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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bordelsystem, eine
Bordeleinheit und ein Bordelverfahren fir ein autarkes
Bordeln von Bauteilen. Ein bevorzugtes Anwendungs-
gebiet ist der Fahrzeugbau, insbesondere der Automo-
bilbau. Gebdrdelt wird vorzugsweise an einem Karosse-
rieteil oder einer Karosserie eines Fahrzeugs, vorzugs-
weise eines Automobils. Das erfindungsgemaRe System
und Verfahren sowie die erfindungsgemafe Bérdelein-
heit sind vorteilhaft insbesondere fir das Bérdeln an ei-
ner bereits gefligten Karosserie. Bei dem Boérdeln wird
ein Flansch des Bauteils langs einer Bordelkante in ei-
nem einzigen oder in mehreren aufeinander folgenden
Schritten teilweise oder ganz umgelegt. Die Erfindung ist
besonders vorteilhaft flir das Falzen, d.h. fiir die Herstel-
lung einer Falzverbindung von wenigstens zwei Bautei-
len. Der Begriff des Bérdelns umfasst das Falzen und
dartber hinaus das Umlegen eines Flansches ohne Fi-
geoperation.

[0002] In Serienfertigungen des Automobilbaus wird
an Karosserien typischerweise mittels Robotern gebor-
delt, die langs einer die Karosserien nacheinander for-
dernden Fertigungsstrale angeordnet sind. Eine derar-
tige Ausgangslage liegt in bevorzugten Anwendungen
auch bei der Erfindung vor.

[0003] Beim Bordeln tibt ein Bérdelelement eines Bor-
delwerkzeugs auf einen umzulegenden Flansch eines
Bauteils eine Bordelkraft aus, die bei entsprechend di-
mensioniertem Bauteil zwar grundsatzlich von diesem
aufgenommen werden kann, in den meisten Anwen-
dungsfallen jedoch von einem Gegenelementaufgenom-
men wird. Werden das Boérdelelement und ein Gegene-
lement einander gegentiberliegend langs der Bérdelkan-
te bewegt, kann das Bauteil durch den Kontakt mit dem
Gegenelement in Mitleidenschaft gezogen werden. Sto-
rend sind bereits kleinere Kratzer und Riefen, wenn das
Gegenelement auf einer Flache des Bauteils entlang be-
wegt wird, die spater im fertigen Bauteil als Sichtflache
dient.

[0004] Um Beschadigungen dieser Art zu vermeiden,
schlagt die EP 1 640 080 B1 vor, eine Schutzstruktur zu
verwenden, die fir das Bordeln an eine dem Flansch
gegenuberliegende Bauteilflache angelegt wird und die
vom Bordelelement beim Bérdeln ausgelibte Bordelkraft
aufnimmt. Die Schutzstruktur bildet an einer vom Bauteil
abgewandten Seite eine Rollbahn fiir ein als Gegenrolle
ausgebildetes Gegenelement. Auf diese Weise wird der
Kraftfluss zwischen Bordelelement und Gegenelement
im Boérdelwerkzeug Uber die Schutzstruktur geschlos-
sen, wobei die Schutzstruktur am Bauteil unbeweglich
anliegtund das Bauteil vor Beeintrachtigungen durch das
Gegenelement schitzt. In die gleiche Richtung zielen
auch die EP 2 108 466 B1, nach der die Schutzstruktur
zusatzlich eine gewisse Fuhrungsfunktion flir das Bor-
delwerkzeug erfillt, und die EP 2276 590 B1, die anstelle
einer mobilen Schutzstruktur, die mittels eines Roboters
am Bauteil positioniert wird, eine langs der Fertigungs-
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strale ortsfest angeordnete Schutzstruktur vorschlagt.
Aus der US 2008/245 124 A1 ist ein Roboter bekannt,
der mit einem Bordelwerkzeug bestiickt ist. Mit dem Bor-
delwerkzeug bearbeitet der Roboter ein Karosserieteil,
das in einer separaten Aufnahme liegt, die zumindest die
Bordelkraft des Bérdelwerkzeugs aufnimmt. Bei der US
2008/0 302 159 A1 wird die Bordelkraft des Bordelwerk-
zeugs von einer separaten Stiitzeinrichtung aufgenom-
men. Gleiches gilt fir die EP 1 640 080 A1, die die Basis
fur den Oberbegriff des Anspruchs 1 bildet. Aus der EP
2 276 590 B1 ist eine Falzvorrichtung bekannt, mit einer
Falzeinrichtung und einem separaten Gegenhalter, der
an den zu falzenden Werkstlickbereich zugestellt wer-
den kann, um die vom Falzwerkzeug aufgebrachten
Falzkrafte aufRerhalb des Werkstlicks abzustltzen. Die
EP 2 108 466 A2 betrifft eine Bérdelvorrichtung, bei der
das zu bérdelnde Werksttick in ein separates Werkzeug
eingelegt wird, dass die Bordelkrafte des Bordelwerk-
zeugs aufnimmt.

[0005] Das Bordelwerkzeug ist Ublicherweise an ei-
nem Gelenkarm eines Roboters befestigt, so beispiels-
weise auch im genannten Stand der Technik. Der Robo-
ter bewegt das Werkzeug auf einer vorgegebenen Bahn,
die dem Verlauf der Bérdelkante nachgebildet und in ei-
ner programmierbaren Robotersteuerung abgelegt ist.
In Serienfertigungen, aber auch in anderen Anwendun-
gen, werden typischerweise Industrieroboter eingesetzt.
Dies sind Gelenkarmroboter, die von unterschiedlichen
Herstellern sozusagen von der Stange erhaltlich und
nicht auf spezielle Anwendungen zugeschnitten sind.
Der Anwender oder Hersteller des vom Roboter zu hand-
habenden Boérdelwerkzeugs muss den Roboter dem
spezifischen Bérdelfall entsprechend konfigurieren, Ub-
licherweise durch Programmierung einer Robotersteue-
rung. Fir das Konfigurieren sind Spezialisten erforder-
lich, denen nicht nur die Eigenheiten des Bérdelns und
des jeweiligen Bordelwerkzeugs, sondern auch die De-
tails der Robotersteuerung und deren Programmierung
bekannt sein mussen.

[0006] Esisteine Aufgabe der Erfindung, das automa-
tisierte Bordeln ohne EinbuRe der Prazision, zu verein-
fachen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch das Boérdelsystem
des Anspruchs 1 und das Bordelverfahren nach dem An-
spruch 15 geldst.

[0008] Gegenstand der Erfindung sind ein Bérdelsys-
tem und ein Bérdelverfahren zum Umlegen eines Flan-
sches eines Bauteils durch Bérdeln, vorzugsweise zum
Herstellen einer Falzverbindung. Das Bordelsystem um-
fasst ein Bérdelwerkzeug mit einem zum Umlegen des
Flansches langs einer Bordelkante des Bauteils auf dem
Flansch abfahrbaren Boérdelelement. Das Bordelelement
kann zwar grundsatzlich ein Bérdelgleitelement sein, das
zum Umlegen des Flansches auf diesem der Bérdelkante
folgend gleitet. Bevorzugter ist das Bodrdelelement je-
doch eine Bordelrolle, die beim Bérdeln langs der Bor-
delkante auf dem Flansch abrollt. Das Bordelsystem um-
fasstferner eine Bérdeleinheit mit einer Fiihrungsstruktur
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zur Fihrung des Bordelwerkzeugs langs der Bordelkante
und eine Trageinrichtung zum Positionieren und Halten
der Boérdeleinheitin einer relativ zum Bauteil bestimmten
Bordelposition. Die Bérdeleinheit ist mittels der Tragein-
richtung als Einheit handhabbar, insbesondere relativ
zum Bauteil positionierbar. Die Bérdeleinheit umfasst ei-
ne an der Fuhrungsstruktur geformte Anlageflache, die
an eine dem Flansch gegentiberliegend an die Bordel-
kante grenzende Oberflache des Bauteils angepasst ge-
formte und anlegbar ist. Bevorzugt liegt die Anlageflache
in der Bordelposition am Bauteil flachig an. Die Tragein-
richtung ist ferner dazu ausgebildet, die Bordeleinheitim
positionierten Zustand, d.h. in der fiir das Bordeln geeig-
neten Bordelposition, relativ zum und am Bauteil anlie-
gend zu halten. Die Trageinrichtung ist entsprechend da-
fur eingerichtet, das Gewicht der Bordeleinheit aufzuneh-
men. Das Bauteil ist vom Gewicht der Bérdeleinheit ent-
lastet, zumindest im Wesentlichen.

[0009] Ein Bordelantrieb und eine Medienversorgung
fur den Bordelantrieb sind weitere Bestandteile des Bor-
delsystems. Der Bordelantrieb ist dafiir eingerichtet, das
Bordelwerkzeug in Bordelrichtung langs der Bordelkante
anzutreiben, also fiir den Vortrieb des Bordelwerkzeugs
und damit gemeinsam des Boérdelelements zu sorgen.
Ist das Bordelelement als Bordelrolle ausgefiihrt, kann
der Bordelantrieb ein Drehantrieb unmittelbar der Rolle
sein, so dass die unmittelbar angetriebene Boérdelrolle
einen sie drehbarlagernden Trager in Bérdelrichtung mit-
nimmt. Bevorzugter lagert das Bérdelwerkzeug jedoch
ein als Bordelrolle ausgefiihrtes Bérdelelement frei dreh-
bar und ist mittels des Bordelantriebs im Ganzen, insbe-
sondere einschliellich des Bordelelements, in Bordel-
richtung vortreibbar.

[0010] Nach der Erfindung sind das Boérdelwerkzeug
und der Bordelantrieb innerhalb der Bordeleinheit abge-
stltzt, so dass eine zum Antreiben des Bérdelwerkzeugs
und/oder unmittelbar eines als Bordelrolle ausgefiihrten
Bordelelements erforderliche Antriebskraft und eine vom
Bordelelementzum Bérdeln auf den Flansch auszuiiben-
de Bordelkraft zumindest im Wesentlichen, vorzugswei-
se ganzlich, innerhalb der Bérdeleinheit aufgenommen
werden. Das Bordelwerkzeug und der Bérdelantrieb sind
integrierte Bestandteile der mittels der Trageinrichtung
als Einheit handhabbaren Bordeleinheit. Durch die Inte-
gration von Fuhrungsstruktur, Bérdelwerkzeug und Bor-
delantrieb in einer Bordeleinheit, die als Einheit hand-
habbar ist, schafft die Erfindung eine véllig neue Vertei-
lung von Funktionen. Wahrend das Bérdelwerkzeug
nach dem Stand der Technik mittels eines Roboters
langs der Bordelkante bewegt wird, kommt die Erfindung
ohne einen solchen Roboter aus oder entlastet einen am
Einsatzort vorhandenen Roboter von der komplexen Auf-
gabe, das Bordelelement dem Verlauf der Bordelkante
folgend im Raum zu bewegen. Zu beriicksichtigen ist,
dass die Bordelkante im Raum einen mehrdimensiona-
len, in vielen Anwendungen einen dreidimensionalen
Verlauf haben, sich also um zwei oder drei zueinander
orthogonale Raumachsen krimmen kann. Die Funktion
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des Fuhrens wird innerhalb der Bérdeleinheit erfillt und
muss nicht programmtechnisch aufwéandig durch einen
Roboter ibernommen werden. Abgesehen von der Ab-
stitzung der Bordeleinheit im Ganzen, als Einheit, er-
laubt die Erfiillung der beiden Funktionen des Fihrens
und des Antreibens innerhalb der Bérdeleinheit ein von
externen Hilfseinrichtungen, wie etwa einem Roboter,
unabhangiges und in diesem Sinne autarkes Bordeln.
[0011] Ein am Einsatzort vorzugsweise vorhandener
Roboter kann allerdings die Trageinrichtung bilden. Han-
delt es sich bei dem Roboter wie bevorzugt um einen
Gelenkarmroboter, etwa einen im Fahrzeugbau tblichen
Industrieroboter, muss dieser lediglich noch die Bérdel-
einheit im Ganzen, samt Fuhrungsstruktur, Bérdelwerk-
zeug und Bordelantrieb, zum Bérdeln in der Bérdelposi-
tion relativ zum Bauteil positionieren und halten. Entspre-
chend vereinfacht sich das Konfigurieren des Roboters,
wahrend andererseits das Bauteil entlastet wird, indem
es die FUhrungsstruktur und im weiteren die gesamte
Bordeleinheit nicht tragen oder allenfalls nur einen klei-
nen Teil des Gewichts der Bordelkraft aufnehmen muss.
Bevorzugt wird der weit Uberwiegende Teil, bevorzugt
mehr als 90%, noch bevorzugter mehr als 95%, des Ge-
wichts der Bordeleinheit von der Trageinrichtung aufge-
nommen. Die Gefahr, dass sich das Bauteil unter dem
Gewicht einer beim Bérdeln verwendeten Struktur ver-
zieht, wird verringert. Beim Bdrdeln kdnnen auch keine
Ungenauigkeiten mehr auftreten, wie sie beim Bewegen
des Bordelwerkzeugs mittels des Roboters aufgrund bei-
spielsweise von im Gelenkarm des Roboters vorhande-
nen Elastizitdten und anderen Positionierungenauigkei-
ten auftreten kdnnen, da Vortrieb und Fiihrung des Bor-
delelements innerhalb der positionierten Bordeleinheit
stattfinden.

[0012] Die Bordeleinheit kann innerhalb einer Ferti-
gung, vorzugsweise einer Serienfertigung von Karosse-
rien oder Karosserieteilen von Fahrzeugen, stationar an-
geordnet sein. In derartigen Ausfihrungen kann das Po-
sitionieren der entsprechend ortsfest angeordneten Tra-
geinrichtung darin bestehen, dass das Bauteil die zum
exakten Positionieren erforderlichen Bewegungen aus-
fuhrt. Optional kann zusatzlich oder stattdessen die orts-
feste Trageinrichtung fiir ein Feinjustieren der Bordelein-
heit relativ zu dem zur Bérdeleinheit bewegten Bauteil
eingerichtet sein.

[0013] Inbevorzugten Ausfilhrungen ist die Boérdelein-
heit jedoch eine mobile Einheit, die mittels der Tragein-
richtung im Raum beweglich und relativ zum Bauteil po-
sitionierbar ist. Die Trageinrichtung kann in derartigen
Ausfihrungen eine Hilfseinrichtung sein, die nur das Ge-
wicht der Bordeleinheit aufnimmt, wahrend die von der
Trageinrichtung aufgenommene Bérdeleinheit von einer
Person, d.h. manuell, oder einer separaten Positionier-
einheit relativ zum Bauteil in der Bérdelposition positio-
niert und in der Boérdelposition von der Trageinrichtung
gehalten wird. Die Hilfstrageinrichtung kann beispiels-
weise einen oder mehrere Traggurte umfassen, der oder
die im Bereich des Bérdelns von einer Decke oder an-
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deren erhéht angeordneten Plattform hangen und an der
Decke oder Plattform verfahrbar angeordnet ist oder
sind. Ein motorisch angetriebener Deckenkran oder eine
nicht angetriebene Laufkatze mit daran befestigtem
Gurtzeug, gegebenenfalls nur einem einzigen Traggurt,
kann solch eine Hilfstrageinrichtung bilden. Geeignete
Hilfstrageinrichtungen sind auch unter der Bezeichnung
‘Balancer’ bekannt.

