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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Berührungssen-
sor, und insbesondere die Verbesserung eines Kon-
taktes oder Drucks zwischen einem Formverschluss 
und einem Werkstück, um eine seitliche Bewegung 
des Werkstücks während des Pressformens zu ver-
hindern.

[0002] Typischerweise wird ein aus mehreren 
Schichten aufgebautes Werkstück Schicht für 
Schicht gebildet, wobei die Dicke einzelner Schichten 
um wenigstens 5–10% variieren kann. Das Werk-
stück wird anschließend verdichtet, indem unter Va-
kuum Wärme zugeführt wird, um Gase zu entfernen 
und das Werkstück vorzuverdichten. Zuletzt wird das 
Werkstück in einem abgedichteten Beutel in einer 
Pressform angeordnet und lediglich mittels Autoklav-
luftdruck zu einem endgültigen ausgeformten Werk-
stück weiter verdichtet. Es hat sich allerdings heraus-
gestellt, dass sich mittels Pressformung eines ver-
dichteten Werkstücks eine bessere Außenflächenge-
ometrie erzielen und dem Werkstück eine von Mate-
rialschichtvariabilität unabhängigere endgültige Geo-
metrie auferlegen lässt, als dies mit herkömmlichen 
Autoklavpressverfahren möglich ist.

[0003] In einem Pressformungsverfahren wird das 
vorgeformte Werkstück in ähnlicher Weise wie in 
dem Autoklavverfahren aufgebaut. Anstelle einer Au-
toklavpressformung des Werkstücks zur endgültigen 
Verdichtung wird das vorverdichtete Werkstück aller-
dings in einem Pressformhohlraum angeordnet, und 
ein Formverschluss wird bewegt, um mit dem Werk-
stück in Berührung zu kommen, während die Press-
form außerdem nach einem vorgegebenen Tempera-
turzeitschema erwärmt wird. Die endgültige Verdich-
tung des Werkstücks wird durchgeführt, indem das 
Werkstück zwischen dem Formhohlraum und dem 
Formverschluss in der Pressform zusammenge-
drückt wird.

[0004] Ungünstigerweise kann der Vorgang, bei 
dem durch Pressformung eine bessere Außenflä-
chengeometrie erzielt wird, in manchen Fällen zu ei-
nem übermäßigen lateralen Fließen einer oder meh-
rerer Schichten des Werkstücks führen. Das übermä-
ßige laterale Fließen kann die Entstehung von Falten 
in einer oder mehreren Schichten begünstigen. Sol-
che Falten führen zu Anomalien in dem Werkstück 
und können in manchen Fällen die Festigkeit des 
endgültigen ausgeformten Werkstücks herabsetzen.

[0005] Eine Ursache für das übermäßige laterale 
Fließen ist möglicherweise uneinheitlicher Kontakt 
zwischen der Pressform und dem Werkstück, insbe-
sondere während des ersten Kontakts der Pressform 
mit dem Werkstück vor dem Beginn der Pressfor-
mung. Als eine weitere Ursache kommt in Betracht, 
dass der auf das Werkstück während des Pressfor-

mens ausgeübte Druck uneinheitlich ist. Folglich ist 
es erwünscht, sicherzustellen, dass die Pressform 
vor und während des Pressformens so vollständig 
und einheitlich wie möglich mit dem vorgeformten 
Werkstück in Berührung steht, um die Wahrschein-
lichkeit einer übermäßigen lateralen Bewegung des 
Werkstücks bezüglich der Pressform zu reduzieren. 
Aus einem ähnlichen Grund ist es erwünscht, zu ge-
währleisten, dass der auf das vorgeformte Werkstück 
während des Pressformens angewandte Druck hin-
sichtlich der Erzielung eines qualitativ hochwertigen 
Teils optimiert ist.

[0006] Es besteht daher im Stand der Technik ein 
Bedarf für einen verbesserten Formverschluss. Eine 
solche Vorrichtung ist in der US-A-5 174 933 offen-
bart, die eine Vorrichtung beschreibt, die dazu dient, 
unter Verwendung gesteuerter Pressformdrücke ein 
Pressformprodukt zu erzeugen, das eine Beschich-
tungsschicht aufweist.

[0007] Gemäß einem ersten Aspekt der Erfindung 
ist eine Vorrichtung zum Erfassen einer Berührung 
zwischen einer Pressform und einem Werkstück ge-
schaffen, das in der Pressform angeordnet ist, die ei-
nen Formhohlraum und einen in Bezug auf das Werk-
stück beweglichen Formverschluss enthält, gekenn-
zeichnet durch: wenigstens eine nachgiebige Sen-
sorplatte, die zum Signalisieren einer Berührung zwi-
schen dem Formverschluss und dem Werkstück po-
sitionierbar ist; wobei wenigstens ein Berührungs-
sensor mehrere Berührungssensorfelder aufweist, 
die so angeordnet sind, dass sie eine Berührung zwi-
schen dem Formverschluss und dem Werkstück an 
mehreren unterschiedlichen Punkten über einer 
Oberfläche des Werkstücks signalisieren, um ein Si-
gnal zu erzeugen, das anzeigt, wenn der Formver-
schluss einen Teil des Werkstücks berührt, und das 
den Formverschluss auf der Basis des Signals steu-
ert, um das Werkstück mit dem restlichen Abschnitt 
des Formverschlusses in Kontakt zu bringen.

