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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein robotergefiihrtes Um-
formwerkzeug, insbesondere Falzwerkzeug und ein Um-
formverfahren, insbesondere Falzverfahren mit den
Merkmalen im Oberbegriff des Verfahrens- und Vorrich-
tungshauptanspruchs, wie z.B. aus der DE 20 2009
005111 U1 bekannt.

[0002] Aus der Praxis sind Falzroboter bekannt, die
ein Falzwerkzeug mit einem Andriickelement, z.B. einer
Falzrolle, tragen und gegen den zu falzenden Flansch
eines Werkstiicks driicken sowie entlang einer Falzbahn
bewegen. Derartige Falzwerkzeuge kdnnen eine starr
oder federnd ausweichfahig gelagerte Falzrolle haben.
Die Andrickkraft wird vom Roboter aufgebracht, wobei
seine Bewegungsbahn beim Falzprozess entsprechend
programmiert wird.

[0003] Esist Aufgabe dervorliegenden Erfindung, eine
verbesserte Umformtechnik, insbesondere Falztechnik,
aufzuzeigen.

[0004] Die Erfindung l6st diese Aufgabe mit den Merk-
malen im Verfahrens- und Vorrichtungshauptanspruch.
[0005] Das beanspruchte robotergefiihrte Umform-
werkzeug, insbesondere Falzwerkzeug, hat den Vorteil,
dass mitder Erfassungs- und Stelleinrichtung die auf das
Werkstlick wirkende Andriickkraft eigenstandig gesteu-
ert oder geregelt werden kann. Eingriffe in die Bahnpro-
grammierung des Roboters sind dabei nicht erforderlich.
Dies hat den Vorteil, dass die Einstellung der Andriick-
kraft auch von weniger qualifiziertem Personal vorge-
nommen werden kann, das keine detaillierten Kenntnis-
se und Fahigkeiten fiir die Roboterprogrammierung hat.
[0006] Die erfindungsgemale Umform- und Falztech-
nik hat insbesondere den Vorteil, dass damit Schwan-
kungen in der vom Roboter ausgeilibten Andriickkraft
kompensiert werden kdnnen. Zum Einen kann eine
Bahnprogrammierung ungenau oder fehlerhaft sein.
Auch ein Werkstiick, fur das urspriinglich die Bahnpro-
grammierung des Roboters erfolgte, kann sichim Betrieb
andern. Vor allem ist der Roboter mit seinen Gliedern
und Roboterachsen selbst ein elastisches System und
hat je nach Achsenstellung unterschiedliche Federstei-
figkeiten. Insbesondere ist ein Roboter federweich, wenn
er zum Erreichen eines weiter entfernten Prozessortes
eine Strecklage einnimmtund quer zu dieser gestreckten
Ausrichtung eine Andriickkraft austiben soll. Wenn der
Prozessort sich naher am Roboter befindet und der Ro-
boter eine Knickstellung einnimmt, ist die Federsteifigkeit
wesentlich héher. Diese unterschiedlichen Federsteifig-
keiten sind schlecht erfassbar und kénnen bei einer Ro-
boterprogrammierung nicht oder nur mit einem sehr ho-
hen Aufwand beriicksichtigt werden. Eine Kompensation
Uber die Bahnprogrammierung ist zudem relativ unge-
nau.

[0007] Die beanspruchte Umform- und Falztechnik
schafft hier Abhilfe. Sie wirkt in unmittelbarer Nahe zum
Prozessort und kann roboterbedingte Schwankungen in
der Andrickkraft aussteuern oder ausregeln. Diese
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Kompensation ist von der Ursache der Kraftschwankung
unabhangig.

[0008] Die beanspruchte Umform- und Falztechnik er-
laubtim Weiteren eine Prozessoptimierung und eine An-
passung der Andriickkraft an unterschiedliche Prozess-
erfordernisse. Die Andruckkraft kann insbesondere an
problematischen Prozessstellen lokal erhéht werden.
Beim Falzen kénnen dies z.B. Ecken oder Biegestellen
im Falzverlauf sein, die dem Rollfalzen einen hoheren
Widerstand entgegensetzen. An anderen Stellen kann
die Andriickkraft ggf. auch reduziert werden, um Beein-
trachtigungen des Werkstlicks, eine Roboterlberlastung
oder dergleichen zu vermeiden.

[0009] SchlieRlich kann die beanspruchte Andriick-
technik auch fir andere Zwecke eingesetzt werden, z.B.
zur Schlupfvermeidung bei angetriebenen Andriickele-
menten, insbesondere drehend angetriebenen Falzrol-
len. Schlupfkann zu Oberflachenschaden am Werkstlick
fuhren. Durch eine lokale Erhéhung der Andriickkraft
wird der z.B. geschwindigkeitsgeregelte Antrieb fiir das
Andriickelement zur Erhéhung des Drehmoments ge-
zwungen, was einerseits Schlupf zwischen dem Andri-
ckelement und dem Werkstuick vermeidet. Andererseits
wird ein Teil der beim Falzen fiir die Flanschbiegung be-
noétigten Kraft vom Antrieb des Andriickelements aufge-
bracht. Durch die Erh6hung der Andriickkraft steigt das
Motor- und Antriebsmoment in giinstiger Weise. Hierbei
ist auch der Umstand vorteilhaft, dass die Andrickkraft
und das Antriebsmoment in einem bestimmten Verhalt-
nis, insbesondere in einem Proportionalverhéltnis, zu-
einander stehen.

[0010] Bei dem robotergefiihrten Umformwerkzeug,
insbesondere Falzwerkzeug ist ein Andriickelement be-
vorzugt als frei drehbare oder angetriebene Falzrolle
ausgebildet und kann aufRerdem ggf. mehrfach vorhan-
den sein. Das Andriickelementkann au3erdem von einer
Feder beaufschlagt sein, um Ausweichbewegungen zu
erlauben.

