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Zusammenfassung
= Deutsch

Der Artikel beschreibt neue Ansitze in der inkrementellen Einzelpunkt-Umformung plattenformiger
Kunststoff-Werkstoffe. Die inkrementelle Umformung ist ein innovatives und verglichen mit konventionellen
Umformverfahren kostengiinstiges Fertigungsverfahren. Insbesondere fiir Prototypen und
Kleinserienfertigungen gibt es Kosteneinsparungen, da auf groBe und teure Umformwerkzeuge verzichtet
werden kann. Das Abfahren eines Umformstempels auf kreisférmigen Bahnen ermoglicht die Formgebung
komplexer dreidimensionaler Produkte. Im Gegensatz zum Tiefziehen kann aufgrund der geringen
Umformkrifte und Steifigkeitsminderung des Kunststoffmaterials durch Erwarmung auf einen
Industrieroboter zuriickgegriffen werden. Im Weiteren soll die Idee und Prozess-Entwicklung des Ansatzes zur
inkrementellen Kunststoffumformung (IKU) beschrieben werden. Das Potential und die Vorteile dieses
Verfahrens gegentiber bestehenden Verfahren werden gezeigt, bevor die notigen Schritte fiir die Herstellung
eines Kunststoffformteils dargestellt werden. Die Realisierung der Prozessidee mit Hilfe eines prototypischen
Roboterwerkzeugs wird anhand erster Umformergebnisse verschiedener Kunststoffbauteile vorgestellt. Weitere
ermittelte Optimierungsschritte und Verbesserungen dieses Fertigungsprozesses werden abschlieSend
dargestellt, um ein zukiinftiges und industriell einsetzbares, roboterbasiertes, inkrementelles Umformverfahren
weiter zu entwickeln.
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Der Artikel beschreibt neue Ansitze in der inkrementellen Einzelpunkt-Umformung plattenformiger
Kunststoff-Werkstoffe. Die inkrementelle Umformung ist ein innovatives und verglichen mit konventionellen
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Im Weiteren soll die Idee und Prozess-Entwicklung des Ansatzes zur inkrementellen Kunststoffumformung
(IKU) beschrieben werden. Das Potential und die Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber bestehenden Verfahren
werden gezeigt, bevor die notigen Schritte fiir die Herstellung eines Kunststoffformteils dargestellt werden. Die

Realisierung der Prozessidee mit Hilfe eines prototypischen Roboterwerkzeugs wird anhand erster
Umformergebnisse verschiedener Kunststoffbauteile vorgestellt. Weitere ermittelte Optimierungsschritte und
Verbesserungen dieses Fertigungsprozesses werden abschlieBend dargestellt, um ein zukiinftiges und
industriell einsetzbares, roboterbasiertes, inkrementelles Umformverfahren weiter zu entwickeln.

1. Ausgangssituation

Die Entwicklung neuer Produkte und die Geschwindigkeit, in Zusammenhang mit den Kundenwiinschen, mit
der sie in den Markt eintreten, wird kontinuierlich rasanter und zu einer entscheidenden Schliisselqualifikation,
um dem Druck des Wettbewerbs standhalten zu konnen. Um diesen Marktanforderungen gerecht zu werden,
muss die Anzahl an Entwicklungen gesteigert werden und gilt es Kosten und Zeit fiir die Herstellung von
Prototypen und Kleinserien zu reduzieren. Dies zusammen mit sinkenden Produkthandelszyklen sind Griinde
fiir eine zu steigernde, dynamische Entwicklung von Prototyping-Verfahren, [1]. Die Anforderung in der Blech-
und vor allem in der Kunststoffumformung sind stetig angewachsen. Sowohl die Umformung von komplexen
und funktionalen Bauteilen als auch die 6konomische Herstellung von Kleinserien mit hoher Qualitat stellen
die heutigen Herausforderungen dar, [2] und [3]. Somit geht der Trend hin zu einer schnelleren
Produktrealisierung und Markteinfiihrung von einer steigenden Anzahl individueller Kleinserien und
Prototypen, [4]. Eine Moglichkeit in der Flexibilitatssteigerung besteht darin, flexible Umformwerkzeuge
einzusetzen, [5] und [6]. Die Umformmoglichkeiten und umzuformenden Geometrien werden durch die
Werkzeugdimension beschrankt, [7].

