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FLEXIBLE FERTIGUNGSSYSTEME

Robotische Flexibilitat trifft auf EDM-Prazision

Robotergestutztes
Endeffektorsystem
zum Heil3drahtschneiden

T. Klein, A. Schwertner, A. Puchta, ]. Fleischer

ZUSAMMENFASSUNG Die steigende Nachfrage nach
individualisierten Produkten erfordert flexible Produktions-
systeme. Hierbei stehen robotergestiitzte Systeme im Fokus,
diese weisen jedoch oft nicht die notwendige Steifigkeit fur
hochprazise Bearbeitungsprozesse auf. Als flexibler Ansatz
fir Zahnréder und Getriebe wird das Drahterodieren mit
zwei Robotern betrachtet. Hierflir wurde ein Endeffektorsystem
entwickelt, wodurch ein HeilRdraht am Roboter fixiert
beziehungsweise variabel gestreckt und gestaucht werden
kann. Das Schneiden beliebiger Geometrien in Polymer-
schaum wurde nachgewiesen, wodurch das Potenzial

zweier Roboter im Wire-EDM-Prozess gezeigt werden konnte.

STICHWORTER

Erodieren, Flexible Fertigungssysteme, Industrieroboter

1 Motivation und Stand der Technik

Die Rahmenbedingungen in der industriellen Fertigung sind
zunehmend durch eine steigende Nachfrage nach individualisier-
ten Produkten sowie eine wachsende Variantenvielfalt geprigt.
Produktionssysteme miissen daher neben hoher Produktivitit ins-
besondere eine hohe Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit aufwei-
sen, um unterschiedliche Varianten wirtschaftlich herstellen zu
konnen. Konventionelle, stark spezialisierte Maschinenkonzepte
sind in vielen Fillen zwar leistungsfihig, jedoch hiufig nur einge-
schriankt fiir schnelle Umriistungen sowie den Wechsel zwischen
unterschiedlichen Prozessen ausgelegt. Somit fiithrt Flexibilitit in
klassischen Fertigungsanlagen zu hohen Kosten. [1; 2]

Vor diesem Hintergrund adressiert das wbk, Institut fiir Pro-
duktionstechnik des Karlsruher Instituts fiir Technologie, die Ent-
wicklung robotergestiitzter Fertigungssysteme im Rahmen des
Themenbereichs ,Wertstromkinematik®, Robotersysteme bieten
aufgrund ihrer freien Programmierbarkeit und Rekonfigurierbar-
keit grundsitzlich geeignete Voraussetzungen fiir flexible Produk-
tionsketten [3]. Gleichzeitig sind Roboterkinematiken im Ferti-
gungsbetrieb Prozesskriften ausgesetzt und miissen zur Einhal-
tung von Mafl- und Oberflichenanforderungen eine ausreichende
statische und dynamische Steifigkeit aufweisen [4]. Zwar wurde
die grundsitzliche Eignung robotergestiitzter Fertigungssysteme
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Robot-assisted end effector system
for hot wire cutting/Robotic flexibility
meets EDM-precision

ABSTRACT The increasing demand for customized
products requires flexible production systems. The focus
here is on robot-assisted systems, but these often lack the
necessary rigidity for high-precision machining processes.
Wire EDM with two robots is considered a flexible approach
for gears and gearboxes. An end effector system was develo-
ped for this purpose, allowing a hot wire to be fixed to the
robot or variably stretched and compressed. The cutting of
arbitrary geometries in polymer foam was demonstrated,
showing the potential of two robots in the wire EDM process.

zur Herstellung einer breiten Produktbandbreite gezeigt, jedoch
werden beispielsweise Getriebekomponenten weiterhin tiberwie-
gend mit traditionellen Verfahren gefertigt. Ein wesentlicher
Grund hierfiir liegt in den hohen Anforderungen an Prizision
und Steifigkeit, die insbesondere bei der spanenden Bearbeitung
gehirteter Werkstoffe auftreten und daher iiberwiegend auf tradi-
tionelle Weise bearbeitet werden [5].