[0011] Auch die Komponenten des Umformwerk-
zeugs, insbesondere Falzwerkzeugs, insbesondere die
Erfassungseinrichtung und die Stelleinrichtung, kdnnen
in unterschiedlicher Weise ausgebildet sein. Eine Ver-
bindung mit einer Robotersteuerung kann Vorteile fir die
gezielte Anpassung der Andruickkraft haben, insbeson-
dere fur bahnbezogene lokale Kraftanderungen. Eine
Anzeige erleichtert einem Bediener die ggf. manuelle
Einstellung und auRerdem die Uberwachung und Verfol-
gung der Andriickkrafte im Prozess und an unterschied-
lichen Prozessstellen entlang einer programmierten
Bahn.

[0012] In einer Ausflihrungsform verstellt die Stellein-
richtung das Andriickelement eigenstandig.

[0013] Die Sensorik zur mittelbaren oder unmittelba-
ren Erfassung der am Andriickelement wirkenden An-
driickkraft (F) weist in einem Ausflihrungsbeispiel einen
Kraftsensor und/oder einen Wegsensor auf.

[0014] Eine Variante sieht vor, dass die Stelleinrich-
tung auf das Andriickelement direkt oder mittelbar tber
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eine Feder einwirkt.

[0015] Beieiner Ausfiihrungsform weist das Falzwerk-
zeug einen Halter mit einem oder mehreren Andriickele-
ment(en) auf, wobei der Halter mit der Stelleinrichtung
verbunden ist.

[0016] Inden Unteranspriichen sind weitere vorteilhaf-
te Ausgestaltungen der Erfindung angegeben.

[0017] Die Erfindung ist in den Zeichnungen beispiel-
haft und schematisch dargestellt. Im einzelnen zeigen:
Figur 1: einen Roboter mit einem Falzwerkzeug
in federsteifer Knickstellung,

Figur 2: den Roboter von Figur 1 in einer feder-
weichen Streckstellung,

Figur 3: eine Prinzipdarstellung von Roboter
und Falzwerkzeug mit Erfassungs- und
Stelleinrichtung,

Figur 4: eine Variante der Anordnung von Figur
3 mit einem gefederten Andrickele-
ment und

Figur 5 bis 7:  verschiedene Betriebs- und Funktions-
stellungen von Roboter und Falzwerk-
zeug zur Generierung einer Andriick-
kraft.

[0018] Die Erfindung betrifft ein Umformwerkzeug und
ein Umformverfahren, bevorzugt in der Ausbildung als
Falzwerkzeug (2) und Falzverfahren. Die Erfindung be-
trifft aulRerdem eine Bearbeitungseinrichtung (1) mit ei-
nem programmierbaren mehrachsigen Roboter (3) und
einem Umform- bzw. Falzwerkzeug (2) sowie ein Bear-
beitungsverfahren. Die nachfolgenden Ausflihrungsbei-
spiele betreffen ein Falzwerkzeug (2) und ein Falzver-
fahren und gelten entsprechend auch fiir andere Um-
formwerkzeuge (2) und Umformverfahren.

[0019] Der Roboter (3) weist mehrere beweglich, ins-
besondere gelenkig miteinander verbundene Roboter-
glieder mit angetriebenen translatorischen und/oder ro-
tatorischen Roboterachsen an den Verbindungsstellen
auf. Die Ausbildung, Kombination und Zahl von transla-
torischen und/oder rotatorischen Roboterachsen ist be-
liebig wahlbar.

[0020] Bevorzugt kommt ein Gelenkarmroboter oder
Knickarmroboter (3) zum Einsatz, der als Basis einen
Sockel und ferner eine Schwinge, einen Ausleger und
ein Endglied (4), insbesondere eine Roboterhand, mit
einem drehenden Abtriebsflansch aufweist. In der ge-
zeigten Ausfiihrungsform hat der Roboter (3) sechs ro-
tatorische Achsen inklusive einer dreiachsigen Roboter-
hand (4). Erkannauchweniger Achsen, z.B. finf Achsen,
oder eine oder mehrere Zusatzachse(n), z.B. Fahrach-
se(n), aufweisen.

[0021] Der Roboter (3) ist mit einer Robotersteuerung
(22) verbunden, die in Figur 4 schematisch dargestellt
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ist. Die Robotersteuerung (22) beinhaltet einen oder
mehrere Recheneinheiten mit Prozessoren, Ein- und
Ausgabemittel sowie Speicher fiir Daten und Program-
me. In der Robotersteuerung (22) ist ein Bahnprogramm
fur die Bewegungen des bevorzugt positionsgesteuerten
Roboters (3) programmiert und gespeichert. Zur Durch-
fuhrung des Bearbeitungsprozesses, insbesondere
Falzprozesses, fiihrt der Roboter (3) ein Falzwerkzeug
(2) entlang dieser programmierten Bahn. Der Roboter
(3) driickt dabei das Falzwerkzeug (2) mit einem Andri-
ckelement (10) und einer Andriickkraft (F) gegen ein in
Figur 1 und 2 schematisch dargestelltes Werkstuick (5)
auf einer Aufnahme (6), z.B. einem Falzbett.

[0022] DerBearbeitungsprozess unter Aufbringung ei-
ner ziehend oder driickend ausgetibten Andriickkraft (F)
auf ein Werksttick (5) ist als Falzprozess ausgebildet. Im
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel kommt ein Roboterfal-
zen zum Einsatz, wobei mit dem Andriickelement (10)
ein Flansch eines Werkstlicks (5) in einer oder mehreren
Stufen nacheinander gebogen und gefalzt wird. Das
Werkstiick (5) kann aus ein oder mehreren diinnen Ble-
chen bestehen, wobei beim Falzen auch ein weiteres
Blech vom gefalzten Flansch eingeklemmt werden kann.
[0023] Die programmierte Bearbeitungsbahn kann als
Einzelstrecke oder Folge von Strecken, alternativ oder
zusatzlich aber auch punktweise oder als Folge von
Punkten programmiert sein. Beim Roboterfalzen wird z.
B. das Falzwerkzeug (2) entlang eines Falzverlaufes an
einem Werkstiickrand und in einer Bahnstrecke zumin-
dest abschnittsweise kontinuierlich bewegt.