[0008] Gemäß einem zweiten Aspekt der Erfindung 
ist ein Verfahren zum Erfassen einer Berührung zwi-
schen einer Pressform und einem Werkstück ge-
schaffen, das in der Pressform angeordnet ist, die ei-
nen Formhohlraum und einen in Bezug auf das Werk-
stück beweglichen Formverschluss enthält, gekenn-
zeichnet durch: Positionieren wenigstens einer nach-
giebigen Sensorplatte, die wenigstens ein Kontaktbe-
rührungssensorfeld enthält, um eine Berührung zwi-
schen dem Formverschluss und dem Werkstück an-
zuzeigen; Erzeugen eines Signals, das eine Berüh-
rung zwischen dem Formverschluss und dem Werk-
stück anzeigt, wobei das Signal wenigstens einen 
Kontakt dazwischen anzeigt; und Entfernen des 
Werkstücks aus der Form und Trennen der Sensor-
platte von dem Werkstück.

[0009] Die Erfindung wird nun eingehender anhand 
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von Beispielen mit Bezug auf die Zeichnungen be-
schrieben:

[0010] Fig. 1 zeigt in einer schematischen ausein-
andergezogenen geschnittenen Seitenansicht einen 
Formverschluss, ein Werkstück, einen Formhohl-
raum und einen Berührungssensor, wobei der Form-
verschluss bewegt wird, um mit dem Werkstück in 
Berührung zu kommen;

[0011] Fig. 2 zeigt eine nicht auseinandergezogene 
Ansicht nach Fig. 1;

[0012] Fig. 3 zeigt eine abschnittsweise ebene 
schematische Ansicht längs der Schnittlinie 3–3 von 
Fig. 2, jedoch mit mehreren Berührungssensoren;

[0013] Fig. 4 zeigt in einem Blockschaltbild eine 
Pressform, ein Pressformsteuersystem und einen 
Berührungssensormonitor;

[0014] Fig. 5 zeigt in einer schematischen geschnit-
tenen Seitenansicht einen Abschnitt eines auf Berüh-
rung basierenden Berührungssensorfelds;

[0015] Fig. 6 zeigt in einer ähnlichen Ansicht wie 
Fig. 5 ein alternatives Ausführungsbeispiel dieser Er-
findung;

[0016] Fig. 7 zeigt eine schematische geschnittene 
Seitenansicht eines Abschnitts eines auf einem Deh-
nungsmesser basierenden Druckberührungssensor-
felds;

[0017] Fig. 8 zeigt in einer ähnlichen Ansicht wie 
Fig. 7 ein alternatives Ausführungsbeispiel dieser Er-
findung, das eine piezoelektrische Bauart eines 
Druckberührungssensorfelds aufweist;

[0018] Fig. 9 zeigt in einer ähnlichen Ansicht wie 
Fig. 7 ein weiteres alternatives Ausführungsbeispiel 
dieser Erfindung, das ein Druckberührungssensor-
feld kapazitiver Bauart aufweist;

[0019] Fig. 10 zeigt in einer ähnlichen Ansicht wie 
Fig. 7 noch ein weiteres alternatives Ausführungs-
beispiel dieser Erfindung mit einem auf Faseroptik 
basierenden Druckberührungssensorfeld; und

[0020] Fig. 11 veranschaulicht in einem Flussdia-
gramm Schritte zur praktischen Verwirklichung der 
Erfindung;

[0021] Fig. 1–Fig. 3 veranschaulichen schematisch 
eine Vorrichtung 10 zum Erfassen einer Berührung 
zwischen einer Form 26, beispielsweise einer Press-
form, und einem Werkstück 40, das gewöhnlich aus 
mehreren Materialschichten aufgebaut ist. Die Press-
form 26 kann eine beliebige herkömmliche Pressfor-
mungsmaschine beinhalten, die einen Pressformver-

schluss 30, einen Pressformhohlraum 28 und eine 
von dem Inneren des Formhohlraums 28 zu einer Au-
ßenumgebung führenden Pressformöffnung 70 ent-
hält. In einem Ausführungsbeispiel beinhaltet die 
Pressform 26 eine vier Kolben verwendende hydrau-
lische Bauart einer Pressformmaschine, beispiels-
weise eine MurdockTM Pressformmaschine.

[0022] Das Werkstück 40 kann in dem Formhohl-
raum 28 angeordnet werden, wobei der Formhohl-
raum 28 vorzugsweise in Bezug auf das Werkstück 
40 weitgehend fixiert ist, und sich das Werkstück 40
daher in Bezug auf den Formverschluss 30 bewegen 
lässt. Zumindest ein Berührungssensor, z.B. ein Be-
rührungssensorfeld 12, ist positionierbar, um zu sig-
nalisieren, in welcher Weise der Formverschluss 30
das Werkstück 40 berührt. Der Begriff "Berühren" be-
inhaltet in dem hier verwendeten Sinne jede von der 
Pressform 26 auf das Werkstück 40 oder vice versa 
ausgeübte Kraft oder Wirkung. Ein solches Berühren 
kann eine unmittelbare physikalische Berührung zwi-
schen gegenüberliegenden Oberflächen der beiden 
Teile bis zu einer Berührung zwischen gegenüberlie-
genden Oberflächen der beiden Teile über wenigs-
tens ein intermediäres Mittel umfassen. Weiter könn-
te ein solches Berühren einen bloßen Kontakt, in dem 
hier definierten Sinne, bis zu Druck, in dem hier defi-
nierten Sinne, zwischen gegenüberliegenden Ober-
flächen des Werkstücks 40 und der Pressform 26 be-
inhalten.