Eine mogliche Losung fiir dieses Problem ist das Erodieren,
auch als EDM (Electrical Discharge Machining) bezeichnet [6].
Beim EDM erfolgt der Materialabtrag durch elektrische Entla-
dungen zwischen Elektrode und Werkstiick, wodurch im Ver-
gleich zu spanenden Verfahren nur geringe Prozesskrifte auftre-
ten. Diese Eigenschaft macht EDM besonders interessant fiir den
Einsatz in robotergestiitzten Fertigungssystemen, da die Anforde-
rungen an die mechanische Steifigkeit der Kinematik deutlich
-reduziert werden. Beim Drahterodieren (Wire-EDM) dient ein
Draht als Elektrode, welcher entlang einer Bahn durch das Werk-
stiick gefiithrt wird. Wihrend konventionelle Wire-EDM-Maschi-
nen hiufig durch begrenzte Freiheitsgrade in ihrer geometrischen
Flexibilitat eingeschrankt sind, kann die Kombination von EDM
und Robotik die jeweiligen Nachteile beider Technologien aus-
gleichen und gleichzeitig ihre Stirken biindeln [7, 8]. Aktuelle
Ansitze nutzen hierfiir unter anderem bandsigenihnliche End-
effektoren mit lokaler Zufuhr des Dielektrikums, bendtigen
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Bowdenzug

Kraftmessdose
anstelle des
HeiRdrahtes

| Gewichtskraft [

Bild 1 Darstellung des Versuchsaufbaus zur gewichtsbasierten Drahtspan-
nung mithilfe eines Bowdenzugs als Umlenkung. Foto: wbk4

jedoch teilweise grofe Roboter und erhebliche Freirdume um das
Werkstiick herum, da nur ein Roboter verwendet wird [7, 9].
Dariiber hinaus existieren Ansdtze zum robotischen Heifldraht-
schneiden, allerdings geht der Abstand der robotischen Endeffek-
toren mit einer Biegung des Drahts einher [10]. Demgegeniiber
verfolgt das Forschungsvorhaben einen kompakteren Ansatz, bei
dem der Draht zwischen zwei Robotern gespannt wird und eine
stufenlose Abstandsianderung der Roboter ohne Durchbiegung des
Drahts einhergeht. Dadurch kann die Werkzeuggeometrie in zwei
kompakte Endeffektoren aufgeteilt und der Aufbau insgesamt
flexibler gestaltet werden.

Der Fokus der prisentierten Arbeit liegt insbesondere auf der
mechanischen Architektur des Endeffektorsystems zum Spannen,
Positionieren und Fiihren eines Drahtes zwischen zwei Robotern,
die Bahnfithrung im Arbeitsraum, die Handhabung der Anlage
sowie die Validierung der Computer-Aided Manufacturing-Pro-
zesskette (CAM-Prozesskette). Aus diesem Grund wird ein
vereinfachter Versuchsaufbau betrachtet, der mittels HeifRdraht-
schneidens Geometrien aus Polymerschaum erzeugt. Damit lassen
sich zentrale systemische Fragestellungen unter deutlich reduzier-
ten Sicherheits- und Integrationsrisiken untersuchen.

2 Endeffektor zum HeiRdrahtschneiden

Fur das Heildrahtschneiden wird ein Endeffektor benétigt,
welcher den Draht mechanisch vorspannen, seine rdumliche Lage
reproduzierbar definieren und eine prozessfihige elektrische
Beheizung bereitstellen kann. Dabei sind insbesondere ein kom-
pakter Aufbau, eine robuste und wartungsarme Ausfithrung sowie
eine benutzerfreundliche Handhabung zu beriicksichtigen.

2.1 Drahtvorspannung

Die Drahtspannung stellt eine zentrale Stellgrofle fiir die
Schnittqualitit und Prozessstabilitit des Heif8drahtschneidprozes-
ses dar. Eine hohe Vorspannkraft reduziert die Drahtdurchbie-
gung unter Prozesslast und verbessert dadurch die Mafhaltigkeit
und Wiederholgenauigkeit der erzeugten Konturen. Gleichzeitig
steigt mit zunehmender Vorspannung die mechanische Beanspru-
chung des Drahtes, wodurch die Anfilligkeit fiir Drahtbruch zu-
nimmt. Zusitzlich ist die Drahtspannung so auszulegen, dass Ein-
flisse aus dem Gesamtsystem, insbesondere Positionsabweichun-
gen der Roboter, thermische Lingeninderungen des Drahtes
sowie der variierende Abstand der Endeffektoren, ohne unzulissi-
ge Spannungsspitzen kompensiert werden koénnen. Diese Aus-
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gleichsfunktion wird im vorliegenden Aufbau durch einen varia-
blen Endeffektor realisiert.

