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Entwicklung eines roboterbasierten anpassbaren Formwerkzeugs fiir Faserkunststoffverbunde

Formwerkzeuge
fur Faserkunststoffverbunde

M. Mages, T. Mayer

ZUSAMMENFASSUNG Dieser Beitrag stellt die Entwick-
lung eines anpassbaren Formwerkzeugs vor. Es soll automati-
siert an beliebige Geometrien angepasst werden kénnen, um
Faserverbundbauteile kostenglinstig herzustellen. Im Rahmen
des Vorhabens wird das Formwerkzeug durch einen Roboter
angepasst. Dieser verstellt eine Matrix aus 80 Pins in der
Hohe. Zur Validierung des Formwerkzeugs wird sowohl

die Genauigkeit der Pinverstellung als auch der Werkzeug-
form untersucht.

STICHWORTER

Automatisierung, Faserverbundwerkstoffe,
Werkzeug-/Formenbau

1 Einleitung

Zur Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundkunststoffen
(FVK) werden Formwerkzeuge benétigt. Diese werden beispiels-
weise aus speziellem Invarstahl oder aus Aluminium gefrast. Mit
einem Formwerkzeug ldsst sich jeweils nur eine Bauteilgeometrie
herstellen. Dadurch steigen vor allem im Prototypenbau und bei
Kleinserien die Bauteilkosten enorm, da sich die gesamten Kosten
des Formwerkzeugs auf eine geringe Bauteilanzahl verteilen.
1.2]

Zur Reduktion der Werkzeugkosten gibt es schon Ansitze zur
flexiblen Anpassungsfihigkeit von Formwerkzeugen an doppelt
gekriimmte Geometrien. Ein vielversprechender Ansatz ist es, die
Form aus einer Matrix mit hohenverstellbarer Pins aufzubauen.
Uber die Pin-Matrix wird eine Interpolationsschicht aus Folie
gelegt. Diese Interpolationsschicht sorgt fiir eine geschlossene
Oberfliche,
(Bild 1a).

Bisherige Versuche zur Entwicklung eines solchen Formwerk-

auf der Bauteile hergestellt werden konnen

zeugs beruhen auf einem integrierten Antriebskonzept fiir jeden
Pin [3, 4]. Simon et al. [3] etwa nutzen eine Platte, welche die
Pins zunichst in die hochste Position verfihrt und anschliefend
absenkt. Die Pins werden wihrend des Absenkens einzeln in der
Sollposition arretiert. Wimmer et al. [5] verstellen die Pins iber
eine Gewindespindel.

Um die Werkzeugkomplexitit zu reduzieren, wurde in den
nachfolgenden Schritten ein Formwerkzeug entwickelt, welches
tiber einen Industrieroboter eingestellt wird (Bild 1b). Da der
Industrieroboter aufgrund seiner Flexibilitdt auch fiir andere Ein-
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Reconfigurable molds for fiber-reinforced-
plastics — Development of a robot-based
adaptable molding tool for fiber-reinforced
plastics

ABSTRACT This paper presents the development of an
adaptable mold. The mold should be automatically adaptable
to any geometry in order to produce fiber composite compo-
nents cost-effectively. In the project, the mold is adapted by
a robot. The robot adjusts the height of a matrix of 80 pins.
To validate the mold, both the accuracy of the pin adjustment
and the mold shape are investigated.

satzzwecke genutzt werden kann, konnen Produktionsreserven
effizient genutzt werden. So werden etwa Industrieroboter in der
FVK-Herstellung fiir die Faserdirektablage eingesetzt [6]. Ent-
sprechend konnte ein Roboter zunichst die Form einstellen und
im Anschluss die Fasern automatisiert ablegen.

Dieser Beitrag untersucht die Einstellgenauigkeit der Pins und
der endgiiltigen Form. Die Genauigkeitsmessungen wurden auch
mit einem Roboter durchgefiihrt. Abele et al. 7] haben mit einem
Laserliniensensor bereits robotergestiitzt Tiefziehformen vermes-
sen. Die Genauigkeit betrigt dabei bis zu 0,14 mm.

2 Untersuchung der Systemgenauigkeit

Damit die Geometrie des Formwerkzeugs eine ausreichend
hohe Genauigkeit aufweist, war es wichtig, die Pins mit einer
Genauigkeit von 0,3 mm einzustellen. Dies entspricht der Allge-
meintoleranz fiir Geradheit und Ebenheit nach DIN ISO 27682
Klasse H, fiir Bauteile mit Nennmafl zwischen 300 mm und
1000 mm [8]. Die Einstellung der Pins erfolgte, indem diese
durch den Roboter ein- und ausgeschraubt wurden. Fir die
Formgenauigkeit ist die relative Hohe der Pins zueinander ent-
scheidend. Als Nullniveau wird deshalb immer die Isthéhe des
ersten Pins in der Matrix definiert.