[0023] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 beinhaltet der 
Berührungssensor 12 vorzugsweise gewöhnlich we-
nigstens einen Kontaktsensor, beispielsweise ein auf 
Berührung basierendes Berührungssensorfeld 14. 
Das Feld 14 ist in der Lage, ein Signal zu erzeugen, 
das anzeigt, wann der Pressformverschluss 30 wäh-
rend des Positionierens des Formverschlusses 30 in 
Richtung des Werkstücks 40 und des Formhohl-
raums 28 (Fig. 2) das Werkstück 40 berührt. Der Be-
griff "Kontakt" beinhaltet in dem hier verwendeten 
Sinne jede Berührung zwischen dem Formver-
schluss 30 und dem Werkstück 40, einschließlich ei-
ner unmittelbaren physikalischen Berührung zwi-
schen gegenüberliegenden Oberflächen der beiden 
Teile bis zur Berührung zwischen gegenüberliegen-
den Oberflächen der beiden Teil über wenigstens ein 
intermediäres Mittel. Obwohl mit der vorliegenden Er-
findung ein Kontakt zu beliebigen Zeitpunkten ange-
zeigt werden kann, ist es sehr von Vorteil, den Zeit-
punkt zu erfassen, in dem es zum ersten Kontakt zwi-
schen dem Formverschluss 30 und dem Werkstück 
40 kommt. Beispielsweise kann der Zeitpunkt dieses 
anfänglichen Kontakts vorteilhaft als "Nullzeitpunkt"
genutzt werden, um ein auf zwei Schritten basieren-
des gesteuertes Verfahren zu beginnen, nämlich (1) 
Schließen der Pressform 26 und (2) Starten der 
Pressformerwärmung. Jeder Schritt verfügt vorzugs-
weise über ein von diesem Zeitpunkt bis zur Vollen-
dung des Formungsvorgangs angewandtes eigenes 
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grundlegendes Zeitschema des Schließens (oder der 
bevorzugten Kraft, die auf das Werkstück 40 ausge-
übt wird) bzw. der Wärmebehandlungen. Nachfol-
gende über die Fläche des Werkstücks 40 erfolgende 
Kontakte können jedoch ebenfalls genutzt werden, 
um diese grundlegenden Zeitschemata während des 
Formungsvorgangs zu modifizieren.

[0024] Unter Bezugnahme auf Fig. 7 kann der Be-
rührungssensor 12 zusätzlich oder alternativ einen 
Drucksensor, beispielsweise ein auf Druck basieren-
des Berührungssensorfeld 84, aufweisen. Der Druck-
sensor kann ein Signal ausgeben, das einen Flä-
chendruck zwischen dem Werkstück 40 und dem zu 
dem Sensor 12 benachbarten Pressformverschluss 
30 anzeigt, beispielsweise den örtlichen Flächen-
druck. Der Begriff "Druck" umfasst in dem hier ver-
wendeten Sinne jeden Druck zwischen dem Form-
verschluss 30 und dem Werkstück 40, einschließlich 
des unmittelbaren physikalischen Drucks zwischen 
gegenüberliegenden Oberflächen der beiden Teile 
bis zu dem Druck zwischen gegenüberliegenden 
Oberflächen der beiden Teile über wenigstens ein in-
termediäres Mittel. Obwohl mit der vorliegenden Er-
findung der Druck zu beliebigen Zeitpunkten ange-
zeigt werden kann, ist es sehr von Vorteil, über den 
gesamten Pressformungsvorgang hinweg den nach 
dem anfänglichen Kontakt zwischen dem Formver-
schluss und dem Werkstück auftretenden örtlichen 
Werkstückflächendruck zu erfassen.

[0025] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 beinhaltet der 
wenigstens eine Sensor 12 vorzugsweise mehrere 
Sensoren 12, die angeordnet sind, um an mehreren 
unterschiedlichen Punkten über eine Oberfläche 42
des Werkstücks 40 hinweg auftretende Berührungen 
zwischen dem Formverschluss 30 und dem Werk-
stück 40 zu signalisieren. Je nach Bedarf kann jeder 
Sensor 12 einen Kontaktsensor oder einen Druck-
sensor, oder beides beinhalten. Darüber hinaus ist es 
mit Bezug auf Fig. 2 bevorzugt, dass der Formver-
schluss 30 bezüglich des Werkstücks 40 kippt, um 
die Gesamtzahl der vielen unterschiedlichen Punkte 
zu erhöhen, die eine Berührung zwischen dem Form-
verschluss 30 und dem Werkstück 40 signalisieren. 
Das Kippen kann durch Betätigung des Formver-
schlusses 30 durch manuelle oder automatische Mit-
tel verwirklicht werden. Vorzugsweise ist das Kippen 
in entgegengesetzten Richtungen 34 längs wenigs-
tens eines Durchmessers der Pressform 26 und am 
meisten vorzuziehen längs mehreren Durchmessern 
der Pressform 26 ermöglicht.