[0014] In bevorzugten Ausfiihrungen bildet jedoch ein
Roboter die Trageinrichtung. Der Roboter kann insbe-
sondere ein Gelenkarmroboter sein, beispielsweise ein
Industrieroboter, wie er im Fahrzeugbau Ublicherweise
eingesetzt wird. Grundsatzlich kann der Roboter jedoch
auch anders ausgefihrt sein, solange er nur die Halte-
funktion erfiillen kann und die zum Positionieren der Bor-
deleinheit erforderliche Beweglichkeit aufweist.

[0015] Die Medienversorgung fir den Bordelantrieb
und optional eine oder mehrere andere Komponenten
der Bordeleinheit erfolgt in bevorzugten Ausfiihrungen
Uber die Trageinrichtung. Die Medienversorgung kann
die Versorgung der Bérdeleinheit, insbesondere des Bor-
delantriebs, mit der erforderlichen Energie umfassen.
Die Medienversorgung kann stattdessen oder vorzugs-
weise zusatzlich daflr eingerichtet sein, die Bordelein-
heit, insbesondere den Boérdelantrieb, mit Steuerungs-
oder Regelungssignalen zu versorgen. Als Medien wer-
dendementsprechend elektrische, mechanische und flu-
idische Energie, Steuerungssignale, Regelungssignale,
Messsignale und dergleichen verstanden. Handelt es
sich bei der Trageinrichtung um einen Roboter, ist eine
Energieversorgung und/oder eine Signaliibermittlung
vom Roboter vorzugsweise separat oder zumindest teil-
weise separat. In bevorzugten Ausfiihrungen werden zu-
mindest die Steuer- und/oder Regelsignale fir die Bor-
deleinheit von einer Steuerung erzeugt und/oder verar-
beitet, die von der Robotersteuerung unabhéangig ist und
vom Roboter auch rdumlich getrennt sein kann. Die En-
ergieversorgung und/oder Versorgung mit einem oder
mehreren Medien zu anderen Zwecken kann zwar eben-
falls unabhangig und separat vom Roboter verwirklicht
sein, andererseits kann die Bordeleinheit aber auch vom
Roboter mit Energie, beispielsweise mit elektrischer
und/oder fluidischer Energie versorgt werden, da dies
keinen nennenswerten Eingriff in die Robotersteuerung
mit sich bringt. Jedenfalls muss innerhalb einer Roboter-
steuerung keine Bewegungssteuerung zum Fihren ei-
nes Bordelwerkzeugs vorgesehen sein.

[0016] In Bezug aufdie Steuerung und/oder Regelung
ist die Kooperation von Trageinrichtung, die vorzugswei-
se als Roboter gebildetist, und Bérdeleinheit so gestaltet,
dass die Trageinrichtung Signale zur Steuerung der Bor-
deleinheit durchleitet. Eine Bewegungssteuerung der
Trageinrichtung, die bei Ausfiihrung der Trageinrichtung
als Roboter von der Robotersteuerung gebildet wird,
kann daflr eingerichtet sein, bezuglich der Bérdeleinheit
eine Anwesenheitskontrolle und/oder eine Positionsda-
tenkontrolle durchzufiihren. Bei einer reinen Anwesen-
heitskontrolle stellt die Steuerung der Trageinrichtung le-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

diglich fest, dass sie mit der Bordeleinheit in einer fiir das
Bordeln erforderlichen Weise verbunden ist. Bei einer
Positionsdatenkontrolle stellt sie dariiber hinaus die Po-
sition der Bordeleinheit in einem kérpereigenen Koordi-
natensystem der Trageinrichtung und/oder relativ zu
dem zu boérdelnden Bauteil fest. Das Bordeln wird hin-
gegen von einer Boérdelsteuerung eigenstandig gesteu-
ert und/oder geregelt. Aufgrund der Anwesenheits-
und/oder Positionsdatenkontrolle kann die Trageinrich-
tung sicherheitsrelevante Aspekte berlicksichtigen, wie
etwa Kollisionen mit einer benachbarten Arbeitseinheit,
beispielsweise mit einem Nachbarroboter, oder mit einer
im Arbeitsbereich der Trageinrichtung befindlichen Per-
son verhindern.

[0017] Die Erfindung betrifft iber das Bordelsystem hi-
naus auch die nicht separat beanspruchte Bordeleinheit
als solche, ohne die Trageinrichtung. Die Bérdeleinheit
kann jedes beliebige Merkmal der im Zusammenhang
mit dem Boérdelsystem beschriebenen Bérdeleinheit und
auch jede in diesem Zusammenhang fiir die Bérdelein-
heit offenbarte Merkmalskombination aufweisen. Die
Bordeleinheit umfasst dementsprechend in integrierter
Bauweise die Fihrungsstruktur, das Bordelwerkzeug
und den Bordelantrieb sowie einen Anschluss zur Her-
stellung einer fiir die Handhabung mittels der Tragein-
richtung geeigneten Verbindung.

[0018] DerAnschlussistinsbesondere fiireine mecha-
nische Verbindung mit einer Aufnahme der Trageinrich-
tung eingerichtet. Ein mechanischer Anschluss kann vor-
teilhafterweise zu einem Medienanschluss weiterentwi-
ckelt sein, Uber den die Bordeleinheit mit den fiir den
Betrieb erforderlichen Medien, wie etwa elektrische
und/oder optische Steuer- und/oder Regelsignale
und/oder von Energie, beispielsweise elektrische
und/oder fluidische Energie, versorgt werden kann.
[0019] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird
die Bordeleinheit des vorbesprochenen Bérdelsystems
mittels der Trageinrichtung in der Bérdelposition relativ
zum Bauteil positioniert, vorzugsweise an das Bauteil an-
gelegt. Weist die Bérdeleinheit die Schutzstruktur mit an-
gepasster Anlageflache auf, die vorzugsweise ein
schlanker, der Bordelkante folgender Streifen ist, wird
die Bordeleinheit so in der Bordelposition positioniert,
dass die Anlageflache in einem der Bérdelkante nahen
Oberflachenbereich des Bauteils, der dem Bordelele-
ment beim Bdérdeln Iangs der Bordelkante gegeniber-
liegt, am Bauteil flachig anliegt. Die Trageinrichtung halt
die Boérdeleinheit in der Bordelposition, wobei die Trag-
einrichtung zumindest einen Uberwiegenden Teil des
Gewichts der Boérdeleinheit tragt. Das Bordelwerkzeug
wird in einem Fihrungs- und Stitzeingriff mit der Fih-
rungsstruktur mittels des Bordelantriebs der Bérdelein-
heit in die Bérdelrichtung vorgetrieben. Bei dieser in Bor-
delrichtung stattfindenden Bewegung wird der Flansch
unter der Einwirkung des Bérdelelements um einen vor-
bestimmten Winkel umgelegt. Eine vom Bdrdelantrieb
zum Vortreiben des Bdrdelwerkzeugs ausgelbte An-
triebskraft und eine vom Bdérdelelement zum Umlegen
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aufden Flansch ausgetibte Boérdelkraft werden innerhalb
der Bordeleinheit, vorzugsweise von der Fiihrungsstruk-
tur, aufgenommen. Vorzugsweise nimmtdie Trageinrich-
tung nicht nur das Gewicht oder zumindest einen tber-
wiegenden Teil des Gewichts der Bordeleinheit auf. In-
dem sie die Bérdeleinheit und dadurch die Fihrungs-
struktur in der Bordelposition halt, nimmt sie vorzugswei-
se auch zumindest einen Giberwiegenden Teil der fiir den
Vortrieb des Bérdelelements aufzubringenden Antriebs-
kraft und/oder zumindest einen Uberwiegenden Teil der
Bordelkraft auf.

[0020] Das Bordelsystem umfasst eine Bordelsteue-
rung fir die Steuerung, optional eine geregelte Steue-
rung, des Bordelantriebs und/oder einer optionalen Ver-
stelleinrichtung zum Verstellen einer Winkelposition des
Bordelelements. In bevorzugten Ausfiihrungen arbeitet
die Bordelsteuerung autark. Ist die Trageinrichtung ein
Roboter, dessen Bewegungen und Greifoperationen ein-
schlieBlich der fur das Positionieren erforderlichen Be-
wegungen und Greifoperationen von einer Robotersteu-
erung gesteuert werden, ist die Bordelsteuerung von der
Robotersteuerung unabhéangig verwirklicht. Es bedarf
keines Eingriffs in die Robotersteuerung, um den Borde-
lantrieb und/oder die Verstelleinrichtung zu steuern. Es
soll allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass der
Roboter an die Bérdelsteuerung ein Signal ausgibt, wenn
die Bordeleinheitin der Bérdelposition positioniertist, um
der Bordelsteuerung dies mitzuteilen und die Bordelsteu-
erung dadurch zu triggern. Von diesem Moment an steu-
ert jedoch die Bordelsteuerung die beim Bérdeln auszu-
fihrenden Operationen des Bordelantriebs und/oder der
Verstelleinrichtung ohne Eingriff des Roboters, der wah-
rend des Bordelns nur die Haltefunktion ausiibt. Die Ro-
botersteuerung und die Bordelsteuerung kénnen insbe-
sondere als programmierte oder programmierbare Steu-
erungen ausgefihrt sein. In bevorzugten Ausfiihrungen
ist die Steuerungssoftware oder sind zumindest Teile der
Steuerungssoftware der Boérdelsteuerung unabhangig
von der Steuerungssoftware oder zumindest Teilen der
Steuerungssoftware der Robotersteuerung implemen-
tiert. Beim Bordeln arbeitet die Bérdelsteuerung vorzugs-
weise unabhangig von der Robotersteuerung. Ein Bor-
delprogramm kann von der Boérdelsteuerung in derarti-
gen Ausfiihrungen unabhangig von der Robotersteue-
rung und in diesem Sinne autark abgearbeitet werden.
[0021] Das Zusammenspiel von Robotersteuerung
und Boérdelsteuerung kann insbesondere so gestaltet
sein, dass der Roboter die Bordeleinheit am Bauteil po-
sitioniert und der Bordelsteuerung mitteilt, wenn sich die
Bordeleinheit am Bauteil in der vorgesehenen Position
befindet. Die Bordeleinheit kann eine Messeinrichtung
zur Erfassung des umzulegenden Flansches und/oder
der Bordelkante aufweisen. In bevorzugten Ausfiihrun-
genist die Messeinrichtung mit dem Bérdelwerkzeug ge-
meinsam beweglich angeordnet. Vorzugsweise ist sie
am Bordelwerkzeug angeordnet. Weist die Bérdeleinheit
solch eine Messeinrichtung auf, kann die vorgesehene
Position, in der der Roboter die Bérdeleinheit positioniert,
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eine Messposition sein. Bei in der Messposition befind-
licher Bordeleinheit kann die Bordelsteuerung die Bor-
deleinheit mittels der Messeinrichtung relativ zum
Flansch und/oder der Bordelkante einmessen. Die Bor-
delsteuerung teilt der Robotersteuerung das Ergebnis
des Einmessens mit. In Abhangigkeit vom Ergebnis des
Einmessens kann die Robotersteuerung eine Korrektur
der Position der Bordeleinheit relativ zum Bauteil veran-
lassen. Die durchzufiihrende Korrektur wird vorzugswei-
se von der Bordelsteuerung ermittelt und der Roboter-
steuerung zur Ausfiihrung mitgeteilt. Der Vorgang der
Positionskorrektur bzw. des Nachjustierens der Position
und des Einmessens kann ein oder mehrere Male wie-
derholt werden, bis das Einmessen ergibt, dass sich die
Bordeleinheit in der zum Bordeln erforderlichen, korrek-
ten Bordelposition befindet. Wenn die Bordeleinheit kor-
rekt positioniertist, obliegt der Bordelsteuerung die Steu-
erung und/oder Regelung der Bordeleinheit. Nach Aus-
fuhrung des Bordelns teilt die Bérdelsteuerung der Ro-
botersteuerung den Abschluss des Bordelns mit, so dass
die Robotersteuerun, d. h. der Roboter, die Bordeleinheit
vom Bauteil wegbewegen kann.

[0022] Vorteilhafte Merkmale werden auch in den Un-
teranspriichen und durch die beanspruchten Kombinati-
onvoninden Unteranspriichen beschriebenen Merkma-
len offenbart.

[0023] Auch in den nachstehend formulierten Aspek-
ten werden Merkmale der Erfindung beschrieben. Die
Aspekte sind in der Art von Anspriichen formuliert und
kénnen diese ersetzen. In den Aspekten offenbarte
Merkmale kdénnen die Anspriiche ferner erganzen
und/oder relativieren, Alternativen zu einzelnen Merkma-
len aufzeigen und/oder Anspruchsmerkmale erweitern
oder prazisieren. In Klammern gesetzte Bezugszeichen
beziehen sich auf ein nachfolgend in Figuren illustriertes
Ausfihrungsbeispiel. Sie schranken die in den Aspekten
beschriebenen Merkmale nicht unter den Wortsinn als
solchen ein, zeigen aber andererseits bevorzugte Mog-
lichkeiten der Verwirklichung des jeweiligen Merkmals
auf.

Aspekt 1. Bordelsystem zum Umlegen eines Flan-
sches eines Bauteils durch Bordeln, vorzugsweise
zur Herstellung einer Falzverbindung, das Boérdel-
system umfassend:

(a) ein Boérdelwerkzeug (10) miteinem zum Um-
legendes Flansches (2)langs einer Bordelkante
(3) des Bauteils (1) auf dem Flansch (2) abfahr-
baren Bérdelelements (12),

(b) eine Bordeleinheit (5) mit einer Fihrungs-
struktur (30) zur Fiihrung des Bordelwerkzeugs
(10) langs der Bordelkante (3),

(c) einen Bordelantrieb (20) zum Antreiben des
Bordelwerkzeugs (10) und/oder des Bordelele-
ments (12) in eine Bérdelrichtung (X) langs der
Bordelkante (3),

(d) und eine Medienversorgung fiir den Bérde-
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lantrieb (20),

(e) eine Trageinrichtung (9) zum Positionieren
und Halten der Boérdeleinheit (5) in einer relativ
zum Bauteil (1) bestimmten Bérdelposition,

(f) wobei das Bordelwerkzeug (10) und der Bor-
delantrieb (20) innerhalb der Bérdeleinheit (5)
abgestutzt sind, so dass eine zum Antreiben auf-
zubringende Antriebskraft und eine vom Bérdel-
element (12) zum Bérdeln auf den Flansch (2)
auszuubende Boérdelkraft innerhalb der Bordel-
einheit (5) aufgenommen werden,

(9) und das Bordelwerkzeug (10) und der Bor-
delantrieb (20) integrierte Bestandteile der von
der Trageinrichtung (9) als Einheit handhabba-
ren Bordeleinheit (5) sind.

