargestellt. Aufgrund der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Nachteile der 

Einradieneinformung wird diese nicht berücksichtigt. Ausgehend von der Zwei-

radieneinformung wird der Querschnitt des Profils in zwei Zonen eingeteilt: die 

Randbiegezone und die mittlere Biegezone (vgl. Abbildung 12b). Die erste von 

der Software UBECO vorgeschlagene Einformstrategie ist eine Zweiradienein-

formung mit 27 Stufen. Der Ansatz für die erste Umformstrategie besteht darin, 

das Rohr in gleichmäßigen Biegewinkelinkrementen umzuformen und die 

Längsdehnung an der Bandkante gering zu halten. Auf der Grundlage beste-

hender Einformstrategien aus der Literatur (vgl. Tabelle 22 - Anhang) wird aus 

Gründen der Prozesseffizienz vor der Durchführung der ersten FE-Simulation 

jede zweite Stufe entfernt. Die resultierende 14-stufige Einformstrategie wird 

fortlaufend mit 2R abgekürzt und die Stufenfolge ist in Abbildung 48a und in 

Tabelle 20 (Anhang) dargestellt. Die PSA und die Berechnung der Bandkanten-

dehnung in der Software UBECO PROFIL bescheinigen eine hohe Profilquali-

tät. Aus der nachfolgenden FE-Simulation geht konträr dazu hervor, dass bei 

der Einformstrategie 2R kleine Bandkantenwellen auftreten (vgl. Abbildung 49). 

In der nächsten Iteration wird die 14-stufige Einformstrategie W1 (Abbil-

dung 48a und Tabelle 20) entwickelt. Sie unterscheidet sich von der Zweiradi-

eneinformung 2R durch die W-Biegung in der ersten Stufe. Zusätzlich werden 

die Seitenrollen in den Stufen 2 und 4 durch Ober- und Unterrollen ersetzt. Das 

Ziel ist die Untersuchung des Einflusses der W-Biegung in der ersten Stufe auf 

die Rückfederung und die Bandkantenwelligkeit. Das Resultat aus der FE-Si-

mulation ist ein Profil, bei dem keine Bandkantenwelligkeit auftritt. 

Ziel der nächsten Iteration ist die Erhöhung der Prozesseffizienz durch eine re-

duzierte Anzahl an Umformstufen. Die daraus folgende Einformstrategie ist die 

11-stufige W-Einformung W2 (vgl. Abbildung 48a und Tabelle 21). In dieser wird 

der Endradius von ri,1 =  26 mm in der Randbiegezone bereits in der ersten 

Stufe eingeformt. Weiterhin wird die Randbiegezone in der ersten Stufe von 
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a1 =  23,3 mm auf a1 =  35,4 mm vergrößert und eine Talfahrtstrategie ange-

wendet. Die größere Randbiegezone führt zu einer Erhöhung der Prozesseffizi-

enz, da das Profil bereits in den ersten Stufen eine große Umformung erfährt. 

Bei der Talfahrtstrategie wird der Profilboden in jeder Stufe in z-Richtung abge-

senkt, sodass der Flächenschwerpunkt in jeder Stufe auf derselben Höhe liegt 

(vgl. Abbildung 12a). Das dient einer Reduzierung der Bandkantendehnung 

durch eine geringere Längung der Bandkante während der Einformung und da-

mit dem Vorbeugen der Bandkantenwelligkeit. [SUC21*] 

a)  b)  

Abbildung 48: a) Profilblumen für verschiedene Einformstrategien zur Rohreinformung. b) Rückfede-
rung nach dem Rollformen des Rundrohrs, gemessen an der Außenkontur (angelehnt an [SUC21*]). 

In Abbildung 48b sind die Profilquerschnitte nach der Rückfederung dargestellt. 

Die hohe Rückfederung aus den Modellversuchen (vgl. Kapitel 8.1) wird beim 

Rollformen unabhängig von der Einformstrategie bestätigt. Als Bemessungs-

größe für die Rückfederung wird die Spaltbreite bS eingeführt. Je nach Einform-

strategie liegt diese im Bereich von bS =  57,32 −  60,39 mm. Die hohe Rückfe-

derung führt zu hohen Anforderungen an den Schweißprozess und zu großen 

Eigenspannungen am geschweißten Rohr. In Anlehnung an [DIN ISO/TR 581] 

resultiert daraus eine unzureichende Schweißmöglichkeit und folglich eine ge-

ringe Schweißbarkeit des Rohrs. 
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Prozessanalyse 

Im Hinblick auf die Rückfederung ist die Einformstrategie nahezu unerheblich. 

Die Einformstrategie hat jedoch einen Einfluss auf die Prozesseffizienz und die 

Entwicklung der Längsdehnungen in der Bandkante. Zur Evaluation der Band-

kanten ist in Abbildung 49a und b der Verlauf der Bandkanten in xy- und xz-

Richtung dargestellt. Die Auswertung erfolgt im stationären Bereich des offenen 

Rohrs und zeigt bei der Zweiradieneinformung 2R eine unzulässige Bandkan-

tenwelle. Bei den W-Einformstrategien ist der Verlauf der Bandkante frei von 

Bandkantenwellen. Damit ist das offene Rohr mit der Einschränkung der hohen 

Rückfederung für den nachfolgenden Schweißprozess geeignet. 

a)  b)  

Abbildung 49: a) Grafische Darstellung des offenen Rundrohrs und der Bandkante nach der Rückfede-
rung in der FE-Simulation. b) Verlauf der Bandkante in x-y- und x-z-Richtung in der FE-Simulation nach 
dem Rollformen des offenen Rundrohrs im T6-Zustand. 

Generell ist es vorteilhaft, die Größe der Maximalwerte der Längsdehnung εlängs 

in der Bandkante in jeder Stufe möglichst gleich zu halten (vgl. Kapitel 2.2.1). 

Aus der Umformung in den Rollformwerkzeugen resultieren Maximalwerte bei 

der Längsdehnung durch die Längung der Bandkante. Sofern die max. zuläs-

sige Bandkantendehnung in jeder Stufe bestmöglich ausgenutzt wird, ist die 

Prozesseffizienz hoch. Abbildung 50a zeigt die Längsdehnung εlängs in der 

Bandkante über der Prozesszeit. Dabei wird die gesamte Längsdehnung εlängs 
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im Knoten in der Bandkante auf halber Blechlänge und halber Blechdicke (vgl. 

Abbildung 50b) über der Prozesszeit t ausgewertet. [SUC21*] 

a) b)  

Abbildung 50: a) Auswerteknoten zur Evaluation der Längsdehnung am Beispiel der T6-Prozesskette. 
b) Gesamte Längsdehnung in der Bandkante bei der Einformung des Rundrohrs über der Prozesszeit. 

Die relative zeitliche Verschiebung der Maximalwerte resultiert aus der unter-

schiedlichen Anzahl an Umformstufen der Einformstrategien und den vom Rol-

lentyp abhängigen Rollenabständen dR. Bei der Einformstrategie W2 sind die 

Maximalwerte der Längsdehnung εlängs bei Rolleneingriff über die gesamte Pro-

zesszeit annähernd gleich. Dies resultiert aus der optimierten Profilblume mit 

angepassten Biegewinkelinkrementen, einer Vergrößerung der abgewickelten 

Länge in der Randbiegezone a1 und der Talfahrtstrategie. So ist bei der Ein-

formstrategie W2 die max. Längsdehnung von εlängs =  0,0167 im Vergleich zu 

den anderen Einformstrategien 2R (εlängs =  0,0213) und W1 (εlängs =  0,0227) 

gering. 

In Abbildung 51 ist die plastische Längsdehnung in der Bandkante über der Pro-

zesszeit dargestellt. Die Stauchung der Bandkante, bedingt durch die W-Einfor-

mung, führt nach der ersten Stufe zu einer negativen plastischen Dehnung der 

Bandkante und damit zu einer geringeren plastischen Dehnung über die ge-

samte Prozesszeit. Die plastische Dehnung in der Bandkante wird insbeson-

dere durch die Talfahrtstrategie verringert. Weiterhin ermöglicht die Talfahrtstra-

tegie eine Maximierung des Biegewinkels in den ersten Stufen, ohne die kriti-

sche plastische Längsdehnung der Bandkante zu überschreiten [TEH06b, 

WEN94]. Dies führt wiederum zu einer Erhöhung der Prozesseffizienz. 

[SUC21*] 
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Abbildung 51: Plastische Längsdehnung in der Bandkante bei der Einformung des Rundrohrs über der 
Prozesszeit (angelehnt an [SUC21*]). 

8.4.2 Optimierung durch temperaturunterstützte Prozessketten 

Alternativ zur Umformung im T6-Zustand stehen mit der Umformung im W- und 

im O-Zustand temperaturunterstützte Prozessketten zur Verfügung. Ziel der Op-

timierung ist die Reduzierung der Rückfederung bei gleichzeitig guter Profilqua-

lität hinsichtlich der Bandkantenwelligkeit und weiterer Profilfehler. Es soll eine 

bessere fertigungsbedingte Schweißmöglichkeit für den nachfolgenden Laser-

strahlschweißprozess geschaffen (vgl. [DIN ISO/TR 581]) und damit die 

Schweißbarkeit des Bauteils (des Rohrs) verbessert werden. Sowohl die Expe-

rimente zum Rollformen als auch die FE-Simulationen werden mit der Einform-

strecke W2 durchgeführt. 

Validierung der FE-Simulation 

Vor der Evaluation der Profilqualität erfolgt die Validierung der FE-Simulation 

anhand der Vermessung der Einformgeometrie und der Endgeometrie. Zur Be-

stimmung der Einformgeometrie wird das Blechband zwischen der dritten und 

vierten Umformstufe mit dem GOM ATOS 5 Messsystem vermessen (siehe Ab-

bildung 85 - Anhang). In Abbildung 52 ist die Einformgeometrie dargestellt. Dies 

betrifft den Verlauf der Bandkante (a) und den Querschnitt des Profils zwischen 

beiden Umformstufen (b). Der fehlende Bereich nahe der Umformrollen resul-

tiert aus dessen nicht gegebener messtechnischer Zugänglichkeit. 
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a) b)  

Abbildung 52: Biegewinkel zwischen den Stufen 3 und 4 (a) und Außenkontur der Blechoberseite (b) 

beim eingeformten Blech (x =  
1

2
dR) für die Einformstrategie W2. 

Die experimentellen Ergebnisse sind sowohl für den Verlauf der Bandkante 

(Biegewinkel) als auch für die Außenkontur der Blechoberseite während der 

Einformung in guter Übereinstimmung mit der FE-Simulation. Im Vergleich zur 

T6-Prozesskette ist die Rückfederung bei den temperaturunterstützten Prozess-

ketten zwischen den Umformrollen gering. Im T6-Zustand ist das Profil nach 

Durchlaufen der dritten Stufe weit von der Kontur der Umformrolle aus der drit-

ten Stufe entfernt. Dagegen entspricht das Profil im W- und im O-Zustand na-

hezu der Rollenkontur aus der dritten Umformstufe. 

Evaluation der Profilqualität für den nachfolgenden Schweißprozess 

Im nächsten Schritt wird die Endkontur des rollgeformten Rohrs sowohl experi-

mentell als auch numerisch ausgewertet. Dazu werden Rohrabschnitte (Abbil-

dung 53a) nach dem Rollformen mit dem GOM ATOS 5 Messsystem vermes-

sen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 53b dargestellt. In Bezug auf die Rück-

federung bestätigen die Ergebnisse die Erwartungen aus den Gesenkbiegever-

suchen (vgl. Kapitel 8.1). Die Spaltbreite liegt für die T6-Prozesskette bei 

bS =  58,27 mm und ist damit deutlich größer als bei der W- (bS =  17,25 mm) 

und O-Prozesskette (bS =  12,70 mm). 

Weiterhin sind die Ergebnisse aus der FE-Simulation und die experimentellen 

Ergebnisse trotz des vereinfachten FE- und Materialmodells (vgl. Kapitel 5.1), 

der Vernachlässigung der Reibung und der Nachgiebigkeit der Rollformgerüste 

hinsichtlich der finalen Bauteilgeometrie in guter Übereinstimmung. Eine FE-Si-

mulation zur Berechnung der Kräfte auf die Schweißrollen (vgl. Abbildung 101 - 
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Anhang) ergibt, dass diese bei den temperaturunterstützten Prozessketten ge-

ringer sind (FT6 =  5,3 kN, FW =  3,7 kN und FO =  2,7 kN) und damit in kleine-

ren Anforderungen an den Versuchsaufbau resultieren. 

a) b)  

Abbildung 53: Rohre nach dem Rollformen durch Einformstrategie W2. a) Experimentell gefertigte Rohr-
abschnitte in der Vorderansicht. b) Experimentell gemessene und numerisch ermittelte Außenkontur. 