Die Einstellgenauigkeit soll im Folgenden genauer untersucht
und schrittweise optimiert werden. Dazu soll sowohl durch
Verbesserung des Schraubwerkzeugs als auch der Software best-
mogliche Genauigkeit erreicht werden. Fiir die Pinverstellung
und die Genauigkeitsbewertung des Einstellprozesses wurde der
Roboter ,Horst 900“ der Firma fruitcore Robotics verwendet.
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Bild 1. a) Funktionsprinzip des anpassbaren Formwerkzeugs; b) robotergestiitzte Anpassung des Formwerkzeugs. Foto: Fraunhofer IPA

Die Wiederholgenauigkeit dieses Robotersystems wird vom Her-
steller mit 0,05 mm angegeben. Die Genauigkeitsmessungen
erfolgten mit dem Lasertriangulationssensor ,Panasonic
HG-C1050-P“ Dieser weist eine Genauigkeit von 0,03 mm auf
und wird am Roboter gefiihrt. Der Sensor verfiigt iiber einen
I/O-Ausgang. Der I/O-Ausgang befindet sich auf einem niedrigen
Potenzial-Level (Low). Wenn der Sensorabstand zum Messobjekt
zwischen 35 mm und 50 mm liegt, wechselt das Potenzial-Level
auf ein hohes Niveau (High).

2.1 Untersuchung der Messgenauigkeit

Zunichst wurde die Messgenauigkeit des Systems aus Roboter
und Lasertriangulationssensor untersucht, da im Anschluss die
Genauigkeit des Einstellprozesses damit bewertet werden soll.
Dazu wurde als Referenz eine 10 mm hohe und 45 mm breite
Stufe vermessen. Die Stufe bestand aus einer Parallelunterlage mit
einer Genauigkeit von 0,01 mm. Die Vermessung erfolgte entlang
einer Linie in X-Richtung des Roboterkoordinatensystems. Ent-
lang der Linie wurde mit einer Auflésung von 0,5 mm gemessen.
Zur Vermessung eines Punktes fuhr der Roboter 0,5 mm in
X-Richtung und um die Strecke H nach oben. So sollte sicherge-
stellt werden, dass der Abstand zwischen Sensor und Messobjekt
bei Beginn der Messbewegung mehr als 50 mm betrigt und sich
der Sensorausgang auf Low befindet. Wenn sich das Messobjekt
dennoch niher am Sensor befand, fuhr der Roboter mit 50 % der
Maximalgeschwindigkeit nach oben bis das Sensorsignal auf Low
wechselte. Indem der Roboter bei jeder Messung in Bewegungs-
richtung {iberschwingt, konnte sichergestellt werden, dass der
Uberschwinger immer in der gleichen Richtung ist.

Zur Messung der Oberflachenhohe fuhr der Roboter auf das
Objekt zu, bis der Ausgang des Lasersensors von Low auf High
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wechselte. Dann wurde die Roboterbewegung abgebrochen und
die Z-Position des Roboters abgespeichert. Im Folgenden wird
vor allem der Einfluss der Messgeschwindigkeit und der Strecke
H; auf den Messfehler untersucht. Bild 2 zeigt ein so gemessenes
Hohenprofil der Stufe. Die Stufe steigt bei 25 mm um 10 mm an
und fillt bei 70 mm wieder auf null ab. Der im Diagramm
gezeigte verfrithte Abfall des gemessenen Hohenprofils ist auf die
Auflsung in X-Richtung zuriickzufithren. Der letzte Messpunkt
mit einem Wert von etwa 10 mm liegt bei 69,5 mm.

In Bild 3 sind die maximalen Abweichungen vom Sollwert
aufgetragen. Bei deren Ermittlung wurde der Messwert direkt vor
und nach dem Stufenan- und -abstieg nicht mitberiicksichtigt,
weil an den Kanten die genaue Geometrie, aufgrund von Fasen,
nicht bekannt war.

Die Messungen ergaben, dass der Messfehler mit der Mess-
geschwindigkeit ansteigt. Die Differenz zwischen maximalen und
minimalem Fehler betrug bei einer Messgeschwindigkeit von
0,5 mm/s lediglich 0,4 mm, und stieg mit der Messgeschwindig-
keit auf 2,5 mm an. Als Grund fiir die stirkeren Schwankungen
der Messwerte werden zum einen stirkere Vibrationen im
System und zum anderen stirkere Schwankungen im Anhalteweg
des Roboters vermutet. Der Wert H, hatte bei den Messgeschwin-
digkeiten 0,5 mm/s und 1 mm/s keinen Einfluss auf die Messge-
nauigkeit.

