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Kurzfassung

In den letzten Jahren stieg der Bedarf neuer Blechumformverfahren fir die Prototypen- und Kleinse-
rienproduktion an. Der Grund liegt darin, dass es einen hohen Zeitbedarf, hohe Zeit- sowie Ausle-
gungs- und Produktionskosten braucht, um komplexe Werkzeuge zu entwickeln. Mit der Entwicklung
der Mikroelektronik in den achtziger Jahren wurde die NC-Steuerung fur Umformprozesse wie das
,Drucken” und ,Drickwalzen” eingesetzt. Die NC-Steuerung ermdglicht komplexe Bewegungen und
Bewegungsablédufe von Werkzeugen. Aus dem urspriinglichen Umformprinzip des Driickwalzens wur-
de im Jahre 1993 von Matsubara das ,Incremental backward bulge forming*“ mittels einer modifizierten
Frasmaschine abgeleitet. Durch dieses Verfahren lassen sich asymmetrische Bauteile durch komple-
xe kinematische Bewegungen von einfachen und werkstiickgeometrieunabhéngigen Werkzeugen
herstellen. Die Formgebung entsteht sukzessiv in kleinen Teilen des Werkstlicks. Das neue inkremen-
telle Blechumformverfahren stiel} bei vielen Forschern auf groRRes Interesse und wurde daher einge-
hend untersucht und weiterentwickelt. Zurzeit wird das asymmetrische inkrementelle Umformverfahren
den beiden Gruppen ,two point incremental forming (TPIF)* und ,single point incremental forming
(SPIF)“ zugeordnet. In der vorliegenden Arbeit wird ein neues roboterbasiertes inkrementelles Blech-
umformverfahren vorgestellt. Ziel der Arbeit ist es, die Entwicklung des neuen Blechumformverfahrens

sowie die derzeitigen Moglichkeiten und Einsatzgrenzen vorzustellen.

Hierzu werden im ersten Schritt theoretische Grundlagen aufgezeigt und daraus die systematische
Synthese fiir das roboterbasierte Blechumformverfahren abgeleitet. Unter der Betrachtung der Ein-
flussparameter auf das Verfahren werden Werkzeuge ausgelegt und Umformstrategien fiir das robo-
terbasierte Blechumformverfahren analysiert. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Generierung der

Roboterbahndaten aus CAD-Modellen fiir das Blechumformverfahren.

Zur Realisierung des Blechumformens mit zwei Robotern wurde eine Softwarelésung zur Kopplung
von CAD-Daten mit der Robotersteuerung entwickelt. Neben der Synchronisation beider Industriero-
boter kdnnen Umformablauf und Umformkrafte sowie die anschlieRende Geometrievermessung durch

benutzerfreundliche Interfaces ausgefiihrt werden.

Durch den Aufbau einer Umformzelle mit zwei Manutec-Industrierobotern wurden die Grundlagen des
Verfahrens, wie Werkstofffluss und Formanderung, ermittelt und das Verfahrenspotenzial zur Herstel-
lung komplexer Flachen verifiziert. Die haufigsten Fehlererscheinungen, wéhrend des Umformverlaufs
in den Experimenten, und die Reproduzierbarkeit werden dargestellt und detailliert analysiert, um ein
robustes Blechumformverfahren zu entwickeln. Die Umformkréfte und Formabweichung werden als
wichtigste Kriterien fur die Analyse des Blechumformverfahrens vergleichend betrachtet. Um das Pro-
zesswissen des neuen Verfahrens aufzubauen, werden prinzipielle technologische Einflisse, z. B.
Zustellung, Geschwindigkeit, Neigungswinkel, Bewegungsstrategie usw. durch vielféltige Experimente
ermittelt.

Als auferst flexibles Blechumformverfahren ist das roboterbasierte inkrementelle Blechumformverfah-

ren fur das Rapid Prototyping oder die Kleinserienproduktion sehr geeignet.

Stichwérter: Blechumformen, Prototypen, Robotik






Abstract

The demand of new sheet metal forming methods for prototypes and small series production in-
creased in recent years. The reason is that the development of complex forming tools takes a long
time and the design and production costs are high. With the development of micro-electronics in the
eighties numerical control systems are used in forming processes like “spinning” and “shear forming”.
The numerical control system enables complex movements and motions of forming tools. Starting
from the original forming principle of “shear forming” the “incremental backward bulge forming” was
developed in 1993 by Matsubara with a modified milling machine. The asymmetrical components can
be produced by complex motions of simple and dieless forming tools. The deformation occurs succes-
sively in small parts of the sheet metal. The new incremental forming technique was investigated and
developed by many researchers with great interest. The asymmetric incremental forming includes two
types “two point incremental forming (TPIF)” and “single point incremental forming (SPIF) “. A new
robot based incremental sheet metal forming will be presented in this thesis. The aim of the research
is the development of an innovative sheet metal forming process and the analysis of current possibili-

ties and application limitations.

As the first step the theoretical bases will be introduced and the systematic synthesis of the robot
based incremental sheet metal forming will be derived. Under the consideration of the influence of
different process parameters, the forming tools are developed and the forming strategies for the robot
based sheet metal forming process are analyzed. The further research focuses on the calculation of

robotic orbital data from CAD models for this sheet metal forming process.

A software solution to effect the robot motion from CAD data is developed to implement the sheet
metal forming process with two robots. In addition to the synchronization of both industrial during the

robot forming process the measurement of forming forces and geometrical error can be executed.

By building a forming cell with two Manutec industrial robots the fundamentals of the forming process
such as material flow and deformation were investigated and the determine potential of the forming
process for the manufacture of complex shapes were verified. The most common failures occurred
during the forming process in the experiments and the reproducibility are presented and analyzed in
order to ensure a stable forming process. The forming force and the shape error are considered as the
most important criteria for the analysis of the sheet metal forming process. To gain knowledge of the
new forming method, the principle technological influences, for example infeed, speed, draw angle

and motion strategy are investigated by numerous experiments.

The incremental robot based sheet metal forming method is very suitable for rapid prototyping or small
series production.

Keywords: forming, rapid Prototyping, sheet metal, robotics
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