[0024] Das Falzwerkzeug (2) ist in Figur 1 und 2 in
einer beispielhaften konstruktiven Ausflihrungsform dar-
gestellt. Es weist ein Gestell (7) auf, das z.B. einen lang
gestreckten, gehauseartigen Schaft (12), ggf. mit seitli-
chen Wandéffnungen, und eine zentrale Achse (8) hat.
Das Gestell (7) tragt am oberen Ende einen Roboteran-
schluss (9) zur festen oder I6sbaren Verbindung mit dem
Abtriebselement, z.B. dem Drehflansch, des Roboter-
Endglieds (4). Wenn das Falzwerkzeug (2) gewechselt
werden soll, kann eine automatische Wechselkupplung
(nicht dargestellt) zwischengeschaltet sein. Die Achse
(8) kann mit der Drehachse des besagten Abtriebsele-
ments fluchten.

[0025] Am Gestell (7) ist an geeigneter Stelle, insbe-
sondere am unteren Ende, ein Andriickelement (10) an-
geordnet, mit dem in Zug- oder Druckrichtung eine An-
driickkraft (F) ausgelbt wird. Das Andriickelement (10)
kann einzeln oder mehrfach vorhanden sein. Ein oder
mehrere Andriickelemente (10) kénnen sich an einem
Halter (11) befinden, der am Gestell (7) starr oder be-
weglich montiert ist. Ein Andriickelement (10) kann z.B.
als um eine Lagerachse drehbare Falzrolle mit einem
den Falzerfordernissen entsprechend konturierten Man-
tel ausgebildet sein. Wenn mit dem Falzwerkzeug (2) ein
mehrstufiger Falzprozess, z.B. mit Vor- und Fertigfalzen,
durchgefiihrt wird, kdnnen mehrere Falzrollen (10) mit
unterschiedlichen Mantelgeometrien, z.B. zylindrisch
und konisch, vorhanden und an unterschiedlichen Seiten



5 EP 2 834 024 B1 6

des Gestells (7) angeordnet sein. In der gezeigten Aus-
fuhrungsform befinden sich einzelne oder alle Andriick-
elemente bzw. Falzrollen (10) an einem Halter (11).
[0026] Das Falzwerkzeug (2) besitzt eine Erfassungs-
einrichtung (14) fur die Andriickkraft (F) an der Prozess-
stelle (26) und eine von der Erfassungseinrichtung (14)
gesteuerte oder geregelte Stelleinrichtung (15) fur die
Verstellung eines beweglich am Gestell (7) angeordne-
ten Andriickelements (10). Die Stelleinrichtung (15) be-
sitzt einen mit der Erfassungseinrichtung (14) verbunde-
nen Regler (16).

[0027] Eine Verstellbarkeit eines Andriickelements
(10) kann in einer oder mehreren Achsen bzw. Richtun-
gen gegeben sein und kann aullerdem eine wahlbare
Kinematik haben. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
isteine lineare und verschiebliche Verstellbarkeitin Rich-
tung der Achse (8) gegeben. Ein Andriickelement (10)
kann einzeln verstellbar am Gestell (7) gelagert sein. In
der gezeigten Ausfiihrungsform ist der Halter (11) mit
den mehreren Andriickelementen bzw. Falzrollen (10)
am Gestell (7) beweglich gelagert, vorzugsweise ver-
schieblich entlang der Achse (8) gelagert. Die Lagerung
fur die besagte ein- oder mehrachsige Beweglichkeit
kann in beliebig geeigneter Weise ausgeflhrt sein und
ist bevorzugt reibungsarm. Es kann sich z.B. um eine
Gleitlagerung handeln. Die Details sind in den Zeichnun-
gen nicht dargestellt.

[0028] Auf ein Andriickelement (10) oder auf einen
Halter (11) mit ein oder mehreren Andriickelementen
(10) kann ferner eine Feder (13) einwirken, die z.B. langs
der Achse (8) im Gestell (7) angeordnet ist und die eine
entsprechende axiale Ausweichbewegung von Andriick-
element (10) und ggf. Halter (11) ermdglicht. Die Feder
(13) kann z.B. als Tellerfedern in Paket- oder Saulen-
form, als Schraubenfeder oder dgl. ausgebildet sein.
[0029] Eine Falzrolle (10) kann eine frei drehbare La-
gerung aufweisen. Alternativ ist es moglich, eine Falz-
rolle (10) drehend anzutreiben, wofiir ein in Figur 4 sche-
matisch angedeuteter Antrieb (24) an geeigneter Stelle,
z.B. am Halter (11), angeordnet ist. Dies kann ein elek-
tromotorischer Drehantrieb sein, der gesteuert oder ge-
regelt ist. Er kann insbesondere eine Geschwindigkeits-
oder Drehzahlregelung haben. Der Antrieb (24) kann mit
der Robotersteuerung (22) verbunden sein und von die-
ser ein Steuersignal fir die Vorgabe oder zum Einstellen
eines Soll-Werts flr die Drehzahl oder die Geschwindig-
keit erhalten. Hierbei kann z.B. die Abwalzgeschwindig-
keit am Prozessort (26) in Abhangigkeit von der Fiih-
rungs- oder Bahngeschwindigkeit des Roboters (3) ent-
lang des Falzverlaufs eingestellt werden. Die Geschwin-
digkeiten kénnen z.B. gleich gro® gewahlt werden. Der
Drehantrieb und die Versatz- oder Flihrungsbewegung
des Roboters (3) sind dann synchron.

