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C-FORMIGER WERKZEUGHALTER, SETZGERAT MIT DEM C-FORMIGEN

WERKZEUGHALTER UND VERFAHREN ZUM EINSTELLEN EINER VERSATZDIFFERENZ DES

C-FORMIGEN WERKZEUGHALTERS

(57)  Ein C-formiger Werkzeughalter (1) mit einer
Rahmenstruktur (10), die eine Rahmenebene (R) defi-
niert, umfasst einen ersten Schenkel (20) und einen dem
ersten Schenkel (20) gegenuberliegend angeordneten
zweiten Schenkel (30), die jeweils ein Verbindungsende
und ein Arbeitsende (22, 32) aufweisen. Weiterhin um-
fasst der Werkzeughalter (1) ein Verbindungsstuck (40),
Uber das der erste (20) und der zweite Schenkel (30) an
dem jeweiligen Verbindungsende miteinander verbun-
den sind. Das Arbeitsende (22) des ersten Schenkels
(20) dient zur Befestigung eines Stempels (24) mit einer
dazugehdrigen Antriebseinheit, die eine Bewegungs-
richtung des Stempels (24) in Richtung des Arbeitsendes
(32) des zweiten Schenkels (30) definiert, und das Ar-
beitsende (32) des zweiten Schenkels (30) dient zur Be-
festigung eines Matrizendoms (34). Eine Versatzdiffe-
renz (Az) aufgrund eines schwerkraftbedingten Versat-
zes zwischen dem Arbeitsende (22) des ersten (20) und
dem Arbeitsende (32) des zweiten Schenkels (30) senk-
recht zur Rahmenebene (R) ist durch mindestens ein
Ausgleichselement (50) minimierbar, das an einem oder
mehreren der folgenden Elemente angeordnet ist: dem
ersten Schenkel (20), dem zweiten Schenkel (30) oder
dem Verbindungsstulick (40). Weiterhin ist ein Schnitt-
punkt (S)einer ersten Geraden (G1), die der Bewegungs-
richtung des Stempels (24) in Richtung des Arbeitsendes
(32) des zweiten Schenkels (30) entspricht, und einer
zweiten Geraden (G2), die vom Arbeitsende des zweiten
Schenkels (30) in Richtung des Arbeitsendes des ersten
Schenkels (20) verlauft, durch das mindestens eine Aus-
gleichselement (50) auf einen Arbeitspunkt einstellbar.
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Beschreibung

1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen C-formigen Werkzeughalter, ein Setzgerat mit dem C-formigen Werk-
zeughalter und ein Verfahren zum Einstellen einer Versatzdifferenz des C-formigen Werkzeughalters.

2. Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Verwendung von C-férmigen Werkzeughaltern istim Stand der Technik allgemein bekannt, beispielsweise
bei Setzgeraten. Ublicherweise weist ein entsprechender C-férmiger Werkzeughalter eine Rahmenstruktur auf, die eine
Rahmenebene definiert, und umfasst zwei Schenkel, die tber ein Verbindungsstiick miteinander verbunden sind. An
den freien Enden der Schenkel ist bei einem Setzgerat ein Stempel mit einer Antriebseinheit sowie ein Matrizendom
angeordnet.

[0003] Steigende Anforderungen an solche C-férmigen Werkzeughalter hinsichtlich Genauigkeit und Zentrizitat oder
Konzentrizitat der herzustellenden Verbindung engen die Toleranzen bei prozessbedingten Verformungen ein. Eine
solche prozessbedingte Verformung ist beispielsweise das Aufbiegen des C-formigen Werkzeughalters wahrend des
Setzvorgangs.

[0004] Fir die Zentrizitat ist dabei nicht die absolute Verformung des C-férmigen Werkzeughalters relevant, sondern
dass sich der C-formige Werkzeughalter so verformt, dass sich Stempel und Matrize im Arbeits- oder Fligepunkt zentrisch
oder konzentrisch treffen. Mit anderen Worten missen sich die beiden Schenkel des C-férmigen Werkzeughalters
gleichermalen verformen. Der Arbeits- oder Fligepunkt ist dabei der Beriihrungspunkt von Stempel und Matrize mit
den dazwischenliegenden Bauteilen, wobei die Bauteilstarken im Vergleich zum Gesamthub des Setzgerats vernach-
lassigbar sind.

[0005] Ein Beispiel zur Verringerung von solchen prozessbedingten Verformungen findet sich in DE 10 2007 020 166
A1. Hierin ist ein Werkzeughalter mit mechanischen Wirkmitteln beschrieben, der beispielsweise bei Anlagen fir um-
formtechnische Fligeprozesse, insbesondere Clinchen und Stanznieten, sowie thermische Fligeprozesse wie Wider-
standspunktschweien, Handlingsprozesse, Prageprozesse, Schraub- und Einpressprozesse verwendet wird. Der
Werkzeughalter weist einen Werkzeughaltebereich auf, der ein Werkzeug halt, welches im Betrieb unter elastischer
Verformung der Fachwerkstruktur des Werkzeughalters mit einer Betriebskraft gegen ein Werkstiick oder dergleichen
zu pressen ist. Es ist eine erhdhte Einsatzflexibilitat dadurch gegeben, dass an dem Werkzeughalter, insbesondere
I6sbar, anzubringende, in einem oder auf einen Verformungsbereich wirkende mechanische Wirkmittel vorgesehen sind,
welche unter der Verformung vorbestimmte mechanische Eigenschaften, insbesondere Verformungseigenschaften, des
Werkzeughalters in vorbestimmtem Sinne beeinflussen. Dementsprechend wird mit den mechanischen Wirkmitteln einer
prozessbedingten Verformung des Werkzeughalters entgegengewirkt, d.h. einem Aufbiegen des C-férmigen Werkzeug-
halters.

[0006] In modernen Anwendungen werden entsprechende C-férmige Werkzeughalter haufig in Verbindung mit mehr-
achsigen Robotern verwendet. Dazu weist der C-férmige Werkzeughalter entweder mittig im Bereich des Verbindungs-
stlicks oder benachbart dazu am ersten Schenkel, d.h. oben, einen Befestigungsbereich fiir eine Anbindungseinheit zur
Anbindung an den mehrachsigen Roboter auf. Bei den entsprechenden Fligeaufgaben ist der C-férmige Werkzeughalter
daher haufig nicht ausschlieRlich senkrecht, sondern auch geneigt oder horizontal angeordnet.

[0007] Insbesondere in der horizontalen Werkzeuglage verformt sich der C-férmige Werkzeughalter aufgrund seines
Eigengewichts und des Gewichts des Antriebs, was einen grof3en Einfluss auf die Zentrizitat der Verbindung hat. Des
Weiteren gibt es verschiedene weitere StorgrélRen, wie zum Beispiel ein Spiel in den Fiihrungen oder aber auch Ferti-
gungstoleranzen und die Materialstarke des C-formigen Werkzeughalters, die zu Abweichungen von einem idealen
Arbeits- oder Fiigepunkt fihren kénnen. Dies ist aufgrund der steigenden Anforderungen an Setzgerate ebenfalls zu
beriicksichtigen.

[0008] Zudemistzu beriicksichtigen, dass Uiblicherweise standardisierte Komponentenim Rahmen eines sogenannten
Baukastenprinzips verwendet werden, um den Anforderungen an die Kosten, die Lieferzeiten und den Entwicklungs-
aufwand gerecht zu werden. Innerhalb eines solchen Baukastens fiir ein beispielhaftes Setzgerat gibt es fir jede Variante
des C-férmigen Werkzeughalters haufig nur eine ideale Kombination mit einem Matrizendom und einem Stempel mit
Antriebseinheit. Mit anderen Worten weist jeder C-formige Werkzeughalter einen idealen Arbeits- oder Fligepunkt bei
gegebener Anbindung und gegebenem Antriebsgewicht auf. Umso weiter sich der tatsachliche Arbeits- oder Fligepunkt
von dem idealen Arbeits- oder Fligepunkt entfernt, umso gréRer ist eine Exzentrizitat der Verbindung. Daher haben alle
weiteren Kombinationen des Baukastens ublicherweise eine Exzentrizitat.

[0009] Je hoher nun die Anforderungen an die Zentrizitat sind, desto weniger Kombinationen kénnen mit dem Bau-
kasten realisiert werden.

[0010] Fir Werkzeuge, bei denen der Standardbaukasten nicht ausreicht, um die Anforderungen an die Zentrizitat zu
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erfillen, werden daher individuelle Sonderldésungen erarbeitet. Diese bestehen einerseits in der Fertigung steiferer C-
formiger Werkzeughalter, die insbesondere eine breitere Rahmenstruktur aufweisen. Dies fiihrt jedoch zu héheren
Kosten, einem hoheren Gewicht sowie einer daraus resultierenden gréReren Storkontur. Alternativ wird dieses Problem
Uiber Sonderanbindung an beispielsweise einen mehrachsigen Roboter geldst. Auch dies fiihrt jedoch zu h6heren Kosten
und einem héheren Gewicht, so dass dies nur fur einige Kombinationen zielfiihrend ist.