[0026] Fig. 4 veranschaulicht schematisch die 
Pressform 26, ein Pressformsteuersystem 36 und ei-
nen Berührungssensormonitor 38. Diese tauschen 
untereinander Daten aus, um die Pressform 26 zu 
steuern und die Art und Weise der Berührung des 
Formverschlusses 30 mit dem Werkstück 40 zu über-
wachen und zu interpretieren. Beispielsweise können 

manuelle oder automatische Mittel verwendet wer-
den, um Berührungen zwischen dem Werkstück 40
und dem Formverschluss 30 zu überwachen und au-
ßerdem das Signal basierend auf dem interpretierten 
Signal hinsichtlich einer Steuerung der Bewegung 
des Formverschlusses 30 zu interpretieren.

[0027] Fig. 5 veranschaulicht schematisch ein auf 
Berührung basierendes Berührungssensorfeld 14, 
wobei das Feld 14 zwischen dem Formverschluss 30
und dem Werkstück 40 positionierbar ist. Das auf Be-
rührung basierende Berührungssensorfeld 14 kann 
eine Berührungssensoranordnung 16 beinhalten, die 
ein nachgiebiges Plattenmaterial 18 und ein auf Be-
rührung basierendes Berührungssensorfeld 14 auf-
weist. Beispielsweise kommen ausgezeichnete Er-
gebnisse in Betracht, wenn das auf Berührung basie-
rende Berührungssensorfeld einen Membranschalter 
aufweist, wie er beispielsweise in Benutzerschnitt-
stellenvorrichtungen verwendet wird. Ein derartiges, 
auf niedrigen Druck (vorzugsweise beispielsweise <
6895 Pascal (1 psi)) ansprechendes Sensorfeld, gibt 
bereits auf eine Berührung mit einer sehr geringen 
Durchbiegung hin ein positives Signal aus und ist in 
der Lage sehr große Lasten aufzunehmen (d.h, wäh-
rend die Kontakte geschlossen sind). Darüber hinaus 
kommen ausgezeichnete Ergebnisse in Betracht, 
wenn die nachgiebige Platte 18 beispielsweise ein 
nicht leitendes verformbares Element ist, das auf ei-
nem Material aus der Gruppe basiert, zu der Harz, 
thermoplastisches Harz und Silikongummi, z.B. GE 
Lexan TM Polycarbonat, GE Ultrin TM Polyetherimid 
oder DuPont Kevlar TM Harze gehören.

[0028] Noch immer Bezug nehmend auf Fig. 5 kann 
in der Berührungssensoranordnung 16 jedes der auf 
Berührung basierenden Berührungssensorfelder 14
(die allgemein durch Felder 12 in  Fig. 3 angezeigt 
sind) mit einer Signalleitung 20 verbunden sein, um 
einen Datenaustausch von dem Feld 14 zu der Au-
ßenseite der Pressform 26 zu ermöglichen. Bei-
spielsweise können Metallkontakt verwendende Be-
rührungssensorfelder 14 und Metallsignalleitungen 
(z.B. Drähte) 20 verwendet werden, um eine Berüh-
rung mit einem metallischen Formverschluss 30 zu 
signalisieren. In einem solchen Fall kann wenigstens 
ein herkömmlicher Berührungssensormonitor, bei-
spielsweise ein Ohmmeter 72 (Fig. 2), mit Signallei-
tungen 20 an der Außenseite der Pressform 26 ver-
bunden sein. Diese kann die Verwendung einer 
Drahtsteckverbindung 22 (Fig. 3) beinhalten, oder es 
können Signalleitungen 20 ausgehend von den Fel-
dern 14 fortlaufend ununterbrochen zu der Außensei-
te der Pressform 26 verlaufen. In beiden Fällen ge-
langen die Signalleitungen 20 aus dem Innern der 
Pressform durch die Pressformöffnung 70 oder der-
gleichen nach außen, beispielsweise durch beliebige 
herkömmliche Dichtungsstrukturen, zu denen Elasto-
merdichtungen oder rasch härtende Dichtungen ge-
hören, die sich nach Vollendung der Pressformung 
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von den Signalleitungen 20 wegbrechen lassen.

