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(57) Abstract: The invention relates to an application tool (2) and an application method for a flexible workpiece (4); the
application tool (2) is designed as a combined tool for accommodating the flat flexible workpiece (4) and three-dimensionally
shaping same on an external shaping tool (5) and is provided with a shapeable head (11) that can be deformed in a controlled
manner, rigidified and reconfigured. The shapeable head (11) comprises a supporting element (19) having a shapeable member (12)
which is disposed on the supporting element (19), can be deformed in a controlled manner and be rigidified, and is designed like a

mat,

is bendable and optionally non-extensible or low-extensible.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt ein Applikationswerkzeug (2) und ein Applikationsverfahren fiir ein flexibles Werkstiick (4), wobei das
Applikationswerkzeug (2) als Kombiwerkzeug zum flachigen Aufnehmen und rdumlichen Umformen des flexiblen Werkstiicks
(4) an ecinem externen Formgebungswerkzeug (5) ausgebildet ist und einen steuerbar verformungsfdhigen sowie
verfestigungsfdhigen und rekonfigurierbaren Umformkopf (11) aufweist. Der Umformkopf (11) besitzt einen Stiitzkérper (19) mit
einem daran angeordneten, steuerbar verformungsfahigen sowie verfestigungsfihigen Umformglied (12), welches mattenartig,
biegeelastisch und ggf. dehnfest oder dehnarm ausgebildet ist.
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BESCHREIBUNG

Applikationswerkzeug und Applikationsverfahren

Die Erfindung betrifft ein Applikationswerkzeug und ein
Applikationsverfahren mit den Merkmalen im Oberbegriff des

Verfahrens—- und Vorrichtungshauptanspruchs.

In der Praxis ist es bekannt, auf manueller Basis das
Aufnehmen und endkonturnahe Umformen von flexiblen
Faserverbundkdrpern, sogenannten Preforms oder Prepregs,
vorzunehmen. AuRerdem sind hierfiir mehrere Werkzeuge bzw.
Prozessschritte notwendig. Dies ist fiir eine

Automatisierung und eine GroRserienfertigung ungiinstig.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
verbesserte Applikationstechnik fiir flexible Werkstiicke

aufzuzeigen.

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen im
Verfahrens—- und Vorrichtungshauptanspruch.

Die beanspruchte Applikationstechnik, d.h. das
Applikationswerkzeug und das Applikationsverfahren, haben
funktionale und wirtschaftliche Vorteile. Sie ermdglichen
eine Industriealisierung und Automatisierung fir das
Aufnehmen und endkonturnahe Umformen von solchen flexiblen
Werksticken. Dies kOnnen stiickartige flexible Werkstiicke
sein, z.B. fladchige Textilien, insbesondere im
Faserverbundbereich, vorzugsweise Faserverbundkdrper.
Insbesondere kdnnen diese Prozesse automatisiert und unter

Einsatz eines Industrieroboters durchgefiihrt werden.

Die beanspruchte Applikationstechnik eignet sich besonders
fir Faserverbundkdrper, die z.B. als sog. Preforms oder
Prepregs ausgebildet sind. Die flexiblen Werksticke,
insbesondere Faserverbundkdrper, kdnnen eine mattenartige

Form haben. Sie kdnnen auch eine haftende oder klebende
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Oberfldche besitzen.

Das beanspruchte Applikationswerkzeug kann als
Kombiwerkzeug mehrere Funktionen in sich vereinen und kann
sowohl fir das fldchige Aufnehmen eines flexiblen
Werksticks aus einer 2D-Ablage, als auch fiir das raumliche
und 3D-Umformen an einem externen Formgebungswerkzeug

eingesetzt werden.

Der Aufnahme- und Umformprozess ist leistungsfahig und
kann schnell und sicher durchgefiihrt werden. Ferner kann
eine hohe Umformgualitat des flexiblen Werkstiicks erzielt
werden. Faltenbildungen, Verziige oder andere nachteilige
oder fehlerhafte Erscheinungen am umgeformten Werkstiick
kénnen vermieden oder zumindest signifikant gemindert

werden.

Die beanspruchte Applikationstechnik hat insbesondere
wirtschaftliche Vorteile. Im Bereich der
Bauteilherstellung aus Faserverbundmaterialien ist die
Automatisierung und Verkettung der einzelnen Bestandteile
der Prozesskette ein wichtiger Beitrag, um solche
Faserverbundmaterialien fir den GroBserienbereich
kostenglinstig einsetzen zu kdnnen. Die Handhabung der
hochempfindlichen Halbzeuge bzw. flexiblen Werkstiicke aus
dem Faserverbundmaterial im Lauf der Prozesskette stellt
eine Schlisselkomponente dar, die dank der beanspruchten
Applikationstechnik nun kostenglnstig und leistungsfahig

automatisiert werden kann.