Aspekt 2. Boérdelsystem nach dem vorhergehenden
Aspekt, wobei das Bordelwerkzeug (10) und der Bor-
delantrieb (20) an einem gemeinsamen Werkzeug-
trager (11) angeordnet sind, der relativ zur Fih-
rungsstruktur (30) Iangs der Bordelkante (3) beweg-
lich ist.

Aspekt 3. Bordelsystem nach dem vorhergehenden
Aspekt, wobei der Werkzeugtrager (11) langs der
Fihrungsstruktur (30) und dadurch langs der Bor-
delkante (3) beweglich ist.

Aspekt 4. Bordelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, umfassend einen mit der Fih-
rungsstruktur (30) zum Tragen ausreichend fest ver-
bundenen Anschluss (6) zur mechanischen Verbin-
dung mit der Trageinrichtung (9).

Aspekt 5. Boérdelsystem nach dem vorhergehenden
Aspekt, wobei der Anschluss (6) mit der Flihrungs-
struktur (30) unbeweglich verbunden ist.

Aspekt 6. Bordelsystem nach einem der zwei unmit-
telbar vorhergehenden Aspekte, wobei der An-
schluss (6) fir eine automatische Aufnahme der Bor-
deleinheit (5) durch die Trageinrichtung (9) einge-
richtet ist.

Aspekt 7. Bordelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, umfassend einen mit der Fih-
rungsstruktur (30) verbundenen Anschluss (6) fur
die Medienversorgung der Bérdeleinheit (5).
Aspekt 8. Bordelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei das Boérdelelement (12) eine
auf dem Flansch abrollbare Bérdelrolle (12) ist.
Aspekt 9. Bordelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Trageinrichtung (9) ein
Roboter, vorzugsweise ein Gelenkarmroboter, flr ei-
ne vollautomatisierte Positionierung der Bordelein-
heit (5) ist

Aspekt 10. Bérdelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Fihrungsstruktur (30)
gemeinsam mit einem Anschluss (6) fir die Trage-
inrichtung (9) Bestandteil eines Anschluss-und Fiih-
rungsmoduls (6, 30) und das Boérdelwerkzeug (10)
und der Bérdelantrieb (20) Bestandteile eines Werk-
zeug- und Antriebsmoduls (10, 20) sind, wobei der
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Werkzeug- und Antriebsmodul (10, 20) in einem
Fihrungseingriff mit einer Fihrungsbahn (31) der
Fihrungsstruktur (30) ist und mittels des Bérdelan-
triebs (20) als modulare Einheit im Flhrungseingriff
langs der Fihrungsbahn (31) relativ zur Fiihrungs-
struktur (30) antreibbar ist.

Aspekt 11. Bordelsystem nach dem vorhergehen-
den Aspekt, wobei die Fiihrungsbahn (31) dem Ver-
lauf der Bordelkante (3) nachgebildet ist.

Aspekt 12. Bordelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Fihrungsstruktur (30)
eine Fuhrungsbahn (31) bildet, die dem Verlauf der
Boérdelkante (3) vorzugsweise nachgebildet ist, und
das Bordelwerkzeug (10) und der Bordelantrieb (20)
jeweils oder das Bordelwerkzeug (10) vorzugsweise
gemeinsam mit dem Bdrdelantrieb (20) in einem
Fihrungseingriff mit der Fiihrungsbahn (31) langs
der Bordelkante (3) geflihrt beweglich ist oder sind.
Aspekt 13. Bordelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Fiihrungsstruktur (30)
eine Fuhrungsbahn (31) bildet, die dem Verlauf der
Boérdelkante (3) vorzugsweise nachgebildet ist, und
die Bordeleinheit (5) ein mit dem Bordelwerkzeug
(10) verbundenes Eingriffsglied (24, 25) umfasst,
das mit der Fihrungsstruktur (30) in einem an der
Fihrungsbahn (31) gefiihrten Fihrungseingriff ist,
so dass sich das Bérdelwerkzeug (10) bei in Bordel-
position befindlicher Bordeleinheit (5) im Fihrungs-
eingriff langs der Bordelkante (3) bewegt.

Aspekt 14. Bordelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Fihrungsstruktur (30)
eine Fuhrungsbahn (31) bildet, die vorzugsweise
dem Verlauf der Bordelkante (3) nachgebildet ist,
und das Bordelwerkzeug (10) in einem Fihrungs-
eingriff eines Eingriffsglieds (24, 25) und der Fih-
rungsbahn (31) langs der Fiihrungsbahn (31) gefiihrt
wird, so dass sich das Bordelwerkzeug (10) bei in
Bordelposition befindlicher Bérdeleinheit (5) im Fiih-
rungseingriff langs der Bordelkante (3) bewegt.
Aspekt 15. Bérdelsystem nach einem der zwei un-
mittelbar vorhergehenden Aspekt, wobei das Ein-
griffsglied (24, 25) einen Fuhrungstrager (24) und
am Fuhrungstrager (24) angeordnete Eingriffsele-
mente (25) umfasst, die voneinander beabstandet
und jeweils mit der Fiihrungsstruktur (30) in Kontakt
sind, und wobei die Eingriffselemente (25) in solch
einer Anzahl und Anordnung vorgesehen sind, dass
das sich der Fuhrungstrager (24) relativ zur Fih-
rungsstruktur (30) nur translatorisch langs der Fih-
rungsbahn (31) bewegen kann.

Aspekt 16. Bordelsystem nach einem der drei un-
mittelbar vorhergehenden Aspekte, wobei die Fiih-
rungsbahn (31) und das Eingriffsglied (24, 25) in ei-
nem ersten Schwalbenschwanzeingriff und in einem
dem ersten Schwalbenschwanzeingriff quer zur Bor-
delrichtung (X) entgegen wirkenden zweiten
Schwalbenschwanzeingriff gegeneinander ge-
driickt sind, um den Flhrungseingriff zu bilden, und
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wobei das Eingriffsglied (24, 35) im ersten Schwal-
benschwanzeingriff und im zweiten Schwalben-
schwanzeingriff in Bérdelrichtung (X) voneinander
beabstandete Eingriffselemente (25) umfasst.
Aspekt 17. Bordelsystem nach einem der vier unmit-
telbar vorhergehenden Aspekte, wobei die Eingriff-
selemente Eingriffsrollen sind.

Aspekt 18. Bérdelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei das Boérdelwerkzeug (10),
vorzugsweise auch der Bérdelantrieb (20), in einem
Fihrungseingriff an der Fihrungsstruktur (30) be-
weglich gefiihrt und abgestitzt ist, so dass wenigs-
tens ein Uberwiegender Teil der Bordelkraft und/oder
wenigstens ein Uberwiegender Teil des Gewichts
des Bordelwerkzeugs (10), vorzugsweise auch des
Boérdelantriebs (20), im Fihrungseingriff aufgenom-
men wird oder werden.

Aspekt 19. Bérdelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Bérdeleinheit (5) ein mit
dem Bordelwerkzeug (10) verbundenes Eingriffs-
glied (24, 25) umfasst, das mit der Fiihrungsstruktur
(30) in einem die Bordelkraft aufnehmenden Stiit-
zeingriff und im Stltzeingriff relativ zur Fihrungs-
struktur (30) beweglich ist, so dass das Bérdelwerk-
zeug (10) im Stitzeingriff in Bordelrichtung (X) be-
weglich an der Flihrungsstruktur (30) abgestutzt ist.
Aspekt 20. Bérdelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Bordeleinheit (5) eine
Schutzstruktur (33) mit einer Anlageflache (34) um-
fasst, die an eine dem Flansch (2) gegentiberliegend
an die Bordelkante (3) grenzende Oberflache des
Bauteils (1) angepasst geformt und an diese Ober-
flache (4) anlegbar ist.

Aspekt 21. Bérdelsystem nach dem vorhergehen-
den Aspekt, wobei die Anlageflache (34) der Schutz-
struktur (33) streifenférmig ist.

Aspekt 22. Boérdelsystem nach einem der zwei un-
mittelbar vorhergehenden Aspekte, wobei die Anla-
geflache (34) an der Fihrungsstruktur (30) geformt
ist, so dass die Fihrungsstruktur (30) auch die
Schutzstruktur (33) bildet.

Aspekt 23. Bérdelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei das Boérdelwerkzeug (10)
und der Bérdelantrieb (20) gemeinsam beweglich
angeordnet sind, wobei der Bérdelantrieb (20) einen
Motor (22), ein vom Motor antreibbares Antriebsrad
(23) und eine Antriebsbahn (32) mit einem dem Ver-
laufder Bordelkante (3) nachgebildeten Bahnverlauf
umfasst und wobei das Antriebsrad (23) in einem
reib- und/oder formschlissigen Eingriff mit der An-
triebsbahn (32) ist, so dass sich das Antriebsrad (23)
bei Drehantrieb gemeinsam mit dem Motor (22) und
dem Boérdelwerkzeug (10) langs der Antriebsbahn
(32) bewegt.

Aspekt 24. Bérdelsystem nach dem vorhergehen-
den Aspekt, wobei das Antriebsrad (23) ein mit der
Antriebsbahn (32) in einem Zahneingriff befindliches
Zahnrad ist und die Antriebsbahn (32) eine Verzah-
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nung oder aber vorzugsweise eine Kette oder einen
Zahnriemenstreifen aufweist, die oder derim Verlauf
der Antriebsbahn (32) abgestiitzt ist.

Aspekt 25. Bordelsystem nach dem vorhergehen-
den Aspekt, wobei die als Verzahnung, Kette oder
Zahnriemenstreifen gebildete Antriebsbahn (32) im
Verlauf der Antriebsbahn (32) an der Flihrungsstruk-
tur (30) abgestutzt ist.

Aspekt 26. Bordelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei das Bordelelement (12) re-
lativ zur Fuhrungsstruktur (30) winkelverstellbar ist.
Aspekt 27. Bordelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei das Bordelelement (12) an
einem Werkzeugtrager (11) des Bordelwerkzeugs
(10) verstellbar angeordnet ist und das Bordelwerk-
zeug (10) eine Verstelleinrichtung (13-19) zum Ver-
stellen einer Winkelposition des Bdrdelelements
(12) relativ zum Werkzeugtrager (11) umfasst.
Aspekt 28. Bordelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei

- das Bordelwerkzeug (10) eine Verstellbahn
(16-18) und ein mit der Verstellbahn (16-18) in
einem Verstelleingriff befindliches Verstellglied
(13, 14) umfasst,

- das Bordelelement (12) an einem aus Verstell-
bahn (16-18) und Verstellglied (13, 14), vor-
zugsweise am Verstellglied (13, 14), angeord-
net ist,

- und eine Winkelposition des Bdrdelelements
(12) durch eine Relativbewegung von Verstell-
bahn (16-18) und Verstellglied (13, 14) im Fih-
rungseingriff von Verstellbahn (16-18) und Ver-
stellglied (13, 14) relativ zur Verstellbahn
(16-18) verstellbar ist

Aspekt 29. Bérdelsystem nach dem vorhergehen-
den Aspekt, wobei das Bordelelement (12) ortsfest
zu dem einen aus Verstellbahn (16-18) und Verstell-
glied (13, 14) angeordnet ist.

Aspekt 30. Bordelsystem nach dem vorhergehen-
den Aspekt, wobei die Verstellbahn (16-18) einen
gekrimmten, vorzugsweise uber einen Winkel von
wenigstens 60° gekrimmten Verstellabschnitt (16)
furdie Verstellung der Winkelposition, einen Ein-und
Ausfahrabschnitt (18) und einen Rampenabschnitt
(17) aufweist, der den Ein- und Ausfahrabschnitt (18)
Uiber eine Rampe mit dem Verstellabschnitt (16) ver-
bindet.

Aspekt 31. Bordelsystem nach einem der drei un-
mittelbar vorhergehenden Aspekte, wobei die Ver-
stellbahn (16-18) quer zur Bérdelrichtung (X) Uber
die Flhrungsstruktur (30) hinausragt und in Bezug
auf die FUhrungsstruktur (30) konkav gekrimmt ist
und wobei das Bérdelelement (12) zumindest in ei-
ner Arbeitsposition in einem Bereich zwischen der
Vertellbahn (16-18) und der Fuhrungsstruktur (30)
und/oder der Schutzstruktur (33) nach Aspekt 15 an-
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geordnet ist, um die Bordelkraft in Richtung auf die
Fihrungsstruktur (30) und/oder die Schutzstruktur
(33) nach Aspekt 15 auszuliben.

Aspekt 32. Bérdelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei das Bordelelement (12) re-
lativ zu der FUhrungsstruktur (30) und/oder der
Schutzstruktur (33) nach Aspekt 20 so angeordnet
ist, dass die von des Boérdelelements (12) auf den
Flansch (2) austbbare Boérdelkraft in Richtung auf
die Fuhrungsstruktur (30) und/oder die Schutzstruk-
tur (33) nach Aspekt 20 wirkt.

Aspekt 33. Bérdelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Bordeleinheit (5) eine
Messeinrichtung (27) zur Erfassung des Flansches
(2) und/oder der Bordelkante (3) aufweist und die
Messeinrichtung (27) mit dem Boérdelwerkzeug (10)
gemeinsam beweglich angeordnet ist, vorzugswei-
se am Boérdelwerkzeug (10) angeordnet ist.

Aspekt 34. Bérdelsystem nach dem vorhergehen-
den Aspekt, wobei die Messeinrichtung (27) am Bor-
delwerkzeug (10) so angeordnet ist, dass die Mes-
seinrichtung (27) die Boérdelkante (3) und/oder den
Flansch (2) von der Seite des Bordelelements (12)
aus erfasst.

Aspekt 35. Bérdelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Trageinrichtung (9) ein
Roboter mit einer Robotersteuerung zur Steuerung
und/oder Regelung von Bewegungen des Roboters,
vorzugsweise eines Gelenkarms des Roboters, ist
und das Bordelsystem eine Bordelsteuerung fiir den
Bordelantrieb (20) umfasst, wobei die Bordelsteue-
rung unhabhéangig von der Robotersteuerung ist.
Aspekt 36. Bérdelsystem nach dem vorhergehen-
den Aspekt, wobei die Bérdelsteuerung von der Ro-
botersteuerung auch radumlich getrennt verwirklicht
ist.

Aspekt 37. Bérdelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, umfassend eine Bordelsteuerung,
die dazu eingerichtet ist, den Boérdelantrieb (20)
und/oder die in Aspekt 27 beschriebene Verstellein-
richtung (19) zu steuern, optional geregelt zu steu-
ern, wobei die Trageinrichtung (9) ein Roboter mit
einer Robotersteuerung ist und die Bérdelsteuerung
dazu eingerichtet ist, den Bordelantrieb (20)
und/oder die Verstelleinrichtung (19) unabhangig
von der Robotersteuerung zu steuern, optional ge-
regelt zu steuern.