Der Drahtdurchmesser von 0,2 mm wurde so gewihlt, dass er
im typischen Bereich des Drahtdurchmessers beim Wire-EDM-
Prozess liegt, um den Umstieg auf den Prozess so einfach wie
moglich zu gestalten [11]. Fiir die Realisierung der Drahtspan-
nung wurden zwei Losungsansitze betrachtet: eine federbasierte
Drahtspannung sowie eine gewichtskraftbasierte Drahtspannung
iiber einen Umlenkmechanismus in ein nicht bewegtes System.

Die gewichtskraftbasierte Drahtspannung bietet den Vorteil
einer konstanten Kraft entlang des Weges und einer besonders
einfachen Anpassbarkeit durch die Variation der Masse. Voraus-
setzung hierfiir ist jedoch, dass sich das Gewicht in einem statio-
niren, ruhenden Bezugssystem befindet, da Beschleunigungen
und Orientierungsinderungen des Roboters andernfalls zu
Zusatzkriften und damit zu unerwiinschten Spannungsschwan-
kungen fithren wiirden. Um die Gewichtskraft dennoch nutzen
zu konnen, wurde zunichst untersucht, ob sich die Vorspannkraft
iiber den Roboterarm in einen ruhenden Bereich iibertragen lasst.
Hierfiir wurden Versuche mit Bowdenzug-ahnlichen Kraftiiber-
tragungen durchgefiihrt.

Dazu wurde sowohl ein Bowdenzug genutzt, welcher in Bild 1
zu sehen ist, als auch ein Polytetrafluorethylen (PTFE-) Schlauch,
in dem der Draht direkt gefithrt wurde. Bild 1 stellt den Ver-
suchsaufbau zur Kraftmessung dar. Dargestellt sind die Enden des
Bowdenzugs und deren Adaption an Kraftmessmesseinheit
(rechts) und Gewicht zur Krafterzeugung (links). Die Linge des
Bowdenzugs zwischen den Enden betrigt ungefihr 2 m. In der
Praxis erwies sich dieser Ansatz als ungeeignet: Bereits ohne aus-
geprigte Kriitmmungen traten hohe Reibkrifte auf, insbesondere
in Form ausgeprégter Haftreibung und zusitzlicher Gleitreibung.
Die gemessene Reibkraft lag bei iiber 3 N, wodurch sich die re-
sultierende Drahtspannung stark abhingig von der Bewegungs-
richtung des Systems verdnderte. Beim Vergroflern des Arbeits-
raums (Auszug) fithrte die zusitzliche Reibung zu deutlich
erhohten Zugkriften, die bis zum Drahtbruch fiihrten. Beim
Verkleinern des Arbeitsraums (Einzug) bremste die Reibung die
Gewichtsbewegung, was zum Absinken der Drahtspannung und
damit zum Durchbiegen des Drahtes fithrte. Da am Roboterarm
zwangsliufig eine Leitungsfithrung mit Kriitmmungen erforderlich
ist, wire im realen Betrieb mit noch gréferen Reibeinfliissen zu
rechnen. Der gewichtskraftbasierte Ansatz wurde daher verwor-
fen.

Als robuste und kompakte Losung wurde eine federbasierte
Drahtspannung umgesetzt. Zum Einsatz kommt eine Rolltor-
sionsfeder (circa 5 m Linge), die aufgrund ihrer grofen wirksa-
men Federldnge einen hinreichend linearen Kraftverlauf tiber den
betrachteten Arbeitsbereich ermdoglicht. Die Rolltorsionsfeder ist
in Bild 2 im eingebauten Zustand zu sehen. Im Versuchsaufbau
konnte ein Arbeitsbereich von bis zu 0,8 m Drahtweg ohne
problematische Kraftspriinge abgedeckt werden; grolere Arbeits-
wege wiren ebenfalls realisierbar, sind fiir den vorliegenden Auf-
bau jedoch nicht erforderlich.

Die Rolltorsionsfeder wird zwischen das Federgehiuse und die
Welle gewickelt, wobei die Welle als sich drehendes Bauteil die
bewegte Seite der Feder bildet und das Gehduse die statische. Auf
der Antriebsseite der Welle wirkt die Torsionsfeder, die durch
Vorspannen der Welle ein Drehmoment aufbaut. Auf der
Abtriebsseite der Welle ist eine Spule angeordnet, auf der der
Drahtabschnitt aufgewickelt wird, der aktuell nicht im Arbeits-
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raum benétigt wird. Um thermische Einfliissse zu reduzieren, ist
die Spule an der Auflenseite mit Aluminium beschichtet, sodass
ein eventuell noch warmer Draht beim Aufwickeln nicht zu einer
Schidigung des Spulenkdrpers, welcher aus Polyethylenterephtha-
lat-Glykol (PETG) besteht, fithrt. Die resultierende Zugkraft am
Draht hiangt von der Spulengeometrie sowie vom Vorspannwinkel
der Feder ab. Der finale Mechanismus zur Erzeugung der Draht-
vorspannung ist in Bild 3 zu sehen.