Durch die Ausbildung und Funktion des
Applikationswerkzeugs als Kombiwerkzeug und des
Applikationsverfahrens als Kombiprozess kdnnen die
Prozessschritte vereinfacht und beschleunigt werden. Ein
mehrmaliges Aufnehmen und Wiederabgeben des flexiblen
Werksticks kann entfallen. AuBerdem sind die bisher

iiblichen weiteren Zwischenschritte im Aufnahme- und
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Umformprozess nicht mehr erforderlich. Durch die
Integration der Aufnahme und Umformung des flexiblen
Werksticks in einen automatisierten und robotergestiitzen
Prozess wird die Struktur des flexiblen Werkstiicks,
insbesondere des Faserverbundkérpers, nicht negativ
beeinflusst. AubBerdem wird eine sehr hohe Ablegequalitat
hinsichtlich Positionsgenauigkeit, Verzugsarmut,
Sicherstellung der Strukturintegritat usw. erzielt. Zudem
wird der Gesamtprozess durch die Integration beschleunigt.
Das Faserverbundmaterial wird schonender als beim Stand
der Technik behandelt.

Das Applikationswerkzeug kann in unterschiedlicher Weise
ausgebildet sein. In der bevorzugten Ausfihrungsform weist
es einen steuerbar verformungsfiahigen sowie
verfestigungsfahigen und rekonfigurierbaren Umformkopf
auf. Dieser kann das flexible Werkstick fldchig aufnehmen
und radumlich an einem externen Formgebungswerkzeug
umformen. Durch seine steuerbare Verformungsfihigkeit kann
der Umformkopf sich ebenfalls beim Andriicken des flexiblen
Werksticks an das externe Formgebungswerkzeug verformen.
Am Ende dieses Umformvorgangs kann der Umformkopf sich in
der eingenommenen Form verfestigen. Er kann als
Andrickmittel fungieren und fir eine innerhalb der
Formgebungskontur bevorzugt vollfldchige Anpressung des
flexiblen Werkstiicks an das Formgebungswerkzeug dienen.
Hierdurch kann eine besonders hohe Umform- oder
Abformgqualitat des flexiblen Werkstiicks erzielt werden.
Das flexible Werkstick und der Umformkopf kdnnen sich
optimal an das Formgebungswerkzeug anpassen und dessen

Kontur in einer Gegenform abbilden oder abformen.

Der Umformprozess kann ggf. in mehreren Stufen ablaufen.
Dabei kann das gleiche Applikationswerkzeug benutzt
werden. Das flexible Werkstick kann am
Applikationswerkzeug verbleiben und muss nicht zwischen

den Umformstufen abgegeben und erneut aufgenommen werden.
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Das Applikationswerkzeug kann sich dabei genauso wie das
flexible Werkstiick an die stufenweise veradnderten

Konturenvorgaben der Formgebungswerkzeuge anpassen.

Der Umformkopf kann derart gesteuert sein, dass er sich
gemeinsam mit dem flexiblen Werkstiick beim Umformen an
einem externen Formgebungswerkzeug verformt und
anschlieBend in der verformten Lage verfestigt. Der
Umformkopf kann ferner derart gesteuert sein, dass es sich
nach Abgabe des verformten flexiblen Werkstiicks in eine
definierte Ausgangsform zurickverformt und dadurch
rekonfiguriert. Er kann dadurch ein neues flexibles

Werkstick flachig greifen.

Das flexible Werkstiick wird bei der fldchigen Aufnahme an
seiner gesamten relevanten Oberfldche vollflachig erfasst
und mittels eines Haltemittels am Applikationswerkzeug
gehalten. Die vollfl&chige Aufnahme kann auch durch einen
dichten Raster von Aufnahmestellen am Applikationswerkzeug
erzielt werden, sodass eine quasi vollfldchige Aufnahme
realisiert wird. Die Aufnahme erfolgt zumindest an
denjenigen Werkstickbereichen, die bei der anschlieBenden
raumlichen Umformung betroffen sind und ihre Lage &ndern.
Durch die fldchige Aufnahme ist eine exakte Nachformung
des Formgebungswerkzeugs mdglich. Das Formgebungswerkzeug
hat hierfiir einen entsprechenden Formkdrper. Dieser kann
als Stempel oder sogenannte Patrize oder als Vertiefung

bzw. sogenannte Matrize ausgebildet sein.