[0029] Insbesondere signalisieren die Felder 14, 
wenn der metallische Formverschluss 30 mit den auf 
Berührung basierenden Berührungssensorfeldern 14
(z.B. Berührungssensorfeldern 12 nach Fig. 2, die 
von der auf Berührung basierenden Bauart sind) in 
Kontakt kommt, eine Berührung an einem oder meh-
reren Punkten über eine Fläche 42 des Werkstücks 
40. D.h., die Signalleitungen 20 können nacheinan-
der mit einer Niederspannungsgleichspannungsquel-
le verbunden werden, derer zweiter Pol in der Regel 
mit dem metallischen Formverschluss 30 verbunden 
sind. Während sich der Formverschluss 30 in Rich-
tung des Werkstücks 40 bewegt, schließen mindes-
tens eines, und anschließend weitere und vorzugs-
weise sämtliche der auf Berührung basierenden Be-
rührungssensorfelder den Schaltkreis in einer einfa-
chen Kontinuitätsüberwachungsanordnung. Diese 
Daten könnten durch herkömmliche Mittel interpre-
tiert werden, um zu ermitteln, welche der auf Berüh-
rung basierenden Berührungssensorfeld(er) 14 den 
Formverschluss 30 berühren. Diese Daten können 
wiederum einem manuellen Bediener oder einem au-
tomatischen Steuerungssystem Hinweise über die 
Art und Weise der Durchführung des Kippens des 
Formverschluss 30 liefern, um ein Berührungsergeb-
nis, beispielsweise den Kontakt zwischen dem Form-
verschluss 30 und dem Werkstück 40, zu verbessern.

[0030] Fig. 6 veranschaulicht schematisch ein alter-
natives Ausführungsbeispiel eines auf Berührung ba-
sierenden Berührungssensorfeldes 76 und der Be-
rührungssensoranordnung 16 dieser Erfindung. In 
diesem Ausführungsbeispiel kann der Sensor voll-
ständig in dem nachgiebigen Plattenmaterial 18 ein-
gekapselt sein. Das auf Berührung basierende Be-
rührungssensorfeld 76 kann durch zwei voneinander 
durch einen Isolator 24 beabstandete gegenüberlie-
gende Oberflächen einer Signalleitung 20 (beispiels-
weise eines Drahtes) gebildet sein. Ein derartiges auf 
Berührung basierendes Berührungssensorfeld 76
kann ferner ein Paar Kragen 56 aufweisen, wobei ein 
von außen ausgeübter Druck auf die Kragen 56 diese 
nach innen gegeneinander drückt, und, wenn sich 
deren gegenüberliegende Flächen berühren, ein bei-
spielsweise durch eine Drahtleitung 20 gebildeter 
Stromkreis geschlossen wird. Weiter muss dieses 
Ausführungsbeispiel nicht unbedingt kompatibel mit 
dem Formverschluss 30 sein (d.h. Metall zu Metall, 
usw.), da das auf Berührung basierende Berührungs-
sensorfeld 76 zur Gänze in dem nachgiebigen Plat-
tenmaterial 18 enthalten ist. Somit kann dieses Aus-
führungsbeispiel lediglich von der Signalübertragung 
über das auf Berührung basierende Berührungssen-
sorfeld 76 und über die Signalleitung 20 abhängen. 
Im Gegensatz zu diesen strukturellen Unterschieden 
ähnelt dieses Ausführungsbeispiel dem auf Berüh-
rung basierenden Berührungssensorfeld.

[0031] Fig. 7 veranschaulicht schematisch einen 
auf einem Dehnungsmesser basierenden Druck-Be-
rührungssensor, der zwischen dem Formverschluss 
30 und dem Werkstück 40 positionierbar ist. Dieser 
auf Druck basierende Berührungssensor kann eben-
falls die Berührungssensoranordnung 16 aufweisen, 
zu der das nachgiebige Plattenmaterial 18 und ein 
auf Druck basierendes Berührungssensorfeld 80
oder ein oder mehrere auf Berührung basierende Be-
rührungssensorfelder 14 oder 76, und vorzugsweise 
beide gehören. Eine derartiger Drucksensor (z.B. der 
vorzugsweise im Bereich von 10 psi bis 1000 psi an-
spricht) ist in der Lage, den örtlichen Flächendruck 
zwischen dem Werkstück 40 und dem Formver-
schluss 30 über die Pressformung des Werkstücks 
40 hinweg genauer zu erfassen. Der Berührungssen-
sor dieser Erfindung kann eine einzelne Struktur ent-
halten, die die Merkmale und Druckbereiche auf-
weist, die für sowohl mit Blick auf Berührung basie-
rende als auch auf Druck basierende Berührungs-
sensoren der Erfindung gewünscht ist.

[0032] Noch immer Bezug nehmend auf Fig. 7 wer-
den beispielsweise ausgezeichnete Ergebnisse er-
wartet, wenn der auf Druck basierende Berührungs-
sensor ein flaches Dehnungsmesserfeld 80 aufweist. 
Das Feld 80 kann einen Widerstand 82 aufweisen, 
der auf einem biegsamen Stab- oder Scheibensubs-
trat 84 angebracht ist. In der Praxis ändert das nach-
giebige Substrat 84 den durch einen Widerstandsmo-
nitor 86 gemessenen Widerstand, und dieser Mess-
wert kann zum Ermitteln von Druckunterschieden ge-
nutzt werden.

[0033] Fig. 8 veranschaulicht schematisch noch ein 
Ausführungsbeispiel eines auf Druck basierenden 
Berührungssensorfelds 90, das, abgesehen von sei-
ner speziellen Funktion, mit dem auf einem Deh-
nungsmesser basierenden Sensor ( Fig. 7) aus-
tauschbar ist. Das Sensorfeld 90 kann ein piezoelek-
trisches Sensorfeld beinhalten. Der Sensor kann 
Elektroden 92 aufweisen, die auf das piezoelektri-
sche Material 94 aufgalvanisiert sind. In der Praxis 
verändern Änderungen des externen Drucks die 
durch einen herkömmlichen Spannungsmonitor 96
gemessene Spannung, und dieser Messwert kann 
zur Bestimmung von Druckunterschieden genutzt 
werden.