Neben der Rückfederung ist die Qualität der Bandkante von Bedeutung für den 

nachfolgenden Schweißprozess. Zur Evaluation der Bandkanten werden diese 

an den Rohrabschnitten nach dem Rollformen mit dem Messsystem GOM 

ATOS 5 vermessen. In Abbildung 54 sind die Verläufe der Bandkante für alle 

Prozessketten in xy- und in xz-Richtung dargestellt. Die absolute Abweichung 

der Koordinaten resultiert aus den unterschiedlichen Rückfederungen. Im Be-

reich von l = 600 −  900 mm ist weder in der FE-Simulation noch an den expe-

rimentell rollgeformten Rohren eine kritische Bandkantenwelle zu erkennen. Bei 

der T6-Prozesskette führt die Länge der im Realversuch gefertigten Rohrab-

schnitte von 700 mm zu einem kleinen stationären Bereich des Rohrs und damit 

zu einem „gebogenen“ Verlauf der Bandkante in y-Richtung mit einer max. Ab-

weichung von ∆y(max) =  0,93 mm. Grund dafür ist der beidseitige Kopfsprung 

des Rohrs, welcher sich bis in die Profilmitte auswirkt (vgl. Abbildung 86 - An-

hang). Die Durchbiegung in z-Richtung resultiert aus einer Kombination der un-

gleichmäßigen Längsdehnungen über dem Profilquerschnitt (vgl. Kapitel 2.2) 
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und der durch den Kopfsprung bedingten Rückfederung. Auf den nachfolgen-

den Schweißprozess haben die Durchbiegung und der Kopfsprung keine signi-

fikante Auswirkung. 

a) b)  

Abbildung 54: Verlauf der Bandkante in x-y-Richtung (a) und x-z-Richtung (b) nach dem Rollformen des 
Rundrohrs. Die x-Werte sind auf die Ergebnisse aus dem FE-Modell referenziert. 

Innerhalb der W-Prozesskette treten lokale Bandkantenwellen (experimentell) 

auf, wobei diese als vergleichsweise klein zu bewerten sind. Eine mögliche Ur-

sache ist der abschreckbedingte Verzug nach der Inline-WBH (vgl. Abbil-

dung 79 - Anhang). Der Verzug wird wie beim Hutprofil beim anschließenden 

Rollformen größtenteils aufgehoben und hat damit keine signifikante Auswir-

kung auf die Profilqualität. 

Im Allgemeinen ist die geometrische Qualität der Rohre hinsichtlich der Band-

kanten hoch. Primär unterscheiden sich die Prozessketten damit durch die auf-

tretende Rückfederung. Die Auswirkung der Rückfederung und der lokalen 

Bandkantenwellen (W-Prozesskette) auf den Schweißprozess wird in Kapitel 

9.2 untersucht. 
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Zwischenfazit zu den wissenschaftlichen Fragestellungen 2 und 3 

2) Welche Kriterien und Handlungsempfehlungen dienen einer effizienten 

Auslegung von Rollformprozessen der hochfesten Aluminiumlegierung 

EN AW-7075? 

Kleines Verhältnis von 
𝐫𝐢

𝐬
 

Beim Rollformen von Profilen mit einem kleinen Verhältnis vom Biegeradius zur 

Blechdicke 
ri

s
 (V-, U- und Hutprofil) ist die Vorhersage des Materialversagens 

insbesondere bei hochfesten Materialien sinnvoll, da während der Umformung 

funktionseinschränkende Risse in der Biegezone auftreten können. Dabei hat 

sich ein Simulationsaufbau mit den Randbedingungen aus Tabelle 13 und vier 

voll integrierten Elementen über der Blechdicke als zielführend erwiesen (Kapi-

tel 8.2.2). Die Stufe des Materialversagens im Rollformprozess wird für ver-

schiedene Profiltypen und Materialzustände11 erfolgreich mit dem MMC-Krite-

rium in Kombination mit der inkrementellen Akkumulation der Schädigung vor-

hergesagt. Eine Ausnahme bildet das V-Profil, bei dem die Vorhersage zu kon-

servativ ist. Für die Kalibrierung des MMC-Kriteriums sind vier verschiedene 

Probengeometrien zur Abbildung verschiedener Spannungszustände (f(η, θ)) 

im Hinblick auf die Lastpfade beim Rollformen (vgl. Abbildung 40b) je Material 

ausreichend. 

Großes Verhältnis von 
𝐫𝐢

𝐬
 

Für die Prozessauslegung zum Rollformen eines hochfesten Rundrohrs (großes 

Verhältnis 
ri

s
) können die nachfolgenden Handlungsempfehlungen abgeleitet 

werden. Es wird eine W-Einformstrategie empfohlen, da die Umformung in der 

ersten Stufe zu einer kleineren Längsdehnung in der Bandkante führt. Eine Ein-

formung des Zielradius in einer großen Randbiegezone bereits ab der ersten 

Umformstufe, in Kombination mit der Talfahrtstrategie, führt zur höchsten Pro-

zesseffizienz, da die Talfahrtstrategie die Längsdehnung in der Bandkante re-

duziert. Es ist im Sinne der Prozesseffizienz, wenn die gesamte Längsdehnung 

                                         
11 In den Zuständen W und O tritt sowohl bei der Vorhersage als auch bei der experimentellen Umset-
zung kein Materialversagen auf. 
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εlängs in jeder Umformstufe in etwa gleich groß ist. Für eine effiziente Prozess-

auslegung sind in der FE-Simulation Vereinfachungen beim Materialmodell, wie 

die Annahme einer isotropen Fließbedingung, einer isotropen Verfestigung und 

einem konstanten E-Modul sinnvoll. Sofern die Ergebnisse anschließend nicht 

mit den experimentellen Ergebnissen übereinstimmen, sind Optimierungen am 

Materialmodell möglich. Dasselbe Vorgehen wird für die Randbedingungen, 

z. B. die Vernachlässigung der Reibung und der Gerüstnachgiebigkeit, empfoh-

len. 

Für die experimentell untersuchte Einformstrecke W2 ist die Profilqualität im 

Hinblick auf die Bandkantenwelligkeit nahezu unabhängig von der Prozesskette 

hoch. Weiterhin führen die temperaturunterstützten W- und O-Prozessketten zu 

einer geringeren Rückfederung und folglich zu einer höheren Qualität der Profile 

für den nachfolgenden Schweißprozess. 

3) Inwiefern führen die temperaturunterstützte W- und O-Prozesskette 

beim Rollformen zu einer Erweiterung der Prozessgrenzen? 

Das Potenzial temperaturunterstützter Prozessketten zur Erweiterung der Pro-

zessgrenzen wird bereits in den Modellversuchen zum Rollformen (Kapitel 8.1: 

Gesenkbiegen) aufgezeigt. In FE-Simulationen zum Rollformen eines V-, U- 

und Hutprofils (Kapitel 8.3.1) und im Realversuch zum Rollformen eines Hutpro-

fils (Kapitel 8.3.2) wird die Erweiterung der Prozessgrenzen nachgewiesen und 

quantifiziert. Experimentell sind Hutprofile mit einem Verhältnis von 
ri

s
 =  

3 mm

1,5 mm
 =  2 in den temperaturunterstützten W- und O-Prozessketten her-

stellbar, während das Material im T6-Zustand nach der dritten von sechs Um-

formstufen bei einem Biegeradius von ri =  5,1 mm versagt. Am Beispiel des V-

Profils (numerisch) tritt im T6-Zustand Materialversagen bei einem Verhältnis 

von 
ri

s
 =  3,1 auf. Im W-Zustand tritt Materialversagen bei einem Verhältnis von 

ri

s
 =  1,53 und im O-Zustand bei 

ri

s
 =  1,33 auf. Im weichgeglühten O-Zustand 

sind damit die kleinsten Biegeradien herstellbar. 
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9 Laserstrahlschweißen 

Aus dem Rollformprozess zur Herstellung längsnahtgeschweißter Rohre aus 

der Aluminiumlegierung EN AW-7075 gehen Zwischenprodukte in Form offener 

Rohre unterschiedlicher Qualität hervor. Die Qualitätsunterschiede resultieren 

aus den unterschiedlichen Prozessketten und äußern sich primär in variieren-

den Rückfederungen des offenen Rohrs (Abbildung 52b). Zur Ermittlung der 

Schweißparameter und zur Erfassung aller Einflüsse, auch im Hinblick auf die 

unterschiedlichen Zwischenprodukte, werden in Kapitel 9.1 Modellversuche 

zum Laserstrahlschweißen durchgeführt. In Kapitel 9.2 folgt das Schweißen 

längsnahtgeschweißter Rundrohre. Abbildung 55 zeigt die Prozesskette zur 

Herstellung längsnahtgeschweißter Rohre im Hinblick auf den Schweißprozess 

und die Randbedingungen zum Schweißen. 

 

Abbildung 55: Prozesskette zur Herstellung rollgeformter und längsnahtgeschweißter Rohre unter se-
parater Betrachtung des Grundwerkstoffs (GW) und der Schweißzone (SZ). 

Die Randbedingungen variieren je nach Prozesskette und resultieren aus der 

WVBH und der Rückfederung des offenen Rohrs. Alle Schweißversuche wer-

den mit der Laserstrahlschweißanlage aus Kapitel 4.2 durchgeführt. Dabei wer-

den für jede Parametervariation drei Versuche durchgeführt, bei denen die Ma-

ximal- und Minimalwerte in den Fehlerbalken abgebildet sind. 
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9.1 Modellversuche zum Laserstrahlschweißen  

Der in Abbildung 56 dargestellte Versuchsaufbau ermöglicht das Schweißen 

ebener Bleche bei einer Schweißnahtlänge von 300 mm. Die Klemmleisten zur 

Fixierung der Fügekanten während des Schweißens sind in Anlehnung an den 

Schweißspalt beim Rohrschweißen (vgl. Kapitel 9.2) in einem Abstand von 

8 mm zueinander positioniert. Die Schweißnahtfestigkeit Rm,S =  
Fmax

A
 ist im 

Rahmen dieser Arbeit unabhängig vom Ort des Materialversagens und stellt das 

Verhältnis der Maximalkraft im einachsigen Zugversuch Fmax zur Querschnitts-

fläche A der Zugprobe im Grundwerkstoff dar. Die Darstellung der Ergebnisse 

erfolgt anhand des Schweißnahtfaktors SF =  
Rm,S

Rm,GW
, wobei die Schweißnahtfes-

tigkeit auf die Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs im T6-Zustand von 

Rm =  595 MPa bezogen wird. 

 

Abbildung 56: Modellversuch zum Laserstrahlschweißen ebener Bleche (angelehnt an [SUC22a*]). 

In Tabelle 26 (Anhang) sind die Parameter zum Schweißen ebener Bleche dar-

gestellt. Die Bleche werden im Stumpfstoß verschweißt und vor dem Schweißen 

werden die Bandkanten spanend bearbeitet (gefräst), sodass beim Schweißen 

ein idealer Nullspalt vorliegt. Der Einfluss der Fügekantenbearbeitung ist signi-

fikant und führt zu einer Erhöhung der Schweißnahtfestigkeit Rm,S um 34 % im 

Vergleich zur unbearbeiteten Bandkante [SUC22a*]. Mit der Vorbereitung der 
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Fügekante steigt außerdem die Ähnlichkeit zum Realversuch, da vor dem Rohr-

schweißen die Oxidschicht auf der Bandkante spanend entfernt wird (vgl. Abbil-

dung 95 - Anhang). Zusätzlich führt der Einsatz von Schutzgas zu einer um 

10 % erhöhten Schweißnahtfestigkeit [SUC22a*]. 

Durch das Schweißen mit Zusatzwerkstoff steigen sowohl die Möglichkeiten zur 

Beeinflussung der Schweißnaht als auch die Komplexität der Parameteraus-

wahl. Die zusätzlichen Parameter beim Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerk-

stoff sind in Tabelle 27 (Anhang) dargestellt. 

9.1.1 Temperaturunterstützte Prozessketten 

Vor der Untersuchung der temperaturunterstützten Prozessketten wird eine Pa-

rameteranalyse zur Bestimmung der Leistung unter der vorgegebenen Ge-

schwindigkeit von v =  2 m / min durchgeführt (vgl. Abbildung 87 - Anhang). 

Für das Laserstrahlschweißen ohne Zusatzwerkstoff wird die höchste Festigkeit 

von Rm,S =  338 MPa (SF =  0,57) bei einer Laserleistung von PLaser =  2,5 kW 

erreicht. Bei Hinzunahme des Zusatzwerkstoffs 7075-TiC in Form einer Kalt-

drahtzuführung beträgt die Festigkeit Rm,S =  398 MPa (SF =  0,67) bei einer La-

serleistung von PLaser =  2,4 kW und einem Drahtvorschub von vD =  2 m / min. 