[0011] Zusammenfassend ist daher festzuhalten, dass ein Nachteil der bekannten C-férmigen Werkzeughalter darin
liegt, dass die Anforderungen an die Zentrizitat die Kombinationsmdglichkeiten von Stempel mit Antriebseinheit und
Matrize einschranken und die Verwendung von Sonderkonstruktionen erfordern. Letzteres geht mit hohen Kosten in
Konstruktion und Herstellung, langen Lieferzeiten, hdheren Lagerkosten sowie der entsprechenden Ersatzteilbevorra-
tung und einem gestiegenen Aufwand in der Teilestammpflege einher.

[0012] Bessere Eigenschaften im Hinblick auf die Zentrizitat konnen meist nur Giber eine gréRere Breite des C-férmigen
Werkzeughalters realisiert werden. Dies fiihrt zu héheren Fertigungskosten aufgrund des erforderlichen Rohmaterials
und der Bearbeitungszeit, einer groReren Storkontur des C-formigen Werkzeughalters, einem héheren Eigengewicht
und somit auch zu einem héheren Gesamtgewicht. Das hohere Gesamtgewicht bedingt, dass gegebenenfalls auf eine
groRere Roboterklasse bei der Anbindung eines beispielhaften Setzgerats an einen mehrachsigen Roboter gewechselt
werden muss, was zusatzlich zu héheren Kosten fiihrt. Weiterhin hat das zusatzliche Eigengewicht eine groRere Ver-
formung zur Folge, was dem Vorteil der héheren Steifigkeit entgegenwirkt.

[0013] Die Aufgabe dervorliegenden Erfindung ist daher, eine Alternative L6sung flir einen C-férmigen Werkzeughalter
bereitzustellen, der auch in horizontaler Werkzeuglage die Anforderungen an die Zentrizitat der Verbindung in Kombi-
nation mit verschiedenen Antriebseinheiten prozesssicher erfillt und somit die obigen Nachteile tiberwindet. In gleicher
Weise ist es eine Aufgabe ein entsprechendes Setzgerat und ein Verfahren zum Einstellen einer Versatzdifferenz des
C-féormigen Werkzeughalters bereitzustellen.

3. Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Die obige Aufgabe wird geldst durch einen C-formigen Werkzeughalter gemafl dem unabhangigen Patentan-
spruch 1, ein Setzgerat mit dem C-formigen Werkzeughalter gemafR dem unabhéangigen Patentanspruch 10 sowie ein
Verfahren zum Einstellen einer Versatzdifferenz des C-férmigen Werkzeughalters gemaR dem unabhangigen Paten-
tanspruch 12. Vorteilhafte Ausflihrungsformen und Weiterentwicklungen ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung, den Zeichnungen sowie den anhangigen Patentanspriichen.

[0015] EinerfindungsgemaRer C-férmiger Werkzeughalter miteiner Rahmenstruktur, die eine Rahmenebene definiert,
umfasst einen ersten Schenkel und einen dem ersten Schenkel gegeniiberliegend angeordneten zweiten Schenkel, die
jeweils ein Verbindungsende und ein Arbeitsende aufweisen, ein Verbindungsstlick, Giber das der erste und der zweite
Schenkel an dem jeweiligen Verbindungsende miteinander verbunden sind, wobei das Arbeitsende des ersten Schenkels
zur Befestigung eines Stempels mit einer dazugehdrigen Antriebseinheit dient, die eine Bewegungsrichtung des Stem-
pels in Richtung des Arbeitsendes des zweiten Schenkels definiert, und das Arbeitsende des zweiten Schenkels dient
zur Befestigung eines Matrizendoms, wobei eine Versatzdifferenz aufgrund eines schwerkraftbedingten Versatzes zwi-
schen dem Arbeitsende des ersten und dem Arbeitsende des zweiten Schenkels senkrecht zur Rahmenebene durch
mindestens ein Ausgleichselement minimierbar ist, das an einem oder mehreren der folgenden Elemente angeordnet
ist: dem ersten Schenkel, dem zweiten Schenkel oder dem Verbindungsstiick, und ein Schnittpunkt einer ersten Geraden,
die der Bewegungsrichtung des Stempels in Richtung des Arbeitsendes des zweiten Schenkels entspricht, und einer
zweiten Geraden, die vom Arbeitsende des zweiten Schenkels in Richtung des Arbeitsendes des ersten Schenkels
verlauft, ist durch das mindestens eine Ausgleichselement auf einen Arbeitspunkt einstellbar.

[0016] Nachfolgend wird der C-férmige Werkzeughalter bei Verwendung in einem Setzgerat diskutiert. Vorzugsweise
hat der C-férmige Werkzeughalter hierzu eine fachwerkartige Rahmenstruktur. Aufgrund der Verwendung in einem
Setzgerat sind vorzugsweise am Arbeitsende des ersten Schenkels ein Stempel mit einer dazugehdrigen Antriebseinheit
und am Arbeitsende des zweiten Schenkels ein Matrizendom befestigt. Eine Anbindung des C-formigen Werkzeughalters
an einen mehrachsigen Roboter erfolgt beispielhaft Giber einen mittigen Befestigungsbereich fiir eine Anbindungseinheit.
Die Anbindungseinheit ist daher mittig am Verbindungsstlick vorgesehen.

[0017] Zunachst wird von einer senkrechten Werkzeuglage ausgegangen. In dieser senkrechten Werkzeuglage ver-
lauft die Rahmenebene parallel zur Schwerkraft. Anders ausgedriickt sind die erste Gerade, die der Bewegungsrichtung
des Stempels in Richtung des Arbeitsendes des zweiten Schenkels entspricht, und die zweite Gerade deckungsgleich.
Die erste und die zweite Gerade verlaufen daher beispielhaft entlang einer ersten Achse, namlich der x-Achse eines
kartesischen Koordinatensystems. Die y-Achse erstreckt sich parallel zu dem ersten und dem zweiten Schenkel. Die x-
und die y-Achse spannen daher die durch die Rahmenstruktur definierte Rahmenebene auf.

[0018] Wird das entsprechende Setzgerat nun in einer horizontalen Lage angeordnet, dann fihrt das Gewicht der
Antriebseinheit am ersten Schenkel dazu, dass das Arbeitsende des ersten Schenkels schwerkraftbedingt aus der
Rahmenebene versetzt wird, d.h. entlang der z-Achse. MaRgeblich hierfiir ist der Hebelarm des ersten Schenkels in y-
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Richtung, d.h. eine Lange des ersten Schenkels bzw. der Abstand zwischen dem Arbeitsende des ersten Schenkels
und der Anbindungseinheit entlang der y-Achse. Die gilt analog fiir das Arbeitsende des zweiten Schenkels mit dem
Matrizendom.

[0019] Aufgrund des im Vergleich zur Antriebseinheit geringeren Gewichts des Matrizendoms fallt der schwerkraftbe-
dingte Versatz fir das Arbeitsende des zweiten Schenkels geringer aus als der schwerkraftbedinge Versatz des ersten
Schenkels. Anders ausgedriickt, und nur diesen Effekt berticksichtigend, verlaufen die erste und die zweite Gerade
zwar parallel zueinander, aber nicht mehr deckungsgleich. Somit resultiert zwischen dem Arbeitsende des ersten und
dem Arbeitsende des zweiten Schenkels die schwerkraftbedingte Versatzdifferenz, die auszugleichen ist.

[0020] Zusatzlich sind die aufgrund der beispielhaften mittigen Anbindung entlang der x-Achse resultierenden Hebel-
arme des ersten und des zweiten Schenkels zu berlicksichtigen. Denn diese Hebelarme flihren dazu, dass neben dem
schwerkraftbedingten Versatz ein Winkelversatz entsteht, wodurch die erste Gerade und die zweite Gerade nicht mehr
parallel zueinander verlaufen, sondern sich in einem Schnittpunkt schneiden. Dieser Schnittpunkt entspricht jedoch nicht
zwangslaufig dem Arbeitspunkt des Setzgerats, so dass auch hier eine entsprechende Einstellung oder Korrektur er-
forderlich ist.

[0021] Um nun diese Effekte auszugleichen, ist das mindestens eine Ausgleichselement vorgesehen. Im Rahmen
des vorliegenden Beispiels wird dieses aufgrund des gréReren schwerkraftbedingten Versatzes an dem ersten Schenkel
befestigt, was vorzugsweise I0sbar erfolgt, beispielsweise mittels Schrauben, Stiften, Klammern oder Klemmen. Denn
gerade die I6sbare Befestigung eroffnet die Moglichkeit, bei der Verwendung eines anderen Stempels mit Antriebseinheit
und/oder eines anderen Matrizendoms den gednderten schwerkraftbedingten Versatz zu beriicksichtigen. Weiterhin
bevorzugt weist der C-férmige Werkzeughalter zwei Ausgleichselemente auf, vorzugsweise auf gegeniiberliegenden
Seiten des gleichen Elements, hier also des ersten Schenkels. Auf diese Weise wird die Verformung des ersten Schenkels
so an die Verformung des zweiten Schenkels angepasst, dass sich die erste und die zweite Gerade im Arbeitspunkt
treffen bzw. schneiden.

