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Kurzfassung

Eine zunehmende Bauteilkomplexitit bei abnehmender Losgrofle und kiirzeren Produktentwick-
lungszeiten stehen im Gegensatz zur Wirtschaftlichkeit der aktuell vorhandenen Fertigungsprozesse
und wecken den Ruf nach neuen, flexiblen Technologien und Verfahren. Das am Lehrstuhl fiir Pro-
duktionssysteme entwickelte roboterbasierte, inkrementelle Blechumformverfahren (Roboforming)
begegnet diesem Trend und stellt ein flexibles, werkstiickunabhéngiges Verfahren fiir die Herstellung
von Blechbauteilen in kleinen Stiickzahlen dar. Durch die Verwendung zweier werkstiickunabhéngi-
ger Werkzeuge ldsst sich eine Umformung mit lokaler Unterstiitzung ermdglichen, wodurch eine ho-
here Komplexitit sowie groBere geometrische Genauigkeiten der umgeformten Bauteile erzielt wer-
den konnen. Eine weitere Optimierung des Umformverfahrens stellt die lokale Erwdrmung der Um-
formzone dar. Durch die Umformung bei erh6hter Temperatur wird das umformbare Materialspekt-
rum erweitert und die Umformeigenschaften verbessert. Im Gegensatz zu den genannten Vorteilen
kommt es bei der Umformung bei erhdhter Temperatur zu einer verringerten geometrischen Genau-
igkeit. In der vorliegenden Arbeit wurde daher eine experimentelle Untersuchung der erwdrmungs-
bedingten Abweichungen durchgefiihrt, mit dem Ziel eine Kompensationsstrategie zu entwickeln,

welche die erwartete Geometrieabweichung eines Bahnpunktes berechnet und ihr entgegenwirkt.

Daher wurde zunéchst auf Basis einer Prozessfahigkeitsuntersuchung die Qualitdt und Reproduzier-
barkeit eines einzelnen Versuchs untersucht. Im Anschluss wurde auf Basis einer statistischen Ver-
suchsplanung eine experimentelle Untersuchung durchgefiihrt, um die unterschiedlichen Gewichtun-
gen der einzelnen Einflussfaktoren und deren Wechselwirkungen zu identifizieren. Die resultierenden
geometrischen Abweichungen der Versuche sowie die entsprechenden Geometrie- und Versuchspa-
rameter dienten als Basis fiir die Aufstellung des Kompensationsmodells. Aufgrund der zahlreichen
zu beriicksichtigenden Parameter sowie der komplexen Wechselwirkungen jener untereinander
wurde als Basis der Modellbildung eine Regressionsanalyse genutzt. Das Kompensationsmodell
wurde in die Roboforming-Prozesskette integriert und erfolgreich umgesetzt. Die Validierungsversu-
che haben den positiven Einfluss des entwickelten Kompensationsansatzes bewiesen. Es konnte so-
wohl die Beriicksichtigung der Einfliisse der einzelnen Geometrie- und Versuchsparameter sowie
deren Wechselwirkungen untereinander als auch die Geometrieunabhingigkeit des entwickelten

Kompensationsansatzes erfolgreich bestétigt werden.

Schlagworter: Inkrementelle Blechumformung, Roboforming, geometrische Genauigkeitssteigerung






Abstract

An increasing part complexity but decreasing batch sizes and shorter product development cycles are
not in agreement with the profitability of the currently existing manufacturing processes and arouses
the call for new, flexible technologies and processes. The robot-based incremental sheet metal form-
ing process (‘Roboforming’), which was developed at the Chair of Production Systems, addresses
this trend and represents a flexible, workpiece-independent process for the production of sheet metal
parts in small batch sizes. By means of two workpiece-independent tools, it is possible to achieve
forming with local support, which results in enhanced complexity and geometrical accuracy. Another
way to optimize the forming process is to locally heat the forming zone. Forming at elevated temper-
atures expands the formable material spectrum and improves the forming properties; however, it re-
duces the geometric accuracy. This fact has given rise to the present work’s motivation to experimen-
tally investigate the geometric inaccuracies caused by local heating. The aim of this work is to develop
a compensation strategy which calculates and counteracts the expected geometrical deviation for each

point of the tool path.

As a first step, this work has applied a process capability investigation in order to examine the quality
and reproducibility of a single experiment. Subsequently, it has used an experimental investigation
on the basis of a statistical design of experiments to identify the different weightings of the individual
influencing factors and their interactions. The resulting geometrical deviations of the experiments as
well as the corresponding geometry and test parameters have served as a reliable basis for the prepa-
ration of the compensation model. A regression analysis has been chosen as the basis for the modeling
process in view of the numerous parameters to be considered as well as the complex interactions
between them. It has been possible to integrate our compensation model into the Roboforming pro-
cess chain and to successfully put it into practice. The validation has proven the positive influence of
our developed compensation approach. In consideration of the influences of the individual geometry
and test parameters as well as their interactions with each other, our developed compensation ap-

proach has proven to be independent of the geometric accuracy.

Keywords: incremental sheet forming, Roboforming, increasing geometric accuracy
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