T6-, W- und O-Prozesskette 

Die Ergebnisse aus den Modellversuchen zur Untersuchung der WNBH auf die 

mechanischen Eigenschaften (vgl. Kapitel 7.2) sind die Basis für die nachfol-

genden Untersuchungen. Zunächst werden die T6-, W- und O-Prozesskette 

(vgl. Kapitel 6) innerhalb der Modellversuche zum Schweißen verglichen. Dazu 

werden die zu verschweißenden Bleche für die W- und O-Prozesskette vor und 

nach dem Schweißen wärmebehandelt. In Abbildung 57 sind die Ergebnisse 

zum Schweißen mit und ohne Zusatzwerkstoff dargestellt. Diese sind zusätzlich 

in Schweißnähte ohne WNBH und Schweißnähte mit einer WNBH zur gezielten 

Steigerung der Schweißnahtfestigkeit unterteilt. Die WNBH besteht einheitlich 

für jede Prozesskette aus den Prozessschritten Lösungsglühen, Abschrecken 

(Abschreckpolymer) und Warmauslagern. Zusätzlich wird die Auswirkung des 

Weichglühens auf die Schweißnaht nach dem Schweißen untersucht (T6-WG).  

Die Schweißnahtfestigkeit ist bei der T6-Prozesskette ohne WNBH unabhängig 

von der Verwendung des Zusatzwerkstoffs höher als die Schweißnahtfestigkeit 
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bei der W-Prozesskette, bei der das Material nach dem Schweißen warmaus-

gelagert wird. Dies zeigt, dass ein reines Warmauslagern als WNBH in der W-

Prozesskette (W in Abbildung 57) im Vergleich zu einer vollständigen WNBH 

(Lösungsglühen, Abschrecken und Warmauslagern) nach dem Schweißen nicht 

zu einer signifikanten Steigerung der Festigkeit beiträgt. Sowohl die WNBH als 

auch die Verwendung des Zusatzwerkstoffs 7075-TiC beim Schweißen von 

Stumpfstößen erhöhen in jeder Prozesskette die Schweißnahtfestigkeit. Die 

Auswirkung beider Maßnahmen auf das SG ist in Kapitel 13.8.2 dargestellt. 

 

Abbildung 57: Einfluss der Prozesskette und der Wärme-Nachbehandlung auf den Schweißnahtfaktor. 

Je nach Prozesskette liegt die Schweißnahtfestigkeit nach Durchführung einer 

WNBH bei Rm,S =  467 −  491 MPa (SF =  0,78 −  0,83), während mit der Nut-

zung des Zusatzwerkstoffs 7075-TiC, ohne zusätzliche WNBH, eine Festigkeit 

Rm,S bis zu 398 MPa (SF =  0,67) erreicht wird. Im Allgemeinen ist die Festigkeit 

bei der Durchführung einer WNBH nahezu unabhängig von der Prozesskette. 

Die Kombination beider Maßnahmen (Zusatzwerkstoff und WNBH) führt zu den 

höchsten Festigkeiten von Rm,S =  546 −  567 MPa (SF =  0,92 −  0,95). 

Eine zusätzliche Untersuchung der Lösungsglühzeit auf die Schweißnahtfestig-

keit wird in [SUC22a*] untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass auch sehr kurze 

Lösungsglühzeiten von tLG =  10 s im Rahmen einer vollständigen WNBH, be-

stehend aus dem Lösungsglühen, dem Abschrecken und der Warmauslagerung 

zu einer deutlichen Erhöhung der Schweißnahtfestigkeit führen (vgl. Abbil-

dung 90 - Anhang). Damit ist die Eignung einer Inline-WNBH zur Verbesserung 

der mechanischen Eigenschaften der Schweißnaht nachgewiesen. Zusätzlich 

ist, simultan zum GW, eine hohe Abkühlrate zur Erreichung höchster Festigkei-

ten anzustreben. 
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9.1.2 Variation der Schweißfuge 

In diesem Kapitel wird der Einfluss der V-Fuge auf die Schweißnaht untersucht. 

Die V-Fuge ist das Ergebnis der Schrägstellung der Bandkanten (Fügekanten) 

an der zu verschweißenden Stelle des Rohrs. Die entsprechende Schrägstel-

lung der Bandkanten im Realprozess resultiert aus der fehlenden radialen Ab-

stützung des Rohrs im Schweißspalt (vgl. Abbildung 94). Dies führt zu einer Be-

einträchtigung der Schweißmöglichkeit und folglich der Schweißbarkeit. Die 

Schrägstellung wird in Modellversuchen abgebildet, indem zwei ebene Bleche 

mit definiert gefrästen Fügekanten und der daraus entstehenden V-Fuge (Fu-

genöffnungswinkel αs =  0°, αs =  10°, αs =  20° und αs =  40°) im Stumpfstoß 

verschweißt werden. Die Parameter beim Schweißen mit defokussiertem Laser-

strahl (+14 mm) mit und ohne Zusatzwerkstoff entsprechen den optimierten Pa-

rametern zum Laserstrahlschweißen (vgl. Kapitel 9.1.1). Beim Schweißen im 

Fokus (0 mm) wird die Leistung entsprechend auf PL =  2,0 kW reduziert, so-

dass mit einem Fugenöffnungswinkel von 0° eine hohe Festigkeit der Schweiß-

naht erreicht wird. Abbildung 58 zeigt die Ergebnisse in Abhängigkeit vom Fu-

genöffnungswinkel, der Verwendung des Zusatzwerkstoffs und der Defokussie-

rung. 

a)  

b)  

Abbildung 58: Schweißnahtfaktor SF (a) und mikroskopische Aufnahme der Querschnitte (b) bei Varia-

tion des Fugenöffnungswinkels. 
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Der Fugenöffnungswinkel von αs =  0° (Nullspalt) führt zur höchsten Schweiß-

nahtfestigkeit. Je größer der Fugenöffnungswinkel, desto geringer die Schweiß-

nahtfestigkeit. Beim Fugenöffnungswinkel von αs =  40° erzeugt der fokussierte 

Laserstrahl keinen Stoffschluss. Zusammenfassend lässt sich die Fehlertole-

ranz beim Schweißprozess sowohl durch die Defokussierung als auch durch die 

Nutzung von Zusatzwerkstoff erhöhen. Im Hinblick auf die Verbesserung der 

Schweißmöglichkeit (vgl. Kapitel 2.4) sind beide Maßnahmen sinnvoll. 

9.2 Rohrschweißen 

Zum Laserstrahlschweißen von Rohren wird im Rahmen dieser Arbeit ein drei-

stufiges Schweißgerüst (Abbildung 59) entwickelt, welches in der Prozesskette 

nach der Rollformanlage angeordnet ist. Zwischen den Schweißrollen wird das 

offene Rohr zusammengedrückt, sodass sich die Bandkanten (Fügekanten) be-

rühren und zu einem geschlossenen Rohr verschweißt werden können. Die 

Zentriereinheit dient dem symmetrischen Einlauf des Rohrs in das Schweißge-

rüst und die Oxidschichtentfernung entfernt die Oxidschicht an der Bandkante 

unmittelbar vor dem Schweißen. Details der Oxidschichtentfernung und der 

Zentriereinheit sind in Abbildung 95 (Anhang) dargestellt. Die für das Rohr-

schweißen spezifischen Parameter sind in Tabelle 28 (Anhang) dargestellt. 

 

Abbildung 59: Versuchsaufbau zum Laserstrahlschweißen des hochfesten Aluminiumrohrs. 
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In Anlehnung an die Modellversuche (vgl. Kapitel 9.1) wird die Leistung von 

PL =  2,4 kW bei einer Vorschubgeschwindigkeit12 von v =  2 m / min als Stan-

dard festgelegt und mit Zusatzwerkstoff geschweißt. Das in Abbildung 97 (An-

hang) dargestellte Prozessfenster offenbart den Nutzen des Zusatzwerkstoffs 

im Hinblick auf die Fehlertoleranz. Der Grund dafür liegt in der Überbrückung 

der V-Fuge mit dem Zusatzwerkstoff (vgl. Kapitel 9.1.2). In Abbildung 60 sind 

die Rohrabschnitte nach dem Schweißen dargestellt. Aufgrund der hohen Kräfte 

durch die elastische Rückfederung ist ein kontinuierliches Rohrschweißen unter 

Vorschub des Rohrs im T6-Zustand nicht möglich. Beim Schweißen kommt es 

infolge des hohen Drucks auf das Schmelzbad in der Fügezone zu einem Über-

springen der Bandkanten (vgl. Abbildung 98 - Anhang). Deshalb werden bei der 

T6-Prozesskette kurze Schweißnähte durch den Vorschub des Lasers bei still-

stehendem Rohr erzeugt (diskontinuierliches Rohrschweißen - vgl. Abbil-

dung 96). Der durch dieses Verfahren erzeugte Rohrquerschnitt aus der T6-

Prozesskette weist im Bereich der Schweißnaht einen unstetigen Verlauf auf. 

Dieser resultiert aus der unzureichenden Schweißmöglichkeit in Form der ho-

hen Rückfederung und der großen V-Fuge. Zusätzlich ist eine Pore innerhalb 

des SG sichtbar. 

 

Abbildung 60: Rohrquerschnitte aus der T6-Prozesskette (links), der W-Prozesskette (mittig) und der 
W-Prozesskette mit anschließendem Rundkneten (rechts). 

Beim kontinuierlichen Rohrschweißen im Rahmen der W-Prozesskette wird das 

Blechband zunächst inline lösungsgeglüht, abgeschreckt und anschließend im 

W-Zustand zum offenen Rohr rollgeformt. Dabei beträgt die Zeit zwischen dem 

Abschrecken und der Umformung ca. tWZU =  60 s. Die W-Prozesskette führt 

                                         
12 Aufgrund der unterschiedlich gewählten Prozessgeschwindigkeiten werden im Rahmen dieser Arbeit 

das Rollformen (v =  1 m / min) und das Laserstrahlschweißen (v =  2 m / min) trotz der zusammen-
hängenden Prozesskette entkoppelt voneinander durchgeführt. 
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zu einer kleineren Rückfederung des Rohrs (vgl. Abbildung 53) und damit zu 

einer Reduzierung der Kräfte auf die Schweißrollen (vgl. Abbildung 101 - An-

hang). Im W-Zustand sind die Eigenspannungen13 und die Schweißfuge auf-

grund der kleinen Rückfederung deutlich geringer. Die erzeugten Rohre und 

Schweißnähte sind bei Sichtprüfung in einem guten Zustand, d. h. die Schweiß-

naht ist durchgehend und frei von Löchern. Damit ist die Qualität der offenen 

Rohre im Hinblick auf die lokale Bandkantenwelligkeit (vgl. Abbildung 54) aus-

reichend hoch für den Schweißprozess. Bei der mikroskopischen Analyse sind 

jedoch Poren in der Schweißnaht vorhanden (vgl. Abbildung 60). 

 

Abbildung 61: Vergleich der Rundheit des Rohrs verschiedener Prozessketten anhand der numerischen 

Exzentrizität κR. 

Nach Durchlaufen der W-Prozesskette werden im Rahmen dieser Arbeit weitere 

Prozessschritte zur Erhöhung der Rundheit (Rundkneten) und der Festigkeit 

des Rohrs (WNBH) untersucht. Vor dem Rundkneten wird das Rohr zur Erhö-

hung des Formänderungsvermögens weichgeglüht. Das Rundkneten erfolgt mit 

der in Kapitel 4.4 vorgestellten Rundknetmaschine unter Verwendung eines in-

nenliegenden Dorns (d =  52 mm). Die Rundknetwerkzeuge decken einen 

Durchmesserbereich von da =  36 −  60 mm ab und während des Rundknetens 

beträgt die axiale Vorschubgeschwindigkeit des Rohrs v =  0,2 m / min. Im Ver-

gleich zur Prozesskette ohne integrierten Rundknetprozess ist die Rundheit des 

Rohrs deutlich verbessert (vgl. Abbildung 61). Die Wandstärke des Rohrs wird 

durch das Rundkneten von sW =  1,5 mm auf sW =  1,35 mm reduziert. Anhand 

der Querschliffe ist davon auszugehen, dass die Poren durch das Rundkneten 

minimiert werden. 

                                         
13 Die Eigenspannungen werden nicht gemessen. Die Annahme hoher Eigenspannungen im T6-Zu-
stand ergibt sich aus der Unterdrückung der hohen Rückfederung. 
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Die Evaluation der Schweißnähte für die verschiedenen Prozessketten erfolgt 

durch Ringzugversuche nach [DIN EN ISO 8496] (vgl. Kapitel 4.6.2). Innerhalb 

der Versuche bewegt sich der Zugbolzen mit einer Geschwindigkeit von 

v =  0,5 mm / s und die Schweißnaht ist im 90°-Winkel zur Zug-Richtung ange-

ordnet (vgl. Abbildung 62a). Die Rohrabschnitte haben eine Breite von 

b =  20 mm und werden bis zum Versagen der Schweißnaht aufgeweitet. Zur 

Evaluation der Schweißnähte dient die auf die Querschnittsfläche A bezogene 

Kraft am Zugbolzen bei Versagen FZug,max: σV,Zug =  
FZug,max

A
. Diese wird fortlau-

fend als flächenbezogene Versagensspannung σV,Zug bezeichnet und bezieht 

sich auf die Querschnittsfläche A =  b ∗  sW, wobei b die Breite des Rohrab-

schnitts und sW die Wandstärke des Grundwerkstoffs im Rohrabschnitt ist. Die 

Größe σV,Zug hat keinen Anspruch auf physikalische Interpretierbarkeit, sondern 

dient als Vergleichsgröße. Eine analytische Berechnung der Festigkeit erweist 

sich aufgrund der inhomogenen Spannungsverteilung während der Ringzugver-

suche, bedingt durch die überlagerten Biegespannungen in der Schweißnaht 

(vgl. Abbildung 102), als nicht zielführend.  

a)   

b)      c) 

Abbildung 62: a) Ringzugversuche nach [DIN EN ISO 8496] mit 20 mm breiten Rohrabschnitten. b) Flä-
chenbezogene Versagensspannung σV,Zug der Rohrabschnitte. c) Darstellung der Rohrabschnitte nach 

dem Ringzugversuch. 