[0034] Fig. 9 veranschaulicht schematisch noch ein 
Ausführungsbeispiel eines auf Druck basierenden 
Berührungssensorfelds, das, abgesehen von seiner 
speziellen Funktion, mit dem auf einem Dehnungs-
messer basierenden Sensor (Fig. 7) austauschbar 
ist. Ein Sensorfeld 100 veranschaulicht ein herkömm-
liches kapazitives Sensorfeld. Der Sensor kann zwi-
schen starren Leitern 102 angeordnetes verformba-
res Material 104 enthalten. In der Praxis verringert 
sich ein Spalt 106–106 bei Belastung, und die durch 
einen Kapazitätsmonitor 108 gemessene Systemka-
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pazität steigt an, und dieser Messwert kann zur Be-
stimmung von Druckunterschieden verwendet wer-
den.

[0035] Fig. 10 veranschaulicht schematisch noch 
ein Ausführungsbeispiel eines auf Druck basieren-
den Berührungssensorfelds 110, das, abgesehen 
von seiner speziellen Funktion, mit dem auf einem 
Dehnungsmesser basierenden Sensor ( Fig. 7) aus-
tauschbar ist. Ein Sensorfeld 110 veranschaulicht ein 
Faseroptiksensorfeld. Der Sensor kann einen Faser-
optiksensor 114 mit einer mit Phosphor beschichte-
ten Spitze 120 beinhalten, die von einem Gel 112
(z.B. Silikongummi) umgeben ist, das in einem druck-
dichten Elastomerbeutel 116 untergebracht ist. In der 
Praxis ändern Änderungen des externen Drucks den 
Druck des Gels auf die Phosphorspitze 120, und die 
von dem Druck abhängige Fluoreszenzabklingzeit 
wird durch einen Monitor 118 gemessen. Dieser 
Messwert kann zur Bestimmung von Druckunter-
schieden verwendet werden. Beispielsweise kommt 
ein auf Faseroptik basierendes Drucksensorfeld des 
Typs Ruxtron Co.TM oder Panametrics Co.TM für die 
Erzielung ausgezeichneter Ergebnisse in Betracht.

[0036] Fig. 11 veranschaulicht ein Flussdiagramm 
zur praktischen Verwirklichung der Erfindung. Bei-
spielsweise werden in Schritt 44 nach einem Vorver-
dichten und Anordnen des Werkstücks 40 in dem 
dem Formverschluss 30 gegenüberliegenden Form-
hohlraum 28 wenigstens ein Berührungssensor 12, 
und vorzugsweise mehrere der auf Berührung basie-
renden und der auf Druck basierenden Berührungs-
sensoren, benachbart zu dem Werkstück 40 oder zu 
dem Formverschluss 30 angeordnet. Anschließend 
werden in Schritt 46 der Formverschluss 30 und das 
Werkstück 40 vorzugsweise langsam relativ zueinan-
der bewegt (wobei entweder das eine oder beide be-
wegt werden, vorzugsweise jedoch lediglich der 
Formverschluss 30), und ein Signal wird erzeugt, das 
anzeigt in welcher Weise der Formverschluss 30 das 
Werkstück 40 berührt. In dem hier verwendeten Sin-
ne kann das Signal ein einzelnes Signal oder mehre-
re Signale beinhalten, von denen abhängig von dem 
Verwendungszweck entweder eines oder beide ei-
nem einzigen Berührungssensor 12 oder mehreren 
Berührungssensoren 12 zugeordnet sind.

[0037] Das Signal von Schritt 46 wird anschließend 
in Schritt 48 interpretiert, um, wie oben erörtert, durch 
herkömmliche Mittel, die manuell oder automatisch 
sein können, ein interpretiertes Signal hervorzubrin-
gen. Abhängig von dem interpretierten Signal (das 
beispielsweise eine Berührung an einem oder meh-
reren Punkten über die Fläche des Werkstücks 40
hinweg anzeigt) wird die Bewegung des Formver-
schlusses 30 auf herkömmliche Weise, wie oben er-
örtert, manuell oder automatisch durch Ändern einer 
Schließrate oder Kippen desselben geführt. Vorzugs-
weise werden das interpretierte Signal und die ge-

führte Bewegung in Schritt 52 mit Blick auf eine Ver-
besserung des Ergebnisses der Berührung zwischen 
dem Werkstück 40 und dem Formverschluss 30 ge-
nutzt, beispielsweise indem die Gesamtzahl der vie-
len unterschiedlichen Punkte erhöht wird, die einen 
Kontakt zwischen dem Formverschluss 30 und dem 
Werkstück 40 signalisieren.