Aspekt 38. Bérdelsystem nach dem vorhergehen-
den Aspekt, wobei die Bérdelsteuerung von der Ro-
botersteuerung oder dem Roboter raumlich getrennt
angeordnet ist.

Aspekt 39. Bérdelsystem nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Bérdelsteuerung und ei-
ne Bewegungssteuerung der Trageinrichtung (9),
vorzugsweise eine Robotersteuerung, program-
mierte oder programmierbare Steuerungen sind und
ein Bordelprogramm der Bordelsteuerung unabhan-
gig von einem Steuerungsprogramm der Bewe-
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gungssteuerung der Trageinrichtung (9) implemen-
tiert ist.

Aspekt 40. Bordeleinheit zum Umlegen eines Flan-
sches eines Bauteils durch Bérdeln, vorzugsweise
zur Herstellung einer Falzverbindung, die Bérdelein-
heit umfassend:

(a) ein Bérdelwerkzeug (10) miteinem zum Um-
legendes Flansches (2)langs einer Bordelkante
(3) des Bauteils (1) auf dem Flansch (2) abfahr-
baren Bérdelelement (12),

(b) eine Fihrungsstruktur (30) zur Fliihrung des
Bordelwerkzeugs (10) langs der Bordelkante
3),

(c) einen Bordelantrieb (20) zum Antreiben des
Bordelwerkzeugs (10) und/oder des Bordelele-
ments (12) in eine Bérdelrichtung (X) langs der
Bordelkante (3),

(d) und eine Medienversorgung fiir den Borde-
lantrieb (20),

(e) einen Anschluss (6) zum Verbinden der Bor-
deleinheit (5) mit einer Trageinrichtung (9) zum
Positionieren und Halten der Bérdeleinheit (5)
in einer relativ zum Bauteil (1) bestimmten Bor-
delposition,

(f) wobei das Bordelwerkzeug (10) und der Bor-
delantrieb (20) innerhalb der Boérdeleinheit (5)
abgestutztsind, sodass eine zum Antreiben auf-
zubringende Antriebskraft und eine vom Bérdel-
element (12) zum Bérdeln auf den Flansch (2)
auszuubende Bordelkraft innerhalb der Bordel-
einheit (5) aufgenommen werden,

(g) und das Boérdelwerkzeug (10) und der Bor-
delantrieb (20) integrierte Bestandteile der von
der Trageinrichtung (9) als Einheit handhabba-
ren Bordeleinheit (5) sind.

Aspekt 41. Bordeleinheit nach dem vorhergehenden
Aspekt, wobei das Bordelelement (12) eine auf dem
Flansch (2) abrollbare Bérdelrolle (12) ist.

Aspekt 42. Verfahren zum Bordeln eines Flansches
eines Bauteils, vorzugsweise zum Falzen, bei dem

(a)dieinwenigstens einem der vorhergehenden
Aspekte beschriebene Bérdeleinheit (5) mittels
einer Trageinrichtung (9), vorzugsweise einem
Roboter, in einer Bordelposition relativ zum
Bauteil (1) positioniert

(b) und von der Trageinrichtung (9) in der Bor-
delposition gehalten wird,

(c) wahrend das Boérdelwerkzeug (10) in einem
Fihrungs- und Stitzeingriff mit der Fihrungs-
struktur (30) mittels des Bordelantriebs (20) der
Bordeleinheit (5) in die Bordelrichtung (X) vor-
getrieben und bei dieser Bewegung der Flansch
(2) unter der Einwirkung des Boérdelelements
(12) um einen vorbestimmten Winkel umgelegt
wird,
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(d) wobei eine vom Boérdelantrieb (20) zum Vor-
treiben des Boérdelwerkzeugs (10) ausgelbte
Antriebskraft und eine vom Bérdelelement (12)
zum Umlegen auf den Flansch (2) ausgelbte
Bordelkraft innerhalb der Bérdeleinheit (5) auf-
genommen werden.

Aspekt 43. Verfahren nach dem vorhergehenden
Aspekt, bei dem

- die Trageinrichtung (9) ein Roboter miteiner Ro-
botersteuerung ist, die den Roboter zur Positi-
onierung der Bordeleinheit (5) steuert,

- und eine Bordelsteuerung den Bordelantrieb
(20) und/oder die in Aspekt 27 beschriebene
Verstelleinrichtung (19) unabhangig von der Ro-
botersteuerung steuert, optional geregelt steu-
ert.

Aspekt 44. Verfahren nach einem der zwei unmittel-
barvorhergehenden Aspekte, beidem eine vom Bor-
delantrieb (20) zum Vortreiben des Boérdelwerk-
zeugs (10) ausgelibte Antriebskraft und eine vom
Bordelelement (12) zum Umlegen auf den Flansch
(2) ausgetubte Bordelkraft innerhalb der Bordelein-
heit (5) von der Fiihrungsstruktur (30) aufgenommen
werden.

[0024] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand von Figuren erldutert. Am Ausfih-
rungsbeispiel offenbarte Merkmale bilden jeweils einzeln
und in jeder Merkmalskombination die Gegenstande der
Anspriiche und der Aspekte und auch die vorstehend
erlauterten Ausgestaltungen vorteilhaft weiter. Es zei-
gen:

Figur 1  ein Bordelsystem mit integrierter Bordelein-
heit in Bérdelposition an einem Bauteil,

Figur2  die Bordeleinheit in Bérdelposition,

Figur 3  einen Bordelbereich mit teilweise umgeleg-
tem Bauteilflansch,

Figur4  dieBdrdeleinheitund das Bauteilin einer riick-
wartigen Sicht,

Figur5 ein Werkzeug-und Antriebsmodul der Bérdel-
einheit,

Figur 6 die Bdrdeleinheit in perspektivischer Sicht,
und

Figur 7  die Bordeleinheit in einer anderen Sicht.

[0025] Die Figuren 1 und 2 zeigen ein Bauteil 1 und

eine Bordeleinheit 5, die in einer Bordelposition relativ
zum Bauteil 1 positioniert und mittels einer Trageinrich-
tung 9 in der Bordelposition gehalten wird. Die Bordel-
einheit 5 weist einen Anschluss 6 fiir eine mechanische
Verbindung mitder Trageinrichtung 9 auf. Der Anschluss
6 ist fir die Befestigung an einem Gelenkarm eines Ro-
boters, vorzugsweise eines ublichen Industrieroboters,
eingerichtet und weist die hierfur erforderliche Geometrie
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und Verbindungselemente beispielsweise in Form eines
Ublichen Anschlussflansches auf. Vorzugsweise ist der
Anschluss 6 fir eine l6sbare Befestigung an einem Ro-
botergelenkarm eingerichtet. Als Trageeinrichtung 9
kann somit insbesondere ein Gelenkarmroboter dienen.
Vom Gelenkarmroboter ist in Figur 1 nur das Ende des
Gekenkarms dargestellt. In Figur 2 nimmt die Bérdelein-
heit 5 zwar ebenfalls die Bérdelposition ein, wird also von
der Trageinrichtung 9 gehalten, die Trageinrichtung 9 ist
jedoch nicht dargestellt, so dass der Blick auf den An-
schluss 6 frei ist. Der Anschluss 6 kann dafiir eingerichtet
sein, dass der Roboter die Bordeleinheit 5 an- und ab-
docken, also automatisch aufnehmen und auch wieder
ablegen kann.

[0026] Die Bordeleinheit 5 dient dem Bordeln eines
Radhausflansches einer Automobilkarosserie langs ei-
ner Bérdelkante. Das Boérdeln kann insbesondere der
Herstellung einer Falzverbindung dienen.

[0027] Figur 3 veranschaulicht die Herstellung einer
Falzverbindung zwischen dem Bauteil 1 und einem Bau-
teil 4. Das Bauteil 1 ist ein AuRenblech der Karosserie,
und das Bauteil 4 ist eine innenliegende Flachenstruktur
der Karosserie, beispielsweise ein Innenblech. Beim Fal-
zen wird ein randseitiger Flansch 2 des Bauteils 1 um
eine Bordelkante 3 des Bauteils 1 und dabei um einen
Rand des Bauteils 4 umgelegt, so dass das Bauteil 4
nach Fertigstellung der Falzverbindung in eine vom Bau-
teil 1 gebildete Falztasche ragt und aufgrund eines ge-
krimmten Verlaufs der Falz- bzw. Bordelkante 3 form-
schliissig mit dem Bauteil 1 verbunden ist. Falzverbin-
dungen dieser Art und deren Herstellung in einem oder
mehreren Falzschritten sind im Stand der Technik be-
kannt. Diesbezuglich kann beispielsweise auf die EP 1
640 080 B1 verwiesen werden. Figur 3 zeigt die Verhalt-
nisse beim Falzen schematisch am Beispiel eines Flach-
falzes, wahrend in den anderen Figuren fiir das Ausfih-
rungsbeispiel ein Bordelelement 12 mit kegel-zylindri-
schem Umfang fir die Herstellung eines Tropfenflan-
sches dargestellt ist.

[0028] Figur4 zeigt das Bauteil 1 in einer riickwartigen
Sicht auf den bereits teilweise umgelegten Flansch 2.
Vom in Figur 1 dargestellten AuRenblech bzw. Bauteil 1
sind nur der bereits umgelegte Flansch 2 und die Bor-
delkante 3 erkennbar, um die der Flansch 2 umgelegt
ist. Das Bauteil 4, die innenliegende Flachenstruktur, ragt
langs der Bordelkante 3 in die durch das Bérdeln gebil-
dete Falztasche. Von der Boérdeleinheit 5 ist nur ein in
das Radhaus ragender Teil erkennbar, an dem ein zum
Bordeln unmittelbar auf den Flansch 2 wirkendes Bor-
delelement 12 angeordnet ist. Das Bordelelement 12 ist
eine Bordelrolle, die beim Bordeln auf dem Flansch 2
abrollt, dabei die zum Umlegen erforderliche Bordelkraft
auf den Flansch 2 austibt und diesen dadurch um einen
bestimmten Winkel umlegt. Das Umlegen des Flansches
2 kann in einem einzigen Bordelschritt oder, wie im Aus-
fuhrungsbeispiel, in mehreren nacheinander ausgefiihr-
ten Bordelschritten durchgefilhrt werden. Um den
Flansch 2 in mehreren Schritten umzulegen, ist das Bor-
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delelement 12 in der Bordeleinheit 5 winkelverstellbar
angeordnet. Anders als im Stand der Technik wird ein
Anstellwinkel, den das Bordelelement 12 relativ zum
Bauteil 1 aufweist, nicht mittels eines Roboters veran-
dert, sondern durch die Verstellung eines Anstellwinkels,
den das Boérdelelement 12 relativ zu einem Werkzeug-
trager 11 der Bordeleinheit 5 aufweist. Das Bordelele-
ment 12 ist somit winkelverstellbar an der Bérdeleinheit
5 angeordnet.

[0029] Die Bordeleinheit 5 umfasst ein erstes Modul,
zu dem der Anschluss 6 und eine Fiihrungsstruktur 30
gehdren, im Folgenden auch Anschluss- und Fiihrungs-
modul 6, 30 genannt, und ein zweites Modul, das ein
Bordelwerkzeug 10 und einen Bérdelantrieb 20 umfasst
und im Folgenden als Werkzeug- und Antriebsmodul 10,
20 bezeichnet wird. Das Werkzeug- und Antriebsmodul
10, 20 ist am Anschluss-und Fihrungsmodul 6, 30 langs
der Bordelkante 3 beweglich gefiihrt.

[0030] Die Fuhrungsstruktur 30 bildet eine Fliihrungs-
bahn 31, die dem Verlauf der Bérdelkante 2 nachgebildet
ist, so dass sie bei in Bordelposition befindlicher Bordel-
einheit 5 dem Verlauf der Bérdelkante 2 folgt. Das Werk-
zeug- und Antriebsmodul 10, 20 ist mit der Fihrungs-
struktur 30 in einem Fihrungseingriff, in dem das Werk-
zeug- und Antriebsmodul 10, 20 Iangs der Fiihrungsbahn
31 und in der Bérdelposition somit langs der Bérdelkante
2 translatorisch gefiihrt wird. Im Fihrungseingriff ver-
bleibt dem Werkzeug- und Antriebsmodul 10, 20 nur der
Freiheitsgrad der translatorischen Bewegung langs der
Fihrungsbahn 31.

[0031] Das Werkzeug- und Antriebsmodul 10, 20 ist
aufgrund des integrierten Bordelantriebs 20 selbstfah-
rend. Der Bordelantrieb 20 treibt das Werkzeug- und An-
triebsmodul 10, 20 beim Boérdeln entlang der Fiihrungs-
bahn 31 in eine Boérdelrichtung vor, so dass das Bordel-
element 12 seinem Anstellwinkel entsprechend den
Flansch 2 langs der Bérdelkante 2 in Bordelrichtung fort-
fahrend umlegt.

[0032] Das Werkzeug- und Antriebsmodul 10, 20 ist
an der Fuhrungsstruktur 30 beweglich abgestitzt. Die
Fihrungsstruktur 30 tragt das Werkzeug- und Antriebs-
modul 10, 20, nimmt also dessen Gewicht auf, und nimmt
ferner auch die flir den Vortrieb aufzubringende Antriebs-
kraft und die fiir das Bérdeln aufzubringende Bérdelkraft
auf. Die Abstltzung erfolgt im Fiihrungseingriff von Fiih-
rungsstruktur 30 und Werkzeug- und Antriebsmodul 10,
20 und kann ferner in einem Antriebseingriff einer mitder
Fihrungsstruktur 30 fest verbundenen Antriebsbahn 32
mit dem Bdérdelantrieb 20 erfolgen. Grundsatzlich kén-
nen die Funktionen des Fihrens und Abstitzens an der
Fihrungsstruktur 30 jedoch auch voneinander separat
verwirklicht sein, dem kombinierten Abstiitz- und Fih-
rungseingriff wird jedoch der Vorzug gegeben, da hier-
durch das Volumen und insbesondere auch das Gewicht
der Bordeleinheit 5 gegeniiber einer Separierung der
Funktionen verringert werden kann.