[0030] Die Stelleinrichtung (15) verstellt in der vorer-
wahnten Weise ein Andriickelement (10) in mindestens
einer Richtung, vorzugsweise in Achsrichtung (8) und
fuhrt dabei z.B. eine lineare Verschiebebewegung aus.
Die Stelleinrichtung (15) kann das Andriickelement (10)
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eigenstandig verstellen, wobei die Bahnprogrammierung
in der Robotersteuerung (22) nicht verandert wird. Die
Stelleinrichtung (15) bzw. die Erfassungseinrichtung (14)
kann darauf ausgelegt sein, variable Roboterelastizita-
ten zu kompensieren. Auerdem ist es moglich, die An-
druickkraft (F) zur eigenstandigen Prozessbeeinflussung
zu verstellen.

[0031] Der Roboter (3) kann je nach Stellung seiner
Glieder und Roboterachsen eine unterschiedliche Fe-
derelastizitat aufweisen und weicht beim Aufbringen der
Andriickkraft (F) selbst mehr oder weniger stark federnd
aus. Figur 1 zeigt hierzu eine Knickstellung mit relativ
hoher Federsteifigkeit. Bei der in Figur 2 gezeigten
Streckstellung des Roboters (3) ist die Federsteifigkeit
deutlich geringer. Bei den in Figur 3 bis 6 dargestellten
schematischen Modellen wird der Roboter (3) durch eine
Feder symbolisiert, die zwischen einem schematisch
dargestellten Untergrund (28) und dem Falzwerkzeug (2)
angeordnet ist.

[0032] Dem federsteifen Roboter (3) von Figur 1 ent-
spricht die Schemadarstellung von Figur 5 mit einer gro-
Ren Lange (L) der den Roboter (3) symbolisierenden Fe-
der. Der federweiche Roboter (3) von Figur 2 entspricht
dem Schemabild von Figur 6 mit einer komprimierten und
entsprechend verkirzten Feder (3). Aus Figur 5 und 6
geht hervor, dass die am Prozessort (26) wirkende reale
Andrickkraft (F) beim weichen Roboter von Figur 2,6
geringer als beim harten Roboter von Figur 1,5 ist.
[0033] Inden gezeigten Ausfiihrungsbeispielen ist au-
Rerdem die vorerwahnte Feder (13) vorhanden, die ent-
sprechend der Federsteifigkeit des Roboters (3) mehr
oder weniger komprimiert wird. In diesen Ausflihrungs-
beispielen beinhaltet das System eine Reihenschaltung
von Federn (3,13).

[0034] Die Stelleinrichtung (15) und die Erfassungs-
einrichtung (14) sind in der Lage, diese Veranderung der
Andrickkraft (F) zu detektieren und bedarfsweise zu ver-
andern. Die Stelleinrichtung (15) weist hierfiir einen Aktor
(18) auf, der auf das beaufschlagte Andrtickelement (10)
wirkt und dabei zuséatzlich eine Stellkraft und einen Stell-
weg einbringt. Dieser Sachverhaltist in Figur 7 schema-
tisch dargestellt. Der am Gestell (7) angeordnete Aktor
(18) stutzt sich tGber den Roboteranschluss (9) am Ro-
boter (3) ab und wirkt direkt oder mittelbar tiber die Feder
(13) auf das beaufschlagte Andriickelement (10) ein. Im
gezeigten Ausflhrungsbeispiel wird fir eine Erhéhung
der Andruckkraft (F) das Andriickelement (10) vom Aktor
(18) ausgeschoben, wobei die Feder (13) zusatzlich
komprimiert wird. Durch die Verstellung des Andriickele-
ments (10) wird der Abstand zwischen dem Roboteran-
schluss (9) und dem Prozesspunkt (26) verandert, hier
vergrofiert. Der Prozesspunkt (26) kann zugleich den
sog. Tool-Center-Point (TCP) des Falzwerkzeugs (2)
darstellen. Der Stellantrieb (15) verandert somit die wirk-
same Lange des Falzwerkzeugs (2) und die Lage des
TCP.

[0035] Der Aktor (18) kann in unterschiedlicher Weise
ausgebildet sein. Vorzugsweise besteht er aus formstei-
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fen oder inkompressiblen Medien und erméglicht bei An-
steuerung eine definierte Wegverstellung und Kraftan-
derung.

[0036] Figur 3 gibt ein allgemeines Schema fiir die An-
ordnung und Ausbildung eines Aktors (18) wieder. Er ist
am Gestell (7) angeordnet und abgestiitzt, wobei er sich
vorzugsweise zwischen dem Roboteranschluss (9) und
dem Andriickelement (10) bzw. dem Halter (11) befindet.
In der in Figur 3 gezeigten Schemavariante fehlt eine
Feder (13), sodass der Aktor (18) direkt auf den Halter
(11) oder ein Andriickelement (10) einwirkt und dieses
verstellt. Der Aktor (18) istmitdem Regler (16) verbunden
und wird von diesem angesteuert.

[0037] Der in Figur 3 schematisch dargestellte Aktor
(18) kann z.B. ein elektromotorischer Spindeltrieb oder
Zahnstangentrieb sein. Alternativ ist ein Hebel- oder Kur-
beltrieb mit einem Kraftbetatiger, z.B. einem PiezoEle-
ment, moglich.

[0038] In Figur 4 ist eine andere Variante dargestellt.
Der Aktor (18) ist hier als Hydraulikeinheit (19) ausgebil-
det. Diese weist am Gestell (7) einen Stellzylinder (21)
auf, der mit einem vorzugsweise inkompressiblen Fluid,
z.B. einem Hydraulikél, beaufschlagt wird und eine Kol-
benstange entsprechend weit ausfahrt, die auf ein An-
driickelement (10) oder einen Halter (11) direkt oder wie
in Figur 4 Uber die zwischengeschaltete Feder (13) mit-
telbar einwirkt. Die Hydraulikeinheit (19) weist ferner ei-
nen mit dem Regler (16) verbundenen Antrieb (20), z.B.
einen Stellmotor, insbesondere einen elektrischen Ser-
vomotor, auf, der mit einem Stellglied auf einen anderen
Zylinder und dessen Kolben einwirkt und das besagte
Fluid entsprechend der Vorgabe in den Stellzylinder (21)
verdrangt. Der Antrieb (20) steuert hierliber die Verstell-
bewegung des Stellzylinders (21). Die Hydraulikeinheit
(19) kann am Falzwerkzeug (2) angebaut und vom Ro-
boter (3) mitgefiihrt sein. Alternativ kénnen der Antrieb
(20) und der von ihm beaufschlagte erste Zylinder extern
angeordnet und Uber eine Leitung mit dem werkzeugsei-
tigen Stellzylinder (21) verbunden sein. Figur 1 und 2
zeigen hierflr beispielhaft Leitungsanschlisse am Ge-
stell (7).