[0022] Bei einer beispielhaften Anbindung des Werkzeughalter an den mehrachsigen Roboter im Bereich des ersten
Schenkels, d.h. bei einer oberen Anbindung, ist es bevorzugt, dass das mindestens eine Ausgleichselement mindestens
an dem Verbindungsstlick angeordnet ist. Dies ist in den aufgrund der anderen Anbindung gednderten Hebelarmen
entlang der x-Achse sowie der y-Achse des ersten und des zweiten Schenkels sowie der daraus resultierenden veran-
derten Verformung des ersten und des zweiten Schenkels begriindet. Bezliglich der Details wird auf die detaillierte
Beschreibung verwiesen.

[0023] Ein allgemeiner Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass eine nachtragliche Einstellung der Exzentrizitat eines
standardisierten Baukastenwerkzeugs in Form eines C-férmigen Werkzeughalters realisierbar ist. Daher ist das min-
destens eine Ausgleichselement vorzugsweise variabel an einem der Elemente erster Schenkel, zweiter Schenkel oder
Verbindungsstiick befestigbar. Vorteilhafterweise kann auf diese Weise auch ein Ausgleich des Spiels des Niederhalters
in dem beispielhaften Setzgerat realisiert werden.

[0024] Durch die so realisierte Einstellbarkeit kann zudem die Zentrizitat fir eine Vielzahl an Kombination von Matri-
zendom und C-formigem Werkzeughalter individuell eingestellt werden. Somit ist weiterhin die Verwendung eines Bau-
kastensystems mdglich, wobei im Vergleich zum Stand der Technik zusatzliche Kombinationen von Stempel mit An-
triebseinheit und Matrizendom realisierbar sind.

[0025] Weiterhin missen die C-formigen Werkzeughalter weniger steif sein und das Eigengewicht der C-férmigen
Werkzeughalter kann reduziert werden. Dies bedeutet auch, dass die Breite der C-férmigen Werkzeughalter reduziert
werden kann, wodurch auch die Stérkontur reduziert wird. Dies wirkt sich weiterhin positiv auf die Fertigungskosten aus,
da diese bei reduzierter Breite des C-férmigen Werkzeughalters ebenfalls reduziert sind.

[0026] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform des C-férmigen Werkzeughalters weist das mindestens eine Aus-
gleichselement im Querschnitt ein erstes axiales Flachentragheitsmoment und ein zweites axiales Flachentragheitsmo-
ment auf, das grofer ist als das erste axiale Flachentragheitsmoment, und das mindestens eine Ausgleichselement ist
so angeordnet, dass das zweite axiale Flachentragheitsmoment senkrecht zur Rahmenebene wirkt. Mit dem axialen
Flachentragheitsmoment wird die Querschnitts-Abhangigkeit der Verbiegung des mindestens einen Ausgleichselements
unter Belastung berticksichtigt. Dabei ist die Verbiegung des mindestens einen Ausgleichselements umso kleiner, je
groRer das axiale Flachentragheitsmoment ist. Aus diesem Grund wird das mindestens eine Ausgleichselement derart
an einem der Elemente erster Schenkel, zweiter Schenkel oder Verbindungsstiick angeordnet, dass die Schwerkraft
die kleinere Verbiegung bewirkt. Somit wirkt das groRere axiale Flachentragheitsmoment senkrecht zur Rahmenebene.
Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird dieses Vorgehen anhand eines im Querschnitt rechteckigen Ausgleichselements
erlautert. Dieses weist im Querschnitt eine Hohe h auf, die grofer ist als seine Breite b.

[0027] Ineinem ersten Fallwird dieses rechteckige Ausgleichselementbeispielhaft am ersten Schenkel so angeordnet,
dass sich die Hohe h parallel zur x-Achse des Eingangs definierten kartesischen Koordinatensystems und somit der
Rahmenebene erstreckt. Dementsprechend erstreckt sich die Breite b parallel zur z-Achse, also aus der Rahmenebene
heraus. Das axiale Flachentragheitsmoment des Ausgleichselement bei einer Verbiegung um eine Achse parallel zur
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h-b3
12

x-Achse, d.h. bei einer schwerkraftinduzierten Verbiegung, berechnet sich daher zu
[0028] Im zweiten Fall wird das Ausgleichselement beispielhaft am ersten Schenkel so angeordnet, dass sich die
Breite b parallel zur x-Achse erstreckt, wodurch sich die Hohe h nun parallel zur z-Achse aus der Rahmenebene heraus
erstreckt. Nun berechnet sich das axiale Flachentragheitsmoment bei einer Verbiegung um eine Achse parallel zur x-

b-h3
12

Achse, d.h. bei einer schwerkraftinduzierten Verbiegung, zu
[0029] Da die Hohe h groRer ist als die Breite b, wirkt nur in diesem zweiten Fall das groRere axiale Flachentragheits-
moment senkrecht zur Rahmenebene. Im ersten Fall wirkt das gréRere Flachentragheitsmoment in der Rahmenebene,
namlich bei einer Verbiegung um eine Achse parallel zur z-Achse.

[0030] Aufgrund dieser bevorzugten Ausrichtung des Ausgleichselements versteift im Ergebnis das mindestens eine
Ausgleichselement somit beispielsweise den ersten Schenkel derart, dass die Versatzdifferenz zwischen erstem und
zweitem Schenkel minimiert ist und der Schnittpunkt zwischen der ersten und der zweiten Geraden dem Arbeitspunkt
des beispielhaften Setzgerats entspricht.

[0031] Weiterhin bevorzugt hat das Ausgleichselement eine Profilform, die im Querschnitt eine der folgenden Formen
aufweist: Rechteck, Halbkreis, Kreisschicht, Dreieck, T-Form, Doppel-T-Form, L-Form, U-Form, Trapez oder eine Kom-
bination davon. Gerade diese Formen weisen in einer Richtung ein besonders hohes axiales Flachentragheitsmoment
auf. Daher Iasst sich mit diesen Formen die Erfindung besonders vorteilhaft realisieren.

[0032] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des C-férmigen Werkzeughalters weist das mindestens eine
Ausgleichselement mindestens zwei Befestigungspunkte auf, vorzugsweise mindestens vier, sechs, acht oder zehn
Befestigungspunkte und besonders bevorzugt eine Vielzahl an Befestigungspunkten. Gerade bei der Verwendung einer
Vielzahl von Befestigungspunkten, beginnend bei vier Befestigungspunkten, befinden sich vorzugsweise jeweils zwei
Befestigungspunkte unmittelbar nebeneinander, beispielsweise jeweils an einem Ende des mindestens einen Ausgleich-
selement. Aufgrund der Verwendung von jeweils zwei Befestigungspunkte unmittelbar nebeneinander kann weiterhin
einem betriebskraft-induzierten Aufbiegen des C-formigen Werkzeughalters entgegengewirkt werden.

[0033] Es ist zudem bevorzugt, dass das Ausgleichselement die Form eines Hohl- oder Schalenprofils aufweist und
weiterhin zwei Nutensteine zwischen dem Ausgleichselement und dem ersten Schenkel, dem zweiten Schenkel oder
dem Verbindungsstiick vorhanden sind. Einerseits verhindern die Nutensteine, dass das mindestens eine Ausgleichs-
element deformiert wird und somit seine positiven Eigenschaften verliert. Andererseits kann iber die Dimensionierung
der Nutenstein das Flachentragheitsmoment weiterhin beeinflusst werden. Hierzu wird auf den Satz von Steiner ver-
wiesen. Zudem wird dies unter Bezugnahme auf die detaillierte Beschreibung und die Figuren spater verdeutlicht.
[0034] Ein erfindungsgemaRes Setzgerat umfasst einen erfindungsgemafen C-férmigen Werkzeughalter, wobei am
Arbeitsende des ersten Schenkels ein Stempel mit einer dazugehdrigen Antriebseinheit und am Arbeitsende des zweiten
Schenkels ein Matrizendom befestigt ist. Ein entsprechendes Setzgerat wurde bereits detailliert im Rahmen der Dis-
kussion des erfindungsgemafen C-férmigen Werkzeughalters diskutiert. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden,
wird daher auf die entsprechenden Ausfilihrungen hinsichtlich der technischen Effekte und der Vorteile verwiesen.
[0035] Vorteilhafterweise ist das Setzgerat iber den C-férmigen Werkzeughalter an einem mehrachsigen Roboter
befestigt. Auf diese Weise ist das Setzgerat in unterschiedlichen Orientierungen beispielsweise in einer automatisierten
FertigungsstraRe verwendbar.

[0036] Ein erfindungsgeméafes Verfahren zum Einstellen einer Versatzdifferenz zwischen einem ersten und einem
zweiten Schenkel eines erfindungsgemalen C-formigen Werkzeughalters, umfasst die Schritte: Anordnen des C-for-
migen Werkzeughalters so, dass eine Rahmenebene senkrecht zur Schwerkraft ausgerichtet ist, danach Ermitteln eines
ersten Versatzes des ersten Schenkels bezogen auf die Rahmenebene und Ermitteln eines zweiten Versatzes des
zweiten Schenkels bezogen auf die Rahmenebene, anschlieRend Befestigen mindestens eines Ausgleichselements an
einem oder mehreren von dem ersten Schenkel, dem zweiten Schenkel oder dem Verbindungsstiick, und Minimieren
einer Versatzdifferenz zwischen dem Arbeitsende des ersten und dem Arbeitsende des zweiten Schenkels. Auch be-
zuglich des erfindungsgemaRen Verfahrens wird auf die obigen Ausfihrungen zum erfindungsgemafen C-férmigen
Werkzeughalter verwiesen, insbesondere beziiglich der sich ergebenden technischen Effekte und Vorteile.