In Abbildung 62b sind die flächenbezogenen Spannungen bei Versagen σV,Zug 

und in Abbildung 62c sind die Rohrabschnitte nach dem Ringzugversuch dar-

gestellt. Die überlagerten Biegespannungen sind der Grund für die geringen flä-

chenbezogenen Spannungen bei Versagen σV,Zug. Wie in den Modellversuchen 
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hat die WNBH einen signifikanten Einfluss auf die Festigkeit des Rohrab-

schnitts. Dies wird am Beispiel der W-Prozesskette gezeigt, bei der eine WNBH 

die Versagensspannung von σV,Zug =  25 MPa auf σV,Zug =  57 MPa erhöht. Die 

Versagensspannung des rundgekneteten Rohrs mit nachträglicher WNBH von 

σV,Zug =  30 MPa liegt deutlich darunter. Eine festigkeitsmindernde, durch das 

Rundkneten initiierte Vorschädigung im Bereich der Schweißnaht des Rohrs 

kann nicht ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse aus den Ringzugversuchen 

können durch die Modellversuche (Kapitel 9.1) qualitativ bestätigt werden. Für 

die Darstellung der Härteverläufe ist auf Abbildung 99 (Anhang) verwiesen. 

Zwischenfazit zur wissenschaftlichen Fragestellung 4 

4) Welche Maßnahmen führen zu einer Erhöhung der Schweißnahtfestig-

keit?  

Modellversuche 

In den Modellversuchen zum Laserstrahlschweißen führen sowohl der Zusatz-

werkstoff 7075-TiC als auch eine nachträgliche WNBH zu einer signifikanten 

Erhöhung der Schweißnahtfestigkeit. Die Kombination beider Maßnahmen re-

sultiert in der höchsten Schweißnahtfestigkeit von Rm,S =  546 −  567 MPa 

(SF =  0,92 −  0,95). Auch eine sehr kurze Lösungsglühzeit von tLG =  10 s er-

möglicht eine nennenswerte Erhöhung der Schweißnahtfestigkeit. Damit wird 

das Potenzial einer Inline-WNBH nach dem Schweißen in den temperaturunter-

stützten Prozessketten zur Herstellung hochfester, geschweißter Profile aus der 

Legierung EN AW-7075 aufgezeigt. Die Versuche zum Schweißen von Blechen 

mit einer V-Fuge zeigen das Potenzial einer Defokussierung in Kombination mit 

dem Zusatzwerkstoff auf. 

Realversuche (Rohrschweißen) 

Die Ergebnisse aus den Modellversuchen werden qualitativ in den Realversu-

chen zum Schweißen hochfester Rohre bestätigt. Das Schweißen mit Zusatz-

werkstoff erweist sich im Hinblick auf das Prozessfenster (vgl. Abbildung 97 - 

Anhang), die Fehlertoleranz und die Schweißnahtfestigkeit als vorteilhaft. Am 

Beispiel der W-Prozesskette wird das Potenzial temperaturunterstützter Pro-

zessketten für den Schweißprozess demonstriert, da die Schweißmöglichkeit 
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durch die geringe Rückfederung signifikant verbessert wird. Aufgrund der weiter 

reduzierten Rückfederung des Materials im weichgeglühten Zustand und der 

daraus resultierenden geringeren Schweißkraft und kleineren V-Fuge (vgl. Ab-

bildung 101 - Anhang) wird diese Schlussfolgerung ebenso für die nicht unter-

suchte O-Prozesskette getroffen.
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10 Abschließende Betrachtung der Prozessketten  

In Kapitel 10.1 werden die Wechselwirkungen der Einzelprozesse und die Bau-

teileigenschaften (mechanische Eigenschaften und geometrische Genauigkeit) 

im Kontext der Prozessketten zur Herstellung hochfester Aluminiumprofile dar-

gestellt. Zur kritischen Einordnung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 10.2 die Be-

wertung der Prozessketten. Darauf basierend wird in Kapitel 10.3 eine metho-

dische Prozessauslegung für die Herstellung hochfester Aluminiumprofile vor-

geschlagen. 

10.1 Wechselwirkungen und Einfluss auf die Bauteileigen-

schaften 

Zur Erreichung guter Bauteileigenschaften erfolgt eine ganzheitliche Betrach-

tung der Prozesskette unter Berücksichtigung der Wechselwirkungen aller Ein-

zelprozesse. Die Prozessketten zur Herstellung der hochfesten Aluminiumpro-

file sind im Rahmen dieser Arbeit in die Einzelprozesse WBH (Kapitel 7), Roll-

formen (Kapitel 8) und Schweißen (Kapitel 9) unterteilt. Abbildung 63 zeigt die 

Einzelprozesse im Zusammenspiel und im Hinblick auf die fertigungsbedingten 

mechanischen Eigenschaften und die geometrische Genauigkeit der Profile. 

Wärme-Vorbehandlung (WVBH) 

Zu Beginn des Prozesses liegt das Material in einem beliebigen Materialzustand 

vor. Die Notwendigkeit und die Parameter der WVBH sind vom initialen Materi-

alzustand der Legierung abhängig. Aus den Ergebnissen von Merklein [MER18] 

geht hervor, dass im F-Zustand eine Lösungsglühzeit von tLG ≥  5 min notwen-

dig ist, um im Endprodukt die höchsten Festigkeiten zu erreichen. Damit ist eine 

Inline-WVBH im Rahmen der W-Prozesskette nicht empfehlenswert, sofern das 

Material initial im F-Zustand vorliegt. Alternativ kann das Material direkt im F-

Zustand14 umgeformt werden. 

                                         
14 Der F-Zustand ist nicht näher spezifiziert, was zu Unsicherheiten bei der Prozessauslegung und bei 
der Herstellung der Profile (z. B. Coilwechsel) führt. 
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Liegt das Material dagegen im T6-Zustand vor, sind sehr kurze Lösungsglüh-

zeiten ausreichend, um eine gute Umformbarkeit im W-Zustand und gute me-

chanische Eigenschaften im T6-Zustand des finalen Bauteils zu erreichen (vgl. 

Kapitel 7.1 und 7.2). Dabei sind Imperfektionen bei der WBH, insbesondere in 

Form von inhomogenen Lösungsglühtemperaturen, einer zu geringen oder in-

homogenen Abkühlrate oder einer zu hohen Abschreckverzögerung zu vermei-

den (vgl. Kapitel 7.2). Im Realprozess führt die inhomogene Abkühlrate zu un-

terschiedlichen Materialeigenschaften und zum abschreckbedingten Verzug 

des Blechs. Das Weichglühen (O-Prozesskette) hingegen ist eine WBH mit ei-

ner geringen Temperaturdynamik und stellt keine großen Anforderungen an die 

Prozessführung. Ein Inline-Weichglühen ist aufgrund der langen Wärmebe-

handlungszeit nicht praktikabel. 

 

Abbildung 63: Wechselwirkungen innerhalb der Prozessketten und Einfluss der Einzelprozesse auf die 
mechanischen Eigenschaften und die geometrische Genauigkeit der Profile. 
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Rollformen 

Das Rollformen hängt in Bezug auf die Prozessgrenzen (vgl. Kapitel 8.3.1) und 

die Rückfederung (vgl. Kapitel 8.3.2 und 8.4.2) von dem vorgelagerten Schritt, 

der WVBH, ab. Innerhalb des Prozesses beeinflusst die Einformstrategie in 

Kombination mit dem Werkstoff die Qualität der Profile. Bei der W-Prozesskette 

sind die geringe Abhängigkeit der Materialeigenschaften während der Umfor-

mung infolge von Imperfektionen bei der WVBH (vgl. Kapitel 7.1 und 7.2) und 

die Eliminierung des abschreckbedingten Verzugs durch die Umformung, so-

wohl am Beispiel des Hutprofils (vgl. 8.3.2) als auch beim Rohr (vgl. 8.4.2) im 

Hinblick auf die Robustheit des Prozesses positiv zu bewerten. Weiterhin ist der 

PLC-Effekt aufgrund der hohen Dehnrate in der Biegezone so gering, dass 

keine äußerlichen Fließfiguren auf den hergestellten Profilen sichtbar sind. Beim 

Rollformen von Rundrohren wird die Schweißmöglichkeit für den nachfolgenden 

Laserstrahlschweißprozess durch die Profilqualität beeinflusst. Ein Beispiel ist 

die hohe Rückfederung nach der Umformung im hochfesten T6-Zustand, wel-

che zu höheren Anforderungen an die Prozessführung im Schweißprozess, zu 

höheren Eigenspannungen nach dem Schweißen und zu einer unzureichenden 

Rundheit des Rohrs führt (vgl. Kapitel 9.2). 

Laserstrahlschweißen 

Bei der Bewertung der Bauteileigenschaften ist die Schweißnaht als strukturelle 

Schwachstelle besonders hervorzuheben. Die geringe Schweißeignung der Le-

gierung EN AW-7075 (vgl. Kapitel 2.4) wird in den Modellversuchen zum Laser-

strahlschweißen bestätigt (Kapitel 9.1). Die Schweißbarkeit wird zusätzlich 

durch die Schweißmöglichkeit, d. h. die Rückfederung, die Kräfte beim Schwei-

ßen, die V-Fuge und die Qualität der Fügekanten, beeinflusst (vgl. Kapitel 9.1 

und 9.2). Bei einem großen Fugenöffnungswinkel (z. B. T6-Prozesskette) kom-

men die Vorteile der Defokussierung und der Verwendung des Zusatzwerkstoffs 

besonders zum Tragen. Zusätzlich verbessert der Schweißzusatz in Form eines 

7075-TiC-Drahts die Schweißeignung der Legierung und damit die mechani-

schen Eigenschaften der Schweißnaht. 

Wärme-Nachbehandlung (WNBH) 

Die Ausführung der WNBH ist abhängig vom Wärmebehandlungszustand des 

Profils. Sie ist der entscheidende Schritt in der Prozesskette zur Realisierung 
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höchster Festigkeiten und somit Ausnutzung des Leichtbaupotenzials. In Abbil-

dung 64 sind die Prozessketten mit der WBH zur Erreichung der maximalen 

Festigkeit dargestellt. Die Festigkeitswerte (Zugfestigkeit Rm) für die Prozess-

ketten ohne Schweißen beziehen sich auf die Modellversuche unter Vernach-

lässigung der Umformung (Kaltverfestigung) aus Kapitel 7.2. Bei den Prozess-

ketten mit integriertem Schweißen ist die Schweißnahtfestigkeit Rm,S angege-

ben, da die Schweißnaht die schwächste Stelle der Struktur ist. Die Werte wer-

den aus Modellversuchen entnommen (vgl. Kapitel 9.1.1). 

Die Ergebnisse aus den Modellversuchen sind insbesondere beim Schweißen 

nicht bedingungslos auf den Realprozess übertragbar. Die Hauptgründe dafür 

sind die Prozessdynamik durch den „beweglichen“ Schweißpunkt und die Kräfte 

auf die Fügezone, die im Modellversuch nicht abgebildet werden. Dennoch ent-

sprechen die Ergebnisse qualitativ in guter Näherung den Ergebnissen aus dem 

Realversuch zum Rohrschweißen (vgl. Kapitel 9.2). 

 

Abbildung 64: Wärme-Nachbehandlung (WNBH) in Abhängigkeit der Prozesskette zur Erreichung der 
maximalen Festigkeit. 

Zusammenfassend ist immer dann, wenn der T6- oder der W-Zustand nicht im 

gesamten Profil vorliegt (z. B. durch das Schweißen), eine vollständige WNBH 

(Lösungsglühen, Abschrecken, Warmauslagern) zur Erreichung höchster Fes-

tigkeiten notwendig. Bei der W-Prozesskette ohne Schweißen ist das Warmaus-

lagern zur Einstellung des T6-Zustands nach dem Rollformen ausreichend. An 

dieser Stelle werden die Materialeigenschaften und nicht die geometrische Ge-

nauigkeit betrachtet. So wird bei der Inline-WBH ein abschreckbedingter Verzug 

festgestellt, der während des Rollformens eliminiert wird. Bei einer Inline-WNBH 

ist der abschreckbedingte Verzug zu minimieren oder besser zu vermeiden, so-

fern keine Richt- oder Folgeprozesse folgen. Eine Möglichkeit dazu ist durch 
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eine Druckluft-Kühlung oder eine kontrollierte Sprühkühlung mittels Abschreck-

polymer-Lösung gegeben, bei denen homogene und gleichmäßige Abkühlraten 

im Vergleich zur verwendeten Wasser-Sprühkühlung erreichbar sind. 