[0033] Die Antriebsbahn 32 folgt dem Verlauf der Fih-
rungsbahn 31. Im Ausfliihrungsbeispiel sind die Bahnen
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31 und 32 parallel und in eine Richtung quer zur Bérdel-
richtung nebeneinander angeordnet. In einer Modifikati-
on kénnen sie beispielsweise ineinander geschachtelt
angeordnetsein. In noch einer Modifikation kann die Fiih-
rungsbahn 31 in Doppelfunktion auch die Antriebsbahn
32 bilden, so dass Fihrungseingriff und Antriebseingriff
zusammenfallen. Da der Antriebseingriff von Anschluss-
und Fiihrungsmodul 6, 30 und Werkzeug- und Antriebs-
modul 10, 20 bevorzugt auf Formschluss beruht, wah-
rend die Fihrungsbahn 31 bevorzugt glatt ist, wird eine
raumliche Trennung von Fiihrungsbahn 31 und Antriebs-
bahn 32 bevorzugt, wobei die beiden Bahnen 31 und 32
jedoch zwecks Volumen- und Gewichtsersparnis vorteil-
hafterweise unmittelbar nebeneinander oder tbereinan-
der verlaufen.

[0034] Das Anschluss- und Filhrungsmodul 6, 30 um-
fasst ferner eine Schutzstruktur 33, mit der es in der Bor-
delposition in einem vom Flansch 2 aus gesehen uber
die Bordelkante 3 gegenuberliegenden Bauteilbereich
am Bauteil 1 anliegt. Die Schutzstruktur 33 weist eine in
der Bordelposition am Bauteil 1 anliegende Anlageflache
auf, die an besagten Bauteilbereich angepasst geformt
ist. Die Schutzstruktur 33 kann hinsichtlich der Schutz-
funktion der Schutzstruktur der EP 1 640 080 B1 entspre-
chen. Im Unterschied zu dieser ist die Schutzstruktur 33
allerdings unbeweglich mit der Fiihrungsstruktur 30 ver-
bunden. Im Ausfiihrungsbeispiel sind Fihrungsstruktur
30 und Schutzstruktur 33 in einem Stiick ausgefihrt, bei-
spielsweise separat geformt und fest miteinander verfiigt
oder vorzugsweise bereits in einem Verfahren der ge-
meinsamen Urformung geformt und gegebenenfalls end-
bearbeitet.

[0035] Die Antriebsbahn 32 kann ebenfalls in einem
gemeinsamen Verfahren der Urformung mit der Fuh-
rungsstruktur 30 geformt sein. Die Flihrungsstruktur 30
und die Antriebsbahn 32, optional auch die Schutzstruk-
tur 33, kdnnen in einem gemeinsamen Verfahren der Ur-
formung in einem Stiick geformt sein, wobei sich an die
Urformung eine Endbearbeitung anschlieRen kann, um
fur die jeweilige Struktur bzw. Bahnen 30 bis 33 die er-
forderliche Prazision zu gewahrleisten. In einer Weiter-
entwicklung, die im Ausflihrungsbeispiel verwirklicht ist,
wird die Antriebsbahn 32 unmittelbar jedoch von einer
Kette gebildet, die an der Fiihrungsstruktur 30 zumindest
in Kettenendbereichen befestigt und von einer unbeweg-
lich mit der Flihrungsstruktur 30 verbundenen Stiitzbahn
Uber lhren Verlauf gestutzt wird. Die Stiitzbahn kann mit
der Fuhrungsstruktur 30 unbeweglich gefligt oder vor-
zugsweise in einem Verfahren der Urformung an der
FlUhrungsstruktur 30 geformt und danach erforderlichen-
falls endbearbeitet sein. Die Verwendung einer Kette
oder stattdessen eines Zahnriemenstreifens dient der
Verwirklichung eines formschlissigen Antriebseingriffs
mit dem Bordelantrieb 20 und gewahrt im Rahmen der
Formflexibilitdt einer Kette oder eines Zahnriemenstrei-
fens Gestaltungsspielraum in Bezug auf den Verlauf der
Antriebsbahn 32. Die Antriebsbahn 32 folgt wie bereits
erwahnt der Fiihrungsbahn 31, die dem Verlauf der Bor-
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delkante 2 nachgebildet ist und daher wie diese in vielen
Anwendungsfallen, insbesondere auch beim Radhaus-
falzen, mehrdimensional gekriimmt sein kann, sich also
um zueinander nicht parallele Achsen krimmen kann.
Wirde die Antriebsbahn 32 als nicht nachgiebige Ver-
zahnung unmittelbar an der Fihrungsstruktur 30 bereit-
gestellt werden, was grundsatzlich moglich ware, misste
sich die Verzahnung in besagten Anwendungsféllen
ebenfalls um nicht parallele Achsen kriimmen. Die Fer-
tigungskosten fiir solch eine Verzahnung tbersteigen je-
doch die Kosten fir die Verwirklichung der Antriebsbahn
im Vergleich zur Verwendung einer Kette oder eines
Zahnriemenstreifens deutlich.

[0036] Die Fihrungsstruktur 30 ist einschlieRlich der
dem Bauteil 1 zugewandten Anlageflache und der An-
triebsbahn 32 als ein dem Verlauf der Bérdelkante nach-
gebildeter, schmaler Streifen ausgefiihrt, um Gewicht zu
sparen. Dem Verlauf der Bordelkante 2 des Ausflih-
rungsbeispiels entsprechend ist die Fiihrungsstruktur 30
bulgelartig geformt und kann auch als Fiihrungsbtigel be-
zeichnet werden.

[0037] An der Fihrungsstruktur 30 kann, wie in den
Figuren 1 und 2 erkennbar, eine Fixiereinrichtung mit ei-
nem oder mehreren Fixierelementen 29 angeordnet
sein. Falls das Anschluss- und Fiihrungsmodul 6, 30 mit
einer Fixiereinrichtung ausgestaltet ist, wird die Fixier-
einrichtung jedoch nicht dafiir bendtigt, das Gewicht der
Bordeleinheit 5am Bauteil 1 abzustutzen. Diese Funktion
Ubernimmtdie Trageinrichtung 9. Mittels einer optionalen
Fixiereinrichtung miteinem oder mehreren Fixierelemen-
ten 29, die voneinander beabstandet langs der Fih-
rungsbahn 31 angeordnet sind, kann die mittels der Tra-
geinrichtung 9 in der Bérdelposition positionierte und ge-
haltene Bordeleinheit 5 allerdings mit héherer Prazision
relativzum Bauteil 1 fixiert werden. Eine Fixiereinrichtung
kann insbesondere dazu dienen, die Bordenkante 2 re-
lativ zur Fihrungsstruktur 30 zu spannen, um Fertigungs-
toleranzen des Bauteils 1 zu kompensieren.

[0038] Figur5 zeigt das Werkzeug- und Antriebsmodul
10, 20 losgeldst vom Anschluss- und Fiihrungsmodul 6,
30. Das Bordelwerkzeug 10 umfasst den Werkzeugtra-
ger 11, an dem das als Bordelrolle gebildete Bordelele-
ment 12 winkelverstellbar angeordnet ist, und einen am
Werkzeugtrager 11 angeordneten Verstellantrieb 19 fiir
die Winkelverstellung des Boérdelelements 12. Mit X, Y
und Z sind die zueinander orthogonalen Achsen eines in
Bezug auf den Werkzeugtrager 11 ortsfesten Koordina-
tensystems bezeichnet. Die X-Achse ist parallel zur lo-
kalen Bérdelrichtung, die sich tuber den Verlauf der Fiih-
rungsbahn 31 &ndert. Ist das Bordelelement 12 als Bor-
delrolle ausgefihrt, weist die Drehachse R der Bordel-
rolle vorzugsweise orthogonal zur Bérdelrichtung, d.h.
zur X-Achse des Boérdelwerkzeugs 10. Die Bordelkraft
wirkt zumindest im Wesentlichen orthogonal zur Bérdel-
richtung und orthogonal zur Drehachse R.

[0039] Das Bordelelement 12 ist relativ zum Werk-
zeugtrager 11 winkelverstellbar, um den Anstellwinkel,
den das Bordelelement 12 beim Boérdeln relativ zum
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Flansch 2 unmittelbar vor Ausfiihrung der jeweiligen Bor-
deloperation aufweist, in der Y-Z-Ebene des Bordelwerk-
zeugs 10 verstellen zu kdnnen. Im Rahmen der Winkel-
verstellbarkeit ist das Bordelelement 12 um eine zur je-
weils lokalen Bérdelrichtung parallele Achse, d.h. um ei-
ne werkzeugeigene X-Achse schwenkbar.

[0040] Zur Verstellung des Anstellwinkels des Bordel-
elements 12 weist das Bordelwerkzeug 10 eine Verstell-
struktur 15 mit einer Verstellbahn 16-18 auf. Das Bérdel-
element 12 ist drehbar auf einem Eingriffsglied gelagert,
das einen Bordelelementtrager 13 mit Eingriffselemen-
ten 14 aufweist, die mit der Verstellstruktur 15 in einem
FlUhrungseingriff sind, in dem das Eingriffsglied 13, 14
mit dem Bordelelement 12 langs der Verstellbahn der
FlUhrungsstruktur 15 gefiihrt beweglich und dadurch win-
kelverstellbar ist. Die Eingriffselemente 14 kdnnen wie
im Ausflhrungsbeispiel insbesondere Eingriffsrollen
sein.

[0041] Die Verstellbahn weist einen gekrimmten Ver-
stellabschnitt 16 auf, 1angs dem das Eingriffsglied 13, 14
und somit das Bordelelement 12 bei dem Verstellen in
einem Verstelleingriff gefihrt ist. Durch den Verlauf des
Verstellabschnitts 16 wird die Verstellbewegung des Bor-
delelements 12 vorgegeben. Im Verstelleingriff fahrt das
Eingriffsglied 13, 14 mit seinen Eingriffselementen 14
den Verstellabschnitt 16 ab. Die Verstellbewegung des
Bordelelements 12 hangt vom Krimmungsradius des
Verstellabschnitts 16 und dem Abstand ab, den ein Fla-
chenbereich am auferen Umfang des Bordelelements
12 vom Verstellabschnitt 16 aufweist. Besagter Flachen-
bereich am duf’eren Umfang des Bordelelements 12 ist
der Flachenbereich, mit dem das Bordelelement 12 beim
Bordeln im Kontakt mit dem Flansch 2 ist. Der Krim-
mungsradius des Verstellabschnitts 16 kann konstant
sein, damit eine Kante des besagten Flachenbereichs,
bei Ausbildung des Bdrdelelements 12 als Bordelrolle
ein Rollkontaktpunkt am duRReren Umfang der Rolle, in
Bezug auf den Werkzeugtrager 11 bei der Verstellung
ortsfest bleibt. Der Verstellabschnitt 16 muss jedoch kei-
nen Kreisabschnitt oder nicht nur einen Kreisabschnitt
beschreiben. Er kann auch variieren, damit das Bordel-
element 12 einer reinen Schwenkbewegung tberlagert
noch eine weitere Bewegung ausfuhrt.

[0042] Die Verstellbahn 16-18 weist Gber den Verstell-
abschnitt 16 hinaus einen Ein- und Ausfahrabschnitt 18
sowie einen Rampenabschnitt 17 auf, der den Ein- und
Ausfahrabschnitt 18 mit dem Verstellabschnitt 16 verbin-
det. In Figur 5 nimmt das Bordelelement 12 in Bezug auf
die Flhrungsstruktur 15 und deren Verstellbahn 16-18
eine Endposition ein, die das Bordelemement 12 beim
Fertigbordeln bzw. Fertigfalzen einnimmt, also zur Aus-
fuhrung des letzten Bordelschritts, bei dem der Flansch
2 vollstandig umgelegt und gegen den in die fertige Falz-
tasche ragenden Rand des Bauteils 4 (Figuren 2 und 3)
gedrickt wird. Nach Ausfiihrung dieses letzten Bordel-
schritts wird das Eingriffsglied 13, 14 mit dem daran an-
geordneten Bordelelement 12 im Verstelleingriff l1angs
des Verstellabschnitts 16 Gber den Rampenabschnitt 18
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bis in einen Eingriff mit dem Ein- und Ausfahrabschnitt
18 bewegt. Wenn das nach dem Boérdeln im Verstellein-
griff die Verstellbahn 16-18 abfahrende Eingriffsglied 13,
14 in den Ein- und Ausfahrabschnitt 18 gelangt ist, wird
die Bordeleinheit 5 mittels der Trageinrichtung 9 aus der
Bordelposition bewegt und steht fiir das Bérdeln eines
nachsten Bauteils 1 zur Verfiigung.

[0043] Der Ein- und Ausfahrabschnitt 18 dient dem
Freifahren des Bordelelements 12. In einer ausgefahre-
nen Position, die das Eingriffsglied 13, 14 vor Beginn und
nach Beendigung des Bdérdelns des jeweiligen Bauteils
1 einnimmt, ist das Eingriffsglied 13, 14 in einem hinteren
Bereich mit dem Ein- und Ausfahrabschnitt 18 und in
einem vorderen Bereich mit dem Verstellabschnitt 16 im
Eingriff. Dazwischen verlauft der verbindende Rampen-
abschnitt 17. Ist die Boérdeleinheit 5 am Bauteil 1 in der
Bordelposition positioniert, wird das Eingriffsglied 13, 14
mit seinem hinteren Bereich aus dem Ein- und Ausfahr-
abschnitt ausgefahren und tGber den Rampenabschnitt
17 vollstéandig in den Verstellabschnitt 16 eingefahren.
Das Eingriffsglied 13 und 14 und damit das Boérdelele-
ment 12 fiihren bei dieser Einfahrbewegung eine Kipp-
bewegung um eine werkzeugeigene X-Achse aus. Durch
die Kippbewegung gelangt das Bérdelelement 12 in Kon-
takt mit oder zumindest in unmittelbare Nahe zu dem
Flansch 2.

[0044] Fir die Verstellung des Boérdelelements 12
weist das Bordelwerkzeug 10 einen Verstellantrieb 19
auf, der insbesondere ein Linearantrieb sein kann. Der
Linearantrieb kann als fluidischer Antrieb gebildet sein.
Bevorzugt handeltes sich um einen elektrischen Antrieb.
Der Verstellantrieb 19 ist mittels eines Gestéanges mit
dem Eingriffsglied 13, 14 verbunden, um bei Ausfiihrung
von Verstellbewegungen stattfindende Relativbewegun-
gen zwischen dem Eingriffsglied 13, 14 und dem Ver-
stellantrieb 19 ausgleichen zu kdnnen. Zusatzlich oder
anstelle einer gelenkigen Verbindung mittels Gesténge
kann der Verstellantrieb 19 auch selbst schwenkbeweg-
lich am Werkzeugtrager 11 abgestitzt sein.