Fiir alle weiteren Messungen mit dem Lasersensor wurde eine
Messgeschwindigkeit von 0,5 mm/s verwendet, da hier der Mess-
fehler am geringsten war. Es sind Messungen mit einer Genauig-
keit kleiner 0,2 mm mdoglich. Dies deckt sich mit der von
Abele et al. [7] genannten Messgenauigkeit von 0,14 mm.
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Bild 2. Vermessung einer 10-mm-Stufe: Messgeschwindigkeit 0,5 mm/s.
Grafik: Fraunhofer IPA

2.2 Untersuchung der Einstellgenauigkeit der Pins

Zur Einstellung der Pins wurde zunichst deren Ist-Hohe
detektiert und die Differenz zur Sollhohe berechnet. Anschlie-
fend konnten die Pins um diese verschraubt werden. Dies wurde
in einem einzigen Arbeitsschritt durch das Schraubwerkzeug
durchgefiihrt.

Damit der Roboter die Pins verschrauben konnte, befand sich
an der Oberseite der Pins ein Sechskant. Uber dem Sechskant
befand sich ein Kugelzapfen zur Anbindung der spiteren Inter-
polationsschicht. Der Schrauber des Roboters war so gestaltet,
dass er unabhingig vom Verdrehwinkel auf die Pins passte. Der
Schrauber saf dabei auf der Oberfliche des Kugelzapfens auf,
jedoch nicht auf der des Sechskants (Bild 4).

Beim Schraubvorgang fuhr der Roboter iiber den Pin, bis der
Schrauber auf dem Kugelzapfen aufsafl. Hierdurch federte der
Aufsatz ein, bis ein Taster betitigt wurde und die Bewegung
beendete. Der Roboter ermittelte aus der internen Z-Position die
Isthohe des Pins und verglich diese mit der Sollhthe. Aus der
Differenz wurde die Anzahl der Schritte fiir den Schrittmotor
ermittelt. Anschliefend starteten Roboter und Schrittmotor
synchron die Schraubbewegung. Beim Tastmechanismus 1 befand
sich der Taster langs an der Welle des Schraubers (Bild 5a).

In einer zweiten Version wurden die Taster nur noch als
Sicherheitsmechanismus eingesetzt. Die Detektion des
erfolgte, indem der Einfederweg des Schraubers durch den Laser-
sensor gemessen wurde (Bild 5b). Die Genauigkeiten beider
Versionen werden im Folgenden untersucht.

Um die Einstellgenauigkeit zu ermitteln, wurde ein Array aus
7 x 9 Pins zunichst auf Ausgangshohe geschraubt. Fiir die Aus-
gangshdhen der Matrix wurde eine zufillige Verteilung zwischen
-40 mm und +40 mm gebildet. Diese Verteilung wurde bei je-
dem Versuchsdurchlauf verwendet. Anschliefend wurden alle
Pins auf die Hohe des ersten Pins geschraubt. Dann wurden alle
Hohen mit dem Lasertriangulationssensor gemessen und die Dif-
ferenz zum ersten Pin ermittelt. Der Messpunkt bei der Vermes-
sung befand sich auf dem Kugelzapfen des Pins und stimmte mit
der Tastposition iiberein. Bild 6 zeigt die Pinhohe relativ zur Ho-
he des ersten verschraubten Pins. Verwendet wurde der Tastme-
chanismus 1.

Die grofite Abweichung zur Sollposition betrug 1,0 mm, die
Standardabweichung der Pinhohen lag bei 0,369 mm. Bei den
Pins 9, 27, 36 und 57 zeigten sich lokale Extremwerte. Diese
Pins lagen am weitesten in Y-Plus Richtung. Der Roboter startete

Pins
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Bild 3. Genauigkeit des robotergestitzten Lasermesssystems.
Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 4. Pin mit aufgesetztem Schraubwerkzeug. Grafik: Fraunhofer IPA

bei der kleinsten Y-, und X-Koordinate und fuhr meanderférmig
die Pins ab. Als Grund fiir das Muster in der Genauigkeitsvertei-
lung wird vermutet, dass der Pin, je weiter er von der Ausgangs-
position entfernt ist, umso ungenauer getroffen wird. Dadurch
kommt es zu einem leichten Verbiegen der Welle zwischen
Motor und Schrauberaufsatz. Aufgrund der Position der Taster
reagierten diese sehr sensibel auf das Verbiegen und Igsten frither
beziehungsweise spiter aus. Um die Vermutung zu iiberpriifen
und die Genauigkeit zu verbessern, wurden verschiedene Strate-
gien verfolgt. Der Versuch mit dem Tastmechanismus 1 diente als
Referenz zur Bewertung der Strategien.