[0039] Mit einer Erfassungseinrichtung (14) kann die
Andriickkraft (F) bzw. die auf das Andriickelement (10)
einwirkende Reaktionskraft detektiert werden. Hierfur
kann die Erfassungseinrichtung (14) eine Sensorik (17)
mit ein oder mehreren geeigneten Sensoren aufweisen.
Zur Detektion kann die Kraft gemessen werden, z.B.
durch eine Kraftmessdose, Dehnmessstreifen oder der-
gleichen andere Sensoren an geeigneter Stelle. Im Sche-
mabild von Figur 3 eines Falzwerkzeugs (2) ohne Feder
(13) ist eine solche Sensorik (17) mit Kraftmessung z.B.
zwischen Aktor (18) und Andriickelement (10), z.B. am
Halter (11), angeordnet. Sie kann sich auch an anderer
geeigneter Stelle befinden.

[0040] Alternativ oderzusatzlich ist eine mittelbare De-
tektion der Andriickkraft (F) moglich, z.B. Giber den Fe-
derweg einer Feder (13) gemaR der Variante von Figur
4 bis 7. Die Sensorik kann z.B. einen Abstandsmesser
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aufweisen, der am Gestell (7) starr montiert ist und der
den Abstand zu einem prozessseitigen Bezugspunkt, z.
B. zum Werkstiick (5), misst. Aus dem Abstand kann auf
die Federlange (L) der vom Aktor (18) komprimierten Fe-
der (13) geschlossen und hieraus lber die Federkennli-
nie die Kraft ermittelt werden. In einer anderen Ausfuh-
rungsform kann die Federlange bzw. ihre Veranderung
direkt gemessen werden, z.B. Gber einen Hall-Sensor.
Daneben sind weitere konstruktive und funktionelle Va-
rianten der Sensorik (17) moglich.

[0041] Die Erfassungseinrichtung (14) kann auf3er-
dem mit einer Anzeige (27) verbunden sein gemaR Figur
4. Auf der Anzeige (27) kdnnen optisch oder in anderer
geeigneter Weise die gemessenen oder erfassten Wer-
te, insbesondere die Kraftwerte, angezeigt werden.
[0042] DieErfassungseinrichtung(14)istferner mitder
Stelleinrichtung (15) und insbesondere mit deren Regler
(16) verbunden und speist dort den detektierten Istwert
fur die Andruckkraft (F) ein.

[0043] Der Regler (16) besitzt ferner eine feste oder
veranderliche Sollwert-Eingabe. Die Stelleinrichtung
(15), insbesondere der Regler (16) kann z.B. mit der Ro-
botersteuerung (22) verbunden sein. Die Sollwert-Ein-
gabe kann dabei Uber die Robotersteuerung (22) erfol-
gen.

[0044] Alternativ oder zusatzlich kann eine Sollwert-
Eingabe auf andere Weise, z.B. manuell durch einen Be-
diener, erfolgen. Hierfiir kann am Regler (16) ein in Figur
4 gezeigtes Eingabemittel (23) angeordnet sein, welches
z.B. von einem Bediener betatigt werden kann, z.B. ei-
nem dreh- oder Schiebeschalter. Eine Anzeige (nicht
dargestellt) erlaubt dabei eine Kontrolle der Eingabe. Al-
ternativ ist eine Fern-Einstellung und Programmierung
des Reglers (16), z.B. durch eine Computer oder ein an-
deres Einstellgerat vor oder tber Distanz mit einer Lei-
tungsverbindung, z.B. Uber ein Netzwerk, das Internet
oder dgl. moéglich.

[0045] Das Verhaltnis und die gegenseitige Beeinflus-
sung der Sollwert-Eingabe von der Robotersteuerung
(22) und von anderer Stelle, insbesondere von Eingabe-
mittel (23), kdnnen bedarfsweise ausgestaltet sein. Z.B.
kann das Eingabemittel (23) fiihrend sein und die Soll-
wert-Eingabe von der Robotersteuerung (22) Gberlagern
oder ersetzen.

[0046] In einer anderen Ausfiihrungsform kann eine
Sollwert-Eingabe fir die Andriickkraft (F) von der Robo-
tersteuerung (22) entfallen. In einem solchen Fall wird
der Sollwert nur Uber das Eingabemittel (23) eingestellt.
[0047] Ferner ist es moglich, von der Robotersteue-
rung (22) bahnbezogene Signale zur Lokalisierung des
Prozess- oder Bahnorts an den Regler (16) zu Gbermit-
teln. Bei einer solchen Ausfiihrung kénnen in einem ent-
sprechend komplex und ggf. mit eigener Intelligenz aus-
gerusteten Regler (16) auf die Bahn oder einzelne Pro-
zessorte (26) bezogene Sollwerte fur die Andriickkraft
(F) eingegeben und gespeichert werden.

[0048] In einer weiteren Variante kann der Regler (16)
der Robotersteuerung (22) zugeordnet und insbesonde-



9 EP 2 834 024 B1 10

re dort integriert sein.