[0045] Das Werkzeug- und Antriebsmodul 10, 20 um-
fasst wie bereits erwahnt den Bordelantrieb 20. Der Bor-
delantrieb 20 umfasst einen Antriebstrager 21, einen am
Antriebstrager 21 abgestiitzten Motor 22 und ein mittels
des Motors 22 antreibbares Antriebsrad 23, das als au-
Renverzahntes Stirnrad gebildet. Das Antriebsrad 23 ist
koaxial zu einer Motorwelle des Motors 22 angeordnet,
grundséatzlich sind andere Anordnungen jedoch méglich.
Das Antriebsrad 23 kann zwar drehsteif unmittelbar auf
der Motorwelle angeordnet sein, bevorzugter ist es mit-
tels eines Untersetzungsgetriebes mit der Motorwelle
verbunden. Der Antriebstrager 21 istam Werkzeugtrager
11 abgestutzt. Werkzeugtrager 11 und Antriebstrager 21
kénnen zwar grundséatzlich bereits in einem Verfahren
der Urformung in einem Stiick gefertigt sein, zweckma-
Rigerweise werden sie jedoch getrennt geformt und fest
miteinander gefligt. Das Antriebsrad 23 ist mit der An-
triebsbahn 32 (Figur 1) im formschlissigen Antriebsein-
griff. Im Antriebseingriff wirken das Antriebsrad 23 und

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

die Antriebsbahn 32 wie Ritzel und Kette oder Zahnrad
und Zahnriemen zusammen.

[0046] Der Bordeleinheit 5 ist eine Bordelsteuerung
zugeordnet, die den Bordelantrieb 20 und den Verstell-
antrieb 19 steuert, optional geregelt steuert. Sie gibt den
beiden Antrieben 19 und 20 die Steuersignale vor, nach
denen der Bordelantrieb 20 das Boérdelwerkzeug 10 und
im speziellen Ausfiihrungsbeispiel das Werkzeug- und
Antriebsmodul 10, 20 relativ zur Fiihrungsstruktur 30 be-
wegt und positioniert und der Verstellantrieb 19 das Bor-
delelement 12 relativ zum Werkzeugtrager 11 verstellt.
Die Bordelsteuerung arbeitet autark. Bildet ein Roboter
die Trageinrichtung 9, arbeitet sie unabhangig von einer
Robotersteuerung. Sie kann gleichwohl am Roboter an-
geordnet, aufgrund ihrer autarken Arbeitsweise vorteil-
hafterweise aber von der Robotersteuerung oder auch
vom Roboter raumlich getrennt angeordnet sein. Sie
kann mit der Robotersteuerung allerdings so gekoppelt
sein, dass sie von der Robotersteuerung ein Startsignal
erhalt, wenn die Boérdeleinheit 5 die Bordelposition ein-
nimmt, und/oder der Robotersteuerung ein Endsignal
aufgibt, wenn das Boérdeln am jeweiligen Bauteil abge-
schlossen ist. Das Starsignal und/oder das Endsignal
kann aber auch von einer Gbergeordneten Fertigungs-
steuerung ausgegeben werden. Die Boérdelsteuerung
kann das Bordeln in noch einer Ausfiihrung in einer ge-
takteten Serienfertigung aber auch dem Takt entspre-
chend nur in Abhangigkeit von der vorgegebenen Takt-
zeit steuern, so dass auch auf die erwahnte Start/Ende-
Kommunikation verzichtet werden kann.

[0047] Das Bordelelement 12 kann im Verstelleingriff
langs des Verstellabschnitts 16 in unterschiedliche, dis-
kret vorgegebene Winkelpositionen verstellt werden, um
den Flansch 2 in mehreren Bordelschritten sukzessive
entsprechend einer dem jeweiligen Bérdelschritt zuge-
ordneten Winkelposition umzulegen. In einer Weiterent-
wicklung kann die Bérdelsteuerung anstelle oder zusatz-
lich zu einer Vorgabe diskreter Winkelpositionen dafir
eingerichtet sein, die Winkelposition des Bordelelements
12 innerhalb des gesamten Verstellbereichs oder nur in-
nnerhalb eines Teils des gesamten, durch den Verstell-
abschnitt 16 vorgegebenen Verstellbereichs kontinuier-
lich zu verstellen. So kann eine Steuerung fir die Bor-
deleinheit 5 vorteilhafterweise dazu eingerichtet sein, die
Winkelposition des Bérdelelements 12 wahrend des Bor-
delns und in diesem Sinne dynamisch kontinuierlich zu
verstellen, um beispielsweise an einem oder an beiden
Langsenden der Bordelkante 3 einen kontinuierlich aus-
laufenden Flansch 2 zu generieren, so dass sich die Falz-
tasche kontinuierlich 6ffnet.

[0048] Fir den Fuhrungseingriff mit der FlUhrungs-
struktur 30 weist das Werkzeug- und Antriebsmodul 10,
20 ferner ein in der Art eines Rollwagens gebildetes Ein-
griffsglied mit einem als Modultrager dienenden Fih-
rungstrager 24 und als Fihrungsrollen gebildeten Ein-
griffselementen 25 auf. Genauer gesagtumfasst das Ein-
griffsglied 24, 25 zwei Rollwagen, die einander in einem
lichten Abstand gegeniberliegend angeordnet und je-
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weils relativ zum Werkzeugtrager 11, sieht man von der
Drehbeweglichkeit der Eingriffselemente 25 ab, unbe-
weglich sind.

[0049] In Figur 6 sind der Fuhrungseingriff und auch
der Antriebseingriff von Werkzeug- und Antriebsmodul
10, 20 und Fihrungsstruktur 30 deutlich zu erkennen. In
Bezug auf den Fihrungseingriff ist nur der Eingriff des
einen Rollwagens des Eingriffsglieds 24, 25 erkennbar.
Die Verhaltnisse sind spiegelbildlich an der Unterseite
der Fuhrungsstruktur 30 mit dem dortim Fiihrungseingriff
befindlichen Eingriffsglied 24, 25 die gleichen. In den Fi-
guren 6 und 7 sind ferner die unmittelbar an der Fih-
rungsstruktur 30 geformte Schutzstruktur 33 mit der an
das Bauteil 1 angepassten Anlageflache 34 (Figur 7) und
die Antriebsbahn 32 erkennbar. Die Antriebsbahn 32
kann wie bereits erwahnt von einer Kette gebildet wer-
den, die selbst allerdings nicht abgebildet ist. Die Kette
kann zweckmaRigerweise in einer Nut 35 der Fiihrungs-
struktur 30 angeordnet und somit nicht nur an einer im
Fihrungseingriff dem Antriebsrad 23 abgewandten Un-
terseite an einer Stiitzbahn 36 abgestitzt, sondernin der
Nut 35 auch seitlich gefiihrt sein.

[0050] Der Fihrungseingriff ist als zweifacher Schwal-
benschwanzeingriff ausgefiihrt. Die Fihrungsbahn 31
setzt sich entsprechend aus einem ersten Paar aus re-
lativ zueinander im Querschnitt der Fiihrungsstruktur 30
geneigten Fihrungsbahnsegmenten 31 und einem zwei-
ten Paar ebenfalls relativ zueinander geneigten Fih-
rungsbahnsegmenten 31 zusammen. Die beiden Paare
von Fuhrungsbahnsegmenten 31 sind quer zur Bordel-
richtung X voneinander abgewandt und einander gegen-
Uberliegend an der Fiihrungsstruktur 30 geformt. Die Ein-
griffselemente 25 sind dem jeweils zugeordneten Bahn-
segment der Fiihrungsbahn 31 entsprechend um relativ
zueinander geneigte Drehachsen drehbar am Fiihrungs-
trager 24 angeordnet. Durch den zweifachen Schwal-
benschwanzeingriff wird eine besonders feste Abstit-
zung und prazise Fihrung des Werkzeug- und Antrieb-
moduls 10, 20 an der Fihrungsstruktur 30 gewahrleistet.
Der Fihrungseingriff wird im Hinblick darauf, dass das
Eingriffsglied 24, 25 die Fuhrungsstruktur 30 und insbe-
sondere deren Flhrungsbahn 31 umgreift als Schwal-
benschwanzeingriff bezeichnet, obgleich die den Umgriff
bildenden Eingriffselemente 25 wie bevorzugt Rollen
sind.

[0051] Zu Fihrungseingriff und Verstelleingriffist noch
anzumerken, dass beide Eingriffe jeweils durch Eingriffs-
rollelemente, namlich die Eingriffselemente 14 des Ver-
stellangriffs und die Eingriffselemente 25 des Fiihrungs-
eingriffs, gebildet sind. Dies ist zwar im Hinblick auf die
Reibungsverhaltnisse und den Verschleil? von Vorteil,
grundsatzlich kdnnte jedoch der Verstelleingriff und/oder
der Fuhrungseingriff als Gleiteingriff gebildet sein.
[0052] Die Verstellstruktur 15 ragt mit ihrem verstell-
baren Abschnitt 16, optional auch mit dem Rampenab-
schnitt 17 oder auch noch dem Ein- und Ausfahrabschnitt
18, quer zur Bérdelrichtung X Giber den Fiihrungseingriff,
d.h. Gber die Fihrungsstruktur 30 vor. Der Verstellab-
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schnitt 16 ist in Bezug auf den Fiihrungseingriff von Fih-
rungsstruktur 30 und Werkzeug- und Antriebsmodul 10,
20 konkav gekrimmt und kann dem Flhrungseingriff ins-
besondere, wie im Ausfiihrungsbeispiel, zugewandt
sein. Das Bordelelement 12 ist in einem Bereich zwi-
schen der Verstellbahn 16-18 und dem Fiihrungseingriff
angeordnet. Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft insbe-
sondere fir das Radhausbordeln- oder falzen, da die
Bordeleinheit 5 am Bauteil 1 aulRen in der Bérdelposition
positioniert und gehalten wird, wahrend das Bérdelele-
ment 12 im Radhaus zum Bérdeln zumindest zum Fer-
tigbordeln von innen nach aufen, in Richtung auf die
FlUhrungsstruktur 30 oder die optional vorhandene
Schutzstruktur 33 wirkt.

[0053] Umfasstdie Bordeleinheit 5 wie bevorzugt eine
Schutzstruktur mit einer Anlageflache, die in der Bérdel-
position am Bauteil 1 im umgelegten Flansch 2 auRen
anliegt, wie etwa die Schutzstruktur 33, kann durch eine
in bevorzugten Ausfiihrungen der Bérdelkraft entgegen-
wirkende Abstlitzung durch die Trageinrichtung 9 auf ein
gemeinsam mit dem Bérdelelement 12 in Bordelrichtung
bewegliches Gegenelement verzichtet werden. Nimmt
die Trageinrichtung nur das Gewicht der Bérdeleinheit 5
auf, ist bevorzugt eine Fixiereinrichtung zur Aufnahme
der Bérdelkraft zusatzlich vorgesehen. Eine derartige Fi-
xiereinrichtung kann extern vorgesehen sein, um die Bor-
deleinheit 5 in Bezug auf das Bauteil 1 extern der Bor-
delkraft entgegenwirkend abzustiitzen. Grundsatzlich
soll aber auch nicht ausgeschlossen werden, dass die
Trageinrichtung nur das Gewicht der Boérdeleinheit 5
beim Bérdeln tragt und die Abstiitzung der Bérdelkraft
durch eine Fixierung am Bauteil 1 vorgenommen wird.
[0054] Am Werkzeug- und Antriebsmodul 10, 20 kann
eine Messeinrichtung angeordnet sein, beispielsweise
wie in Figur 7 mit dem Bezugszeichen 27 illustriert. Mit
der Messeinrichtung 27 kann vor und/oder bei und/oder
nach dem Bérdeln der Flansch 2 und/oder die Bordel-
kante 3 erfasst werden. Die Messeinrichtung 27 kann fir
eine bevorzugt optische Erfassung des Flansches 2
und/oder der Bordelkante 3 einen Laser und eine Auf-
nahmeeinrichtung fir das vom Laser auf den Flansch 2
und/oder die Bordelkante 3 abgestrahlte und von dort
zur Aufnahmeeinrichtung reflektierte Licht aufweisen. Mit
einer optischen Messeinrichtung 27 kann der Flansch 2
und/oder die Bordelkante 3 insbesondere mittels eines
Triangulationsverfahrens vermessen werden. Die Auf-
nahmeeinrichtung kann fiir eine kontinuierliche Aufnah-
me oder fir eine Momentaufnahme des reflektierten La-
serlichts eingerichtet sein. Die Aufnahmeeinrichtung
kann insbesondere eine Videokamera sein. Der Signal-
abstrahler, etwa eine Lichtquelle und insbesondere ein
Laser, und die Aufnahmeeinrichtung sind vorteilhafter-
weise in unmittelbarer Nahe zueinander und bevorzugt
in einem gemeinsamen Gehause angeordnet, wie es im
Ausfihrungsbeispiel ebenfalls der Fall ist. Die Messein-
richtung 27 kann insbesondere in einem lber den Fih-
rungseingriff vorragenden Bereich, im Ausflihrungsbei-
spielim Bereich der Verstellstruktur 15, angeordnet sein,
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um beim Radhausboérdeln oder -falzen von innen, aus
dem Radhaus heraus, den Flansch 2 und/oder die Bor-
delkante 3 erfassen zu kénnen.

[0055] Die messtechnische Erfassung des Flansches
2 und/oder der Bérdelkante 3 kann einem Einmessen
des Bordelsystems und/oder einer Qualitatskontrolle des
gebdrdelten Bauteils 1 dienen. Ist die Trageinrichtung 9
wie bevorzugt ein Roboter, kann der Roboter in Abhan-
gigkeit vom Ergebnis eines Einmessens die Bérdelposi-
tion dem jeweils zu bearbeiteten Bauteil 1 gemaR indivi-
duell und dadurch besonders genau anpassen. Die Bor-
deleinheit 5 kann auf diese Weise den fertigungsbeding-
ten Besonderheiten des jeweiligen Bauteils Rechnung
tragend, d.h. unter Berlicksichtigung der von Bauteil zu
Bauteil im Rahmen von Fertigungstoleranzen vorhande-
nen Geometrieabweichungen, positioniert werden.

Bezugszeichen:
[0056]

Bauteil

Flansch

Bordelkante

Bauteil

Bordeleinheit

Anschluss flr Trageinrichtung

o ~NO O WN =

©

Trageeinrichtung
10 Boérdelwerkzeug
11 Werkzeugtrager
12  Bordelelement

13  Bordelelementtrager
14  Eingriffselement
15  Verstellstruktur
16  Verstellabschnitt
17  Rampenabschnitt
18  Ein- und Ausfahrabschnitt
19  Verstellantrieb

20 Bordelantrieb

21 Antriebstrager

22 Motor

23  Antriebsrad

24  Flhrungstrager
25  Eingriffselement
26 -

27  Messeinrichtung
28 -

29  Fixiereinrichtung
30  Fuhrungsstruktur
31 Fihrungsbahn
32  Antriebsbahn

33  Schutzstruktur

34  Anlageflache

35  Nut

36  Stitzbahn
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R

XY, Z

Drehachse
Koordinatensystem des Werkzeugs

Patentanspriiche

1.