2.2 Drahteinspannung

Die Drahteinspannung hat die Aufgabe, den Heifldraht mecha-
nisch sicher zu fixieren und gleichzeitig seine rdumliche Lage mit
hoher Wiederholgenauigkeit zu definieren. Da im vorliegenden
Aufbau kein laufender Draht vorgesehen ist, muss der Draht an
beiden Endeffektoren zuverldssig gehalten werden; aufgrund des
variablen Endeffektorabstands ergibt sich dabei ein festes Bezugs-
system (fixer Endeffektor) und ein variables Ende (variabler
Endeffektor), welches die Spann- und Ausgleichseite darstellt. Die
konstruktive Auslegung unterscheidet sich entsprechend zwischen

beiden Enden.
2.2.1 Fixer Endeffektor

Am fixen Endeffektor (festes Ende), welcher links in Bild 4
zu sehen ist, wurde zur Sicherstellung der axialen Zwangsbedin-
gung (Zugrichtung des Drahtes) eine Klemmbacken-Einspannung
realisiert. Diese Losung ist konstruktiv einfach, robust und
gewihrleistet eine sichere Kraftiibertragung in der Drahtlings-
richtung. Fir die prizise rdumliche Lage des Drahtes geniigt die
Klemmung allein jedoch nicht, da die radiale Position (quer zur
Drahtachse) bei reinem Klemmen, trotz Einlegekerbe in der
Klemmbacke, nur begrenzt reproduzierbar ist. Daher wird die
Positionierung am Endeffektorausgang zusitzlich {iber eine
Fihrungsbohrung definiert. Bei einem Bohrungsdurchmesser von
0,25 mm und einem Drahtdurchmesser von 0,2 mm ergibt sich
ein radialer Freiheitsgrad von 0,05 mm. Dadurch wird die Draht-
lage am Austritt geometrisch gefiihrt, ohne die Montage durch ei-
ne zu enge Passung unnétig zu erschweren. Die Fithrungsbohrung
wird beim Wire-EDM aufgrund des Abriebs durch den laufenden
Draht mittels Keramikeinsatz realisiert. Da beim festen Ende kei-
ne Relativbewegung zwischen Draht und Bohrung stattfindet, ist
dies nicht notig. Stattdessen wurde eine Diise aus dem 3D-Druck
verwendet.

2.2.2 Variabler Endeffektor

Am variablen Endeffektor, welcher rechts in Bild 4 zu sehen
ist, wird zunichst ebenfalls eine Fiihrung tiber eine Bohrung ana-
log zum festen Ende erprobt. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass
diese Ausfithrung gegeniiber Verschmutzungen, Oberflichenun-
ebenheiten sowie Drahtfehlern (zum Beispiel Knicke) empfind-
lich ist. Das Risiko des Steckenbleibens fiihrt hierbei zu instabiler
Drahtfithrung und kann bis zum Drahtbruch beziehungsweise zu
Kontaktproblemen fithren. Aus diesem Grund wurde die Draht-
einspannung am variablen Ende auf eine rollenbasierte Fiithrung
umgestellt.

Das Rollenprinzip wurde so ausgelegt, dass die beiden radialen
Freiheitsgrade (x-/y-Richtung quer zur Drahtachse) iiber zwei
orthogonal zueinander angeordnete Rollenstufen definiert wer-
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Bild 2 Die Rolltorsionsfeder bei verschiedenen Auslenkungen. Der Durch-
messer der Welle betrdgt circa 15 mm. Foto: wbk5

)
a2
=2
s
N

(¥}
Statisches Ende der
-

Blockierstift der Feststellbremse

Bild 3 Federmechanismus zur Erzeugung der Drahtspannung, Vorder- und
Rlickseite. Foto: wbk5
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Bild 4 links: fixer Endeffektor, rechts: variabler Endeffektor. Der variable
Endeffektor befindet sich auf einer circa 200 mm x 200 mm grof3en Platte,
der fixe Endeffektor auf einer circa 100 mm x 150 mm grof3en Platte. Foto:
wbk 6