Fiir die konstruktive und funktionale Gestaltung des
Applikationswerkzeuges und seines Umformkopfes gibt es
verschiedene MOglichkeiten. In der bevorzugten Ausfihrung
welist der Umformkopf einen Stitzkdrper mit einem darin
angeordneten Umformglied auf, dass steuerbar
verformungsfahig sowie verfestigungsfahig ist. Das
Umformglied ist bevorzugt biegeelastisch und im

Wesentlichen dehnfest ausgebildet. Es kann eine Mattenform
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haben und als Umformmatte gestaltet sein. In der
bevorzugten Ausfihrungsform ist es als Vakuummatratze mit

einer Vakuumeinrichtung ausgebildet.

Das Umformglied weist an seiner dem flexiblen Werkstick
zugewandten Aufnahmeseite ein Verformungsverhalten auf,
welches an das Verformungsverhalten des flexiblen
Werkstiicks angepasst ist. Insbesondere zeigen das
Umformglied und das flexible Werkstick ein gleiches oder

zumindest vergleichbares Umformverhalten.

Hierfir ist eine scherfahige Oberflache an der
Aufnahmeseite von Vorteil, wobei die Oberfldchen wvon
Umformglied und flexiblem Werkstick ein gleiches oder
zumindest vergleichbares Scherverhalten haben. Die
scherfahige Oberflache kann z.B. durch eine
eindimensionale oder mehrdimensionale
Stabilisierungsstruktur gebildet werden, die bevorzugt
auch einer Stabilisierungsstruktur des flexiblen
Werksticks, insbesondere des Faserverbundkdrpers,

entspricht. Eine Stabilisierungsstruktur kann z.B. als

Gitterstruktur oder unidirektionale Struktur (UD-Struktur)

ausgebildet sein.

Der StitzkoOrper fiir das Umformglied, insbesondere die
Vakuummatratze, kann seinerseits verformungs- und
verfestigungsfédhig sein. Er kann hierfir einen
ringformigen Stitzrahmen mit einer innenliegenden Kammer
aufweisen, wobei der Stitzrahmen in dhnlicher Weise, wie
das Umformglied, ausgebildet sein kann und ebenfalls von
einer oder mehreren Vakuummatratzen mit einer

Vakuumeinrichtung gebildet werden kann. Die innenliegende

Kammer des StiitzkOrpers kann luftdicht abgeschlossen sein,

und kann Uber eine steuerbare Fluidversorgung mit einem
veranderbaren Kammerdruck, insbesondere Luftdruck,
beaufschlagt werden. Eine Druckreduzierung ist fiir das

Verformen des Umformglieds am Formgebungswerkzeug wvon
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Vorteil. Flr die Rekonfigurierung und Rlickverformung des

Umformglieds wird der Kammerdruck wieder erhdéht.

Filhrungsmittel, insbesondere Fihrungsstifte, sorgen fiir
eine exakte Fihrung und reproduzierbare Positionierung des
Umformglieds am Applikationswerkzeug. Dies ist auch fiir
die programmierte Zustellung durch den Industrierocboter
von Vorteil. Der Industrierocoboter ist vorteilhafterweise
als taktiler Roboter ausgebildet und kann anhand der
Belastungen aufnehmenden Sensorik den Zustell- und
Anpressvorgang beim Umformprozess optimal ausfihren.
Bedarfsweise kann auch eine Mensch-Roboter-Kollaboration
(MRK) erfolgen.

Die Erfindung betrifft auch eine Applikationseinrichtung,
die zumindest das beanspruchte Applikationswerkzeug
umfasst. Ferner kann die Applikationseinrichtung ein oder
mehrere Formgebungswerkzeuge und ggf. den mehrachsigen
Industrieroboter beinhalten. Am Formgebungswerkzeug kann
mittels eines ggf. vorhandenen, flexiblen Gegenhalters die
Anlage des flexiblen Werkstiicks am Applikationswerkzeug
bei der Zustellung und beim Umformprozess gesichert
werden. Der Gegenhalter, insbesondere eine Membran, kann
durch eine entsprechende Haftfdhigkeit nach dem
Umformvorgang das Abldsen des weiterhin vom
Applikationswerkzeugs gehaltenen verformten Werkstiicks
ermdglichen. Andererseits kann das verformte Werkstilck
auch wieder an das Formwerkzeug, insbesondere den
Formkdrper, vom Applikationswerkzeug abgegeben werden. Der

Formkdrper hat dann eine entsprechend hohe Haftfahigkeit.

Der Gegenhalter mit der verminderten Haftfihigkeit kann
wahrend des Umformvorgangs sich auch gegeniiber dem
Formkdrper verformen und bewegen. Durch den flexiblen
Gegenhalter, insbesondere die Membran und die verminderte
Haftfahigkeit wird die Qualitdt des Umformprozesses

gesteigert. Die Gefahr eines temporaren Anbackens oder
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anderweitigen Haftens des flexiblen Werkstiicks beim
Umformvorgang und der hieraus evtl. entstehende Verzug des
Werksticks kénnen vermieden oder zumindest signifikant

gemindert werden.