10.2 Bewertung der Prozessketten 

In diesem Kapitel erfolgt die Bewertung der Prozessketten anhand einer Bewer-

tungsmatrix. Diese ist in Abbildung 66 dargestellt und unterscheidet zwischen 

Profilen mit einem kleinen und einem großen Verhältnis des Biegeradius zur 

Blechdicke 
ri

s
. Beim Profil mit einem großen Verhältnis von 

ri

s
 (Rundrohr) ist der 

Schweißprozess in die Prozesskette integriert und unterliegt somit ebenfalls der 

Bewertung. 

 

Abbildung 65: Bewertungsmatrix für die Prozessketten zur Herstellung verschiedener Profiltypen. 

Die Kriterien zur Bewertung der Umformbarkeit, der geometrischen Genauigkeit 

und der mechanischen Eigenschaften werden im Rahmen dieser Arbeit aus-

führlich beschrieben. Die Bewertung der Anforderungen an das FE-Modell er-

folgt anhand des Aufwands für die Erstellung des FE-Modells für den jeweiligen 

Anwendungsfall. Insbesondere bei Profilen mit einem kleinen Verhältnis vom 

Biegeradius zur Blechdicke 
ri

s
, welche im hochfesten T6-Zustand umgeformt 

werden, sind die Anforderungen an das FE-Modell hoch. Der Grund ist die Not-

wendigkeit der Vorhersage des Materialversagens (vgl. Kapitel 8.3.1). 

Die Bewertung des Fertigungsprozesses erfolgt erfahrungsbasiert und gliedert 

sich in die Unterpunkte Produktivität, Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit. Die 

Produktivität ergibt sich aus dem „langsamsten“ Schritt der Prozesskette. Dies 

ist z. B. das Warmauslagern im Wärmebehandlungsofen oder das Laserstrahl-



Abschließende Betrachtung der Prozessketten 

134 

schweißen, dessen maximale Geschwindigkeit im Vergleich zur maximalen Ge-

schwindigkeit beim Rollformen oder einer Flachbanderwärmung mittels Hoch-

leistungs-HF-Generator gering ist. Somit wird die höchste Produktivität mit der 

T6-Prozesskette erreicht, bei der weder ein Schweißprozess noch eine WBH in 

der Prozesskette integriert sind. Bei den W- und O-Prozessketten führt die Not-

wendigkeit einer oder mehrerer WBHs (insbesondere Warmauslagern oder 

Weichglühen) zu einer geringeren Produktivität, wobei das Rollformen selbst bei 

hohen Prozessgeschwindigkeiten stattfinden kann. Damit ist die Produktivität 

abhängig von der Kapazität der Wärmebehandlungsöfen. Dahingegen führt die 

Integration des Laserstrahlschweißens generell zu einer geringeren Produktivi-

tät, da dieser die Vorschubgeschwindigkeit beim Rollformen limitiert. 

Eine hohe Energieeffizienz zeichnet sich im Rahmen temperaturunterstützter 

Prozessketten durch wenige Erwärmungsschritte oder kleine Zeitintervalle bei 

diesen aus. Eine hohe Wirtschaftlichkeit hingegen ergibt sich aus geringen An-

lagenkosten, kurzen Rüstzeiten und einer hohen Produktivität der Prozessket-

ten. Zusammenfassend kombiniert die temperaturunterstützte Umformung die 

Vorteile der Kaltumformung und der Warmumformung im Hinblick auf eine ein-

fache Prozessführung- und -auslegung sowie das gesteigerte Formänderungs-

vermögen des Materials. Nachfolgend werden, basierend auf den Bewertungs-

kriterien, Empfehlungen für Prozessketten gegeben. 

Kleines Verhältnis von 
ri

s
 

Die Herstellung von Profilen mit einem kleinen Verhältnis des Biegeradius zur 

Blechdicke 
ri

s
 ist innerhalb der T6-Prozesskette aufgrund des begrenzten For-

mänderungsvermögens des Materials nicht möglich. Empfehlenswert ist die 

Umformung im W-Zustand, da das Formänderungsvermögen ausreichend groß 

ist, um Profile mit kleinen Biegeradien umzuformen (vgl. Kapitel 8.3). Da das 

Profil nach dem Rollformen nur noch warmausgelagert werden muss sind die 

Anforderungen an die Inline-WVBH zur Vermeidung des abschreckbedingten 

Verzugs vergleichsweise klein und die Kaltverfestigung verbleibt teilweise im 

Profil. 

Noch kleinere Biegeradien sind innerhalb der O-Prozesskette herstellbar (vgl. 

Kapitel 8.3). Bei der O-Prozesskette ist allerdings eine vollständige WNBH nach 



Abschließende Betrachtung der Prozessketten 

135 

der Umformung notwendig. Die Anforderungen an die Inline-WNBH sind im Hin-

blick auf den abschreckbedingten Verzug ungleich höher als bei der WVBH. Es 

ist deshalb empfehlenswert, bei der O-Prozesskette die WNBH mit einem kon-

trollierten Abschreckvorgang durchzuführen. 

Rundrohr (großes Verhältnis von 
ri

s
 mit integriertem Schweißprozess) 

Bei der Prozesskette zur Herstellung eines Rundrohrs ist die Umformung im O-

Zustand vorteilhaft. Die niedrige Dehngrenze und die daraus folgende geringe 

Rückfederung verbessern die Schweißmöglichkeit im Prozess. Da nach dem 

Schweißen ohnehin eine vollständige WNBH zur Erreichung höchster 

Festigkeiten notwendig ist, kommen die Vorteile der T6- und W-Prozesskette 

nicht zum Tragen. Das Lösungsglühen innerhalb der WNBH kann entweder 

inline oder nachträglich im Wärmebehandlungsofen erfolgen. Für eine Inline-

WNBH sprechen die hohe Prozesseffizienz und eventuelle Folgeprozesse, die 

ohnehin in Prozessketten zur Rohrherstellung integriert sind. Durch die Folge-

prozesse (z. B. Kalibrieren oder Rundkneten) wird der abschreckbedingte 

Verzug minimiert oder eliminiert. Eine experimentelle Validierung des Real-

prozesses zur O-Prozesskette wird am Hutprofil, jedoch nicht am längsnaht-

geschweißten Rundrohr durchgeführt. 

Oberflächenqualität und Korrosionsbeständigkeit 

Zum Abschluss des Kapitels ist anzumerken, dass im Rahmen dieser Arbeit 

weder der Werkzeugverschleiß noch die Oberflächenqualität der erzeugten Pro-

file untersucht werden. Ein Ausblick zu der Thematik ist in [SUC23a*] zum Roll-

formen eines Hutprofils im W- und O-Zustand veröffentlicht. Trotz des fehlenden 

Schmierstoffs ist die Qualität der Oberfläche im Vergleich zu einem ziehenden 

Biegeprozess gut. 

Weiterhin wird die Korrosionsbeständigkeit trotz der Relevanz für die Legierung 

EN AW-7075 (vgl. Kapitel 2.1.1) nicht berücksichtigt, da sie im Rahmen dieser 

Arbeit nicht für alle Prozessketten untersucht wird. Ergebnisse zum Korrosions-

verhalten für die T6- und W-Prozesskette sind anhand von Modellversuchen in 

[SAJ22*] und [SAJ23*] veröffentlicht. 
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10.3 Methodische Prozessauslegung für die Herstellung 

hochfester Aluminiumprofile 

Die methodische Prozessauslegung für die Herstellung hochfester Alumini-

umprofile wird aus den Erkenntnissen dieser Arbeit abgeleitet. Schlattmann 

[SCH17a] versteht unter dem methodischen Vorgehen eine Arbeitshilfe aus 

planmäßig festgelegten Schritten zur schnellen und sicheren Lösungsfindung. 

Nach dieser Vorgabe wird in Abbildung 66 das methodische Vorgehen zur 

Prozessauslegung vorgeschlagen. Dabei wird zwischen Profilen mit einem 

kleinen Verhältnis von 
ri

s
 (a) und Rundrohren mit einem großen Verhältnis von 

ri

s
 

und integriertem Schweißprozess (b) unterschieden.  

a)  

b)  

Abbildung 66: Methodische Prozessauslegung für die Herstellung hochfester Aluminiumprofile mit ei-

nem kleinen Verhältnis von 
ri

s
 (a) und eines Rundrohrs (

ri

s
 groß) mit integriertem Schweißprozess (b). 

Grundsätzlich ist die Prozessauslegung für beide Profiltypen ähnlich. Allerdings 

resultiert die Integration des Schweißprozesses zur Herstellung von 

Rundrohren in besonderen Anforderungen an das Rollformen. So ist die 
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Bandkantenwelligkeit zu vermeiden, da diese ein reproduzierbares Schweißen 

verhindert [HAL06]. Weiterhin ist eine geringe Rückfederung nach dem 

Rollformen anzustreben, damit geringere Kräfte beim Schweißen auftreten. 

Diese resultieren in einer höheren Prozessstabilität und niedrigeren 

Eigenspannungen im Endprodukt. 

Der erste Schritt ist die Definition der Zielgeometrie und -eigenschaften des 

Profils, gefolgt vom Entwurf der Profilblume und der Durchführung der FE-

Simulation. Die FE-Simulation ermöglicht im Rahmen der Prozessauslegung die 

Evaluation der Profilqualität hinsichtlich möglicher Profilfehler (z. B. Risse in der 

Biegezone, Rückfederung oder Bandkantenwelligkeit) und ist ein zentrales 

Element der Prozessauslegung (vgl. Kapitel 8). Sind die Anforderungen an die 

Zielgeometrie nicht erfüllt, werden Gegenmaßnahmen, z. B. das Optimieren der 

Einformstrategie oder die Durchführung einer WVBH, eingeleitet. Die WVBH ist 

ein wesentlicher Bestandteil der Prozessketten zur Herstellung hochfester 

Aluminiumprofile und dient der Erhöhung des Formänderungsvermögens, bzw. 

der Reduzierung der Rückfederung. Ziel des iterativen Vorgehens aus der FE-

Simulation, der Evaluation der Profilqualität und der Einleitung von 

Gegenmaßnahmen ist eine hohe Profilqualität des Endprodukts 

(Abbildung 66a) oder des Zwischenprodukts vor dem Schweißen 

(Abbildung 66b).  

Die Evaluation der Bauteileigenschaften nach dem Rollformen und dem 

Schweißen erfolgt in der Phase der Prozessauslegung anhand von Modell-

versuchen (vgl. Kapitel 7.2) oder mit Hilfe von Literaturwerten. Im Rahmen von 

Modellversuchen können folgende Bauteileigenschaften ermittelt werden: die 

mechanischen Eigenschaften innerhalb und außerhalb der kaltverfestigten 

Zone sowie bei geschweißten Profilen die Schweißnahtfestigkeit als potenzielle 

Schwachstelle der Struktur. Diese können mit einer passenden WNBH 

angepasst werden. Die Relevanz der WNBH zur finalen Einstellung der 

mechanischen Eigenschaften wird in Kapitel 10.1 unterstrichen. 
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Zwischenfazit zur wissenschaftlichen Fragestellung 5 

5) Welche Prozessschritte in der Prozesskette zum Rollformen hochfester 

Aluminiumprofile beeinflussen maßgeblich deren mechanische Eigen-

schaften und geometrische Genauigkeit? 

Die mechanischen Eigenschaften werden maßgeblich durch die Einzelprozesse 

und die Wechselwirkungen der Einzelprozesse untereinander beeinflusst (vgl. 

Abbildung 63). Dabei werden die mechanischen Eigenschaften im Grundwerk-

stoff und, sofern vorhanden, in der Schweißnaht separat betrachtet. Die 

Schweißnaht nimmt als potenzielle Schwachstelle in der Bauteilstruktur eine be-

sondere Stellung ein. Optimierungen (Schweißen mit Zusatzwerkstoff und eine 

WNBH) ermöglichen Schweißnahtfestigkeiten, die nahezu der Festigkeit des 

Grundwerkstoffs entsprechen. 

Eine zentrale Rolle zur Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften in jeder 

Prozesskette (mit oder ohne Schweißprozess) obliegt der Wärme-Nachbehand-

lung (WNBH), da die Materialeigenschaften durch Variation der Wärmebehand-

lungsschritte und -parameter gezielt eingestellt werden können. In Abbildung 64 

ist das Potenzial verschiedener Prozessketten in Bezug auf die Festigkeit der 

Profile oder der Schweißnähte zusammengefasst. Generell ist die Festigkeit im 

Grundwerkstoff höher als in der Schweißnaht. Eine zusätzliche Bemessungs-

größe für die Bauteileigenschaften ist die geometrische Genauigkeit (z. B. 