[0049] Eine ortsbezogene Sollwert-Eingabe kann
sinnvoll sein, um die Andrickkraft (F) an spezielle Pro-
zesserfordernisse anzupassen. Dies kann z.B. an Ecken
oder Biegestellen bzw. Kurven eines Flanschverlaufs er-
folgen. An solchen Stellen setzt der zu biegende Flansch
dem Andriickelement (10) einen groReren Widerstand
als an geraden Bereichen des Falzverlaufs entgegen.
Mit einer entsprechenden Sollwert-Eingabe kann ber
die Stelleinrichtung (15) die Andruickkraft (F) erhdht wer-
den, um den Widerstand zu Gberwinden. Ferner kann es
andere Prozessstellen geben, an denen aus anderen
Griinden eine erhéhte oder ggf. auch verringerte An-
drickkraft (F) erforderlich ist.

[0050] Das Falzwerkzeug (2) kann ferner eine Einrich-
tung (25) zur Schlupfvermeidung zwischen einem ange-
triebenen Antriebselement (10), insbesondere einer an-
getriebenen Falzrolle, und dem beaufschlagten Werk-
stlick (5) aufweisen. Der Antrieb (24) des Andriickele-
ments (10) kann hierbei z.B. eine Geschwindigkeitsre-
gelung aufweisen. Uber die Sollwerteingabe am Regler
(16) kann der Sollwert fiir die Andriickkraft F erhéht wer-
den, wodurch auch der Widerstand fur den Antrieb (24)
und das bewegte Andrickmittel (10) erhoht wird. Dies
fuhrt zu einer Verlangsamung der Antriebsbewegung,
welcher der Antrieb (24) mit einer Erhéhung des Antrieb-
moments entgegenwirkt. Auf diese Weise kann Schlupf
verhindert werden. Die beschriebene MalRnahme kann
gezielt zur Behebung etwaig festgestellter Schlupfpro-
bleme und hiervon verursachter Schadstellen am Werk-
stlick (5) eingesetzt werden. Bei erh6hten Umform- und
Falzwiderstanden, z.B. an den vorerwadhnten Eckberei-
chen oder Kurven im Falzverlauf, kann mit der zur Wi-
derstandsiiberwindung und zur Flanschbiegung ohnehin
erhdhten Andrickkraft F das Antriebsmoment automa-
tisch miterhéht werden.

[0051] Abwandlungen der gezeigten und beschriebe-
nen Ausflihrungsformen sind in verschiedener Weise
moglich. Die Merkmale der Ausfiihrungsbeispiele kon-
nen untereinander vertauscht oder miteinander kombi-
niert werden, ohne jedoch den durch die Anspriiche de-
finierten Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
[0052] DasAndrickmittel (10)kannvariiert werden. Es
kann z.B. als Druckstempel oder als Andriickfinger oder
in anderer geeigneter Weise ausgebildet sein. Auch der
Bearbeitungs- oder Andriickprozess kann eine andere
Ausbildung haben. Das Falzwerkzeug kann als anderes
Andriickwerkzeug, insbesondere als anderes Umform-
oder Fugewerkzeug ausgebildet sein. Z.B. kdnnen mit
stempelférmigen Andriickelementen (10) Werkstickteile
aneinander punktweise oder streckenweise angedriickt
und dabei gefiigt werden, z.B. Uber eine Clipsverbin-
dung, eine Klebeverbindung oder dgl. Ein Antrieb (24)
fur ein Andriickelement (10) kann alternativ am Gestell
(7) angeordnet sein und eine der Verstellung des Andri-
ckelements (10) folgende Antriebsverbindung haben.
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BEZUGSZEICHENLISTE

[0053]

-

Bearbeitungseinrichtung, Falzeinrichtung

2 Andrickwerkzeug, Umformwerkzeug, Falzwerk-
zeug

3 Roboter, Feder

4 Endglied, Hand

5 Werkstiick

6 Aufnahme, Bett

7 Gestell

8 Achse

9 Roboteranschluss

10  Andriickelement, Falzrolle

11 Halter

12 Schaft

13  Feder

14  Erfassungseinrichtung
15  Stelleinrichtung

16 Regler
17  Sensorik, Wegsensor, Kraftsensor
18  Aktor

19  Hydraulikeinheit

20  Antrieb, Stellmotor, Servomotor

21 Stellzylinder

22  Robotersteuerung

23  Eingabemittel

24  Antrieb, Drehantrieb

25  Einrichtung zur Schlupfvermeidung
26  Prozesspunkt, TCP

27  Anzeige

28  Untergrund

Patentanspriiche

1. Robotergefihrtes Umformwerkzeug zum Umfor-
men, insbesondere Falzen von Werkstlicken (5),
wobei das Umformwerkzeug (2) einen Roboteran-
schluss (9) und ein Gestell (7) mit einem daran ver-
stellbar gefiihrten Andriickelement (10), insbeson-
dere einer Falzrolle, aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Umformwerkzeug (2) eine Er-
fassungseinrichtung (14) fur die Andriickkraft (F)
und eine von der Erfassungseinrichtung (14) gesteu-
erte oder geregelte Stelleinrichtung (15) fir die Ver-
stellung des Andriickelements (10) aufweist.

2. Umformwerkzeug nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stelleinrichtung (15) das
Andrickelement (10) in mindestens einer Richtung,
vorzugsweise in Achsrichtung (8) des Umformwerk-
zeugs (2) verstellt, insbesondere linear verschiebt.

3. Umformwerkzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stelleinrichtung (15) dar-
auf ausgelegt ist, variable Roboterelastizitdten zu
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kompensieren und/oder die Andrickkraft (F) zur ei-
genstandigen Prozessbeeinflussung zu verstellen.

Umformwerkzeug nach Anspruch 1, 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Umformwerk-
zeug (2) als Falzwerkzeug, insbesondere als Roll-
falzkopf, ausgebildet ist.

Umformwerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Umformwerkzeug (2) eine auf das Andriickelement
(10) wirkende Feder (13) aufweist.

Umformwerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Er-
fassungseinrichtung (14) eine Sensorik (17) zur mit-
telbaren oder unmittelbaren Erfassung der am An-
driickelement (10) wirkenden Andriickkraft (F) auf-
weist, wobei die Sensorik (17) einen Kraftsensor
und/oder einen Wegsensor aufweist.

Umformwerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stelleinrichtung (15) einen auf das Andriickelement
(10) wirkenden Aktor (18) aufweist.

Umformwerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stelleinrichtung (15) einen mit der Erfassungsein-
richtung (14) und dem Aktor (18) verbundenen Reg-
ler (16) mit fester oder veranderlicher Sollwert-Ein-
gabe aufweist, wobei der Regler (16) ein vom Be-
diener betatigbares Eingabemittel (23) fir die Soll-
wert-Eingabe aufweist.

Umformwerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Umformwerkzeug (2) einen eigenen geregelten, ins-
besondere geschwindigkeitsgeregelten Antrieb
(24), insbesondere einen Drehantrieb, fiir ein Andri-
ckelement (10), insbesondere eine drehbare Falz-
rolle, aufweist.

Umformwerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Umformwerkzeug (2) eine Einrichtung (25) zur
Schlupfvermeidung fir ein angetriebenes Andriick-
element (10), insbesondere eine drehbare Falzrolle,
aufweist.

Bearbeitungseinrichtung, insbesondere Umform-
oder Falzeinrichtung, mit einem programmierbaren
mehrachsigen Roboter (3) mit einer Robotersteue-
rung (22), wobei der Roboter (3) ein Umformwerk-
zeug (2) fuhrt, welches einen Roboteranschluss (9),
ein Gestell (7) und ein daran verstellbar geflihrtes
Andriickelement (10) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Umformwerkzeug (2) nach min-
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12.

13.

14.

15.

destens einem der Anspriiche 1 bis 10 ausgebildet
ist.

Verfahren zum Umformen, insbesondere Falzen von
Werkstlicken (5) mit einem von einem Roboter (3)
gefuhrten Umformwerkzeug (2), welches einen Ro-
boteranschluss (9) und ein Gestell (7) mit einem da-
ran verstellbar gefiihrten Andriickelement (10), ins-
besondere einer Falzrolle, aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit einer Erfassungseinrich-
tung (14) am Umformwerkzeug (2) die Andriickkraft
(F) erfasst wird und das Andriickelement (10) ge-
steuert oder geregelt mittels einer Stelleinrichtung
(15) des Umformwerkzeugs (2) verstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Umformwerkzeug (2) von einem
positionsgesteuerten Roboter (3) entlang einer pro-
grammierten Bahn gefiihrt wird, wobei das Andri-
ckelement (10) von der Stelleinrichtung (15) eigen-
standig und ohne Anderung der Bahnprogrammie-
rung verstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verstellung des Andriick-
element (10) darauf ausgelegt ist, variable Robote-
relastizitaten zu kompensieren und/oder die An-
drickkraft (F) zur eigenstandigen Prozessbeeinflus-
sung zu verstellen.

Verfahren nach Anspruch 12, 13 oder 14, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem Falzen das An-
driickelement (10) von einem eigenen Antrieb (24)
drehend angetrieben wird, wobei durch Einstellung
der Andriickkraft (F) Schlupf zwischen dem Andri-
ckelement (10) und dem Werkstlick (5) vermieden
wird.

Claims

Robot-controlled shaping tool for shaping, in partic-
ular hemming, workpieces (5), wherein the shaping
tool (2) has a robot connection (9) and a frame (7)
with a pressing element (10), in particular ahemming
roller, which is adjustably guided thereon, charac-
terized in that the shaping tool (2) has a sensing
device (14) for the pressing force (F) and an adjust-
ment device (15) which is open-loop or closed-loop
controlled by the sensing device (14) and has the
purpose of adjusting the pressing element (10).

Shaping tool according to Claim 1, characterized in
that the adjustment device (15) adjusts, in particular
linearly slides, the pressing element (10) in at least
one direction, preferably in the axial direction (8) of
the shaping tool (2).
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Shaping tool according to Claim 1 or 2, character-
ized in that the adjustment device (15) is configured
to compensate variable robot elasticities and/or to
adjust the pressing force (F) in order to influence
processes autonomously.

Shaping tool according to Claim 1, 2 or 3, charac-
terized in that the shaping tool (2) is embodied as
a hemming tool, in particular as a roller hemming
head.

Shaping tool according to one of the preceding
claims, characterized in that the shaping tool (2)
has a spring (13) which acts on the pressing element
(10) .

Shaping tool according to one of the preceding
claims, characterized in that the sensing device
(14) has a sensor system (17) forindirectly or directly
sensing the pressing force (F) which acts upon the
pressing element (10), wherein the sensor system
(17) has a force sensor and/or a travel sensor.

Shaping tool according to one of the preceding
claims, characterized in that the adjustment device
(15) has an actuator (18) which acts on the pressing
element (10).

Shaping tool according to one of the preceding
claims, characterized in that the adjustment device
(15) has a regulator (16) which is connected to the
sensing device (14) and the actuator (18) and has
fixed or variable inputting of setpoint values, wherein
the regulator (16) has an input means (23), which
can be activated by the operator, for inputting the
setpoint values.

Shaping tool according to one of the preceding
claims, characterized in that the shaping tool (2)
has a separate, regulated, in particular speed-regu-
lated, drive (24), in particular a rotary drive, or a
pressing element (10), in particular a rotatable hem-
ming roller.

Shaping tool according to one of the preceding
claims, characterized in that the shaping tool (2)
has a device (25) for avoiding the slip for a driven
pressing element (10), in particular a rotatable hem-
ming roller.