[

den. In Drahtlingsrichtung (axial) erfolgt die Fixierung erst auf
der Spulenseite nach einigen Wicklungen; dazu ist eine Klem-
mung mittels seitlicher Schraube vorgesehen, um den Draht bei
Bedarf mechanisch fest einzuspannen und zu arretieren. Diese
Drahtklemmschraube ist in Bild 3 zu sehen. Als Umlenkrollen
werden dabei direkt die Auflenringe von Kugellagern genutzt. Da-
durch kann an bauraumkritischen Stellen auf zusitzliche Wellen-
lagerungen verzichtet werden. Gleichzeitig vereinfacht dies die
Justage: Die Lager werden auf einem Halter mit Langloch befes-
tigt, sodass der Rollenabstand eingestellt werden kann.

Die finale Version der Rollenfithrung ist in Bild 4 zu sehen. In
der ersten Rollenstufe, welche die Position in Y-Richtung festlegt,
wurde das zweite Lager entfernt, da der Draht aufgrund des Ver-
satzes zur Spule ohnehin mit einem Umlenkwinkel von etwa 45°
iiber eine Rolle gefithrt wird und somit ausreichend sicher an-
liegt. In der zweiten, dem Arbeitsraum vorgelagerten Rollenstufe
wurde die Geometrie so angepasst, dass der Draht die beiden Rol-
len nicht mehr an derselben axialen Position beriihrt, sondern
leicht S-formig gefithrt wird. Dadurch wird der walzende Effekt
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Bild 5 ,Proxxon HeilRdraht-Schneidebligel Termocut 650 im eingebauten
Zustand. Foto: wbk8

Vorspannschraube Feder

(innenliegend)

Bild 6 Drahtbestromung am variablen Endeffektor. Foto: wbk9

Bild 7 Prinzipskizze des Gesamtkonzepts. Grafik: wbk9

vermieden, da der Draht nicht mehr gleichzeitig zwischen zwei
gegeniiberliegenden Rollen eingeklemmt wird, sondern die Rollen
den Draht lediglich fithren. Zur zusitzlichen Stabilisierung der
Drahtlage wurden in die Aufenringe der Lager umlaufende Nu-
ten eingebracht, in die der Draht gefithrt wird (Nutentiefe circa
0,15 mm). Der minimale Lagerabstand blieb bei circa 0,15 mm.
Durch die beidseitigen Nuten ergibt sich jedoch eine deutlich
grofere effektive Fithrungsfreiheit (= 0,45 mm), wodurch kleine-
re Verschmutzungen und Drahtunregelmifigkeiten toleriert wer-
den, ohne dass der Drahtlauf blockiert oder instabil wird. Somit
ist auch die axiale Positionierung in X-Richtung definiert.
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2.3 Elektrische Energielibertragung auf den Draht

Fur die elektrische Energiezufuhr und -regelung wurde die
Stromversorgung eines kommerziellen Heifldrahtschneiders ge-
wihlt. Das verwendete Handgerit ist in Bild 5 zu sehen.

Fiir die Ubertragung auf den Draht wurde am festen End-
effektor eine Klemmvorrichtung zur mechanischen Fixierung und
zur elektrischen Kontaktierung des Drahtes eingesetzt. In Kombi-
nation mit einer Fithrungsbohrung zeigte sich, dass der metalli-
sche Kontakt zu lokaler Wiarmeabfuhr sowie ausgeprigten Tem-
peraturgradienten fiihrte. Experimentell trat dabei eine lokale
Uberhitzung in der Nihe der Kontaktstelle auf, die den Draht
schwichte und das Risiko eines Drahtbruchs erhohte. Daher wird
die elektrische Einspeisung so ausgelegt, dass sie am letzten Be-
rithrungspunkt des Endeffektors erfolgt und zusitzliche metalli-
sche Kontaktstellen im erhitzten Drahtbereich vermieden werden.
Die Bestromung erfolgt iiber die Fithrungsbohrung, die das letzte
berithrende Bauteil vor dem Bauraum darstellt (vgl. Bild 4).