Rückfederung oder Rundheit), welche von der WVBH und vom Umformprozess 

abhängt.
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11 Zusammenfassung und Ausblick 

Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Prozessketten zur Herstellung 

hochfester Profile aus der Aluminiumlegierung EN AW-7075 mittels Rollformen 

und Laserstrahlschweißen untersucht. Im Hinblick auf die anhaltende Nach-

frage nach Leichtbaulösungen in der Automobilindustrie ist das Rollformen als 

kostengünstiges Massenfertigungsverfahren zur Herstellung von Leichtbaupro-

filen prädestiniert. Zum einen ist eine große Variation verschiedener Profilfor-

men mit dem Verfahren herstellbar und zum anderen erfreut sich das Verfahren 

bereits einer großflächigen Verbreitung in der Industrie. 

Beim Rollformen von Profilen mit einem kleinen Verhältnis von 
ri

s
 (z. B. V-, U- 

oder Hutprofil) ermöglichen temperaturunterstützte Prozessketten eine signifi-

kante Erweiterung der Prozessgrenzen und bei Profilen mit einem großen Ver-

hältnis von 
ri

s
 (z. B. Rundrohr) wird die geometrische Genauigkeit durch tempe-

raturunterstützte Prozessketten verbessert. Die Umformung findet dabei 

weiterhin im kalten Zustand statt, sodass die Vorteile der Kaltumformung und 

der Umformung bei erhöhten Temperaturen in Bezug auf die verbesserten 

Umformeigenschaften kombiniert werden. 

Die Einhaltung der Parameter zur prozessintegrierten Wärmebehandlung 

(WBH) hat in den temperaturunterstützten Prozessketten eine hohe Priorität. 

Aus den Modellversuchen geht hervor, dass die Lösungsglühtemperatur, die 

Abkühlrate und die Abschreckverzögerung bestimmte Grenzwerte zur Errei-

chung höchster Festigkeiten im fertigen Bauteil (Profil) nicht über- oder unter-

schreiten dürfen. Unter der Zielsetzung, die maximale Festigkeit im Endprodukt 

zu erhalten, stellt sich eine Wärme-Nachbehandlung (WNBH) als zielführend 

heraus. Diese ist an die jeweilige Prozesskette angepasst und besteht in den 

meisten Fällen aus dem Lösungsglühen, Abschrecken und Warmauslagern. Zu-

meist ist eine sehr kurze Lösungsglühzeit von tLG =  10 s ausreichend, um eine 



Zusammenfassung und Ausblick 

140 

hohe Endfestigkeit (Rm ≥  580 MPa) zu erreichen. Damit ist die Möglichkeit ge-

geben, das Lösungsglühen und das anschließende Abschrecken in Form einer 

Inline-WBH direkt in die Prozesskette zum Rollformen zu integrieren. 

Das Laserstrahlschweißen stellt aufgrund der geringen Schweißeignung der Le-

gierung EN AW-7075 eine besondere Herausforderung dar. Maßnahmen zur 

Erhöhung der Schweißnahtfestigkeit sind das Schweißen mit Zusatzwerkstoff 

(7075-TiC-Draht) und die Durchführung einer WNBH nach dem Schweißen. Da-

bei sind Festigkeiten von bis zu Rm,S =  567 MPa (SF =  0,95) erreichbar, wel-

che nahezu der Festigkeit des Grundwerkstoffs im hochfesten T6-Zustand ent-

sprechen. Empfehlungen für Prozessketten für verschiedene Profiltypen mit und 

ohne integrierten Laserstrahlschweißprozess sind in Kapitel 10.2 dargestellt. 

Viele grundlegende Erkenntnisse werden im Rahmen dieser Arbeit in einfachen 

Modellversuchen gewonnen oder vertieft. Diese haben sich für die Prozessaus-

legung und -analyse als hilfreich erwiesen, da sie im Rahmen der untersuchten 

Prozessketten eine hohe Ähnlichkeit zu den Realprozessen (prozessintegrierte 

WBH, Rollformen und Laserstrahlschweißen) aufweisen. Neben der Zusam-

menfassung geben die wissenschaftlichen Fragestellungen und die zugehöri-

gen Zwischenfazits in Tabelle 18 einen umfassenden Überblick über die gewon-

nenen Erkenntnisse. 

Tabelle 18: Zwischenfazits zu den wissenschaftlichen Fragestellungen (vgl. Kapitel 3.2). 

Wissenschaftliche Fragestellung Zwischenfazit 

(Seite) 

1) Wie können Inline-Wärmebehandlungen beim Herstellungsprozess hochfester 

Aluminiumprofile durch Rollformen robust integriert werden? 

90 

2) Welche Kriterien und Handlungsempfehlungen dienen einer effizienten Ausle-

gung von Rollformprozessen der hochfesten Aluminiumlegierung EN AW-7075? 

116 

3) Inwiefern führen die temperaturunterstützte W- und O-Prozesskette beim Roll-

formen zu einer Erweiterung der Prozessgrenzen? 

117 

4) Welche Maßnahmen führen zu einer Erhöhung der Schweißnahtfestigkeit? 127 

5) Welche Prozessschritte in der Prozesskette zum Rollformen hochfester Alumi-

niumprofile beeinflussen maßgeblich deren mechanische Eigenschaften und ge-

ometrische Genauigkeit? 

138 
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Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit werden aufgrund der umfangreichen Analyse der kom-

plexen Prozessketten Vereinfachungen getroffen und bestimmte Aspekte ver-

nachlässigt. In Folgeuntersuchungen sind diese Aspekte zur ganzheitlichen Be-

trachtung der Prozessketten zu untersuchen. Dazu gehört unter anderem die 

Analyse des adhäsiven Verschleißes der Rollformwerkzeuge, welcher beim 

Rollformen von Aluminium ein charakteristisches und qualitätsminderndes Ver-

schleißbild darstellt. Darüber hinaus sind die Prozessketten unter Verwendung 

eines Schmierstoffs beim Rollformen und bei höheren Prozessgeschwindigkei-

ten zu untersuchen. Höhere Prozessgeschwindigkeiten führen insbesondere 

bei großen Stückzahlen zu einer höheren Produktivität und damit zu einer hohen 

Wirtschaftlichkeit. Bei temperaturunterstützten Prozessketten sind dazu ein HF-

Generator mit einer ausreichend hohen Leistung sowie große Kapazitäten bei 

den Wärmebehandlungsanlagen zum Warmauslagern oder Weichglühen not-

wendig. Bei der Herstellung laserstrahlgeschweißter Profile ist die Prozessge-

schwindigkeit auf ca. 20 m / min begrenzt. Trotz hoher Schweißnahtfaktoren ist 

die Schweißnaht in den geschweißten Profilen die Schwachstelle der Struktur. 

Daher ist eine Untersuchung der Dauerfestigkeit der Schweißnähte als sinnvoll 

anzusehen. 

Zusätzlich sind, vor allem beim Rollformen von Profilen mit kleinen Biegeradien 

im hochfesten T6-Zustand, Maßnahmen zur Erweiterung der Prozessgrenzen 

im Hinblick auf das Materialversagen denkbar. Diese Maßnahmen erstrecken 

sich von einer Optimierung der Einformstrategie (z. B. Biegewinkelfolge und 

Talfahrt-Strategie) bis zur gezielten Überlagerung von Druckspannungen in die 

Biegezone beim Rollformen. Weiterhin kann das Kurzzeit-Lösungsglühen im 

Rahmen der WNBH für weitere Schweißverfahren angewendet werden. Ein Bei-

spiel ist die Anwendung auf das Rührreibschweißen, dessen Ergebnisse in 

[MAC23*] veröffentlicht sind. 
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13 Anhang 

13.1 Umformrollen, Parameter und Biegewinkelfolgen  

Tabelle 19: Parameter und Biegewinkelfolgen zur Einformung des Hutprofils, des U-Profils und des V-
Profils. 

 Hutprofil U-Profil V-Profil 

Stufe α [°] ri,1 [mm] β [°] ri,2 [mm] α [°] ri [mm] α [°] ri [mm] 

1 15 17,00 - - 13 3,00 10 25,85 

2 30 8,05 29 3,00 20 12,60 

3 45 5,10 47 3,00 30 8,18 

4 60 3,63 30 12,85 65 3,00 40 5,98 

5 72 2,90 50 7,35 80 3,00 50 4,65 

6 70 3,00 70 5,00 90 3,00 60 3,77 

7 - 70 3,14 

8 80 2,66 

9 90 2,29 

10 100 2,00 

Einformstrategie Kreisbogen Fertigradien Kreisbogen 

Blechdicke 𝐬 [mm] 1,5 

Blechbreite 𝐛 [mm] 170 75 

Rollenabstand 𝐝𝐑 [mm] 520 400 

Rollendurchmesser [mm] 250 140 

Rollformanlage VOEST P450/4 IFM 

 

a) b) c)  

Abbildung 67: Profilblumen zum Hutprofil (a), zum U-Profil (b) und zum V-Profil (c). 
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Tabelle 20: Rollentypen, Parameter und Biegewinkelfolgen zur Rohreinformung (2R und W1). 

 2R W1 

Stufe Rollen-

typ 

a1 [mm] r1 [mm] a2 [mm] r2 [mm] Rollen-

typ 

a1 [mm] r1 [mm] a2 [mm] r2 [mm] 

1 OUR15 23,3 30 61,7 250 OUR (W) 23,3 30 61,7 -250 

2 SR16 23,3 30 61,7 150 OUR 23,3 30 61,7 250 

3 OUR 24,6 28 60,4 119 OUR 24,6 28 60,4 119 

4 SR 24,6 28 60,4 91 SR 24,6 28 60,4 91 

5 OUR 26,7 26 58,3 75 OUR 26,7 26 58,3 75 

6 SR 26,7 26 58,3 60 SR 26,7 26 58,3 60 

7 OUR 29,1 26 55,9 50 OUR 29,1 26 55,9 50 

8 SR 29,1 26 55,9 43 SR 31,7 26 53,3 41 

9 OUR 30,7 26 54,3 34 OUR 31,7 26 53,3 35 

10 SR 35,4 26 49,6 30,8 SR 35,4 26 49,6 30,8 

11 KR17 37,6 26 47,4 29,4 KR 37,6 26 47,4 29,4 

12 SR 39,4 26 45,6 28,3 SR 39,4 26 45,6 28,3 

13 KR 41,2 26 43,8 27,1 KR 41,2 26 43,8 27,1 

14 SR 43 26,3 42 26,3 SR 43 26,3 42 26,3 

Blechdicke s: 1,5 mm 

Blechbreite b: 170 mm 

Rollenabstand dR: 560 mm (OUR/OUR); 280 mm (beliebig/SR) 

Rollendurchmesser: 250 mm (OR); 200-250 mm (UR); 185-195 mm (SR) 

Die Einformstrategien 2R und W1 existieren ausschließlich in FE-Modellen 

 

                                         
15 OUR: Ober- und Unterrolle. 
16 SR: Seitenrollen. 
17 KR: Kalibrierrollen. 
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Tabelle 21: Rollentypen, Parameter und Biegewinkelfolgen zur Rohreinformung (W2). 

Stufe Rollentyp z [mm] a1 [mm] r1 [mm] a2 [mm] r2 [mm] 

1 OUR 2,5  35,4  26  49,6  -200  

2 OUR -7,9  35,4  26  49,6  200  

3 OUR -12,6  35,4  26  49,6  100  

4 OUR -17,1  35,4  26  49,6  56  

5 OUR -21,7  35,4  26  49,6  45  

6 OUR -24,6  35,4  26  49,6  35  

7 SR -25,8  35,4  26  49,6  30,8  

8 KR -26,1  37,6  26  47,4  29,4  

9 SR -26,4  39,4  26  45,6  28,3  

10 KR -26,6  41,2  26  43,8  27,1  

11 SR -26,7  43  26,3  42  26,3  

Blechdicke s: 1,5 mm 

Blechbreite b: 170 mm 

Rollenabstand dR: 560 mm (OUR/OUR); 280 mm (beliebig/SR) 

Rollendurchmesser: 250 mm (OR); 200-250 mm (UR); 185-195 mm (SR) 

Rollformanlage: Dreistern P3.200.20- Sonder 

 

Beim experimentellen Versuchsaufbau befinden sich zwischen den Umformrol-

len 2/3 und 4/5 Führungsrollen, welche nicht an der Umformung beteiligt sind. 

Sie dienen der Zentrierung des Blechbands in Querrichtung und verhindern eine 

ungewollte Verdrehung des Blechbands bei der Einformung zum Rundrohr. In 

der FE-Simulation ist das Verdrehen durch die y-Symmetrie unterbunden. 
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Die nachfolgende Auflistung fasst den aktuellen Stand von Einformstrategien 

aus der Literatur zusammen. 

Tabelle 22: Bestehende Einformstrategien zur Einformung eines Rundrohrs. 