Processing device, in particular a shaping or hem-
ming device, having a programmable, multi-axis ro-
bot (3) with a robot controller (22), wherein the robot
(3) guides a shaping tool (2) which has a robot con-
nection (9), a frame (7) and a pressing element (10)
which is adjustably guided thereon, characterized
in that the shaping tool (2) is embodied according
to at least one of Claims 1 to 10.
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Method for shaping, in particular hemming, work-
pieces (5) with a shaping tool (2) which is guided by
a robot (3) and has a robot connection (9) and a
frame (7) with a pressing element (10), in particular
a hemming roller, which is adjustably guided there-
on, characterized in that the pressing force (F) is
sensed with a sensing device (14) on the shaping
tool (2), and the pressing element (10) is adjusted in
an open-loop or closed-loop controlled manner by
means of an adjustment device (15) of the shaping
tool (2).

Method according to Claim 12, characterized in
that the shaping tool (2) is guided by a position-con-
trolled robot (3) along a programmed path, wherein
the pressing element (10) is adjusted by the adjust-
ment device (15) autonomously and without chang-
ing the path programming.

Method according to Claim 12 or 13, characterized
in that the adjustment of the pressing element (10)
is configured to compensate variable robot elastici-
ties and/or to adjust the pressing force (F) in order
to influence processes autonomously.

Method according to Claim 12, 13 or 14, character-
ized in that, when hemming is carried out, the press-
ing element (10) is driven in rotation by a separate
drive (24), wherein the slip between the pressing el-
ement (10) and the workpiece (5) is avoided by ad-
justing the pressing force (F).

Revendications

Outil de fagonnage guidé par robot permettant de
faconner, en particulier de plier, des pieces a tra-
vailler (5), I'outil de fagonnage (2) présentant un rac-
cord pour robot (9) et un bati (7) doté d’'un élément
de pression (10), en particulier un rouleau de pliage,
guidé de maniére réglable sur celui-ci, caractérisé
en ce que l'outil de fagonnage (2) présente un dis-
positif de détection (14) pour la force de pression (F)
et un dispositif de réglage (15) commandé ou régulé
par le dispositif de détection (14) pour le réglage de
I’élément de pression (10).

Outil de fagonnage selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que le dispositif de réglage (15) dépla-
ce, en particulier décale de maniére linéaire, I'élé-
ment de pression (10) dans au moins une direction,
de préférence dans la direction axiale (8) de I'outil
de fagonnage (2).

Outil de fagonnage selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que le dispositif de réglage (15)
est congu pour compenser des élasticités variables
du robot et/ou pour ajuster la force de pression (F)
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en vue d'une influence autonome sur le processus.

Outil de fagonnage selon la revendication 1, 2 ou 3,
caractérisé en ce que l'outil de fagonnage (2) est
réalisé sous la forme d’un outil de pliage, en parti-
culier d’'une téte de pliage a rouleaux.

Outil de fagonnage selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
I'outil de fagonnage (2) présente unressort (13) agis-
sant sur I'élément de pression (10).

Outil de fagonnage selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
le dispositif de détection (14) présente un ensemble
de capteurs (17) pour la détection indirecte ou direc-
te de la force de pression (F) agissant au niveau de
I'élément de pression (10), 'ensemble de capteurs
(17) présentant un capteur de force et/ou un capteur
de déplacement.

Outil de fagonnage selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
le dispositif de réglage (15) présente un actionneur
(18) agissant sur I'élément de pression (10).

Outil de fagonnage selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
le dispositif de réglage (15) présente un régulateur
(16) a entrée de valeur de consigne fixe ou variable,
relié au dispositif de détection (14) et a I'actionneur
(18), le régulateur (16) présentant un moyen de sai-
sie (23) pouvant étre actionné par I'utilisateur pour
la saisie des valeurs de consigne.

Outil de fagonnage selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
I'outilde fagonnage (2) présente son propre dispositif
d’entrainement régulé (24), en particulier régulé en
vitesse, en particulier un dispositif d’entrainement
rotatif, pour un élément de pression (10), en particu-
lier un rouleau de pliage rotatif.

Outil de fagonnage selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
I'outil de fagonnage (2) présente un dispositif (25)
d’évitement de patinage pour un élément de pres-
sion entrainé (10), en particulier un rouleau de pliage
rotatif.

Dispositif d’'usinage, en particulier dispositif de fa-
connage ou de pliage, comprenant un robot mul-
tiaxial (3) programmable doté d’'une commande de
robot (22), le robot (3) guidant un outil de fagonnage
(2) qui présente un raccord pour robot (9), un bati
(7) etun élément de pression (10) guidé de maniére
réglable sur celui-ci, caractérisé en ce que l'outil
de fagonnage (2) est réalisé selon au moins l'une
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des revendications 1 a 10.

Procédé permettant de fagonner, en particulier de
plier, des piéces a travailler (5) avec un outil de fa-
connage (2) guidé par un robot (3) qui présente un
raccord pour robot (9) etun bati (7) doté d’'un élément
de pression (10), en particulier un rouleau de pliage,
guidé de maniére réglable sur celui-ci, caractérisé
en ce qu’un dispositif de détection (14) sur I'outil de
faconnage (2) détecte laforce de pression (F)etI'élé-
ment de pression (10) est déplacé de maniére com-
mandée ou régulée au moyen d’un dispositif de ré-
glage (15) de l'outil de fagonnage (2).

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce que l'outil de fagonnage (2) est guidé par un robot
(3) commandé en position le long d’une trajectoire
programmeée, I'élément de pression (10) étant dé-
placé par le dispositif de réglage (15) de maniére
autonome et sans modification de la programmation
de la trajectoire.

Procédé selon la revendication 12 ou 13, caracté-
risé en ce que le déplacement de I'élément de pres-
sion (10) est congu pour compenser des élasticités
variables du robot et/ou pour ajuster la force de pres-
sion (F) en vue d’une influence autonome sur le pro-
cessus.

Procédé selon la revendication 12, 13 ou 14, carac-
térisé en ce que lors d’un pliage, I'élément de pres-
sion (10) est entrainé en rotation par son propre dis-
positif d’'entrainement (24), le réglage de la force de
pression (F) permettant d’éviter tout patinage entre
I’élément de pression (10) et la piece a travailler (5) .
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