[0037] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform umfasst das Verfahren den weiteren Schritt: Einstellen eines Schnitt-
punktes einer ersten Geraden, die einer Bewegungsrichtung des Stempels in Richtung des Arbeitsendes des zweiten
Schenkels entspricht, und einer zweiten Geraden, die vom Arbeitsende des zweiten Schenkels in Richtung des Arbeits-
endes des ersten Schenkels verlauft, durch das mindestens eine Ausgleichselement auf einen Arbeitspunkt. Mit diesem
Schritt wird nicht nur die schwerkraftbedingte Versatzdifferenz beriicksichtigt, sondern auch der vorhandene Winkelver-
satz.

[0038] Es ist ebenso bevorzugt, dass das mindestens eine Ausgleichselement im Querschnitt ein erstes axiales FI&-
chentragheitsmoment und ein zweites axiales Flachentragheitsmoment aufweist, das gréRer ist als das erste axiale
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Flachentragheitsmoment, und der Schritt des Befestigens so erfolgt, dass das Ausgleichselement so angeordnet ist,
dass das zweite axiale Flachentragheitsmoment senkrecht zur Rahmenebene wirkt. Dieses Vorgehen bewirkt eine
Versteifung des entsprechenden Elements, an dem das mindestens eine Ausgleichselement angeordnet wird, und
realisiert auf diese Weise den Ausgleich der Versatzdifferenz und stellt den Schnittpunkt der ersten und der zweiten
Geraden auf den Arbeitspunkt ein. Erganzend wird in dieser Hinsicht auf die entsprechende obige Diskussion der
bevorzugten Ausfiihrungsform des C-formigen Werkzeughalters und das dazugehérige Beispiel des im Querschnitt
rechteckigen Ausgleichselements verwiesen.

[0039] Weiterhin ist es vorteilhaft, dass das mindestens eine Ausgleichselement tGber mindestens zwei Befestigungs-
punkte an einem oder mehreren der folgenden Elemente befestigt ist: dem ersten Schenkel, dem zweiten Schenkel
oder dem Verbindungsstuick. Bei der Verwendung einer Vielzahl von Befestigungspunkten, beginnend bei vier Befesti-
gungspunkten, kann ergdnzend ein betriebskraft-induziertes Aufbiegen des C-férmigen Werkzeughalters berticksichtigt
und vorzugsweise minimiert werden.

[0040] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens ist das mindestens eine Ausgleichselement
an dem ersten Schenkel, dem zweiten Schenkel oder dem Verbindungsstlick l16sbar befestigt, vorzugsweise mittels
Schrauben, Stiften, Klammern oder Klemmen. Gerade die I6sbare Befestigung erlaubt die Anpassung des C-férmigen
Werkzeughalters an verschiedene Stempel mit Antriebseinheit und Matrizendome, da hierdurch eine Anpassung an das
jeweilige Gewicht mdglich ist. Somit ist weiterhin das Baukastenprinzip anwendbar.

[0041] SchlieBlich weist das mindestens eine Ausgleichselement vorteilhafterweise die Form eines Hohl- oder Scha-
lenprofils auf und mindestens zwei Nutensteine sind zwischen dem Ausgleichselement und dem ersten Schenkel, dem
zweiten Schenkel oder dem Verbindungsstiick vorhanden. Wie oben aufgezeigt verhindern die Nutensteine einerseits,
dass das mindestens eine Ausgleichselement bei der Befestigung deformiert wird und somit seine positiven Eigenschaf-
ten verliert. Andererseits kann iber die Dimensionierung der Nutensteine das Flachentragheitsmoment weiter beeinflusst
werden.

4. Kurzzusammenfassung der Zeichnungen

[0042] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen detailliert beschrieben.
Gleiche Bezugszeichen in den Zeichnungen bezeichnen dabei gleiche Bauteile und/oder Elemente. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Ansicht von verschiedenen Anbindungsmaéglichkeiten eines C-férmigen Werkzeughalters
an einen mehrachsigen Roboter,

Figur 2 eine schematische Ansicht einer Sonderldsung zur Anbindung eines C-férmigen Werkzeughalters an einen
mehrachsigen Roboter,

Figur 3 ein Schaubild zur Verdeutlichung der schwerkraftbedingten Verformung eines C-férmigen Werkzeughalters,

Figur 4 eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung des schwerkraftbedingten Versatzes bei horizontaler
Lage des C-férmigen Werkzeughalters,

Figur 5 eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung des Winkelversatzes bei horizontaler Lage des C-férmi-
gen Werkzeughalters,

Figur 6 eine schematische Ansicht einer ersten Ausflihrungsform eines erfindungsgemafien C-formigen Werkzeug-
halters bei Verwendung der mittigen Anbindung sowie mit einem am ersten Schenkel angeordneten Aus-

gleichselement,

Figur 7 eine Ansicht des oberen Bereichs des C-férmigen Werkzeughalter gemaR Figur 4 mit alternativen Befesti-
gungspunkten des mindestens einen Ausgleichselements,

Figur 8 eine perspektivische Ansicht des mindestens einen Ausgleichselements,
Figur 9 bevorzugte Profilformen fiir das mindestens eine Ausgleichselement im Querschnitt,
Figur 10  den C-férmigen Werkzeughalter gemaf Figur 6 in einer Explosionsansicht,

Figur 11 Eine Ansicht des oberen Bereichs des C-férmigen Werkzeughalter gemag Figur 6 mit weiteren alternativen
Befestigungspunkten des mindestens einen Ausgleichselements,
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Figur 12  eine Schnittansicht entlang der Linie A-A aus Figur 11,
Figur 13  eine schematische Ansicht einer zweiten Ausfiihrungsform des C-férmigen Werkzeughalters bei Verwen-
dung der oberen Anbindung sowie mit einem am Verbindungsstiick und am ersten Schenkel angeordneten

Ausgleichselement und

Figur 14  ein schematisches Flussdiagramm einer Ausfihrungsform eines erfindungsgeméafien Verfahrens zum Ein-
stellen der Versatzdifferenz.

5. Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen

[0043] Nachfolgend und bezugnehmend auf Figur 1 ist zunachst ein Ausschnitt eines C-formigen Werkzeughalters 1
gezeigt, um die moglichen Anbindungspositionen an einem mehrachsigen Roboter zu verdeutlichen. Der C-férmige
Werkzeughalter 1 weist eine fachwerkartige Rahmenstruktur 10 auf. Zudem umfasst der C-formige Werkzeughalter 1
einen ersten Schenkel 20 und einen dem ersten Schenkel 20 gegenuberliegend angeordneten zweiten Schenkel 30.
Der erste Schenkel 20 weist ein Arbeitsende 22 und ein Verbindungsende auf. In gleicher Weise umfasst der zweite
Schenkel 30 ein Arbeitsende 32 und ein Verbindungsende. An den Verbindungsenden sind der erste 20 und der zweite
Schenkel 30 tber ein Verbindungsstiick 40 miteinander verbunden. In den in Figur 1 gezeigten Darstellungen umfasst
der Ausschnitt das Verbindungsstiick 40 sowie den Bereich des ersten Schenkels 20 mit dem Verbindungsende.
[0044] Zum besseren Verstandnis der weiteren Erlauterungen wird von einer senkrechten Werkzeuglage ausgegan-
gen, wie sie in Figur 1 angedeutet ist. In dieser senkrechten Werkzeuglage verlauft die Rahmenebene R parallel zur
Schwerkraft. Anders ausgedruiickt sind eine erste Gerade G4, die einer Bewegungsrichtung eines Stempels in Richtung
des Arbeitsendes des zweiten Schenkels 30 entspricht, und die zweite Gerade G, deckungsgleich. Die erste G; und
die zweite Gerade G, verlaufen daher beispielhaft entlang einer ersten Achse, ndmlich der x-Achse eines kartesischen
Koordinatensystems. Die y-Achse erstreckt sich parallel zu dem ersten 20 und dem zweiten Schenkel 30. Die x- und
die y-Achse spannen daher die durch die Rahmenstruktur 10 definierte Rahmenebene R auf (vgl. auch Figuren 4 und 5).
[0045] Wie in Figur 1 erkennbar umfasst der C-férmige Werkzeughalter 1 einen mittigen Befestigungsbereich 12 im
Bereich des Verbindungsstiicks sowie einen oberen Befestigungsbereich 14 im Bereich des ersten Schenkels 20. Der
obere Befestigungsbereich 14 im Bereich des ersten Schenkels 20 ist vorzugsweise so ausgerichtet, dass er mit der x-
Achse, und daher auch mit der y-Achse, einen Winkel von 45° einschliet. An einem der Befestigungsbereiche 12, 14
wird bei Verwendung eine Anbindungseinheit 3 zur Verbindung mit dem mehrachsigen Roboter montiert.