Anzahl 

Stufen 

Durchmesser 

des Rohrs d 

Wandstärke 

sW 

Material Art der Ein-

formung 

Num./Exp. Quelle 

24 60 mm 2 mm DD11 

(1.0332) 

Konventionell Ja [GRO08b] 

24 49 mm 1 mm DP980 Konventionell Num. [CRU18] 

20 220 mm 8,84 mm K55 Konventionell Ja [QUA20] 

20 322,6 mm 14,7 mm API 5L 

X70 

Konventionell Num. [HAN19] 

18 430 mm 2 mm EN AW-

5182 

Konventionell Num. [BEU19] 

11 165,2-267,4 mm 6-32 mm k. A. Konventionell Num. [KIM03] 

11 304,8 mm 5,54 mm k. A. Konventionell Num. [WEN94] 

9 406,5 mm k. A. k. A. Konventionell Ja [WAL91] 

k. A. 325 mm 10,3 mm X-60 Käfig Ja [JIA09] 

k. A. 609,6 mm 7,95-19,1 mm X52 Käfig Num. [KAS14] 

13.2 Technische Zeichnungen 

 

Abbildung 68: Zugprobe Form H (DIN 50125). 

 

Abbildung 69: Zugprobe Form E (DIN 50125). 
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Abbildung 70: Zugprobe zur Prüfung von Schweißnähten (DIN EN ISO 4136). 

 

Abbildung 71: Blech für die Modellversuche zum Laserstrahlschweißen. 
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Abbildung 72: Technische Zeichnung der Proben zur Kalibrierung des Schädigungsmodells. Probe Z 
entspricht der Zugprobe Form H (DIN 50125). 

13.3 Fließkurven und PLC-Effekt 

Fließkurven 

Abbildung 73 zeigt die absolute und die relative Differenz der extrapolierten 

Fließkurve nach Ludwik und den in den Zugversuchen aufgenommenen Mess-

werten für die wahre Spannung. 

 

Abbildung 73: Absolute und relative Differenz der extrapolierten Fließkurve nach Ludwik und der ge-
messenen wahren Spannung. 
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Absolute Differenz:  

∆𝑊𝑎ℎ𝑟𝑒 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔(𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡) = 𝑊𝑎ℎ𝑟𝑒 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔(𝐿𝑢𝑑𝑤𝑖𝑘) − 𝑊𝑎ℎ𝑟𝑒 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔(𝑔𝑒𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑛) 

Relative Differenz: 

 ∆𝑊𝑎ℎ𝑟𝑒 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔(𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣) =
∆𝑊𝑎ℎ𝑟𝑒 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔=𝑊𝑎ℎ𝑟𝑒 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔(𝐿𝑢𝑑𝑤𝑖𝑘)−𝑊𝑎ℎ𝑟𝑒 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔(𝑔𝑒𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑛)

𝑊𝑎ℎ𝑟𝑒 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔(𝑔𝑒𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑛)
 

PLC-Effekt 

In Abbildung 74 wird der dehnratenabhängige PLC-Effekt anhand eines Span-

nungs-Dehnungs-Diagramms (a) und einer optischen Dehnungsmessung (b) 

dargestellt. Für die Darstellung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird die 

Dehnung über den Wegaufnehmer der Zug-Druckprüfmaschine (nicht mit dem 

Video-Extensometer) gemessen und hat damit keinen Anspruch auf quantitative 

Genauigkeit. Der PLC-Effekt äußert sich im Spannungs-Dehnungs-Diagramm 

durch die gezackte Spannungs-Dehnungs-Kurve. Der Effekt nimmt bei zuneh-

mender Dehnrate ab. Bei der optischen Dehnungsmessung äußert sich der 

PLC-Effekt durch lokale Fließfiguren, die im 45°-Winkel zur Zugrichtung ange-

ordnet sind. 

a) b)  

Abbildung 74: a) Darstellung des PLC-Effekts anhand des Spannungs-Dehnungs-Diagramms, aufge-
nommen mit unterschiedlichen Dehnraten. b) Messung der Dehnung mittels DIC (GOM Aramis). 

Tabelle 23: Maximale Dehnraten in der Biegezone beim Rollformen mit einer Prozessgeschwindigkeit 

von 1 m/min. 

Beim Rollformen des U-Profils ist die Dehnrate mit ε̇ = 0,13 
1

s
 am höchsten, da 

der finale Radius bereits in der ersten Stufe eingeformt wird. Allgemein liegen 

die Werte in einem Bereich, in dem der PLC-Effekt nur noch schwach ausge-
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prägt ist (vgl. Abbildung 74). Bei industriellen Prozessen, bei denen Geschwin-

digkeiten von 40 −  100 m / min üblich sind, sind die Dehnraten nochmals deut-

lich erhöht. 

Profil V-Profil U-Profil Hutprofil Rohr 

Dehnrate ε̇ 0,07 0,13 0,05 0,02 

 

13.4 Aufheiz- und Abkühlkurven 

 

Abbildung 75: Darstellung der kritischen Abkühlrate im kritischen Temperaturbereich von 

T =  425 −  185 °C. 

Die Daten für Abbildung 76 basieren auf den Aufheiz- und Abkühlkurven (vgl. 

Abbildung 23a und Abbildung 24). Dabei wird für die induktive Erwärmung eine 

konstante Aufheizrate von 76,3 °C/s angenommen. Die Temperatur-Zeit-Ver-

läufe beim Abschrecken basieren auf der Kombination der Luftabkühlung und 

dem Abschrecken im Wasser-Tauchbad. Bei der Abschreckverzögerung von 

10 s kühlt das Material für 10 s an der Luft ab, bevor es im Wasser abgeschreckt 

wird. 
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Abbildung 76: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf beim Abschrecken mit Abschreckverzögerung 
mit idealer induktiver Erwärmung (Inline-WBH). 

In Abbildung 77 ist der Temperatur-Zeit-Verlauf für den Modellversuch zur Un-

tersuchung der Abschreckverzögerung dargestellt. Die Aufheizung des Materi-

als erfolgt im Umluftofen. 

 

Abbildung 77: Temperatur-Zeit-Verlauf beim Abschrecken mit Abschreckverzögerung und Erwärmung 
im Umluftofen (Modellversuch). 

13.5 Inline-WBH 

Tabelle 24: Physikalische Konstanten und Materialkonstanten für die induktive Erwärmung. 

Physikalische Konstante oder Materialkonstante Wert 

Magnetische Feldkonstante μ0 1,256637*10-6 V*s/(A*m) 

Materialabhängige Permeabilitätszahl (Aluminium) μr 1+2,2*10-5 [HYP23] 

Spezifischer elektrischer Widerstand18 (EN AW-7075) ρel 4,76*10-8 Ω*m [BIK23] 

 

                                         
18 Im Datenblatt [BIK23] ist ein Bereich für die elektrische Leitfähigkeit von 19-23 m/Ω*mm² angegeben. 
Aus dem Kehrwert des Mittelwerts (21 m/Ω*mm²) ergibt sich der spezifische elektrische Widerstand. 
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In Abbildung 78a ist die Temperaturmessung und die Leistungsabgabe bei der 

induktiven Erwärmung des Blechbands dargestellt. Die Temperatur wird durch 

die Messung der Temperatur (Pyrometer) geregelt. Nach einer Zeit von ca. 40 s 

wird die Zieltemperatur erreicht und durch Regelung der Induktorleistung kon-

stant gehalten. Da es sich um einen stationären Prozess ohne nennenswerte 

Störgrößen handelt, ist die Einstellung einer konstanten Leistung zulässig. In 

Abbildung 78b ist die Frequenz des Induktors dargestellt. Diese liegt bei etwa 

26,6 kHz und schwankt um ±5 kHz. 

a)  b)  

Abbildung 78: a) Temperaturmessung und Induktorleistung bei der Inline-Erwärmung des Blechbands. 
b) Frequenz des Induktors bei der Inline-Erwärmung. 

Infolge der Inline-Abschreckung kommt es zu einem abschreckbedingten Ver-

zug des Blechbands. Dieser ist in Abbildung 79 dargestellt. 

 

Abbildung 79: Abschreckbedingter Verzug nach der Inline-WBH. 
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13.6 Versagensvorhersage beim Rollformen 

 

Abbildung 80: Vorgehen zur Versagensvorhersage beim Rollformen. 

 

Abbildung 81: FE-Modelle (3D) zur Kalibrierung des Schädigungsmodells. 
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a)  

b)  

c)  

Abbildung 82: Darstellung des MMC-Kriteriums anhand von Versagensflächen im 3D-Raum (ε̅p, η, θ̅) für 
den T6-Zustand (a), den W-Zustand (b) und den O-Zustand (c). 
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Tabelle 25: Zusammenfassung der Parameter zur Bestimmung des MMC-Kriteriums. 

Materialzustand Parameter Scherzugprobe 

(S) 

Zugprobe (Z) Gelochte 

Zugprobe (L) 

Kerbzugprobe 

(K) 

T6 ηm  0,0615 0,3333 0,3455 0,5073 

θ̅m  0,1583 0,9933 0,9350 0,3447 

ε̅Bruch
p

  0,2716 0,2834 0,2421 0,1440 

W ηm  0,1031 0,3329 0,3249 0,4807 

θ̅m  0,2830 0,9945 0,9578 0,4424 

ε̅Bruch
p

  0,5839 0,3749 0,3353 0,2345 

O ηm  0,1123 0,3341 0,3366 0,5017 

θ̅m  0,3018 0,9934 0,9447 0,3634 

ε̅Bruch
p

  0,8410 0,4212 0,3831 0,2885 

 

In Abbildung 83 ist ein FE-Modell zur Vorhersage des Materialversagens dar-

gestellt. Grundsätzlich wird in dieser Arbeit zwischen einer groben und einer 

feinen Vernetzung des Blechs (zwei verschiedene FE-Modelle) unterschieden. 

Der Einfluss der Vernetzung auf die Vorhersage des Materialversagens wird in 

[SUC23b*] untersucht. 

 

Abbildung 83: Aufbau des FE-Modells (U-Profil) zur Vorhersage des Materialversagens mit unterschied-
lichen Vernetzungen. 

Vorhersage des Materialversagens bei der Einformung des Rundrohrs 

Bei der Rohreinformung ist die Lokalisierung des versagenskritischen Bereichs 

nicht auf einen kleinen Bereich in der Biegezone beschränkt, da der gesamte 
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Querschnitt des Profils gebogen wird. Im Folgenden werden deshalb mehrere 

charakteristische Knoten ausgewertet. Abbildung 84a zeigt die Auswerteknoten 

des Rohrprofils. Knoten 1 und 2 befinden sich jeweils in der äußeren Randfaser 

des Profils. Dabei liegt der erste Knoten in der Profilmitte und am zweiten Kno-

ten liegt die höchste plastische Dehnung nach der elften Umformstufe vor. Zu-

sätzlich zu den charakteristischen Knoten über dem Umfang des Profils werden 

die Knoten in der Bandkante ausgewertet, da diese in den Kalibrierstufen durch 

den hohen Kontaktdruck eine signifikante plastische Formänderung erfahren. In 

Abbildung 84b ist die Entwicklung der Schädigung über der Prozesszeit darge-

stellt. 

a) b)  

Abbildung 84: a) Darstellung charakteristischer Knoten am Rohrquerschnitt. b) Entwicklung der Schä-
digung bei der Rohreinformung über die Prozesszeit 

Die Rohreinformung führt in keinem Materialzustand zu einer kritischen Schädi-

gung. Die höchste Schädigung wird im T6-Zustand erreicht, allerdings ist diese 

kleiner als 0,5 und damit nicht als kritisch zu betrachten. Allgemein sind bei der 

Rohreinformung die kritischen Schädigungen in der Bandkante am höchsten. 
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13.7 Geometrievermessung 

 

Abbildung 85: Messen der Einformgeometrie zwischen den Stufen 3 und 4 für die Einformstrategie W2. 

 

Abbildung 86: Mit dem GOM ATOS 5 Messsystem vermessener 700 mm langer Rohrabschnitt nach 
dem Rollformen im T6-Zustand. 

13.8 Laserstrahlschweißen 

Die Parameter zum Laserstrahlschweißen sind in Tabelle 26 und Tabelle 27 

dargestellt. Zur Vermeidung kritischer Reflexionen des Laserstrahls und damit 

zum Schutz der Schweißoptik wird in einem Winkel von 6° (schleppend) ge-

schweißt. Die Defokussierung des Laserstrahls von + 14 mm basiert auf Vor-

versuchen und Vorarbeiten des Fachgebietes für Trennende und Fügende Fer-

tigungsverfahren (tff) der Universität Kassel [VÖL20]. Zur Reduzierung der va-

riablen Parameter und zur Anpassung an die Prozessgeschwindigkeit beim 
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Rollformen wird die Vorschubgeschwindigkeit des Lasers mit v =  2 m / min 

festgelegt.  

Tabelle 26: Parameter zum Laserstrahlschweißen ebener Bleche (Modellversuche). Die Standard-Pa-
rameter sind fett markiert. 