In den Unteransprichen sind weitere vorteilhafte

Ausgestaltung der Erfindung angegeben.
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Die Erfindung ist in den Zeichnungen beispielhaft und

schematisch dargestellt. Im Einzelnen zeigen:

Figur 1: eine Applikationseinrichtung mit einem
Applikationswerkzeug, einem Industrieroboter und
einem Formgebungswerkzeug bei der Aufnahme und

Zustellung eines FaserverbundkOrpers,

Figur 2 und 3: die Applikationseinrichtung von Figur 1 in
verschiedenen Stellungen beim Umformen des

FaserverbundkOrpers,

Figur 4: die Applikationseinrichtung von Figur 1 bis 3
nach dem Umformvorgang bei gedffnetem

Formgebungswerkzeuqg,

Figur 5: eine Variante des Formgebungswerkzeugs mit einem

Deckel,

Figur 6 und 7: perspektivische Ansichten des
Applikationswerkzeugs aus verschiedenen

Blickwinkeln und

Figur 8: eine Seitenansicht des Applikationswerkzeugs von

Figur 6 und 7.

Die Erfindung betrifft ein Applikationswerkzeug (2) und
ein Applikationsverfahren. Die Erfindung betrifft ferner
eine Applikationseinrichtung (1) mit einem solchen

Applikationswerkzeug (2).

Das Applikationswerkzeug (2) hat eigenstandige
erfinderische Bedeutung. Es kann im Austausch zur rein
manuellen Umformtechnik und zusammen mit einem bereits

vorhandenen Formgebungswerkzeug (5) eingesetzt werden. Es
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kann auch manuell bedient werden und dabei zur Entlastung
an einer Tragkonstruktion mit Lastausgleich beweglich

abgestiitzt sein.

Das Applikationswerkzeug (2) kann auBerdem Bestandteil
einer bevorzugt automatischen Applikationseinrichtung (1)
sein. Diese kann als weitere Komponente ein externes
Formgebungswerkzeug (5) beinhalten. Dieses kann in
beliebiger Zahl vorhanden sein. Fir einen mehrstufigen
Unformprozess sind zwei oder mehr Formgebungswerkzeuge (5)

vorgesehen.

Die Applikationseinrichtung (1) kann eine oder mehrere
weitere Komponenten, insbesondere einen mehrachsigen
Industriercboter (3) beinhalten. Dies ist allerdings nicht
notwendig. Ein Industrierocboter (3) kann auch von einem
Betreiber der Applikationseinrichtung (1) beigestellt
werden. Alternativ ist eine andere Handhabungseinrichtung

moéglich.

Das Applikationswerkzeug (2) wird in den gezeigten
Ausfihrungsbeispielen von einem mehrachsigen
Industrieroboter (3) gehalten und gefiihrt. Uber den
Industrieroboter (3) kann auch eine Versorgung mit
Betriebsmitteln, z.B. Signal- und Leistungsstromen,
Druckluft etc. und eine Steuerung der Werkzeugfunktionen
erfolgen. Der Industrieroboter (3) hat mehrere Roboterarme
(7) und ein Abtriebsglied (8), welches z.B. als
Drehflansch ausgebildet ist. In Figur 1 bis 4 ist der
Ubersicht halber nur der letzte abtriebseitige Roboterarm
(7) dargestellt.

Der Industrieroboter (3) kann eine beliebige Zahl und
Kombination von rotatorischen und/oder translatorischen
Roboterachsen aufweisen. Vorzugswelse ist er als
Gelenkarmroboter oder Knickarmroboter ausgebildet. Er kann

stationdr oder instationdr angeordnet sein und hat
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_10_

vorzugsweise finf, sechs oder mehr angetriebene

Roboterachsen, ggf. auch eine oder mehrere Zusatzachsen.

Der Industrieroboter (3) besitzt eine Robotersteuerung
(nicht dargestellt), Uber die auch das
Applikationswerkzeug (2) angesteuert werden kann. Der
Industrieroboter (3) verfolgt beim Handhabungs- und
Umformprozess eine programmierte Bahn. Er kann mit seinen
Roboterachsen positionsgesteuert sein und vorgegebene
Bahnpunkte anfahren oder sich entlang einer programmierten

Bahn bewegen.

In den gezeigten Ausfiihrungsbeispielen ist der
Industrieroboter (3) als taktiler Roboter ausgebildet, der
eine zugeordnete Sensorik (nicht dargestellt) aufweist,
die extern einwirkende mechanische Belastungen detektiert
und mit der Robotersteuerung kommuniziert. Hierbei konnen
Krdfte und/oder Momente erfasst werden. Die Sensorik ist
vorzugsweise in die Roboterarme (7) integriert. Hierbei
kébnnen z.B. an den angetriebenen Roboterachsen und
insbesondere an deren Lagerstellen Kraft- oder
Momentensensoren und Wegsensoren angeordnet sein. In einer
anderen Ausfiihrungsform kann eine Sensorik zwischen dem
Abtriebsglied (8) und dem Applikationswerkzeug (2)

angeordnet sein.