Am variablen Endeffektor wurde eine Rollenfithrung realisiert.
Die Rollen bilden zugleich den letzten Kontaktpunkt des Positio-
nierungssystems. Folglich wird die elektrische Energietibertra-
gung an dieser Stelle umgesetzt. Die eingesetzten Rollen basieren
auf kugelgelagerten Umlenkrollen und sind elektrisch leitfahig.
Ein zunichst untersuchter Ansatz stellt die Einspeisung iiber den
feststehenden Innenring des Lagers dar, um eine Kontaktierung
ohne eine bewegte Ubergangsstelle zu realisieren. Dieser Ansatz
erweist sich jedoch als nicht ausreichend reproduzierbar: Der
elektrische Ubergangswiderstand zwischen Innen- und Auflen-
ring zeigt starke Schwankungen in Abhingigkeit von Lagerbelas-
tung, Schmierung und vermutlich auch der Verschmutzung und
Korrosion. Messungen zeigten Widerstinde von wenigen Ohm
bis hin zu Gréflenordnungen im kQ-Bereich. Aufgrund dieser In-
konstanz wurde der Ansatz verworfen.

Stattdessen wird eine kompakte Schleifkontaktlésung entwi-
ckelt, die ohne zusitzliche, platzintensive Wellen- und Schleif-
ringsysteme auskommt. Dieses Konzept wird im Folgenden erliu-
tert und in Bild 6 dargestellt. Hierzu wird ein feder-vorgespann-
ter Dorn auf die Aufenfliche des Aufenrings (Umlenkrolle)
gedriickt. Am Dorn ist eine Schleifbiirste (Kohlebiirstenprinzip)
befestigt, die den elektrischen Kontakt zum Kabel herstellt. Die
Biirsten sind auf den Dorn aufgeklebt. Der Strom wird somit
iiber das Kabel zur Biirste, von dort in den Auflenring und
schliefllich in den Draht tibertragen. Durch den axialen Hub des
Dorns von etwa 3 mm konnen kleine Rundlauffehler sowie Mon-
tage- und Positionsabweichungen ausgeglichen werden.

2.4 Gesamtkonzept

In Bild 7 ist eine Prinzipskizze des Gesamtkonzepts darge-
stellt. Die griinen Punkte stellen jeweils den festen beziehungs-
weise den variablen Endeffektor dar. Diese sind jeweils an den
Enden der in weify dargestellten Roboter montiert und spannen
den in griin dargestellten Draht. Im Ergebnis liegt das System
nicht mehr als Kombination einzelner aufschraubbarer Funkti-
onsblécke vor, sondern als einheitliches, funktionsintegriertes
Design, in dem die zuvor getrennt entwickelten Funktionen kon-
struktiv zusammengefiithrt sind. Die Fertigung der Funktions-
module kann durch den Einsatz additiver Fertigung weitgehend
in einem Bauteil realisiert werden. Ausgenommen sind thermisch
beziehungsweise mechanisch hochbeanspruchte Komponenten,
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Bild 8 links: Adapterflansch UR auf Funktionsmodul, mitte: montierter
Endeffektor, rechts: montierter Endeffektor mit aufgestecktem Gehéuse.
Foto: wbk10

Bild 9 Roboterpositionierung. Die Basen der Roboter befinden sich circa
1,15 m voneinander entfernt. Foto: wbk11

die aus geeigneten Werkstoffen gefertigt sind. Dadurch wird eine
hohe Funktionsintegration bei gleichzeitig kurzer Fertigungs-
und Iterationszeit erreicht. Das Gesamtkonzept ist in Bild 8 dar-
gestellt. Zum Schutz der Endeffektoren ist im rechten Bild ein
Gehiuse vorgesehen.

3 Validierung

Um das entwickelte Endeffektorsystem experimentell zu
erproben, wird eine entsprechende Versuchsanlage aufgebaut. Wie
in Bild 9 dargestellt, sind zwei kollaborierende Industrieroboter
des Typs Universal Robots ,UR5e“ auf einem Gestell einander zu-
gewandt positioniert. Der Abstand der Roboter ist so gewihlt,
dass sich die jeweiligen Reichweiten iberlappen und dadurch ein
gemeinsamer Arbeitsbereich entsteht. Der Abstand betrigt
1,15 m. Eine Variation ist aufgrund der Montage auf item-
Aluprofilen ohne groffen Aufwand moglich.