Strategie 1: Das Programm zum Verschrauben der Pins wird
zweimal durchgefiithrt. Dadurch reduzieren sich die Hohenabwei-
chungen im zweiten Durchgang auf weniger als 1 mm. Fehler bei
der Verschraubung, die mit der Verstellstrecke ansteigen, konnen
so verringert werden.

Strategie 2: Nach dem ersten Durchgang werden die Pinhéhen
mit dem Lasertriangulationssensor gemessen und die Differenz
zum ersten Pin berechnet. In einem zweiten Durchgang werden
die Pins dann um diese gemessenen Differenzen verschraubt. Da
der Tastmechanismus beim zweiten Durchgang keinen Einfluss
mehr hat, wird vor allem die Genauigkeit des Schraubwerkzeugs
ohne Einfluss der Taster untersucht.

Strategie 3: Die Pins werden in einem Durchgang mit der
oben beschriebenen Version 2 des Schraubwerkzeugs (Bild 5b)
verschraubt. Durch die neue Messposition soll der Einfluss der
Verbiegung der Welle reduziert werden.

In Bild 7 sind die Fehler unter Verwendung der verschiede-
nen Einstellstrategien dargestellt. Gezeigt werden die Standard-
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Bild 5. a) Pin-Erkennung tber Taster an der Welle des Schraubers; b) durch Messung des Federwegs mittels Lasersensor. Foto: Fraunhofer IPA
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Bild 6. Hohendifferenzen der mit dem Taster 1 eingestellten Pins.
Grafik: Fraunhofer IPA

abweichung, die maximale Abweichung nach oben und unten
sowie der Mittelwert der Pinhdhen.

Am geringsten waren die Abweichungen, wenn die Pinhohen
anhand der Lasermessung korrigiert wurden (Strategie 2). Die
Abweichungen waren kleiner als 0,2 mm und lagen im Bereich
der Messgenauigkeit des Lasermesssytems. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass durch die Verschraubung mittels Schrittmotor
nur ein geringer Fehler entsteht. Der Fehler entsteht hauptsich-
lich beim Ertasten der Pins. Gestiitzt wird dieser Schluss durch
die fehlende Genauigkeitsverbesserung nach einem zusitzlichen
Tterationsschritt (Strategie 1). Durch die hohe Genauigkeit des
Verschraubprozesses, hat auch die Distanz, um welche die Pins
verstellt wurden, keinen Einfluss. Die Geometrie des Lasersensors
erlaubt eine Vermessung der Pins nur, wenn die Hohendifferenz
zu den benachbarten Pins kleiner als 50 mm ist. Andernfalls ist
eine Kollision des Roboters mit den Pins moglich.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 3
(o) I

=
N

o
o —

I Standardabweichung
-|— X Mittelwert
I Extremwerte

F

Strategie 2  Strategie 3

m
(=)
[e2)

2
~

=
N

Fehler Errin
o

o
N

-0,4

oo
© o

Referenz ~ Strategie 1

Bild 7. Einstellgenauigkeit verschiedener Verschraubungsstrategien.
Grafik: Fraunhofer IPA

Damit die Pins auch ohne zusitzlichen Arbeitsschritt bei Dif-
ferenzhohen grofer als 50 mm verschraubt werden konnten,
wurde die zweite Version des Schraubwerkzeugs (Bild 5b) ent-
wickelt. Mit dieser wurde eine bessere Genauigkeit erzielt, da die
Sensibilitit auf die Verbiegung der Welle und auf einen unrunden
Lauf deutlich geringer ausfallen. Die maximalen Abweichungen
zur Sollposition lagen unter 0,3 mm. Diese Genauigkeit wird als
ausreichend erachtet.

3 Formgenauigkeit nach
Aufbringen der Interpolationsschicht

Damit auf dem Formwerkzeug Faserverbundbauteile herge-
stellt werden konnen, wurde iiber die Pins eine Interpolations-
schicht gespannt. Dadurch entstand zum einen eine geschlossene
Oberfliche und zum anderen wurde aus den diskreten Pinhohen
eine stetige Oberfliche. Die Interpolationsschicht bestand aus
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einer Silikonfolie. Diese verfiigte iiber die notige Dehnbarkeit um
auch doppelt gekrimmte Oberflichen abbilden zu koénnen. An
der Unterseite befanden sich Kugelpfannen, die zu den Kugel-
zapfen der Pins passen. Die Kugelpfannen konnten nach dem
Einstellen der Pins auf diese aufgeklipst werden. In Bild 8 ist ein
Querschnitt, der vermessenen Oberfliche des Formwerkzeugs
abgebildet.