[0046] Von links nach rechts zeigt Figur 1 eine mittig montierte Anbindungseinheit 3, deren Anbindungsflache zum
mehrachsigen Roboter parallel zur x- sowie parallel zur z-Achse des kartesischen Koordinatensystems verlauft. In den
weiteren drei lllustration ist die Anbindungseinheit 3 am oberen Befestigungsbereich 14 montiert, wobei jeweils die
Anbindungsfliche anders ausgerichtet ist. So kann die Anbindungsflache, wie in der linken lllustration von Figur 1,
zunachst parallel zur x- und zur z-Achse verlaufen. Alternativ kann die Anbindungsflache parallel zur y- und zur z-Achse
verlaufen. Dies ist in der dritten lllustration von links nach rechts in Figur 1 gezeigt. Anders ausgedriickt, und bezogen
auf diese beiden Ausrichtungen der Anbindungsflache, ist zwischen dem oberen Befestigungsbereich 14 und der An-
bindungsflache ein Winkel von 45° vorhanden. SchlieBlich, und bezugnehmend auf die letzte Darstellung, kann die
Anbindungsflache wie der obere Befestigungsbereich 14 sowohl mit der x- wie auch der y-Achse einen 45°-Winkel
einschlieen und sich parallel zur z-Achse erstrecken.

[0047] Figur 2 zeigt eine Sonderldsung einer Anbindungseinheit 3. Hierbei erfolgt die Anbindung nicht nur am auf3en-
liegenden Teil des C-formigen Werkzeughalters 1, sondern erstreckt sich im Bereich des Verbindungsstiicks 40 Gber
die Breite des C-formigen Werkzeughalters 1.

[0048] Nunbezugnehmend auf die Figuren 3-5 wird zunachst das Verhalten eines C-férmigen Werkzeughalters 1 bei
Verwendung in einer horizontalen Ausrichtung erlautert, um das zugrunde liegende Problem aufzuzeigen.

[0049] So zeigt Figur 3 in der oberen Ansicht schematisch den C-férmigen Werkzeughalter 1 mit dem Stempel mit
Antriebseinheit 24 an dem ersten Schenkel 20 und dem Matrizendom 34 an dem zweiten Schenkel 30. Die Anbindung
an den mehrachsigen Roboter erfolgt in diesem Beispiel mittig am C-formigen Werkzeughalter 1.

[0050] Aufgrund des Gewichts insbesondere des Stempels 24 mit Antriebseinheit sowie des Matrizendoms 34 biegen
sich diese bezogen auf Figur 3 nach unten, was durch die entsprechenden Pfeile verdeutlich wird. Ebenso wurden zur
Verdeutlichung die resultierenden ersten G4 und zweiten G, Gerade fiir den verformten Zustand eingezeichnet. Wie
erkennbar, entspricht die erste Gerade G, der Bewegungsrichtung des Stempels 24 in Richtung des Matrizendoms 34.
Die zweite Gerade G, verlauft vom Arbeitsende des zweiten Schenkels 30 in Richtung des Arbeitsendes 22 des ersten
Schenkels 20. Vereinfachend wurde in Figur 3 davon ausgegangen, dass die zweite Gerade G2 weiterhin parallel zur
x-Achse des Bezugssystems, d.h. des Eingangs eingefiihrten kartesischen Koordinatensystems verlauft.

[0051] Oberhalb und unterhalb des Matrizendoms 34 ist im Rahmen der eingezeichneten Linien der Bereich der
zulassigen Exzentrizitat dargestellt. Der Schnittpunkt der ersten Geraden mit diesem zulassigen Bereich ergibt eine
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Ubersicht tiber die theoretisch méglichen Kombinationen aus C-férmigem Werkzeughalter 1 und GréRe des Matrizen-
doms 34 bei gleichbleibendem Stempel 24 mit Antriebseinheit.

[0052] Die dieser Verformung/durch Biegung zugrunde liegenden Aspekte werden nun unter Bezugnahme auf die
schematischen Figuren 4 und 5 diskutiert.

[0053] Beide Figuren zeigen schematisch den C-formigen Werkzeughalter 1, bei dem die Anbindungseinheit 3 mittig
am Verbindungsstiick 40 angebracht ist. Zur Orientierung ist das kartesische Koordinatensystem mit x, y und z-Achse
eingezeichnet, das im Rahmen der Anmeldung als Bezugssystem verwendet wird.

[0054] Die durch die Rahmenstruktur 10 definierte Rahmenebene R liegt somit in der x, y-Ebene, wie eingangs auf-
gezeigt. Aufgrund der horizontalen Anordnung des C-férmigen Werkzeughalters 1 verlauft die Rahmenebene R somit
parallel zum Boden.

[0055] Am Arbeitsende 22 des ersten Schenkels 20 ist der Stempel 24 mit Antriebseinheit vorgesehen. Dieser ist als
erste Masse m, gekennzeichnet. Am Arbeitsende 32 des zweiten Schenkels 30 ist der Matrizendom 34 vorgesehen.
Dieser ist als zweite Masse m, gekennzeichnet. Die erste Masse m, ist grofer als die Masse m,, sodass auch die
resultierende erste Kraft F; am Arbeitsende 22 des ersten Schenkels 20 grofer ist als die resultierende zweite Kraft F,
am Arbeitsende 32 des zweiten Schenkels 30. Dies wird sowohl durch die Pfeile an den Kraften F,, F, wie auch durch
die Dimensionierung der die Massen symbolisierenden Kastchen illustriert.

[0056] Fur das Verhalten jedes Schenkels 20, 30 am Arbeitsende 22, 32 ist der Abstand zur Anbindungseinheit 3
relevant, da diesen den Befestigungspunkt darstellt. Schematisch wird jeder Schenkel 20, 30 daher in einen ersten
Hebelarm parallel zur x-Achse und einen zweiten Hebelarm parallel zur y-Achse. Der erste Schenkel 20 weist somit
den Hebelarm a, in x-Richtung bzw. parallel zur x-Achse und den Hebelarm a, in y-Richtung bzw. parallel zur y-Achse
auf. In gleicher Weise umfasst der zweite Schenkel 30 den Hebelarm b, in x-Richtung bzw. parallel zur x-Achse und
den Hebelarm by in y-Richtung bzw. parallel zur y-Achse.

[0057] Figur 4 dient zur Verdeutlichung eines ersten Problems bei der horizontalen Anordnung des C-férmigen Werk-
zeughalters 1, namlich eines moéglichen Unterschieds Versatz der Arbeitsenden 22, 32 senkrecht zur Rahmenebene R,
d.h. parallel zur z-Achse. Fir diesen Versatz ist der Hebelarm in y-Richtung, d. h. a, und by, malgeblich. Da die
Hebelarme a, und b, im gezeigten Beispiel gleich sind, bewirken die unterschiedlichen Massen m; und m, und somit
die unterschiedlich groRen angreifenden ersten F; und zweiten Kréfte F, eine Versatzdifferenz A, in z-Richtung bzw.
parallel zur z-Achse zwischen dem ersten Schenkel 20 und dem zweiten Schenkel 30. Somit sind die erste Gerade G,
und die zweite Gerade G, nicht mehr konzentrisch oder zentrisch miteinander ausgerichtet. Vielmehr liegt eine Exzen-
trizitat vor.

[0058] Eine entsprechende Durchbiegung w Iasst sich im Allgemeinen mit der Formel (1):

berechnen, wobei F die Kraft ist, 1 die Lange des Hebelarms, E das Elastizitditsmodul und | das Flachentragheitsmoment
des Schenkelquerschnitts.

[0059] Das zweite Problem wird in Figur 5 verdeutlicht. Denn neben der Versatzdifferenz A, tritt gleichzeitig ein Win-
kelversatz ¢ auf. Dieser Winkelversatz resultiert aus dem Hebelarm a, des ersten Schenkels 20 in x-Richtung und dem
Hebelarm b, des zweiten Schenkels 30 in x-Richtung. Die entsprechenden Winkel des ersten 20 und des zweiten
Schenkels 30 sind mit ¢, und ¢, gekennzeichnet. Der Winkelversatz cpa des ersten Schenkels 20 und der Winkelversatz
¢, des zweiten Schenkels 30 sorgen daflr, dass sich die erste Gerade G, und die zweite Gerade G, im Schnittpunkt
S schneiden. Dieser muss jedoch nicht mit dem Arbeitspunkt des Setzgerats gleich sein. Eine Abweichung zwischen
Schnittpunkt S und Arbeitspunkt fiihrt jedoch ebenfalls zu einer Exzentrizitat, die auszugleichen ist.

[0060] Neben der Durchbiegung der Schenkel 20, 30 ist somit gleichzeitig auch eine Neigung zu beobachten, die in
einem Winkelversatz resultiert. Die Neigung ¢ lasst sich im Allgemeinen mit der Formel (2):

F 2

P T 2R

berechnen, wobei F die Kraft ist, 1 die Lange des Hebelarms, E das Elastizitditsmodul und | das Flachentragheitsmoment
des Schenkelquerschnitts.