Bild 10 zeigt die Fertigung eines Probewerkstiicks. Links ist
das Endeffektorsystem zu sehen, welches rechtwinklig zum Werk-
stiick eine Bahn abfihrt und somit zweidimensional trennt. Im
rechten Bild verkippt das Endeffektorsystem, sodass der Draht
einen Winkel von 45° zum Werkstiick aufweist. Um diese Verkip-
pung ohne Kollision mit dem Bauteil durchzufithren, muss der
Endeffektorabstand erhoht werden. Diese Abstandsvergroferung
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Bild 10 links gerader Schnitt durch Polymerschaum, rechts dreidimensio-
naler Schnitt durch Schnittwinkelverstellung. Foto: wbk11
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Bild 11 Probewerkstlck als Resultat des Demoprogramms. Die Ldnge be-
trégt circa 200 mm (siehe Lineal). Foto: wbk12

wird wihrend der Verkippung im aktiven Schnittprozess durch-
gefiihrt, sodass der Abstand zwischen Bauteil und Endeffektor
immer moglichst gering bleibt. Somit konnen auch dreidimensio-
nale Schnitte durchgefiihrt werden.

Zur Funktionsdemonstration dient ein Versuchsprogramm,
das mehrere typische Geometrieelemente abbildet. Dabei wird
insbesondere das Abtrennen eines Blocks, das Schneiden von
Rundungen, das Ausbilden rechtwinkliger Ecken sowie das
Schneiden einer Schrige von etwa 45° erprobt. Das dabei ent-
standene Probewerkstiick ist in Bild 11 zu sehen.

Zur Validierung der Prézision des Endeffektorsystems werden
aus einem EPS-Block diinne Scheiben getrennt. Dabei werden
gerade Schnitte (vgl. Bild 10 links) durch den Block gefahren,
wobei die Schnittdicke moglichst klein gewihlt wird. Mit dem
vollstindig aufgebauten Endeffektorsystem konnen Schnittdicken
bis zu 0,3 mm realisiert werden (Vgl. Bild 12). Eine weitere Re-
duktion der Schnittdicke ist nicht moglich, da die entstehende
Scheibe dann nicht mehr ausreichend stabil wire und wihrend
des Prozesses zerfallen wiirde. Die Abnahme noch geringerer
Materialmengen ist jedoch grundsitzlich moglich und entspricht
einem Nachschnitt im Sinne der Drahterosion.
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Bild 12 Préazisionsvalidierung: 0,3 mm dicke Scheibe. Die Lange betragt
circa 150 mm. Foto: wbk12

4 Diskussion und Bewertung

Die mechanischen Kernfunktionen des Endeffektors zur
Drahtspannung, -fiihrung und -positionierung sowie die elektri-
sche Beheizung wurden integriert und im Laborbetrieb erfolg-
reich nachgewiesen.

Die Konzeption, Konstruktion und Auslegung der Endeffekto-
ren wurden so gestaltet, dass der Draht gefiihrt, gespannt und in
seiner Lage definiert wird. Am fixen Endeffektor ist die Einspan-
nung als sehr zuverldssig zu bewerten. Das verbleibende Spiel der
Einspannung liegt bei etwa 0,05 mm und erméglicht damit eine
hohe Reproduzierbarkeit. Am variablen Endeffektor steigt die
Einspann- beziehungsweise Lageabweichung dagegen mit dem
Einlaufwinkel des Drahtes, da Winkelinderungen den effektiven
Einspannpunkt iiber die Umlenkrollen beeinflussen kénnen. Ein
relevantes Fehlerpotenzial besteht bei ungiinstigen Schnittpara-
metern, insbesondere bei starkem Nachhingen des Drahtes oder
schlechter Programmierung in Kombination mit einer Arbeits-
raumverkleinerung: In diesen Fillen kann der Draht aufgrund
von einem hohen relativen Einlaufwinkel aus der Kerbe der Rol-
lenfithrung herausrutschen. Im Normalbetrieb trat dieses Verhal-
ten nicht auf. Es bleibt jedoch ein relevantes Fehlerpotenzial, das
die Prozessgrenzen des Demonstrators markiert. Hinsichtlich der
Drahtspannung ist festzuhalten, dass diese iiber Arbeitsraumande-
rungen im projektrelevanten Bereich (circa 0,1 m bis 1 m) kon-
stant genug ist, um stabile Schnitte zu ermdéglichen. Kritisch ist
hierbei allerdings die Einstellabhéngigkeit: Eine fehlerhafte Bedie-
nung des Vorspannmechanismus kann im Extremfall zum Versa-
gen der Feder fithren. Zudem kann es bei falscher Montage zum
Verhaken der Feder im Betrieb kommen. Bei Gerduschentwick-
lung wihrend Arbeitsrauminderungen ist auflerdem eine Nach-
schmierung erforderlich. Abschliefend ist zu erwihnen, dass im
Falle eines Drahtbruches, zum Beispiel infolge einer nicht
synchronen Bewegung der Arme, der Draht erst wieder hiandisch
neu vorgespannt, eingelegt und befestigt werden muss.