Als Beispielgeometrie wurde eine sphirische Oberfliche mit
einem Radius von 600 mm vorgegeben. Die Oberfliche wurde
mit dem vorgestellten Messsystem mit einer Aufldsung von
3,93 mm in X-Richtung vermessen. Bei einem Abstand der Pins
von 39,3 mm entspricht dies 10 Messpunkten von Pin zu Pin.
Zusitzlich wurde die Oberflichengeometrie in einer FEM (Fini-
te-Elemente-Methode)-Rechnung  mit dem Simulationstool
»Ansys“ berechnet. Dieser Querschnitt ist auch in Bild 8 dar-
gestellt. Da die Geometrie des Formwerkzeugs im Randbereich
starke Abweichungen zur Sollgeometrie aufweist, wurden die
Messwerte bei diesem Versuch nicht relativ zur Hohe des ersten
Pins sondern relativ zur Hohe der Geometrie bei einer Position
von 157,2 mm dargestellt. Hier betrigt die Hohe Z beim gemes-
senen und berechneten Querschnitt per Definition 35,3 mm.

Sowohl Simulation als auch Messung stimmten fiir den inne-
ren Bereich der Werkzeugform ab dem dritten Pin (X =
78,6 mm) sehr gut mit der Sollgeometrie iiberein. Es ist nur eine
leichte Welligkeit zu erkennen, die entsteht, da die Folie in den
Pin-Zwischenrdumen um 0,5 mm durchhingt. Im Randbereich,
beim ersten und zweiten Pin wichen die Messwerte teils um
mehr als 2 mm von der Sollgeometrie ab, die Simulationswerte
um bis zu 1,7 mm. Dies ist vor allem auf eine falsche Neigung
der Kugelpfannen an der Unterseite der Interpolationsschicht
zuriickzufithren. Diese sind starr, lassen sich aber auf dem Pin
frei neigen, um sich an die Neigung der Geometrie anzupassen.
Im Randbereich blieben diese aber in einer waagrechten Position,
sodass die linke Kante tiber die Sollgeometrie herausragte und die
rechte Kante zu niedrig war. Dieser Effekt konnte in der Simula-
tion nur beim ersten Pin beobachtet werden. Daraus ergibt sich
eine unzureichende Genauigkeit im Randbereich des Formwerk-
zeugs. Der Innenbereich der Form kann jedoch genutzt werden,
um Bauteile mit einer Genauigkeit von 0,5 mm herzustellen. Der
Rand sollte breiter als 80 mm sein.

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Systemgenauigkeit eines anpassba-
ren Formwerkzeugs fir die FVK-Herstellung untersucht. Die
Anpassung erfolgte durch eine verstellbare Pin-Matrix, deren
einzelne Pins durch Ein- und Ausschrauben in der Héhe verstellt
wurden. Dazu wurde ein Industrieroboter mit Schraubwerkzeug
eingesetzt. Als Hauptursache fiir Fehler in der Pinverstellung
wurde die Detektion der Isthohe identifiziert. Diese erfolgte
durch Abtasten der Pins. Durch Optimierung der Tastfunktion
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Bild 8. Vergleich der Sollgeometrie mit der Istgeometrie des Formwerk-
zeugs. Grafik Fraunhofer IPA

konnte der Fehler bei der Einstellung von 1 mm auf 0,3 mm ver-
bessert werden. Zur Uberpriifung der Einstellgenauigkeit wurde
ein Messsystem aufgebaut, welches ebenfalls durch den Roboter
gefiihrt wurde. Es konnte gezeigt werden, dass dieses Messsystem
mit einer Genauigkeit von 0,2 mm misst.

In abschliefenden Untersuchungen wurde die Gesamtgenauig-
keit der Form untersucht. Diese ist im mittleren Bereich gut. Fir
den vermessenen Querschnitt lagen die Abweichungen zwischen
+0,1 mm und -0,5mm zur Sollgeometrie. Im Auflenbereich
betrugen diese jedoch mehr als 2 mm. Mit der entwickelten Form
konnen somit mehrfach gekriimmte Bauteile hergestellt werden.
Das Formwerkzeug muss aber entsprechend grofer als das her-
zustellende Bauteil dimensioniert werden, um den unzureichen-
den Randbereich zu kompensieren. Die Verkleinerung des unge-
nauen Randbereichs ist Teil weiterer Untersuchungen.
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