Der taktile Industrieroboter (3) kann eine oder mehrere
kraftgesteuerte oder kraftgeregelte Roboterachsen und ggf.
eine Nachgiebigkeitsregelung haben, die z.B. als eine
reine Kraftregelung oder eine Kombination einer Positions-—
und Kraftregelung ausgebildet sein kann. AubBerdem konnen
die Roboterachsen eine steuer- oder schaltbare Bremse
haben. Ein solcher taktiler Roboter (3) kann fir eine
Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) eingesetzt werden. Er
kann z.B. gemal der DE 10 2007 063 099 Al, DE 10 2007 014
023 Al oder DE 10 2007 028 758 B4 ausgebildet sein.
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Das Applikationswerkzeug (2) dient gemdBl Figur 1 bis 4
dazu, ein flexibles Werkstiick (4) fladchig aufzunehmen und
das aufgenommene Werkstick (4) an einem externen und
bevorzugt stationdren Formgebungswerkzeug (5) raumlich
umzuformen. Das Werkstiick (4) wird dabei an einen
Formkdrper (5) des Formgebungswerkzeugs (5) angedrickt und
an dessen raumliche Kontur angeformt. Die
Applikationseinrichtung (1) hat den gleichen Zweck bzw.

die gleiche Funktion.

Das flexible Werkstiick (4) kann von beliebiger Art, GroBRe
und Ausbildung sein. Es hat vorzugsweise eine endliche,
stickartige Mattenform gemal Figur 1 und wird auf einer
tischartigen Auflage (16) in gestreckter, ebener Lage
bereit gestellt. Das flexible Werkstick (4) ist
biegeelastisch und ggf. dehnfest oder dehnarm. Es kann aus
seiner urspringlich ebenen 2D-Form in eine raumliche 3D-
Form (18) gemal Figur 4 Uberfihrt werden. Dies ist z.B.
die in den Ausfihrungsbeispielen gezeigte gewdlbte Form,
insbesondere Glockenform oder Schalenform. Das Umformen

kann in einem oder mehreren Formgebungsschritten erfolgen.

Das flexible Werkstiick (4) kann aus beliebigen Materialien
bestehen. Es kann einschichtig oder mehrschichtig sein.
Vorzugsweise handelt es sich um fldchige Textilien,
insbesondere im Faserverbundbereich. In den gezeigten
Ausfihrungsbeispielen ist das flexible Werkstiick (4) als
Faserverbundkdrper ausgebildet, der aus einem
synthetischen Basismaterial, z.B. einem Kunstharz, und
einer mechanischen Stabilisierungsstruktur besteht, die

z.B. von Fasern gebildet wird.

Die Stabilisierungsstruktur kann eindimensional oder
mehrdimensional sein. Sie befindet sich bevorzugt an oder
in der beim Umformprozess betroffenen und verformten
Werkstickoberflache. Sie kann auch im Innenbereich des

flexiblen Werkstiicks (4) angeordnet sein.
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Eine mehrdimensionale Stabilisierungsstruktur kann z.B.
als Gewebe oder als Gitterstruktur ausgebildet sein. Die
Fasern sind z.B. als Glasfasern, Kohlenstofffasern,
Kunststofffasern oder dgl. ausgefiihrt. Eine Gewebe- oder
Gitterstruktur kann Strange oder Faden mit einer

kreuzweisen oder rautenartigen Anordnung besitzen.

In einer anderen Variante kann das flexible Werkstiick (4)
ein unidirektionales Material (sog. UD-Material) oder eine
UD-Struktur aufweisen. Diese eindimensionale
Stabilisierungsstruktur kann z.B. von gestreckten und
iberwiegend gleichgerichteten Stabilierungselementen ohne
Querverkettung gebildet werden. Die Stabilierungselemente
sind Uber die Werkstickoberflache verteilt und kdnnen als
eingelagerte einzelne Fasern oder Faserblindel ausgebildet
sein. Alternativ sind lokale Materialverdickungen oder
dgl. moglich. Die Stabilierungselemente kdnnen sich Uber
die gesamte Lange oder eine Teillange der

Werkstiickoberfldche erstrecken.

Bei der Verformung kann die vorzugsweise an der
Werkstickoberfldche befindliche Stabilisierungsstruktur,
insbesondere Gewebe- oder Gitterstruktur, verschert
werden. Hierbei kdnnen sich die Stabilierungselemente,
insbesondere Fasern, Strange oder Faden, in der Oberflache

relativ zueinander verschieben.