Die Bestromung ist im Betrieb stabil und zuverlissig, was auf
die entwickelte Kontaktierungslosung zuriickzufithren ist. Ein
prinzipieller Abrieb der Schleifkontakte ist denkbar, jedoch trat in
den Tests kein nennenswerter Verschleify auf.

Fiir die experimentelle Validierung des Systems lésst sich fest-
halten, dass die Validierung insgesamt erfolgreich durchgefiihrt
wurde. Uber Dauerlauf- und Schnittversuche konnten geeignete
Schnittparameter identifiziert werden. Mit diesen Parametern
sind sowohl ein stabiler zweidimensionaler als auch ein drei-
dimensionaler Schnitt durch Verkippung des Drahtes prinzipiell
moglich. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Ergebnisqualitit stark
von einer passenden Kombination aus Parametern und korrekter
Programmierung abhingt. Besonders herausfordernd sind Rich-
tungswechsel, da Nachhingen hier zu Geometrieabweichungen
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fithrt, was sich insbesondere an Ecken in Form von Verrundun-
gen oder Abweichungen vom Sollverlauf bemerkbar macht.

Abschlieffend ldsst sich eine Einordnung in Richtung Wire-
EDM vornehmen. Geometrisch ist das Grundprinzip tibertragbar.
Der in dieser Arbeit umgesetzte Einspannmechanismus ist jedoch
nicht direkt iibertragbar, da beim EDM typischerweise ein laufen-
der Draht eingesetzt wird und dadurch Anforderungen wie
Drahtvorschub sowie eine Verschleifl- beziehungsweise Abbrand-
kompensation entstehen. Der Fokus lag daher vor allem auf der
konsistenten Abstimmung von Bahn, Winkel, Abstand und Pro-
zessfithrung sowie als Grundlage fiir zukiinftige Drahteinspann-
und Drahtfithrungsvorrichtungen, die naher an den Anforderun-
gen des Wire-EDM liegen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Themenbereichs Wertstromkinematik konnte
aufbauend auf dem Wire-EDM-Konzept ein Prototyp fiir das ro-
botische Heifldrahtschneiden umgesetzt werden. Untersucht wur-
de dabei, ob sich ein zwischen zwei Robotern gespannter
Schneiddraht mit einem dafiir entwickelten Endeffektorsystem
prozesssicher betreiben ldsst und wie ein variabler Arbeitsraum
(Endeffektorabstand beziehungsweise freie Drahtlinge) kon-
struktiv umgesetzt werden kann.

Hierzu wurde ein Endeffektorsystem entwickelt, in dem die
mechanischen Funktionen (Drahtspannung, Einspannung und
Fithrung) bei gleichzeitiger Stromzufithrung in zwei kompakten
Funktionsmodulen zusammengefiihrt sind. Durch den variablen
Endeffektorabstand entsteht konzeptionell ein fixer Endeffektor
als stabiles Bezugssystem beziehungsweise Gegenhalter sowie ein
variabler Endeffektor, der Lingendnderungen kompensiert und
den Schnittbereich {iber den Spannweg anpasst. Die Drahtspan-
nung wird am variablen Endeffektor iiber eine Rolltorsionsfeder
aufrechterhalten, eine Spule dient als Drahtspeicher fiir nicht
benoétigte Drahtlinge. Die Drahtfithrung wird insbesondere am
variablen Endeffektor iiber eine rollenbasierte Rollenfithrung rea-
lisiert, sodass der Draht definiert umlenkt und lagegefiihrt wird.

Zur Erprobung wurde eine Versuchsanlage mit zwei einander
zugewandten montierten UR5e aufgebaut, bei der der Roboter-
abstand auf dem Gestell ohne groflen Aufwand variiert werden
kann. Im Rahmen der Validierung wurden typische Geometrie-
elemente (unter anderem Blocktrennung, Rundungen, rechtwink-
lige Ecken und eine Schrige von circa 45° durch Verkippung des
Drahtes) praktisch umgesetzt. Insgesamt konnte damit die grund-
sitzliche Funktionsfihigkeit des Demonstrators im Laborbetrieb
nachgewiesen werden. Zukiinftige Arbeiten werden die automati-
sierte Bahnplanung sowie die Erweiterung des Endeffektors be-
trachten.
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