[0038] Alternativ oder zusätzlich kann an dem 
Werkstück 40 anschließend in Schritt 54 eine Press-
formung durchgeführt werden. Vorzugsweise kann 
dies im Wesentlichen beinhalten, dass eine seitliche 
Bewegung des Werkstücks 40, insbesondere der ein-
zelnen Schichten oder des Materials aus dem diese 
bestehen, während des Pressformens verhindert 
wird. Dies kann ferner in Schritt 74, wie zuvor erörtert, 
ein Modifizieren der Temperatur des Werkstücks 40
durch herkömmliche Mittel nach einem gewünschten 
Temperaturzeitschema einschließen. Zusätzlich zu 
einer Verbesserung des Kontaktes zwischen dem 
Werkstück 40 und dem Formverschluss 30 während 
des Pressformens, kann das Signal von Schritt 46, 
oder ein von dem Berührungssensor 12 erzeugtes 
zweites Signal, in Schritt 56 beispielsweise einen 
möglicherweise ebenfalls von der Temperatur des 
Werkstücks 40 abhängenden örtlichen Flächendruck 
zwischen dem Werkstück 12 und dem Formver-
schluss 30 anzeigen.

[0039] Das Signal oder das zweite Signal wird an-
schließend in Schritt 58 interpretiert, um, wie oben er-
örtert, durch herkömmliche Mittel, die manuell oder 
automatisch sein können, ein zweites interpretiertes 
Signal hervorzubringen. Abhängig von dem zweiten 
interpretierten Signal (das beispielsweise eine Be-
rührung an einem oder mehreren Punkten über die 
Fläche des Werkstücks hinweg kennzeichnet, wor-
aus sich der örtliche Druck an einer Fläche des Werk-
stücks 40 entnehmen lässt), wird die Bewegung des 
Formverschlusses 30 in Schritt 60 ebenfalls, wie 
oben erörtert, auf herkömmliche Weise manuell oder 
automatisch geführt, indem in derselben Weise wie 
zuvor die Verschlussrate verändert oder der Form-
verschluss gekippt wird. D.h., die Pressformung bein-
haltet vorzugsweise ein Pressformen des Werk-
stücks 40 in Schritt 62 zu einem qualitativ hochwerti-
gen Element aufgrund der verbesserten Ergebnisse 
der Berührung zwischen dem Werkstück 40 und dem 
Formverschluss 30, d.h. im Wesentlichen ohne Fal-
ten, weitgehend vollständig dicht, weitgehend ohne 
Porosität, und mit bevorzugten geometrischen Gü-
teanforderungen. Auf diese Weise ist es möglich, das 
gewünschte Berührungsergebnis zu erzielen, z.B. 
die Berührung zwischen dem Werkstück 40 und dem 
Formverschluss 30 zu maximieren oder trotz der 
Wärmeausdehnung während des Pressformens ei-
nen gewünschten Druck an der Oberfläche des 
Werkstücks 40 aufrecht zu erhalten.

[0040] Weiter wird in Schritt 64 alternativ oder zu-
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sätzlich die gleichmäßige strukturelle Festigkeit der 
dem Formverschluss 30 gegenüberliegenden Ober-
fläche des Werkstücks 40 während des gesamten 
Prozesses aufrecht erhalten, so dass jede Berührung 
des Werkstücks 40 durch den (die) Berührungssen-
soren) 12 für das endgültige ausgeformte Werkstück 
vernachlässigbar ist. Beispielsweise kann dies in 
dem Ausführungsbeispiel von Fig. 6 durch herkömm-
liche Mittel erreicht werden, die zum Aufrechterhalten 
einer gleichmäßigen Dicke der Berührungssensoran-
ordnung 16 in einer Umgebung im Bereich von einfa-
chem atmosphärischen Druck bis hin zu den wäh-
rend des Pressformens auftretenden hohen Drücken 
geeignet sind. In dem Ausführungsbeispiel von Fig. 5
kann der Formverschluss 30 beispielsweise (nicht 
gezeigte) Aussparungen aufweisen, um die Kontakt-
sensorfelder 14 aufzunehmen und kann ansonsten 
ähnlich wie in dem Ausführungsbeispiel von Fig. 6
ebenfalls eine gleichmäßige Dicke für die Berüh-
rungssensoranordnung 16 aufrecht erhalten.

[0041] Nachdem der Pressformungsschritt zu Ende 
geführt ist, wird das endgültige ausgeformte Werk-
stück in Schritt 66 aus der Pressform 26 entfernt. An-
schließend wird vorzugsweise der bzw. die Berüh-
rungssensor (en) 12 oder die Berührungssensoran-
ordnung 16 in Schritt 68 von dem wenigstens einen 
Werkstück 40 getrennt. Alternativ oder zusätzlich 
kann (können) der (die) Berührungssensor (en) 14
ebenfalls von dem Formverschluss 30 getrennt wer-
den. In beiden Fällen ist der (bzw. sind die) Berüh-
rungssensor (en) 12 oder die Berührungssensoran-
ordnung 16 vorzugsweise von Werkstück zu Werk-
stück wieder verwendbar, und am meisten vorzuzie-
hen von Pressform 26 zu Pressform 26.