Des Weiteren kann es sich bei dem flexiblen Werkstiick (4)
um eine Kombination von verschiedenen
Materialien/Strukturen handeln. Das flexible Werkstick (4)
kann insbesondere aus verschiedenen Schichten bestehen,
die jeweils unterschiedliche Stabilierungsstrukturen bzw.
Strukturkombinationen aufweisen. Auch kdnnen nur einzelne

Bereiche durch eine andere Struktur verstarkt werden.
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Das Applikationswerkzeug (2) ist in Figur 6 bis & nédher
dargestellt. Es ist als Kombiwerkzeug ausgebildet und wird
sowohl zum fl&chigen Aufnehmen des flexiblen Werksticks
(4), als auch zum raumlichen Umformen des aufgenommenen
Werksticks (4) in einer oder mehreren Umformstufen an

einem externen Formgebungswerkzeug (5) eingesetzt.

Das Applikationswerkzeug (2) weist einen Umformkopf (11)
auf, der in steuerbarer Weise verformungsfahig und
verfestigungsfahig ist. Er kann auBerdem rekonfiguriert
und aus einer verformten und verfestigten Lage in eine
definierte Ausgangslage zurickgebracht werden. In dieser
z.B. gestreckten Ausgangslage kann er gemal Figur 1 das

flexible Werkstiick (4) flachig aufnehmen.

Das Applikationswerkzeug (2) kann ferner ein Gestell (9)
umfassen, an dem der Umformkopf (11) angeordnet und
abgestiitzt ist. Das Applikationswerkzeug (2), insbesondere
das Gestell (9) kann einen Anschluss (10) flr den
Industriercoboter (3) aufweisen. Hier kann das
Abtriebsglied (8) direkt oder unter Zwischenschaltung
eines automatischen Werkzeugwechslers und/oder einer

Sensorik angeschlossen werden.

Das Applikationswerkzeug (2), insbesondere der Umformkopf
(11) hat eine dem Werkstiick (4) zugewandte Aufnahmeseite
(14), die z.B. in der definierten Ausgangslage eine ebene
Form aufweist. Beim Umformprozess verformt sich das
Applikationswerkzeug (2) bzw. der Umformkopf (11) an der
Aufnahmeseite (14) und nimmt eine von der ebenen Form
abweichende raumliche Form oder Kontur, z.B. eine
Schalenform, ein. Dies kann eine positive bzw. konvexe
oder negative bzw. konkave Form oder Kontur sein. Die
verformte Kontur kann stufenfdrmig oder gerundet sein. Sie

kann eine einfache oder mehrfache Verformung beinhalten.
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Das flexible Werkstiick (4) wird fladchig aufgenommen. Die
Aufnahme erfolgt dabei vorzugsweise an der gesamten
Oberflé&che oder zumindest an dem spadter umgeformten
Oberflé&chenbereich. Das flexible Werkstick (4) wird dabei
an der Aufnahmeseite (14) durch ein Haltemittel (17)
l6sbar gehalten. Das Haltemittel (17) wird nachfolgend
nadher erldutert. Es kann z.B. eine lOsbare Klebe- oder
Haftverbindung mit einer bestimmten und begrenzten Klebe-

oder Haftkraft sein.

Der Umformkopf (11) wird derart gesteuert, dass er sich
gemeinsam mit dem aufgenommenen flexiblen Werkstiick (4)
bei der Anlage an einem externen Formgebungswerkzeug (5),
insbesondere an dessen Formkérper (27), verformt und sich
anschlieRend in der verformten Lage oder Kontur
verfestigt. Uber die Verfestigung k&nnen Andriickkridfte auf
das verformte Werkstiick (4) lUbertragen und ilber den
gesamten Verformungsbereich verteilt werden. Der
Unformkopf (11) kann ferner derart gesteuert werden, dass
er sich nach Abgabe des flexiblen Werksticks (4) in die
vorerwahnte definierte Ausgangsform zuriick verformt und

rekonfiguriert.

Fiir die konstruktive Ausfiihrung des Applikationswerkzeugs
(2) und des Umformkopfes (11) gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Bei der in den Zeichnungen dargestellten
Ausfihrungsform weist der Umformkopf (11) einen
Stitzkdrper (19) mit einem daran angeordneten Umformglied
(12) auf, das steuerbar verformungsfahig sowie
verfestigungsfédhig ist. Das Umformglied (12) ist
vorzugswelse mattenartig ausgebildet. Es ist
biegeelastisch und bevorzugt auch dehnfest oder dehnarm

ausgebildet.