[0061] Daher muss, um nun ein optimales Arbeiten zu realisieren, sowohl die Versatzdifferenz A, minimiert wie auch
der Winkelversatz berticksichtigt werden. Weiterhin muss der Schnittpunkt S der ersten Geraden G4 und der zweiten
geraden G, so eingestellt werden, dass sich die beiden Geraden im Arbeitspunkt treffen, d. h. der Schnittpunkt S muss
dem Arbeitspunkt entsprechen.
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[0062] Damit der Versatz bzw. die Versatzdifferenz A, gleich oder zumindest anndhernd 0 ist, mussen die Durchbie-
gungen des ersten 20 und des zweiten Schenkels 30 angeglichen werden. Folglich muss die Bedingung, dass die
Durchbiegung des ersten Schenkels 20 und die Durchbiegung des zweiten Schenkels 30 ungefahr gleich ist, so weit
wie maéglich erfillt werden.

[0063] Die Durchbiegung des ersten Schenkels 20, die nachfolgend mit w, gekennzeichnet wird, und die Durchbiegung
des zweiten Schenkels 30, die nachfolgend mit w,, gekennzeichnet wird, setzen sich jeweils zusammen aus einer
Komponente in x-Richtung und einer Komponente in y-Richtung, dquivalent zu den Hebelarmen. Daraus folgt durch die
Anwendung der Superposition die Formel (3):

. =F1a33, N F, a3 N F2b33,+ F, b3 _
“ 3E1, 3EI, 3EI, 3EI,

Wp

[0064] Die Neigung ¢ des ersten und des zweiten Schenkels 20, 30 bezogen auf die x-Richtung bewirkt, wie oben
ausgefiihrt, dass sich die erste Gerade G, und die zweite Gerade G, im Schnittpunkt S8 schneiden. Zwar ist der Win-
kelversatz vernachlassigbar klein gegeniiber den Durchbiegungen, jedoch wichtig flir den Schnittpunkt S.

[0065] Um dies zu l6sen, zeigt Figur 6 eine erste Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaRen C-férmigen Werkzeug-
halters 1. Dieser weist zwei Ausgleichselemente 50 auf, die an gegeniiberliegenden Seiten des ersten Schenkels 20
I6sbar mittels Stiften 54 angebracht sind. Fir die Befestigung der Ausgleichselemente 50 am C-formigen Werkzeughalter
1 bzw. an der entsprechenden Rahmenstruktur 10 sind alle I6sbaren Verbindungsarten geeignet, die mit Handgeraten
erzeugt werden kénnen. Hierzu zahlen insbesondere Verschrauben, Verstiften, Klammern und Klemmen. Der Vollstan-
digkeit halber wird darauf hingewiesen, dass das Ausgleichselement 50 nicht zwangslaufig gerade verlaufen muss,
sondern auch krumm, bogenférmig oder geknickt verlaufen kann.

[0066] Im dargestellten Beispiel besteht das Ausgleichselement 50 aus einem U-férmigen Profil, das zehn Offnungen
52 aufweist. Zwei Offnungen 52 sind unmittelbar benachbart zueinander an einem ersten axialen Ende vorgesehen,
wéhrend die verbleibenden acht Offnungen 52 in einem Abstand dazu und beginnend am zweiten axialen Ende vorge-
sehen sind. Auch wenn im vorliegenden Beispiel am ersten axialen Ende zwei Offnungen 52 nebeneinander angeordnet
sind, reicht zur Realisierung der Funktion die Verwendung von jeweils einer Offnung 52 aus. Die Rahmenstruktur 10
des C-férmigen Werkzeughalters 1 weist korrespondierende Offnungen 16 auf. Dies wird beispielsweise in Figur 10
deutlich.

[0067] Die Flachentragheitsmomente des ersten 20 und des zweiten Schenkels 30 sind in der Regel nicht konstant
Uiber die Strecke des ersten 20 und des zweiten Schenkels 30. Durch die Verwendung des Ausgleichselements 50 wird
das jeweilige Flachentréagheitsmoment jedoch erhoht und dadurch die Durchbiegung reduziert, bis sich die erste G, und
die zweite Gerade G, im Arbeitspunkt schneiden, sodass der Arbeitspunkt und der Schnittpunkt S zusammenfallen.
[0068] In Figur 6 sind die Stifte 54 in den beiden Offnungen 52 am ersten axialen Ende des Ausgleichselements 50
sowie in dem vorletzten Paar aus der Reihe aus acht Offnungen 52 beginnend am zweiten axialen Ende des Ausgleich-
selements 50 angeordnet. Demgegeniiber sind die Stifte 54 in Figur 7 im letzten Paar aus der Reihe aus acht Offnungen
52 angeordnet. Indieser Hinsichtist erganzend hervorzuheben, dass die Verwendung von zwei unmittelbar benachbarten
Stiften ebenso die Gefahr eines Aufbiegens des C-formigen Werkzeughalters 1 durch prozessbedingt wirkende Krafte
im Betrieb reduziert.

[0069] Die Wirkung des Ausgleichselements 50 wird, neben der Form des Ausgleichselements, tUber die Position der
Stifte 54 beeinflusst. Dies wird unter Bezugnahme auf Figur 8 erlautert.

[0070] Eine maximal wirksame Lange L., des Ausgleichselements 50 bestimmt sich demnach durch den Abstand
der Offnungen 52 an den axialen Enden. Die wirksame Lénge L4 bestimmt sich durch den Abstand der zwei am weitesten
voneinander entfernten Stifte 54. Die Mindestlange, die als wirksame Lange L 4 gewéahlt werden sollte, entspricht bei
Verwendung des mittleren Befestigungsbereichs 12 vorzugsweise mindestens einem Drittel des Hebelarms a, des
ersten Schenkels 20 in y-Richtung, d.h. bei Verwendung des mittleren Befestigungsbereichs 12 gilt Lo > 1/3 a,. Bei
Verwendung des oberen Befestigungsbereichs 14 wird das Ausgleichselement 50 vorzugsweise an dem Verbindungs-
stiick 40 angeordnet, wie es in Figur 13 gezeigt ist. In diesem Fall gilt fiir die wirksame Lange L ¢, dass diese mindestens
einem Viertel aus der Summe des Hebelarms des ersten Schenkels 20 und des zweiten Schenkels 30 in x-Richtung
entspricht, d.h. es gilt L ¢ > 1/4 (ax + bx).

[0071] Figur 9 zeigt bevorzugte Querschnittsansichten der bevorzugten Ausgestaltungen des Ausgleichselements 50.
Hierbei handelt es sich von oben nach unten und von links nach rechts um ein volles oder massives Rechteck, ein
hohles Rechteck oder Kastenprofil, eine U-Form, eine volle oder massive Kreisschicht, eine hohle Kreisschicht, eine
unten offene hohle Kreisschicht, eine volle oder massive Trapezform, eine T-Form oder eine Doppel-T-Form. Unter dem
Begriff Kreisschicht wird Querschnittsform verstanden, die, analog zu einer Kugelscheibe oder Kugelschicht, ein Teil
eines Kreises darstellt, der von zwei parallelen Geraden ausgeschnitten wird. Ebenfalls mdglich ist die Verwendung
einer L-Form, eines Dreiecks, eines massiven oder hohlen Halbkreises, oder dergleichen.
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[0072] Somit kdnnen die anfanglich aufgezeigten Probleme durch eine geeignete Wahl der Querschnittsform des
Ausgleichselements 50 berticksichtigt werden. Denn unterschiedliche Flachentragheitsmomente bieten eine Méglichkeit,
um die Zentrizitat einzustellen.

[0073] Vorzugsweise weist das Ausgleichselement 50 daher im Querschnitt ein erstes axiales Flachentragheitsmo-
ment und ein zweites axiales Flachentrdgheitsmoment auf, das groRer ist als das erste axiale Flachentragheitsmoment.
Das mindestens eine Ausgleichselement 50 ist zudem so angeordnet, dass das zweite axiale Flachentrdgheitsmoment
senkrecht zur Rahmenebene R wirkt. Mit dem axialen Flachentragheitsmoment wird die Querschnitts-Abhangigkeit der
Verbiegung des mindestens einen Ausgleichselements 50 unter Belastung beriicksichtigt. Dabei ist die Verbiegung des
mindestens einen Ausgleichselements 50 umso kleiner, je groRer das axiale Flachentragheitsmoment ist. Aus diesem
Grund wird das mindestens eine Ausgleichselement 50 in der vorliegenden Ausfiihrungsform vorzugsweise derart am
erster Schenkel 20 angeordnet, dass die Schwerkraft die kleinere Verbiegung bewirkt. Somit wirkt das gréRere axiale
Flachentragheitsmoment senkrecht zur Rahmenebene R. Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird dies anhand eines im
Querschnitt rechteckigen Ausgleichselements 50 erlautert. Dieses weist im Querschnitt eine Hohe h auf, die grofer ist
als seine Breite b.