Parameter Wert 

Art der Schweißnaht Stumpfstoß, V-Fuge 

Bandkantenbearbeitung Unbearbeitet, Gefräst (𝟗𝟎°-, 85°-, 80°- und 70°-Winkel) 

Materialzustand T6, W und O (jeweils im 90°-Winkel zur Walzrichtung) 

Leistung PL 2,2 −  3,0 kW (𝟐, 𝟓 𝐤𝐖 (ohne TiC), 𝟐, 𝟒 𝐤𝐖 (mit TiC)) 

Vorschubgeschwindigkeit v 𝟐, 𝟎 𝐦 / 𝐦𝐢𝐧  

Einstrahlwinkel Laser 𝟔° (schleppend) 

Strahldurchmesser dL (fokussiert) 400 µm [SUC22a*] 

Defokussierung 0 mm, +6 mm, +𝟏𝟒 𝐦𝐦 

Schutzgas Argon (Arcal Prime) [AIR22] 

 

Tabelle 27: Parameter beim Laserstrahlschweißen mit Bezug zur Kaltdrahtzuführung. Die Standard-
Parameter sind fett markiert. 

Parameter Wert 

Werkstoff Kaltdrahtzuführung 7075-TiC 

Durchmesser des Schweißdrahts d 𝟏, 𝟐 𝐦𝐦  

Vorschubgeschwindigkeit vD 2 −  3 m / min (𝟐 𝐦 / 𝐦𝐢𝐧) 

Winkel 𝟒𝟓° (schleppend) 

Stickout (freie Drahtlänge) 𝟔 𝐦𝐦 (Abbildung 56) 

Relative Position zur Schweißnaht In die Schmelze stechend (Abbildung 59) 

 

 

Abbildung 87: Schweißnahtfaktor SF in Abhängigkeit der Laserleistung beim Schweißen mit und ohne 
den Zusatzwerkstoff 7075-TiC. 



Anhang 

185 

Grundsätzlich wird bei den Zugproben der Grundwerkstoff (GW) von der 

Schweißzone (SZ) unterschieden (vgl. Abbildung 88). Die Abfolge der WBHs 

und des Schweißprozesses bestimmen den Materialzustand im GW. Das 

Schweißgut (SG) kann keiner gewöhnlichen Beschreibung des Materialzu-

stands (vgl. Tabelle 3) zugeordnet werden. Erfolgt eine WNBH nach dem 

Schweißen, wird der T6-Zustand im SG teilweise wiederhergestellt.  

 

Abbildung 88: Aufteilung einer geschweißten Zugprobe in den Grundwerkstoff (GW) und die Schweiß-
zone (SZ). Die Schweißzone ist wiederum in das Schweißgut (SG) und die Wärmeeinflusszone (WEZ) 
aufgeteilt. 

Die Bruchstelle variiert je nach Konfiguration der Schweißparameter. Wird ohne 

Draht oder mit einer Vorschubgeschwindigkeit des Drahts von vD = 3 m / min 

geschweißt, versagt das Material im SG. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit 

des Drahts von vD =  2 m / min liegt die Bruchstelle in der WEZ. Der Ort der 

Bruchstelle ist unabhängig von der WBH, mit Ausnahme der Prozessketten mit 

integriertem Weichglühen (ohne WNBH). Die charakteristischen Brüche sind in 

Abbildung 89 dargestellt. Ein Versagen in der WEZ deutet auf eine hohe 

Schweißnahtfestigkeit hin. Aus dieser Beobachtung können allein aufgrund des 

Versagensbildes Rückschlüsse auf die Schweißnahtqualität der Rohrabschnitte 

gezogen werden. 

 

Abbildung 89: Charakteristische Bruchbilder nach den Zugversuchen (angelehnt an [ACA23**]). 
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13.8.1 Grundlegende Untersuchungen zur WNBH 

Die grundlegenden Untersuchungen zur WNBH erfolgten in einem frühen Sta-

dium dieser Arbeit und sind in [SUC22a*] veröffentlicht. Die Schweißnahtfestig-

keit Rm,S ist aufgrund leicht veränderter Schweißparameter im Vergleich zu den 

optimierten Parametern aus Tabelle 26 (Abbildung 87) um 30 MPa geringer. Zur 

Untersuchung der WNBH werden die Bleche nach dem Schweißen in der Kon-

takterwärmungseinheit (vgl. Kapitel 4.5.2) lösungsgeglüht. Die Nutzung der 

Kontakterwärmungseinheit ermöglicht hohe Aufheizraten und damit kurze Lö-

sungsglühzeiten in Anlehnung an eine Inline-WBH. Nach dem Lösungsglühen 

werden die Proben im Wasserbad abgeschreckt und anschließend warmausge-

lagert. Abbildung 90 zeigt die Schweißnahtfestigkeit in Abhängigkeit der Lö-

sungsglühzeit.  

 

Abbildung 90: Modellversuche zur Untersuchung der Schweißnahtfestigkeit Rm,S in Abhängigkeit der 

Lösungsglühzeit und der Warmauslagerungszeit (angelehnt an [SUC22a*]). 

Im Vergleich zur Schweißnaht ohne WBH erhöht sich die Schweißnahtfestigkeit 

von Rm,S =  308 MPa (SF =  0,52) auf bis zu Rm,S =  448 MPa (SF =  0,75) für 

eine Lösungsglühzeit von tLG =  120 s. Für die sehr kurzen Lösungsglühzeiten 

von 10 s oder 30 s sind Festigkeiten von Rm,S =  423 MPa (SF =  0,71) und 

Rm,S =  435 MPa (SF =  0,73) erreichbar. 

In Abbildung 91 ist die Abhängigkeit der Abkühlrate auf die Schweißnahtfestig-

keit dargestellt. Eine hohe Abkühlrate führt zu einer höheren Schweißnahtfes-

tigkeit. Die Korngröße im SG der wasserabgeschreckten Probe ist im Vergleich 

zur luftabgeschreckten Probe um 20 % kleiner. Die reduzierte Korngröße führt 
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zu einer höheren Härte und Festigkeit der wasserabgeschreckten Probe. Wei-

terhin bilden sich in der luftabgekühlten SZ festigkeitsmindernde Ausscheidun-

gen entlang der Korngrenzen. [SUC22a*] 

 

Abbildung 91: Schweißnahtfestigkeit Rm,S in Abhängigkeit der Abkühlrate (angelehnt an [SUC22a*]). 

13.8.2 Erweiterte Analyse der Modellversuche 

Aus Abbildung 57 und Abbildung 92 ist ersichtlich, dass sich beide Maßnahmen 

(WNBH und Schweißen mit Zusatzwerkstoff) zur Erhöhung der Schweißnaht-

festigkeit nicht gegenseitig ausschließen. Bei der WNBH bilden sich nach dem 

Lösungsglühen und Abschrecken aus den groben Cu-Zn-Al-reichen Phasen im 

SG feine und homogene Mg-Al-Cu- und Mg-Zn-reiche Phasen entlang der Korn-

grenzen [SUC22a*]. Diese verbessern die mechanischen Eigenschaften der 

Schweißnaht signifikant [SUC22a*]. Mit einer zusätzlichen WNBH nach dem 

Schweißen ist die Abhängigkeit der Schweißnahtfestigkeit von der Prozesskette 

gering. Die Verwendung des Zusatzwerkstoffs 7075-TiC resultiert aufgrund der 

keimbildenden Funktion der TiC-Partikel in einer Kornfeinung und damit in einer 

erhöhten Schweißnahtfestigkeit. 



Anhang 

188 

 

Abbildung 92: Mikroskopaufnahmen der Schweißnaht mit/ohne Zusatzwerkstoff (7075-TiC) und 
mit/ohne WNBH für die T6-Prozesskette (angelehnt an [ACA23**]). 

In Abbildung 93 sind die Härteverläufe der Schweißnähte aus den Modellversu-

chen dargestellt. Die Härtemessung erfolgt im SG, in der WEZ und im GW und 

bildet damit alle relevanten Bereiche im Querschnitt der Schweißnaht und des 

umgebenden Materials ab. 

a)  
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b)  

Abbildung 93: Härteverlauf in Abhängigkeit der Prozesskette beim Schweißen ohne Zusatzwerkstoff (a) 
und mit Zusatzwerkstoff (b). 

13.8.3 Rohrschweißen 

Nachfolgend sind in Tabelle 28 die Parameter zum Laserstrahlschweißen hoch-

fester Aluminiumrohre dargestellt. 

Tabelle 28: Allgemeine Parameter beim Laserstrahlschweißen des hochfesten Aluminiumrohrs. Die 
Standard-Parameter sind fett markiert. 

Parameter Wert 

Materialzustand T6, W 

Leistung PL 𝟐, 𝟒 𝐤𝐖  

Vorschubgeschwindigkeit Laser oder Rohr v 𝟐 𝐦 / 𝐦𝐢𝐧  

Vorschubgeschwindigkeit TiC-Draht 𝟐, 𝟗 𝐦 / 𝐦𝐢𝐧  

Position des Schweißpunkts in x-Richtung 𝟎 𝐦𝐦 zur Rollenachse der Schweißrollen 

Rollendurchmesser Vor-Schweißrolle: d =  160 mm, 

Schweißrolle: d =  152 mm, 

Nach-Schweißrolle seitlich: d =  140 mm, 

Nach-Schweißrolle oben: d =  139 mm 

Rollenabstand 𝐝𝐑 =  𝟐𝟎𝟎 𝐦𝐦 

Schweißspalt g 𝟖 𝐦𝐦  

Winkel Spanentfernung 𝟎° (relativ zur Bandkante) 
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Abbildung 94: Nachbilden des V-Spalts beim Rohrschweißen innerhalb eines Modellversuchs mit bear-
beiteten Fügekanten. 

 

Abbildung 95: Draufsicht auf die Prozesskette zur Inline-WBH, zum Rollformen und zum Schweißen des 
hochfesten Aluminiumrohrs. Detailansicht der Zentriereinheit und der Oxidschichtentfernung. 

Beim diskontinuierlichen Rohrschweißen steht das Rohr still und der Laser be-

wegt sich mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit in x-Richtung. Im Ge-

gensatz dazu steht beim kontinuierlichen Rohrschweißen der Laser fest und das 

Rohr wird durch die vorgeschaltete Rollformanlage in x-Richtung bewegt. Mit 

dem kontinuierlichen Rohrschweißen sind Rohre in beliebiger Länge (begrenzt 

auf die Länge des Coils) herstellbar. 
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Abbildung 96: Lage der Schweißnaht beim diskontinuierlichen Rohrschweißen. 

In Abbildung 97 ist das Prozessfenster zum diskontinuierlichen Rohrschweißen 

(T6-Prozesskette) unter Variation der Laserleistung und der Vorschubgeschwin-

digkeit des TiC-Drahts dargestellt. 

 

Abbildung 97: Prozessfenster beim diskontinuierlichen Rohrschweißen. 

 

Abbildung 98: Überspringen der Bandkanten im Schweißspalt. 
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In Abbildung 99 sind die Härteverläufe über der abgewickelten Länge der Rohr-

querschnitte für die verschiedenen Prozessketten dargestellt. Die Mitte der 

Schweißnaht liegt bei 85 mm und die entsprechenden Modellversuche (vgl. Ab-

bildung 93b) sind gekennzeichnet. 

 

Abbildung 99: Härteverlauf über dem Rohrquerschnitt. 

Ein Vergleich zu den Härteverläufen aus den Modellversuchen zeigt, dass die 

qualitativen Verläufe in guter Übereinstimmung mit den Verläufen aus den Mo-

dellversuchen sind. Eine WNBH nach dem Schweißen resultiert in einer hohen 

Härte in der Schweißnaht, welche nahezu im Einklang mit dem Grundwerkstoff 

ist.  

 

Abbildung 100: Längsnahtgeschweißte Rohre nach der T6-Prozesskette (diskontinuierlich geschweißt), 
der W-Prozesskette (kontinuierlich geschweißt) ohne und mit nachträglichem Rundkneten. 
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13.9 FE-Simulationen 

 

Abbildung 101: a) FE-Modell zur Berechnung der V-Fuge und Kräfte beim Schweißen. b) Ausprägung 
der V-Fuge und Kräfte beim Schweißen auf die Schweißrollen. 

Beim Ringzugversuch liegt die Schweißnaht im 90°-Winkel zur Zugrichtung. 

Durch die Vorkrümmung des Rohrs erfährt die Schweißnaht eine überlagerte 

Biegespannung, zusätzlich zur in Vorschubrichtung des Zugbolzens wirkenden 

Zugspannung. Abbildung 102 zeigt die Spannungsverteilung im Rohrabschnitt 

während des Ringzugversuchs. Die maximale Vergleichsspannung nach von 

Mises σ̅ tritt an der Innenseite des Rohrabschnitts auf. Dies ist durch die über-

lagerte Zugspannung, bedingt durch die Biegung des Rohrabschnitts, zu be-

gründen. 

 

Abbildung 102: Halbsymmetrisches Simulationsmodell zum Ringzugversuch mit Rohrabschnitten (links) 
und charakteristische Spannungsverteilung beim Ringzugversuch im T6-Zustand (rechts). 