In den gezeligten Varianten ist das Umformglied (12) als
Vakuummatratze mit einer Vakuumeinrichtung (13)

ausgestaltet. Die Vakuummatratze kann sich unter duRerer



10

15

20

25

30

35

WO 2016/005322 PCT/EP2015/065349

_15_

formgebender Einwirkung verformen und l&sst sich auch in
der verformten Lage verfestigen und versteifen. Die
Vakuummatratze weist zu diesem Zweck eine gasdichte und
biegeelastische sowie dehnfeste Hiille auf, die mit dem
Stitzkdrper (19) verbunden ist. In der Hille befindet sich
eine Fillung aus einem Granulat, dessen z.B. aus
Kunststoff bestehende Partikel druckfest sind. Die
Vakuummatratze weist ferner einen Vakuumanschluss zur
Verbindung mit der bevorzugt am Gestell (9) angeordneten

Vakuumeinrichtung (13) auf.

Uber die Vakuumeinrichtung (13) kann Gas, insbesondere
Luft aus der Hille abgesaugt werden, wodurch die
Granulatfillung in der eingenommenen und verformten Lage
verdichtet und verfestigt wird. Thre verdichteten Partikel
werden durch gegenseitigen Formschluss und/oder
Reibschluss in ihrer Lage fixiert. Die verfestigte
Vakuummatratze bildet dadurch eine steife Schale, die iber
den Stiitzkorper (19) eingeleitete Krafte auf das
aufgenommene Werkstick (4) Ubertragen kann. Bei Aufhebung
des Unterdrucks durch Offnen des Vakuumanschlusses oder
aktives Einblasen von Gas, insbesondere Luft, wird die
Versteifung und Verfestigung aufgehoben und die
Vakuummatratze wieder flexibilisiert und verformungsfahig

gemacht.

Die vorerwahnte Aufnahmeseite (14) ist in den gezeigten
Ausfihrungsformen am Umformglied (12) angeordnet. Sie wird
z.B. von der dem flexiblen Werkstiick (4) zugewandten
Hillenwand der Vakuummatratze gebildet. Die Aufnahmeseite
(14) weist ein Verformungsverhalten auf, welches an das
Verformungsverhalten des flexiblen Werksticks (4)
angepasst ist und vorzugsweise diesem entspricht. Hierfir
kann die Aufnahmeseite (14) des Umformglieds (12) eine

scherfahige Oberflache der vorbeschriebenen Art aufweisen.
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Wie Figur 6 bis 8 wverdeutlichen, weist die Aufnahmeseite
(14) z.B. eine Gitterstruktur (15) auf. Denkbar sind auch
andere geometrische Stabilisierungsstrukturen, z.B. ein

unstrukturiertes Material oder UD-Material.

Die einander zugewandten und kontaktierenden Oberflidchen
des flexiblen Werkstilicks (4) und des Umformkopfs (11),
insbesondere Umformglieds (12), haben vorzugsweise ein

gleiches oder zumindest vergleichbares Scherverhalten.

Die gezeigte Gitterstruktur (15) des Umformglieds (12)
kann der Gewebe- oder Gitterstruktur des flexiblen
Werksticks (4) entsprechen. Hieridber kann das Verformungs-
und Scherverhalten aneinander angepasst werden. Beide
Gitterstrukturen werden z.B. von Faden oder Strangen
gebildet, die sich im unverformten Zustand rechtwinklig
kreuzen. Bei einer raumlichen Verformung und insbesondere
einer Wolbung der Gitterstruktur kdnnen sich die Strénge
in der Oberfléd&che relativ zueinander verscheren oder
verschieben. Sie kdnnen dabei z.B. zu einer
rautendhnlichen Anordnung wechseln. Das Basismaterial des
flexiblen Werkstiicks (4), insbesondere

Faserverbundkdrpers, folgt dieser Bewegung.

Beim Applikationswerkzeug (2) kann die Gitterstruktur (15)
des Umformglieds (12) zwischen flexiblen Folien
eingebettet sein. Sie kann dabei einen ahnlichen
Schichtaufbau wie der Faserverbundkdrper haben. Die
dermalen kaschierte Gitterstruktur (15) kann auBerdem eine
Auflage auf der Aufnahmeseite (14) und der betreffenden
Wandung des Umformglieds (12) bilden. Diese Wandung,
insbesondere Hillenwandung, kann sich ebenfalls unter
auBerer Einwirkung leicht verformen und hat ein dem
flexiblen Werkstick (4) entsprechendes
Verformungsverhalten. Durch diese Anpassungen im
Verformungsverhalten werden Faltenbildung, Verzilige oder

andere Stdrungen am Werkstiick (4) bei einem Umformvorgang
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vermieden.