In den letzten Jahren hat sich ein neuer Umformprozess in der Blechumformung entwickelt, [7]. Das Prinzip
dieses Verfahrens der roboterbasierten himmernden Blechumformung besteht darin, dass sich wiederholende
punktuell himmernde Umformschritte auf zyklusformigen Bahnen dazu genutzt werden, um Bauteile
inkrementell zu formen, [7]. Diese Idee wurde soweit adaptiert, dass es moglich ist, plattenformige Kunststoffe
umzuformen. Damit wird gezeigt, dass mit dem am Fraunhofer- Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA entwickelten neuen Prozess verschiedene einfache Bauteile geformt werden konnen, [8].

1.1. Konzept-Entwicklung der IKU

Die Entscheidungsfindung fiir die Prozessentwicklung wurde unter morphologischen Gesichtspunkten
durchgefiihrt. Voriiberlegungen haben dazu beigetragen, ein moglichst ganzheitliches Verfahren darzustellen
und dariiber hinaus die einzelnen Teilsysteme moglichst umfassend zu erkennen. Ausgehend davon wurden
Losungsalternativen als Teilfunktionen der Teilsysteme identifiziert. Mit Hilfe einfacher Voruntersuchung zur
Umformung von Kunststoffplatten mit heiBen Umformstempeln und entsprechend einer Bewertung der
einzelnen Teilfunktionen konnte eine Auswahl getroffen werden, die den Aufbau und die Funktionalitit des zu
entwickelnden Verfahrens garantiert.

Das entwickelte Verfahren unterliegt der folgenden Grundidee, der Schaffung von maximalen
Steifigkeitsunterschieden im umzuformenden Material, was durch die lokale Autheizung erreicht wird. Fixiert
sind die Kunststoffplatten mit Hilfe von rundumseitigen Einspannungen, welche ein Verrutschen der
Kunststoffplatte verhindern. Der Aufbau hat zur Grundlage, dass der plattenformige Kunststoff lokal oberseitig
bis unterhalb seiner Glasiibergangstemperatur TG erhitzt wird. Dies hat eine moglichst groBe Aufweichung und
damit einen maximalen Steifigkeitsunterschied in der Kunststoffplatte zur Folge, was dieses Verfahren
grundsétzlich von den bisher bekannten inkrementellen Blechumformverfahren abgrenzt. Die lokale
Autheizung wird hierbei mit einem Infrarot-Spot (IR-Spot) der Fa. Optron erreicht. Abbildung 1 zeigt das
Konzept des zu entwickelnden, roboterbasierten Prozesswerkzeugs. Kernstiick dieses Werkzeugs stellt der
halbkugelférmige Umformstempel dar. Der IR-Spot, zusammen mit dem Pyrometer und der Luftkiihlung
stellen das Verfahrensprinzip sicher.
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Abb. 1: Konzept zur inkrementellen Umformung von plattenféormigen Kunststoffen

Das Verfahren startet mit der lokalen Aufheizung. Die Messung der Temperatur mit einer einfachen
Temperaturabfrage und IR-Abschaltung stellt sicher, dass die Temperatur einen maximalen Wert nie
iberschreitet. Ist diese Temperatur erreicht, kann der Umformprozess durch Aufsetzen des Stempels beginnen.
Der Stempel fahrt mit Hilfe der Applikation auf einem Industrieroboter inkrementell die ihm vorgegebenen
Bahnen kreisformig ab. Nach einer ebenen Umdrehung wird in z-Richtung zugestellt. Die sich dem
Umformstempel anschlieBende Luftkiihlung soll Sorge tragen, dass der Werkstoff rasch abkiihlt und somit in
Form bleibt.