Bordelsystem zum Umlegen eines Flansches eines
Bauteils durch Bérdeln, vorzugsweise zur Herstel-
lung einer Falzverbindung, das Boérdelsystem um-
fassend:

(a) ein Boérdelwerkzeug (10) mit einem zum Um-
legendes Flansches (2)langs einer Bordelkante
(3) des Bauteils (1) auf dem Flansch (2) abfahr-
baren Bordelelements (12), vorzugsweise einer
auf dem Flansch abrollbaren Bérdelrolle (12),
(b) eine Bordeleinheit (5) mit einer Fihrungs-
struktur (30) zur Fiihrung des Bordelwerkzeugs
(10) langs der Bordelkante (3),

(c) einen Bordelantrieb (20) zum Antreiben des
Bordelwerkzeugs (10) und/oder des Bordelele-
ments (12) in eine Bérdelrichtung (X) langs der
Bordelkante (3),

(d) und eine Medienversorgung fiir den Borde-
lantrieb (20),

(e) eine Trageinrichtung (9) zum Positionieren
und Halten der Bordeleinheit (5) in einer relativ
zum Bauteil (1) bestimmten Bérdelposition,

(f) wobei das Bordelwerkzeug (10) und der Bor-
delantrieb (20) innerhalb der Boérdeleinheit (5)
abgestutztsind, sodass eine zum Antreiben auf-
zubringende Antriebskraft und eine vom Bérdel-
element (12) zum Bérdeln auf den Flansch (2)
auszuubende Bordelkraft innerhalb der Bordel-
einheit (5) aufgenommen werden,

(g) und das Boérdelwerkzeug (10) und der Bor-
delantrieb (20) integrierte Bestandteile der von
der Trageinrichtung (9) als Einheit handhabba-
ren Bordeleinheit (5) sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

(h) die Bordeleinheit (5) eine an der Fihrungs-
struktur (30) geformte Anlageflache (34) um-
fasst, die an eine dem Flansch (2) gegentber-
liegend an die Bordelkante (3) grenzende Ober-
flache des Bauteils (1) angepasst geformt und
anlegbar ist.

Bordelsystem nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei die Trageinrichtung (9) ein Roboter mit einer
Robotersteuerung zur Steuerung und/oder Rege-
lung von Bewegungen des Roboters, vorzugsweise
eines Gelenkarms des Roboters, ist und das Bordel-
system eine Bordelsteuerung fiir den Bérdelantrieb
(20) und/oder fiir eine in Anspruch 3 beschriebene
Verstelleinrichtung (19) umfasst, wobei die Bordel-
steuerung dazu eingerichtet ist, den Bordelantrieb
(20) und/oder die Verstelleinrichtung (19) von der
Robotersteuerung unabhéangig zu steuern, optional
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geregelt zu steuern, und vorzugsweise von der Ro-
botersteuerung raumlich getrennt angeordnet ist.

Bordelsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Bordelelement (12) relativ zu ei-
nem Werkzeugtrager (11) des Bordelwerkzeugs
(10) verstellbar angeordnet ist und das Bordelwerk-
zeug (10) eine Verstelleinrichtung (13-19) zum Ver-
stellen einer Winkelposition des Bodrdelelements
(12) relativ zum Werkzeugtrager (11) umfasst.

Bordelsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei

- das Bordelwerkzeug (10) eine gekriimmte Ver-
stellbahn (16-18) und ein mit der Verstellbahn
(16-18) in einem Verstelleingriff befindliches
Verstellglied (13, 14) umfasst,

- das Bordelelement (12) an einem aus Verstell-
bahn (16-18) und Verstellglied (13, 14) ange-
ordnet ist, vorzugsweise ortsfest zu dem einen
aus Verstellbahn (16-18) und Verstellglied (13,
14),

- und eine Winkelposition des Bordelelements
(12) durch eine Relativbewegung von Verstell-
bahn (16-18) und Verstellglied (13, 14) im Fih-
rungseingriff von Verstellbahn (16-18) und Ver-
stellglied (13, 14) relativ zur Verstellbahn
(16-18) verstellbar ist.

Bordelsystem nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei die Verstellbahn (16-18) einen gekrimmten,
vorzugsweise Uiber einen Winkel von wenigstens 60°
gekrimmten Verstellabschnitt (16) fir die Verstel-
lung der Winkelposition, einen Ein- und Ausfahrab-
schnitt (18) und einen Rampenabschnitt (17) auf-
weist, der den Ein- und Ausfahrabschnitt (18) Uber
eine Rampe mit dem Verstellabschnitt (16) verbin-
det.

Bordelsystem nach einem der zwei unmittelbar vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Verstellbahn
(16-18) quer zur Bordelrichtung (X) ber die Fih-
rungsstruktur (30) hinausragt und in Bezug auf die
Fihrungsstruktur (30) konkav gekrimmt ist und wo-
bei das Boérdelelement (12) zumindest in einer Ar-
beitsposition in einem Bereich zwischen der Verstell-
bahn (16-18) und der Fuhrungsstruktur (30)
und/oder der Schutzstruktur (33) nach Anspruch 12
angeordnet ist, um die Bordelkraft in Richtung auf
die FUhrungsstruktur (30) und/oder die Schutzstruk-
tur (33) nach Anspruch 12 auszuuben.

Bordelsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Bordelwerkzeug (10) und der
Bordelantrieb (20) an einem gemeinsamen Werk-
zeugtrager (11) angeordnet sind, der relativ zur Flh-
rungsstruktur (30) langs der Boérdelkante (3), vor-
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zugsweise auch langs der Fihrungsstruktur (30),
beweglich ist.

Bordelsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Fiihrungsstruktur (30) eine Fiih-
rungsbahn (31) bildet und das Bérdelwerkzeug (10),
vorzugsweise gemeinsam mit dem Bdrdelantrieb
(20), in einem Fihrungseingriff mit der Fihrungs-
bahn (31) langs der Bordelkante (3) geflihrt beweg-
lich ist.

Bordelsystem nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei das Bérdelwerkzeug (10) in einem Flhrungs-
eingriff eines Eingriffsglieds (24, 25) und der Fih-
rungsbahn (31) langs der Fiihrungsbahn (31) gefiihrt
wird und das Eingriffsglied (24, 25) einen Flihrungs-
trager (24) und am Fihrungstrager (24) angeordnete
Eingriffselemente (25) umfasst, die voneinander be-
abstandet und jeweils mit der Fiihrungsstruktur (30)
in Kontakt sind, um den Fihrungseingriff zu bilden,
und wobei die Eingriffselemente (25) in solch einer
Anzahl und Anordnung vorgesehen sind, dass das
sich der Fuhrungstrager (24) relativ zur Fihrungs-
struktur (30) nur translatorisch langs der Fihrungs-
bahn (31) bewegen kann.

Bordelsystem nach einem der zwei unmittelbar vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Fiihrungsbahn
(31) und das Eingriffsglied (24, 25) in einem ersten
Schwalbenschwanzeingriff und in einem dem ersten
Schwalbenschwanzeingriff quer zur Bérdelrichtung
(X) entgegen wirkenden zweiten Schwalben-
schwanzeingriff gegeneinander gedriickt sind, um
den Fihrungseingriff zu bilden, und wobei das Ein-
griffsglied (24, 35) im ersten Schwalbenschwanzein-
griff und im zweiten Schwalbenschwanzeingriff in
Boérdelrichtung (X) voneinander beabstandete Ein-
grifiselemente (25) umfasst.

Bordelsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Bérdelwerkzeug (10), vorzugs-
weise auch der Boérdelantrieb (20) in einem Fih-
rungseingriffan der Fiihrungsstruktur (30) beweglich
gefluhrt und abgestutzt ist, so dass wenigstens ein
Uberwiegender Teil der Boérdelkraft und/oder we-
nigstens ein Uberwiegender Teil des Gewichts des
Bordelwerkzeugs (10), vorzugsweise auch des Bor-
delantriebs (20), im Fihrungseingriff aufgenommen
wird oder werden.

Bordelsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Fihrungsstruktur (30) eine
Schutzstruktur (33) mit der Anlageflache (34) um-
fasst.

Bordelsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Boérdelwerkzeug (10) und der
Bordelantrieb (20) gemeinsam beweglich angeord-
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net sind, wobei der Bérdelantrieb (20) einen Motor
(22), ein vom Motor antreibbares Antriebsrad (23)
und eine Antriebsbahn (32) mit einem dem Verlauf
derBordelkante (3) nachgebildeten Bahnverlauf um-
fasst und wobei das Antriebsrad (23) in einem reib-
und/oder formschlissigen Eingriff mit der Antriebs-
bahn (32) ist, so dass sich das Antriebsrad (23) bei
Drehantrieb gemeinsam mit dem Motor (22) und
dem Bordelwerkzeug (10) langs der Antriebsbahn
(32) bewegt, und wobei die Antriebsbahn (32) vor-
zugsweise eine Kette oder einen Zahnriemenstrei-
fen aufweist, die oder der im Verlauf der Antriebs-
bahn (32) abgestitzt ist, vorzugsweise an der Fih-
rungsstruktur (30).

Bordelsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Bordeleinheit (5) eine Messein-
richtung (27) zur Erfassung des Flansches (2)
und/oder der Bordelkante (3) aufweist und die Mes-
seinrichtung (27) mit dem Boérdelwerkzeug (10) ge-
meinsam beweglich angeordnet ist, vorzugsweise
am Boérdelwerkzeug (10), vorzugsweise so, dass die
Messeinrichtung (27) die Bordelkante (3) und/oder
den Flansch (2) von der Seite des Bordelelements
(12) aus erfasst.

Verfahren zum Bordeln eines Flansches eines Bau-
teils mit einem Boérdelsystem nach einem der An-
spriiche 1 bis 14, bei dem

(a) die Bordeleinheit (5) mittels einer Tragein-
richtung (9), vorzugsweise einem Roboter, in ei-
ner Bordelposition relativ zum Bauteil (1) posi-
tioniert

(b) und von der Trageinrichtung (9) in der Bor-
delposition gehalten wird, wobei die Tragein-
richtung (9) zumindest einen Uberwiegenden
Teil des Gewichts der Bordeleinheit (9) tragt,
(c) wahrend das Boérdelwerkzeug (10) in einem
Fihrungs- und Stitzeingriff mit der Fihrungs-
struktur (30) mittels des Bordelantriebs (20) der
Bordeleinheit (5) in die Bordelrichtung (X) vor-
getrieben und bei dieser Bewegung der Flansch
(2) unter der Einwirkung des Bdrdelelements
(12) um einen vorbestimmten Winkel umgelegt
wird,

(d) wobei eine vom Boérdelantrieb (20) zum Vor-
treiben des Boérdelwerkzeugs (10) ausgelbte
Antriebskraft und eine vom Bérdelelement (12)
zum Umlegen auf den Flansch (2) ausgelbte
Bordelkraft innerhalb der Bérdeleinheit (5), vor-
zugsweise von der Fuhrungsstruktur (30), auf-
genommen werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei
dem

- die Trageinrichtung (9) ein Roboter mit einer
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Robotersteuerung ist, die den Roboter zur Po-
sitionierung der Bordeleinheit (5) steuert,

- und eine Bordelsteuerung den Bordelantrieb
(20) und/oder die in Anspruch 3 beschriebene
Verstelleinrichtung (19) unabhangig von der Ro-
botersteuerung steuert, optional geregelt steu-
ert.

Claims

A flanging system for beading a flange of a compo-
nent part by flanging it, preferably in order to produce
a hemmed connection, the flanging system compris-

ing:

(a) a flanging tool (10) comprising a flanging el-
ement (12) which can run off on the flange (2)
in order to bead the flange (2) along a flanging
edge (3) of the component part (1), and which
is preferably a flanging roller (12) which can roll
off on the flange (2);

(b) a flanging unit (5) comprising a guide struc-
ture (30) for guiding the flanging tool (10) along
the flanging edge (3);

(c) a flanging drive (20) for driving the flanging
tool (10) and/or the flanging element (12) in a
flanging direction (X) along the flanging edge (3);
(d)amedia supply for the flanging drive (20); and
(e) a bearing device (9) for positioning and hold-
ing the flanging unit (5) in a particular flanging
position relative to the component part (1);

(f) wherein the flanging tool (10) and the flanging
drive (20) are supported within the flanging unit
(5), such that a drive force to be applied for the
purpose of driving and a flanging force to be ex-
erted on the flange (2) by the flanging element
(12) for the purpose of flanging are absorbed
within the flanging unit (5),

(g) and the flanging tool (10) and the flanging
drive (20) are integrated components of the
flanging unit (5) which can be handled as a unit
by the bearing device (9),

characterised in that

(h) the flanging unit (5) comprises an abutment
area (34) which is formed on the guide structure
(30) and which is shaped so as to conform to
and can be placed onto a surface of the compo-
nent part (1) which borders the flanging edge (3)
opposite the flange (2).

The flanging system according to the preceding
claim, wherein the bearing device (9) is a robot com-
prising a robot controller for controlling and/or regu-
lating movements by the robot, preferably a jointed
arm of the robot, and the flanging system comprises
aflanging controller for the flanging drive (20) and/or
for an adjusting device (19) described in Claim 3,
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wherein the flanging controller is designed to control
the flanging drive (20) and/or adjusting device (19)
independently of the robot controller, optionally in a
regulated manner, and is preferably arranged such
that it is spatially separated from the robot controller.

The flanging system according to any one of the pre-
ceding claims, wherein the flanging element (12) is
arranged such that it can be adjusted relative to a
tool support (11) of the flanging tool (10), and the
flanging tool (10) comprises an adjusting device
(13-19) for adjusting an angular position of the flang-
ing element (12) relative to the tool support (11).

The flanging system according to any one of the pre-
ceding claims, wherein:

- the flanging tool (10) comprises a curved ad-
justing track (16-18) and an adjusting member
(13, 14) which is in adjusting engagement with
the adjusting track (16-18);

- the flanging element (12) is arranged on one
of the adjusting track (16-18) and the adjusting
member (13, 14), preferably spatially fixed with
respect to said one of the adjusting track (16-18)
and the adjusting member (13, 14);

-and an angular position of the flanging element
(12) can be adjusted relative to the adjusting
track (16-18) by a relative movement between
the adjusting track (16-18) and the adjusting
member (13, 14) in the guiding engagement be-
tween the adjusting track (16-18) and the ad-
justing member (13, 14).

The flanging system according to the preceding
claim, wherein the adjusting track (16-18) compris-
es: a curved adjusting portion (16), which is curved
by an angle of at least 60°, for adjusting the angular
position; a retracting and extending portion (18); and
a ramp portion (17) which connects the retracting
and extending portion (18) to the adjusting portion
(16) via a ramp.

The flanging system according to any one of the im-
mediately preceding two claims, wherein the adjust-
ing track (16-18) protrudes beyond the guide struc-
ture (30) transverse to the flanging direction (X) and
is curved concavely in relation to the guide structure
(30), and wherein the flanging element (12), at least
in its processing position, is arranged in a region be-
tween the adjusting track (16-18) and the guide
structure (30) and/or the protective structure (33) ac-
cording to Claim 12, in order to exert the flanging
force in the direction of the guide structure (30)
and/or the protective structure (33) according to
Claim 12.