[0074] Wenn dieses rechteckige Ausgleichselement 50 am ersten Schenkel so angeordnet wird, dass sich die Hohe
h parallel zur x-Achse und die Breite b parallel zur z-Achse, also aus der Rahmenebene heraus, erstreckt, dann berechnet
sich das axiale Flachentragheitsmoment des Ausgleichselement 50 bei einer Verbiegung um eine Achse parallel zur x-

kb3
12

Achse, d.h. bei einer schwerkraftinduzierten Verbiegung, zu
[0075] Wenn das Ausgleichselement 50 jedoch am ersten Schenkel 20 so angeordnet wird, dass sich die Breite b
parallel zur x-Achse und die Hohe h parallel zur z-Achse aus der Rahmenebene heraus erstreckt, dann berechnet sich
das axiale Flachentragheitsmoment bei einer Verbiegung um eine Achse parallel zur x-Achse, d.h. bei einer schwer-

b-h3
12

kraftinduzierten Verbiegung, zu
[0076] Da die Hohe h groRer ist als die Breite b, wirkt nur in dem letzteren Fall das gréRere axiale Flachentragheits-
moment senkrecht zur Rahmenebene R. Somit wird das Ausgleichselement 50 und seine Querschnittsform besonders
effektiv eingesetzt. Denn im ersten Fall wirkt das groRere Flachentragheitsmoment in der Rahmenebene R, namlich bei
einer Verbiegung um eine Achse parallel zur z-Achse.

[0077] Die ausgewahlte wirksame Lange L4 des Ausgleichselements 50 sowie die Montageposition bieten weitere
Einstellmdglichkeiten und sind abhéangig von den Gewichtskraften und den jeweiligen Langen der Hebelarme gemessen
von der Anbindung, d. h. oben oder mittig, bis zum Kraftangriffspunkt, d. h. dem Antriebsende 22, 32.

[0078] Zur weiteren Optimierung zeigt Figur 10 die zusatzliche Verwendung von Nutensteinen 56, die insbesondere
bei Hohl- und Schalenprofilen eingesetzt werden. Diese verhindern beim Befestigen des Ausgleichselements 50 eine
Deformation infolge eines zu hohen Anzug- oder Befestigungsmomentes.

[0079] Einweiterer Vorteil der Verwendung der Nutensteine 56 wird nachfolgend diskutiert, denn mit den Nutensteinen
56 kann der Abstand des Ausgleichselements 50 von der Rahmenebene R des C-formigen Werkzeughalters 1 variiert
werden. Dazu werden Nutensteine 56 verwendet, die unterschiedliche Erstreckungen parallel zur z-Achse aufweisen,
wodurch der Steiner-Anteil (Satz von Steiner) und dadurch das Flachentragheitsmoment erhoht wird. Dies wird nach-
folgend unter Bezugnahme auf die Figuren 10-12 verdeutlicht, wobei Figur 12 den Querschnitt des ersten Schenkels
20 mit zwei seitlich angebrachten Ausgleichselementen 50 darstellt.

[0080] Im Stand der Technik werden Versteifungselemente wie Profile, Federn und Dampfer symmetrisch zur Rah-
menebene R in einen C-férmigen Werkzeughalter eingebaut, wodurch das Betriebskraft-induzierte Aufbiegen des Werk-
zeughalters minimiert werden soll. Hierzu wird beispielhaft auf die im einleitenden Teil diskutierte DE 10 2007 020 166
A1 verwiesen.

[0081] Dieses Vorgehen eignet sich jedoch nicht fiir die im Rahmen der vorliegenden Anmeldung adressierte Schwer-
kraft-induzierte Verbiegung des C-férmigen Werkzeughalters 1. Denn hierzu missen die Ausgleichselemente 50 seitlich
an dem C-férmigen Werkzeughalter 1 positioniert werden, um der in der horizontalen Lage quer zur Rahmenebene R
angreifenden Schwerkraft entgegenzuwirken.

[0082] Dieses Erfordernis wird bei der Berechnung des Flachentragheitsmoments des Ausgleichselements 50 bezo-
gen auf die x-Achse, die in der Rahmenebene R liegt, deutlich. Das gesamte Flachentragheitsmoment Ip, o5 des
Ausgleichselements 50 erhoht sich um den Steiner Anteil, d. h. um den Abstand des Flachenschwerpunkts Sg des
Ausgleichselements 50 von der Rahmenebene R in z-Richtung zum Quadrat multipliziert mit der Querschnittsflache des
Ausgleichselements Ap. Dies ist in der nachfolgenden Formel (4) dargestellt

_ 2
IP,x,ges. - IP,x + lP,z X AP

10
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[0083] Hierbei stellt I, 4o das gesamte Flachentragheitsmoment des Ausgleichselements 50 dar, Ip , ist das Fla-
chentragheitsmoment des Ausgleichselement 50 bezogen auf oder um die x-Achse, Ip , ist der Abstand des Flachen-
schwerpunkts Sg des Ausgleichselements 50 von der Bezugsachse, d.h. der x-Achse und Ap ist die Querschnittsflache
des Ausgleichselements 50. Der Vollstandigkeit halber sind in Figur 12 auch die Breite bc des ersten Schenkels 20
sowie die Querschnittsflache A des oberen Schenkels 20 und das Biegemoment M um die x-Achse eingezeichnet.
[0084] Je groRer der Abstand von der Rahmenebene R gewahlt wird, desto groRer ist der Steiner-Anteil. Fir einen
ausreichenden Widerstand gegen die Schwerkraft sollte vorzugsweise folgende Ungleichung gemaR Formel (5) einge-
halten werden:

lp, >0
vorzugsweise
lp, > ! b
P,z 2 C
und besonders bevorzugt
lp,>=b
P,z 8 C

[0085] Bei der Wahl des Abstands in z-Richtung ist der Vollstandigkeit halber zu beruicksichtigen, dass der Abstand
die entstehende Stoérkontur beeinflusst. Dementsprechend ist hier ein Mittelweg zu wahlen.

[0086] Figur 13 zeigt die Anbringung eines Ausgleichselements 50 bei Verwendung der oberen Befestigungsmaoglich-
keit 14 fir die Anbindungseinheit 3. Hier wurde das Ausgleichselement 50 insbesondere entlang des Verbindungsstlicks
40 angebracht. Ausschlaggebend fir die Ausrichtung des Ausgleichselements 50 ist das Biegemoment, d. h. die wirkende
Schwerkraft multipliziert mit dem Hebelarm, also der Wegstrecke zwischen Kraftangriffspunkt und Anbindungseinheit 3.
[0087] Der Vollstandigkeit halber ist hervorzuheben, dass eine Befestigung des oder der Ausgleichselemente 50 auch
an den Aullenkantenflachen oder den Innenkantenflachen des C-férmigen Werkzeughalters 1 erfolgen kann.

[0088] Nun bezugnehmend auf Figur 14 wird eine Ausfiihrungsform eines Verfahrens zum Einstellen einer Versatz-
differenz A, zwischen dem ersten 20 und dem zweiten Schenkel 30 des C-férmigen Werkzeughalters 1 erlautert. In
einem ersten Schritt A erfolgt ein Anordnen des C-férmigen Werkzeughalters 1 so, dass die Rahmenebene R senkrecht
zur Schwerkraft ausgerichtet ist. Danach erfolgt in Schritt B ein Ermitteln eines ersten Versatzes des ersten Schenkels
20 bezogen auf die Rahmenebene R und in Schritt C ein Ermitteln eines zweiten Versatzes des zweiten Schenkels 30
bezogen auf die Rahmenebene R. Die Schritte B und C kénnen nacheinander oder zeitgleich ausgefiihrt werden, wobei
eine Reihenfolge der Schritte B und C beliebig ist.

[0089] Nachdem der jeweilige Versatz ermittelt wurde, wird in Schritt D mindestens ein Ausgleichselement 50 an
einem oder mehreren von dem ersten Schenkel 20, dem zweiten Schenkel 30 oder dem Verbindungsstiick 40 befestigt.
Hierdurch wird eine Versatzdifferenz A, zwischen dem Arbeitsende 22 des ersten Schenkels 20 und dem Arbeitsende
32 des zweiten Schenkels 30 minimiert (Schritt E).

[0090] Zusétzlich erfolgt in Schritt F ein Einstellen eines Schnittpunktes S einer ersten Geraden G, die einer Bewe-
gungsrichtung des Stempels in Richtung des Arbeitsendes 32 des zweiten Schenkels 30 entspricht, und einer zweiten
Geraden G, die vom Arbeitsende 32 des zweiten Schenkels 30 in Richtung des Arbeitsendes 22 des ersten Schenkels
20 verlauft, durch das mindestens eine Ausgleichselement 50 auf einen Arbeitspunkt.