2. Aufbau einer prototypischen roboterbasierten Fertigungsanlage

Die am Fraunhofer IPA realisierten prototypischen Anlagen sind in Abbildung 2 dargestellt. Die ersten
Umformversuche zur Verifikation des inkrementellen Prozessverfahrens wurden mit einem Stiaubli-Roboter —
im linken Bild der Abbildung 2 dargestellt — durchgefiihrt. Das Handhabungsgewicht dieses Roboters betrigt
10 kg. An diesem Roboter wurden verschiedene Parameterstudien hinsichtlich Vorschubgeschwindigkeit,
Zustellung, Temperatureinstellung und —messung sowie Kiihleigenschaften durchgefiihrt, bis ein zunéchst
stabiler Zustand gefunden werden konnte, fiir den Kunststoffgeometrien geformt werden konnten. In der Mitte
der Abbildung 2 ist ein Schnitt des Verfahrensprinzips dargestellt, nach welchem die Umformung realisiert
wird. Weitere Versuche wurden mit Hilfe eines Schwerlast-Roboters der Fa. ABB mit einem
Handhabungsgewicht von 400 kg durchgefiihrt, um das Verfahren und die Ergebnisse von zwei
unterschiedlichen Robotersystemen vergleichen zu konnen.

Die Programmierung des Roboters wurde mit Hilfe von CAM-Systemen erstellt, womit die Roboterbahnen
letztendlich generiert wurden. Die dafiir erforderlichen Bauteilgeometrien wurden im CAD gezeichnet. Das
CAD wird anschlieBend in die CAM-Software geladen und ein NC-Datensatz generiert. Dieser wiederum kann
mit einem eigens dafiir erstellten Post-Processor geladen werden, um die fiir die jeweiligen Roboter benoétigten
Programme zu erstellen.
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Abb. 2: Am Fraunhofer IPA realisierte Prozessanlagen

3. Anpassungen zur Prozessoptimierung

Nachdem erste einfache Umformversuche des Werkstoffs POM-C, der in den Farben weil und schwarz zur
Verfiigung stand, durchgefiihrt wurden, musste festgestellt werden, dass diverse Prozess-Parameter einer
Optimierung bedurften. Insbesondere die z-Zustellung, Vorschubgeschwindigkeit, Leistungseinstellung des IR-
Spots, und die Temperaturiiberwachung wurden entsprechend optimiert, bevor erste vergleichende Versuche
von einigen Bauteilgeometrien durchgefiihrt werden konnten. Diese Versuchsergebnisse werden im folgenden
Abschnitt ndher erlautert.

4. Ergebnisse erster Umformungen
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Abb. 3: Ergebnisse inkrementeller Kunststoffumformungen

Die Ergebnisse wurden durch IKU und unter Zuhilfenahme des Schwerlastroboters und der zuvor
beschriebenen Prozesskomponenten erzielt. Als Werkstoff wurden 200 x 200 x 2 mm gro3e schwarze POM
Platten verwendet, da diese die Infrarotstrahlung starker absorbieren als die weilen Kunststoffplatten und
gegeniiber den 1 mm starken Platten eine hohere Steifigkeit besitzen. Um die Flexibilitdt des Verfahrens
aufzuzeigen, sind verschiedene Geometrien geformt worden. Die in Abbildung 3 dargestellten Bauteile zeichnen
sich durch klare Konturauspragung und hohe Oberflachenqualitit aus. Das Hexagon (1) in Abbildung 3 stellt
die erste durch IKU hergestellte Bauteilkontur dar. Thre als Sechseck ausgeprigten Formschrigen eignen sich
gut zur Verifikation und Beurteilung dieser Verfahrensidee. Diese Umformung zeigt, dass es prinzipiell moglich
ist, durch IKU Bauteile matrizenlos in Form zu bringen. Wiederholte Umformungen dieses Bauteils mit
kleineren Stempeldurchmessern erreichten eine noch bessere Auspragung der Ecken. Die bisher maximalen
erreichbaren Umformwinkel in der inkrementellen Blechumformung liegen im Bereich bis 75°, in Abhéngigkeit
der Werkstoffe und Blechstiarken. Mit der Tellerform (4) konnte mit der IKU auf Anhieb eine Umformschrige
von 75° ohne Rissbildung erreicht werden. Eine Begrenzung des maximalen Umformwinkels fiir Metallbleche
ist durch das Sinusgesetz gegeben, welches die Materialausdiinnung von Tiefziehprozessen mittels des
Flankenwinkels beschreibt, [9] und [10]. Eine genaue Untersuchung fiir plattenférmige Kunststoffe wurde noch
nicht durchgefiihrt. Die Gegenformung (5) ist ein Beispiel dafiir, dass es moglich ist, hinterschnittene Bauteile
mit Hilfe der IKU zu formen. Das Wenden des Bauteils ermdglicht somit eine héhere Formvariation in der
matrizenlosen Formgebung von Kunststoffen.