The flanging system according to any one of the pre-
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ceding claims, wherein the flanging tool (10) and the
flanging drive (20) are arranged on a shared tool
support (11)which can be moved relative to the guide
structure (30) along the flanging edge (3) and pref-
erably also along the guide structure (30).

The flanging system according to any one of the pre-
ceding claims, wherein the guide structure (30)forms
a guide track (31), and the flanging tool (10) can be
moved, preferably together with the flanging drive
(20), while being guided in a guiding engagement
with the guide track (31) along the flanging edge (3).

The flanging system according to the preceding
claim, wherein the flanging tool (10) is guided along
the guide track (31) in a guiding engagement be-
tween an engaging member (24, 25) and the guide
track (31), and the engaging member (24, 25) com-
prises a guide support (24) and engaging elements
(25) which are arranged on the guide support (24)
and spaced from each other and which are respec-
tively in contact with the guide structure (30) in order
to form the guiding engagement, and wherein the
engaging elements (25) are provided in a number
and arrangement such that the guide support (24)
can only move translationally along the guide track
(31) relative to the guide structure (30).

The flanging system according to any one of the im-
mediately preceding two claims, wherein the guide
track (31) and the engaging member (24, 25) are
pressed against each other in afirst dovetail engage-
ment and in a second dovetail engagement which
acts counter to the first dovetail engagement, trans-
verse to the flanging direction (X), in order to form
the guiding engagement, and wherein the engaging
member (24, 25) comprises engaging elements (25)
which are spaced from each other in the flanging
direction (X) in the first dovetail engagement and in
the second dovetail engagement.

The flanging system according to any one of the pre-
ceding claims, wherein the flanging tool (10), and
preferably also the flanging drive (20), is/are sup-
ported and movably guided on the guide structure
(30) in a guiding engagement, such that the flanging
force and/or the weight of the flanging tool (10), and
preferably also the flanging drive (20), is/are at least
predominantly absorbed in the guiding engagement.

The flanging system according to any one of the pre-
ceding claims, wherein the guide structure (30) com-
prises a protective structure (33) comprising the
abutment area (34).

The flanging system according to any one of the pre-
ceding claims, wherein the flanging tool (10) and the
flanging drive (20) are arranged such that they can
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be moved together, wherein the flanging drive (20)
comprises: a motor (22); a drive wheel (23) which
can be driven by the motor (22); and a drive track
(32) exhibiting a track profile which matches the pro-
file of the flanging edge (3); and wherein the drive
wheel (23) is in a frictional-fit and/or positive-fit en-
gagement with the drive track (32), such that the
drive wheel (23) moves along the drive track (32)
when rotary-driven together with the motor (22) and
the flanging tool (10), and wherein the drive track
(32) preferably comprises a chain or toothed belt
strip which is supported in the profile of the drive
track (32), preferably on the guide structure (30).

The flanging system according to any one of the pre-
ceding claims, wherein the flanging unit (5) compris-
es a measuring device (27) for detecting the flange
(2) and/or flanging edge (3), and the measuring de-
vice (27) is arranged such that it can be moved to-
gether with the flanging tool (10), preferably on the
flanging tool (10) and preferably such that the meas-
uring device (27) detects the flanging edge (3) and/or
flange (2) from the side of the flanging element (12).

A method for flanging a flange of a component part
using a flanging system according to any one of
Claims 1 to 14, wherein:

(a) the flanging unit (5) is positioned in a flanging
position relative to the component part (1) by
means of a bearing device (9), preferably a ro-
bot,

(b) and held in the flanging position by the bear-
ing device (9), wherein the bearing device (9) at
least predominantly bears the weight of the
flanging unit (5),

(c) while the flanging tool (10) is advanced in the
flanging direction (X) by means of the flanging
drive (20) of the flanging unit (5) in a guiding and
supporting engagement with the guide structure
(30) and, during this movement, the flange (2)
is beaded by a predetermined angle by the ac-
tion of the flanging element (12),

(d) wherein a drive force exerted by the flanging
drive (20) for advancing the flanging tool (10)
and a flanging force exerted on the flange (2) by
the flanging element (12) for the purpose of
beading are absorbed within the flanging unit
(5), preferably by the guide structure (30).

The method according to the preceding claim,
wherein:

- the bearing device (9) is a robot comprising a
robot controller which controls the robot for po-
sitioning the flanging unit (5);

- and a flanging controller controls the flanging
drive (20) and/or the adjusting device (19) de-
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scribed in Claim 3 independently of the robot
controller and optionally in a regulated manner.

Revendications

Systeme de bordage destiné a rabattre un rebord
d’'un composant par bordage, de préférence pour
réaliser un joint replié, le systéme de bordage
comprenant :

a) un outil de bordage (10) comportant un élé-
ment de bordage (12), de préférence un galet
de bordage (12) pouvant rouler sur le rebord,
pouvant étre déplacé sur le rebord (2) afin de
rabattre le rebord (2) le long d’'une aréte de bor-
dage (3) du composant (1),

b) une unité de bordage (5) ayant une structure
de guidage (30) pour guider I'outil de bordage
(10) le long de 'aréte de bordage (3),

c) un entrainement de bordage (20) pour entrai-
ner I'outil de bordage (10) et/ou I'élément de bor-
dage (12) dans une direction de bordage (X) le
long de I'aréte de bordage (3),

d) et une alimentation en moyens pour I'entrai-
nement de bordage (20),

e) un dispositif de support (9) pour positionner
et maintenir l'unité de bordage (5) dans une po-
sition de bordage déterminée par rapport au
composant (1),

f) dans lequel I'outil de bordage (10) et I'entrai-
nement de bordage (20) sont supportés a l'inté-
rieur de I'unité de bordage (5), de sorte qu'une
force d’entrainement a appliquer pour I'entrai-
nement et une force de bordage a exercer sur
le rebord (2) par I'élément de bordage (12) pour
le bordage sont absorbées al'intérieur de I'unité
de bordage (5),

g) et 'outil de bordage (10) et I'entrainement de
bordage (20) sont des composants intégrés de
I'unité de bordage (5) manipulable d’un seul te-
nant par le dispositif de support (9),
caractérisé en ce que

h) 'unité de bordage (5) comprend une surface
de contact (34) formée sur la structure de gui-
dage (30), laquelle surface de contact est for-
mée de maniere a s’adapter a une surface du
composant (1) délimitant I'aréte de bordage (3)
al'opposé du rebord (2) et peut étre placée con-
tre celle-ci.

2. Systeme de bordage selon la revendication précé-

dente, dans lequel le dispositif de support (9) est un
robot ayant une commande de robot pour comman-
der et/ou réguler des mouvements du robot, de pré-
férence d’un bras articulé du robot, et le systéme de
bordage comprend une commande de bordage pour
I'entrainement de bordage (20) et/ou pour un dispo-
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sitif de réglage (19) décrit dans la revendication 3,
dans lequel la commande de bordage est configurée
pour commander, facultativement pour commander
de maniére régulée, 'entrainement de bordage (20)
et/ou le dispositif de réglage (19) indépendamment
de la commande de robot, et est agencée de préfeé-
rence de maniére spatialement séparée de la com-
mande de robot.

Systeme de bordage selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel I'élément de bordage (12)
est agencé de maniére a pouvoir étre réglé par rap-
port a un porte-outil (11) de I'outil de bordage (10)
et I'outil de bordage (10) comprend un dispositif de
réglage (13-19) pour régler une position angulaire
de I'’élément de bordage (12) par rapport au porte-
outil (11).

Systeme de bordage selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel

- 'outil de bordage (10) comprend une glissiere
de réglage incurvée (16-18) et un organe de ré-
glage (13, 14) en prise de réglage avec la glis-
siere de réglage (16-18),

- I'élément de bordage (12) est agencé sur un
élément parmi la glissiére de réglage (16-18) et
'organe de réglage (13, 14), de préférence de
maniere spatialement fixe par rapport a I'élé-
ment parmila glissiére de réglage (16-18) etI'or-
gane de réglage (13, 14),

- et une position angulaire de I'’élément de bor-
dage (12) peut étre réglée par rapport a la glis-
siere de réglage (16- 18) par un mouvement re-
latif de la glissiére de réglage (16-18) et de I'or-
gane de réglage (13, 14) pendant la prise de
guidage de la glissiére de réglage (16-18) et de
I'organe de guidage.

Systeme de bordage selon la revendication précé-
dente, dans lequel la glissiere de réglage (16-18)
comporte une partie de réglage (16) incurvée, de
préférence a un angle d’au moins 60°, pour le régla-
ge de la position angulaire, une partie d’entrée et de
sortie (18) et une partie de rampe (17) qui relie la
partie d’entrée et de sortie (18) a la partie de réglage
(16) par I'intermédiaire d’'une rampe.

Systeme de bordage selon I'une des deux revendi-
cations immédiatement précédentes, dans lequel la
glissiere de réglage (16-18) fait saillie au-dela de la
structure de guidage (30) transversalement a la di-
rection de bordage (X) et est incurvée de maniére
concave par rapport a la structure de guidage (30),
etdans lequel I'élément de bordage (12) est agencé
au moins dans une position de travail dans une zone
située entre laglissiere de réglage (16-18) etla struc-
ture de guidage (30) et/ou la structure de protection
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(33) selon la revendication 12, afin d’exercer la force
de bordage en direction de la structure de guidage
(30) et/ou de la structure de protection (33) selon la
revendication 12.

Systeme de bordage selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel I'outil de bordage (10) et
I'entrainement de bordage (20) sont agencés sur un
porte-outil (11) commun qui est mobile par rapport
a la structure de guidage (30) le long de 'aréte de
bordage (3), de préférence également le long de la
structure de guidage (30).

Systeme de bordage selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel la structure de guidage
(30) forme une glissiere de guidage (31) et I'outil de
bordage (10) est mobile de maniere guidée le long
de l'aréte de bordage (3), de préférence conjointe-
ment avec I'entrainement de bordage (20), en prise
de guidage avec la glissiére de guidage (31).

Systeme de bordage selon la revendication précé-
dente, dans lequel I'outil de bordage (10) est guidé
le long de la glissiére de guidage (31) en prise de
guidage avec un organe de prise (24, 25) et la glis-
siére de guidage (31), et 'organe de prise (24, 25)
comprend un support de guidage (24) et des élé-
ments de prise (25) agencés sur le support de gui-
dage (24), lesquels éléments de prise sont espacés
les uns des autres et sont respectivement en contact
avec la structure de guidage (30) afin de former la
prise de guidage, et dans lequel les éléments de
prise (25) sont prévus en une quantité et selon un
agencementtels que le supportde guidage (24) peut
se déplacer par rapport a la structure de guidage
(30) uniquement en translation le long de la glissiére
de guidage (31).

Systeme de bordage selon 'une des deux revendi-
cations immédiatement précédentes, dans lequel la
glissiére de guidage (31) et I'organe de prise (24,
25) sont poussés I'un contre l'autre dans une pre-
miére prise en queue d’aronde et dans une seconde
prise en queue d’aronde agissant a I'opposé de la
premiére prise en queue d’aronde transversalement
a la direction de bordage (X), afin de former la prise
de guidage, et dans lequel 'organe de prise (24, 35)
dans la premiére prise en queue d’aronde et dans
la seconde prise en d’aronde comprend des élé-
ments de prise (25) espacés les uns des autres dans
la direction de bordage (X).

Systeme de bordage selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel I'outil de bordage (10), de
préférence également I'entrainement de bordage
(20), estguidé etsupporté surla structure de guidage
(30) de maniére mobile en prise de guidage, de sorte
qu’au moins une majeure partie de la force de bor-
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dage et/ou au moins une majeure partie du poids de
I'outil de bordage (10), de préférence également de
I'entrainement de bordage (20), est ou sont absor-
bées par la prise de guidage.

Systeme de bordage selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel la structure de guidage
(30) comprend une structure de protection (33) com-
portant la surface de contact (34).

Systeme de bordage selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel I'outil de bordage (10) et
I'entrainement de bordage (20) sontagencés de ma-
niére conjointement mobile, dans lequel I'entraine-
ment de bordage (20) comprend un moteur (22), une
roue d’entrainement (23) pouvant étre entrainée par
le moteur et une glissiére d’entrainement (32) avec
une trajectoire qui suit I'allure de I'aréte de bordage
(3), et dans lequel la roue d’entrainement (23) est
en prise par friction et/ou par complémentarité de
formes avec la glissiére d’entrainement (32), de sor-
te que, lors d’'un entrainement en rotation, la roue
d’entrainement (23) se déplace conjointement avec
le moteur (22) et I'outil de bordage (10) le long de la
glissiere d’entrainement (32), et dans lequel la glis-
siere d’entrailnement (32) comporte de préférence
une chaine ou une courroie crantée qui est suppor-
tée le long de la glissiére d’entrainement (32), de
préférence par la surface de guidage (30).

Systeme de bordage selon I'une des revendications
précédentes, danslequel l'unité de bordage (5) com-
porte un dispositif de mesure (27) pour détecter le
rebord (2) et/ou I'aréte de bordage (3), et le dispositif
de mesure (27) est agencé de maniere a pouvoir
étre déplacé conjointement avec I'outil de bordage
(10), de préférence sur l'outil de bordage (10), de
préférence de sorte que le dispositif de mesure (27)
détecte I'aréte de bordage (3) et/ou le rebord (2) a
partir du coté de I'élément de bordage (12).

Procédé de bordage d’un rebord d’'un composant
avec un systéme de bordage selon 'une des reven-
dications 1 a 14, comportantles étapes consistanta :

a) positionner I'unité de bordage (5) au moyen
d’'un dispositif de support (9), de préférence un
robot, dans une position de bordage par rapport
au composant (1),

b) et la maintenir dans la position de bordage
par le dispositif de support (9), le dispositif de
support (9) supportant au moins une majeure
partie du poids de l'unité de bordage (9),

c) pendant que l'outil de bordage (10) est en
prise de guidage et de support avec la structure
de guidage (30), avancer dans la direction de
bordage (X) au moyen de I'entrainement de bor-
dage (20) de I'unité de bordage (5) et, pendant
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ce mouvement, rabattre le rebord (2) d’'un angle
prédéterminé sous I'action de I'élément de bor-
dage (12),

d) dans lequel une force d’entrainement exer-
cée par I'entrainement de bordage (20) pour fai-
re avancer |'outil de bordage (10) et une force
de bordage exercée par I'élément de bordage
(12) pour rabattre le rebord (2) sont absorbées
a l'intérieur de I'unité de bordage (5), de préfeé-
rence par la structure de guidage (30).

16. Procédé selon la revendication précédente, dans le-

quel

- le dispositif de support (9) est un robot avec
une commande de robot qui commande le robot
afin de positionner 'unité de bordage (5),

- et une commande de bordage commande, fa-
cultativement de maniére régulée, I'entraine-
ment de bordage (20) et/ou le dispositif de ré-
glage (19) décrit dans la revendication 3 indé-
pendamment de la commande de robot.
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Fig 7
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