[0042] Diese Erfindung läßt sich in einer unbegrenz-
ten Vielfalt von Anwendungen sämtlicher Arten 
pressgeformter Vorrichtungen nutzen. Gegenwärtig 
werden ausgezeichnete Ergebnisse erwartet, wenn 
die Erfindung zur Herstellung von Flugzeugtrieb-
werksrotorschaufeln eingesetzt wird, die aus ge-
schichteten Epoxidharzfolien hergestellt sind, die 
durch unidirektionale Kohlenstofffaserstränge ver-
stärkt sind.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung (10) zum Erfassen einer Berüh-
rung zwischen einer Pressform (26) und einem Werk-
stück (40), das in der Pressform angeordnet ist, die 
einen Formhohlraum (28) und einen in Bezug auf das 
Werkstück (40) beweglichen Formverschluss (30) 
enthält,  
gekennzeichnet durch:  
wenigstens eine nachgiebige Sensorplatte (18), die 
zum Signalisieren einer Berührung zwischen dem 
Formverschluss (30) und dem Werkstück (40) positi-
onierbar ist, wobei wenigstens ein Berührungssensor 
(12) mehrere Berührungssensorfelder (14) aufweist, 

die so angeordnet sind, dass sie eine Berührung zwi-
schen dem Formverschluss (30) und dem Werkstück 
(40) an mehreren unterschiedlichen Punkten über ei-
ner Oberfläche des Werkstücks (40) signalisieren, 
um ein Signal (20) zu erzeugen, das anzeigt, wann 
der Formverschluss (30) einen Teil des Werkstücks 
(40) berührt und das den Formverschluss (30) auf der 
Basis des Signals steuert, um das Werkstück (40) mit 
dem restlichen Abschnitt des Formverschlusses (30) 
in Kontakt zu bringen.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Form-
verschluss (30) in Bezug auf das Werkstück (40) 
kippt und ferner ein Pressformsteuersystem (38) auf-
weist, das eine Formschließgeschwindigkeit oder 
eine Kippung des Formverschlusses (30) auf der Ba-
sis des von dem wenigstens einen Berührungssen-
sor (12) erzeugten Signals steuert.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei der we-
nigstens eine Berührungssensor (12) ferner einen 
Drucksensor (84) aufweist, und in welcher ein zwei-
tes Signal ferner einen Flächendruck zwischen dem 
Werkstück (40) und dem Formverschluss (30) an-
zeigt.

4.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der we-
nigstens eine Berührungssensor (12) ein Berüh-
rungssensorfeld aufweist, das zwischen dem Form-
verschluss (30) und dem Werkstück (40) positionier-
bar ist.

5.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der we-
nigstens eine Berührungssensor (12) eine Berüh-
rungssensoranordnung aufweist, die eine nachgiebi-
ge Platte (18) und das Berührungssensorfeld (14) 
enthält.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die nach-
giebige Platte (18) ein nicht-leitendes verformbares 
Element aus der aus Harz, thermoplastischem Harz 
und Silikongummi bestehenden Gruppe aufweist.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der we-
nigstens eine Berührungssensor (12) von einem 
Werkstück (40) zum nächsten wieder verwendbar ist.

8.  Verfahren zum Erfassen einer Berührung zwi-
schen einer Pressform (26) und einem Werkstück 
(40), das in der Pressform angeordnet ist, die einen 
Formhohlraum (28) und einen in Bezug auf das 
Werkstück beweglichen Formverschluss (30) enthält,  
gekennzeichnet durch:  
Positionieren wenigstens einer nachgiebigen Sen-
sorplatte (18), die wenigstens ein Kontaktberüh-
rungssensorfeld (14) enthält, um eine Berührung zwi-
schen dem Formverschluss und dem Werkstück an-
zuzeigen;  
Erzeugen eines Signals (20), das eine Berührung 
zwischen dem Formverschluss und dem Werkstück 
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anzeigt, wobei das Signal wenigstens einen Kontakt 
dazwischen anzeigt; und  
Entfernen des Werkstücks (40) aus der Form und 
Trennen der Sensorplatte (18) von dem Werkstück.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, welches ferner ein 
Interpretieren des Signals (20) aufweist, um ein inter-
pretiertes Signal zum Führen der Bewegung des 
Formverschlusses (30) in Bezug auf das Werkstück 
(40) zu erzeugen.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, in welchem das 
Führen der Bewegung eine Änderung einer Form-
schließgeschwindigkeit oder einer Kippung des 
Formverschlusses aufweist (30).

11.  Verfahren nach Anspruch 9, welches ferner 
eine Verbesserung eines Berührungsergebnisses 
zwischen dem Formverschluss (30) und dem Werk-
stück (40) auf der Basis des interpretierten Signals 
aufweist.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, in welchem das 
Berührungsergebnis den Kontakt zwischen dem 
Formverschluss (30) und dem Werkstück (40) auf-
weist.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, in welchem das 
Berührungsergebnis ferner den Flächendruck zwi-
schen dem Formverschluss (30) und dem Werkstück 
(40) aufweist.

14.  Verfahren nach Anspruch 11, in welchem das 
Berührungsergebnis den Flächendruck zwischen 
dem Formverschluss (30) und dem Werkstück (40) 
aufweist.

15.  Verfahren nach Anspruch 11, welches ferner 
eine Modifizierung der Temperatur des Werkstücks 
aufweist.

16.  Verfahren nach Anspruch 11, welches ferner 
eine Pressformung des Werkstücks aufweist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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