Abbildung 4 zeigt den Vergleich der Tiefenausbildung zwischen dem konstruierten CAD-Modell und dem per
Lasertrlangulatlon vermessenen Bauteil. Bereiche mit roter Farbung weisen keine bzw. geringe Abweichungen
auf, Flichen in dunklen Blauténen deuten auf die maximalen Abweichungen hin. In den Ubergangsbereichen
zwischen Boden und Wand sowie den StoBkanten sind die maximalen Differenzen aufgetreten. Die Erfahrung
aus der inkrementellen Blechumformung weist maximale Abweichungen in den Ubergangsbereichen zwischen
zwei aufeinander stoBenden Flichen bzw. in den Ubergangsbereichen von ebenen zu abgewmkelten
Bauteilbereichen auf. Dies ist bei der IKU weniger stark ausgepragt. Zur Verbesserung der IKU wire eine
entsprechend geometriegenaue Kunststoffplatinen-einspannung méglich und eine Anpassung der

Roboterprogrammierung in z-Richtung, um die gewiinschte Bauteiltiefe und -genauigkeit zu erreichen, siehe
Abbildung 5.

Differenz aus Soll- und Istmatrix




Abb. 4: Differenzmessung zwischen Bauteil und CAD-Modell
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Abb. 5: Schnittdarstellung in X-Z Ebene (ABB Roboter)

5. Zusammenfassung und Ausblick

Schnelle Produktzykluszeiten machen die Entwicklung innovativer Fertigungsverfahren zu einer
Notwendigkeit. Die in diesem Artikel dargestellte Idee beschreibt ein neues inkrementelles
Fertigungsverfahren, welches den Rapid Manufacturing-Verfahren zuzuordnen ist. Aufbauend auf der
roboterbasierten inkrementell hAmmernden Blechumformung wurde die Idee, plattenformige Kunststoffe
matrizenlos in Form zu bringen methodisch entwickelt. Hauptfunktionen wurden morphologisch gefunden und
mit Hilfe von einfachen Vorversuchen verifiziert. Ausgehend von einer Bewertung der Teilfunktionen wurde die
Funktionalitat gewahrleistet und ein Aufbau erméglicht. Das entwickelte Konzept, bestehend aus
Industrieroboter, halbrundformigem Umformstempel, IR-Spot, Pyrometer zur Temperaturiiberwachung und
Luftkiihlung wurde an einem Staubli-Roboter mit niedriger Traglast und einen Schwerlastroboter der Fa. ABB
adaptiert. Die ersten Parameterstudien zur Einstellung geeigneter Umformparameter wurden mit Hilfe des
Staubli-Roboters durchgefiihrt. Weitere Beispielbauteile wurden mit Hilfe des ABB-Roboters umgeformt.
Prinzipiell wird gezeigt, dass es moglich ist, plattenformige Kunststoffe matrizenlos durch IKU zu formen. Die
Idee der lokalen Steifigkeitsminderung kann damit zur Umformung von Kunststoffplatten positiv genutzt
werden.

Zur optimalen Ausformung von Kunststoffplatinen sind aber weitere OptimierungsmaBnahmen moglich. Hier
sind insbesondere geeignete Temperaturregelungen zu sehen, wie sie schon bei den heutigen vortemperierten
Tiefziehverfahren zum Einsatz kommen. Weitere MaBnahmen sind unter anderem eine Adaption der
Roboterprogrammierung zum Erreichen der Bauteiltiefe.

Somit zeigt dieser Artikel, dass eine Idee zum Rapid Manufacturing von Kunststoffplatten durch inkrementelle

roboterbasierte Umformung realisierbar ist, jedoch weitere Optimierungsschritte notwendig sind, um daraus
ein industriell einsetzbares Produktionsverfahren zu realisieren.ls
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