6. Bezugszeichenliste

[0091]

1 Werkzeughalter
3 Anbindungseinheit

10  Rahmenstruktur

12 hintere Befestigungsmoglichkeit fur die Anbindungseinheit 3
14  obere Befestigungsmoglichkeit fir Anbindungseinheit 3
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16 Offnungen in der Rahmenstruktur zur Befestigung des Ausgleichselements 50
20  erster Schenkel

22  Arbeitsende des ersten Schenkels

24  Stempel mit Antriebseinheit

30  zweiter Schenkel

32  Arbeitsende des zweiten Schenkels

34  Matrizendom

40  Verbindungsstiick

50 Ausgleichselement

52  Offnungen im Ausgleichselement

54  Stifte

56  Nutensteine

Ac Querschnittsflache des ersten Schenkels 20

Ap Querschnittsflache des Ausgleichselements 50

ay Hebelarm des ersten Schenkels 20 in x-Richtung
ay Hebelarm des ersten Schenkels 20 in y-Richtung
b Breite des ersten Schenkels 20

b, Hebelarm des zweiten Schenkels 30 in x-Richtung
by Hebelarm des zweiten Schenkels 30 in y-Richtung
Fq erste Kraft

Fs zweite Kraft

G4 erste Gerade

G, zweite Gerade

Lesr wirksame Lange des Ausgleichselements 50

Lnax  mMaximale Lange des Ausgleichselements 50

Ip 2 Abstand des Flachenschwerpunkts von der x-Achse
my erste Masse

mo, zweite Masse

M Biegemoment um die x-Achse

R Rahmenebene

S Schnittpunkt

Sk Flachenschwerpunkt des Ausgleichselements 50
A, Versatzdifferenz zwischen erstem 20 und zweitem Schenkel 30
cpa Winkel des ersten Schenkels 20

Pp Winkel des zweiten Schenkels 30
Patentanspriiche

1. Ein C-férmiger Werkzeughalter (1) mit einer Rahmenstruktur (10), die eine Rahmenebene (R) definiert, umfassend:

a) einen ersten Schenkel (20) und einen dem ersten Schenkel (20) gegenuberliegend angeordneten zweiten
Schenkel (30), die jeweils ein Verbindungsende und ein Arbeitsende (22, 32) aufweisen,

b) ein Verbindungsstiick (40), uber das der erste (20) und der zweite Schenkel (30) an dem jeweiligen Verbin-
dungsende miteinander verbunden sind, wobei

c) das Arbeitsende (22) des ersten Schenkels (20) zur Befestigung eines Stempels (24) mit einer dazugehdrigen
Antriebseinheit dient, die eine Bewegungsrichtung des Stempels (24) in Richtung des Arbeitsendes (32) des
zweiten Schenkels (30) definiert, und das Arbeitsende (32) des zweiten Schenkels (30) dient zur Befestigung
eines Matrizendoms (34), wobei

d) eine Versatzdifferenz (A,) aufgrund eines schwerkraftbedingten Versatzes zwischen dem Arbeitsende (22)
des ersten (20) und dem Arbeitsende (32) des zweiten Schenkels (30) senkrecht zur Rahmenebene (R) durch
mindestens ein Ausgleichselement (50) minimierbar ist, das an einem oder mehreren der folgenden Elemente

12
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angeordnet ist: dem ersten Schenkel (20), dem zweiten Schenkel (30) oder dem Verbindungsstiick (40), und
e) ein Schnittpunkt (S) einer ersten Geraden (G,), die der Bewegungsrichtung des Stempels (24) in Richtung
des Arbeitsendes (32) des zweiten Schenkels (30) entspricht, und einer zweiten Geraden (G,), die vom Ar-
beitsende des zweiten Schenkels (30) in Richtung des Arbeitsendes des ersten Schenkels (20) verlauft, ist
durch das mindestens eine Ausgleichselement (50) auf einen Arbeitspunkt einstellbar.

Der C-férmige Werkzeughalter (1) gemaR Patentanspruch 1, wobei das mindestens eine Ausgleichselement (50)
im Querschnitt ein erstes axiales Flachentragheitsmoment und ein zweites axiales Flachentragheitsmoment auf-
weist, das groRer ist als das erste axiale Flachentragheitsmoment, und das mindestens eine Ausgleichselement
(50) ist so angeordnet, dass das zweite axiale Flachentragheitsmoment senkrecht zur Rahmenebene (R) wirkt.

Der C-férmige Werkzeughalter (1) geman einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei das Ausgleichsele-
ment (50) eine Profilform aufweist, die im Querschnitt eine der folgenden Formen aufweist: Rechteck, Halbkreis,
Kreisschicht, Dreieck, T-Form, Doppel-T-Form, L-Form, U-Form, Trapez oder eine Kombination davon.

Der C-férmige Werkzeughalter (1) gemaR einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei das mindestens eine
Ausgleichselement (50) mindestens zwei Befestigungspunkte aufweist, vorzugsweise mindestens vier, sechs, acht
oder zehn Befestigungspunkte und besonders bevorzugt eine Vielzahl an Befestigungspunkten.

Der C-férmige Werkzeughalter (1) geman einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei das Ausgleichsele-
ment (50) die Form eines Hohl- oder Schalenprofils aufweist und weiterhin zwei Nutensteine (56) zwischen dem
Ausgleichselement (50) und dem ersten Schenkel (20), dem zweiten Schenkel (30) oder dem Verbindungsstiick
(40) vorhanden sind.

Der C-férmige Werkzeughalter (1) geman einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei das Ausgleichsele-
ment (50) I6sbar an dem jeweiligen von den Schenkeln (20, 30) oder dem Verbindungsstiick (40) angeordnet ist,
vorzugsweise mittels Schrauben, Stiften (54), Klammern oder Klemmen.

Der C-formige Werkzeughalter (1) gemaBR einem der vorhergehenden Patentanspriiche, der zwei Ausgleichsele-
mente (50) aufweist.

Der C-formige Werkzeughalter (1) gemaR einem der vorhergehenden Patentanspriiche, der eine fachwerkartige
Rahmenstruktur (10) aufweist.

Der C-férmige Werkzeughalter (1) gemaR einem der vorhergehenden Patentanspriiche, der am Arbeitsende (22)
des ersten Schenkels (20) einen Stempel (24) mit einer dazugehdrigen Antriebseinheit und am Arbeitsende (32)
des zweiten Schenkels (30) einen Matrizendom (30) aufweist.

Ein Setzgerat mit einem C-férmigen Werkzeughalter (1) gemafR einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei
am Arbeitsende (22) des ersten Schenkels (20) ein Stempel (24) mit einer dazugehdérigen Antriebseinheit und am
Arbeitsende (32) des zweiten Schenkels (30) ein Matrizendom (34) befestigt ist.

Das Setzgerat gemaR Patentanspruch 10, wobei das Setzgerat tiber den C-formigen Werkzeughalter (1) an einem
mehrachsigen Roboter befestigt ist.

Ein Verfahren zum Einstellen einer Versatzdifferenz (A,) zwischen einem ersten (20) und einem zweiten Schenkel
(30) eines C-formigen Werkzeughalters (1) gemaR einem der Patentanspriiche 1 bis 9, umfassend die Schritte:

a. Anordnen (A) des C-férmigen Werkzeughalters (1) so, dass eine Rahmenebene (R) senkrecht zur Schwerkraft
ausgerichtet ist, danach

b. Ermitteln (B) eines ersten Versatzes des ersten Schenkels (20) bezogen auf die Rahmenebene (R) und

c. Ermitteln (C) eines zweiten Versatzes des zweiten Schenkels (30) bezogen auf die Rahmenebene (R),
anschlieRend

d. Befestigen (D) mindestens eines Ausgleichselements (50) an einem oder mehreren von dem ersten Schenkel
(20), dem zweiten Schenkel (30) oder dem Verbindungsstiick (40), und

e. Minimieren (E) einer Versatzdifferenz (A,) zwischen dem Arbeitsende (22) des ersten (20) und dem Arbeits-
ende (32) des zweiten Schenkels (30).
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Das Verfahren gemaR Patentanspruch 12, mit dem weiteren Schritt:

f. Einstellen (F) eines Schnittpunktes (S) einer ersten Geraden (G,), die einer Bewegungsrichtung des Stempels
(24) in Richtung des Arbeitsendes (32) des zweiten Schenkels (30) entspricht, und einer zweiten Geraden (G,), die
vom Arbeitsende (32) des zweiten Schenkels (30) in Richtung des Arbeitsendes (22) des ersten Schenkels (20)
verlauft, durch das mindestens eine Ausgleichselement (50) auf einen Arbeitspunkt.

Das Verfahren gemaR einem der Patentanspriiche 12 oder 13, wobei das mindestens eine Ausgleichselement (50)
im Querschnitt ein erstes axiales Flachentragheitsmoment und ein zweites axiales Flachentragheitsmoment auf-
weist, das groRer ist als das erste axiale Flachentragheitsmoment, und der Schritt des Befestigens (D) erfolgt so,
dass das Ausgleichselement (50) so angeordnet ist, dass das zweite axiale Flachentrdgheitsmoment senkrecht zur
Rahmenebene (R) wirkt.

Das Verfahren gemaR einem der Patentanspriiche 12 bis 14, wobei das mindestens eine Ausgleichselement (50)
Uber mindestens zwei Befestigungspunkte an dem ersten Schenkel (20), dem zweiten Schenkel (30) oder dem
Verbindungsstilick (40) befestigt ist.

Das Verfahren gemaR einem der Patentanspriiche 12 bis 15, wobei das mindestens eine Ausgleichselement (50)
an dem ersten Schenkel (20), dem zweiten Schenkel (30) oder dem Verbindungsstiick (40) lI6sbar befestigt ist,
vorzugsweise mittels Schrauben, Stiften (54), Klammern oder Klemmen.

Das Verfahren gemaR einem der Patentanspriiche 12 bis 16, wobei das mindestens eine Ausgleichselement (50)
die Form eines Hohl- oder Schalenprofils aufweist und mindestens zwei Nutensteine (56) zwischen dem Ausgleich-
selement (50) und dem ersten Schenkel (20), dem zweiten Schenkel (30) oder dem Verbindungsstiick (40) vorhanden
sind.

14
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