Das vorerwahnte und bevorzugt fladchige Haltemittel (17)
dient dazu, das gegebenenfalls schwebend aufgenommene
Werkstick (4) in der Aufnahmeposition am Umformglied (12)
zu halten. Das Haltemittel (17) kann durch die vorerwahnte
Klebe- oder Haftverbindung, den sogenannten Tack, gebildet
werden. Der Faserverbundkdrper haftet z.B. mit seiner
klebrigen Oberfldche des Basismaterials an der
Aufnahmeseite (14), insbesondere an der eingebetteten
Gitterstruktur (15). Die Verbindung besteht vorzugsweise
iber die gesamte Werkstiickoberflidche, wobei die

Aufnahmeseite (14) umlaufend ein UbermaB aufweisen kann.

Die Klebe- oder Haftverbindung kann geldst werden, wenn an
der anderen Werkstickseite eine Gegenkraft angelegt wird,
die grdBer als die Haltekraft des Haltemittels (17) ist.
Das Haltemittel (17) hat vorzugsweise eine definierte und

begrenzte Haltekraft, insbesondere Klebe- oder Haftkraft.

In einer anderen Variante kann das Haltemittel (17)
steuerbar sein, wobei dessen Haltekraft verdndert wird.
Wahrend des Transports und ggf. auch wahrend der Umformung
des flexiblen Werksticks (4) kann die Haltekraft
eingeschaltet sein und eine konstante oder ggf.
veranderliche GrdBe haben. Zum Abgeben des flexiblen
Werksticks (4) oder zu anderen Zwecken kann die Haltekraft

ausgeschaltet werden.

Dies kann z.B. auf Adh&sion durch elektrostatische oder
andere physikalische Effekte beruhen. Durch Anlegen einer
Spannung an das Haltemittel (17) kann dessen Haltekraft
verandert werden, insbesondere bedarfsweise ein- und
ausgeschaltet werden. Entsprechende Effekte lassen sich
z.B. durch eine verdnderliche Temperatur des Haltemittels
(17) und eine damit einhergehende Veranderung der

Haftkraft erzielen. Ferner kann das steuerbare Haltemittel
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(17) von einer Saugeinrichtung gebildet werden. In
weiterer Abwandlung kann das Haltemittel (17) auch durch
eine Klemm—-, Spanneinrichtung und/oder einen anderen
mechanischen Haltemechanismus oder Ahnliches gebildet

sein.

Auch das flexible Werkstiick (4) kann eine Klebrigkeit
(Tack) aufweisen. Diese kann dem Tack des Haltemittels

(17) entsprechen oder hiervon abweichen. Der Tack des
flexiblen Werksticks (4) kann vorgegeben sein, z.B. durch
Materialeigenschaften. Er kann auch einstellbar und ggf.
veranderbar sein. Der Tack kann von verschiedenen Faktoren
abhdngig sein, z.B. von der Temperatur. Der Tack kann
somit z.B. durch eine Steuerung der Umgebungstemperatur

eingestellt und ggf. auch bedarfsweise verdndert werden.

Warmeenergie kann dem flexiblen Werkstick (4) Uber den
Umformkopf (11) zu- oder abgefiihrt werde. Dies kann z.B.
konduktiv Uber die Kontaktstelle an der Aufnahmeseite (14)
bzw. Uber das Haltemittel (17) erfolgen. Dabeili kdnnen
durch die enstprechenden Temperaturen beide Tacks von
Werkstick (4) und Haltemittel (17) gesteuert und

bedarfsweise eingestellt sowie verandert werden.

Denkbar ist auch, dass der Umformkopf (11) keinen eigenen
Tack aufweist, sondern nur das flexible Werkstick (4). Das
Haltemittel (17) kann dann ein Temperaturadanderungsmittel
sein, welches z.B. konduktiv bei anliegendem Werkstick (4)
dessen Temperatur und entsprechend dessen Klebrigkeit
durch Erwdrmung und/oder Kiihlung einstellen und ggf.

verandern kann.

Ferner kann der Umformkopf (11) eine vorgegebenen und
konstanten Tack haben, wobei das Haltemittel (17) dennoch
Temperaturveranderungsmittel aufweist, durch welche nur
der Tack des flexiblen Werkstilicks (4) eingestellt und ggf.

verandert wird.
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Alternativ oder zusdtzlich ist eine konduktive Warmezufuhr
auch aus der Umgebung, z.B. durch HeiBgas, einen
HeizkOrper oder dgl. mdglich. Ferner ist eine Erwarmung
des flexiblen Werksticks (4) induktiv oder auf andere
Weise moglich, z.B. durch elektromagnetische

Wechselfelder, durch Bestrahlung oder dgl..

Der StitzkoOrper (19) weist gemdhl Figur 6 bis 8 einen
ringfdrmigen Stltzrahmen (20) auf, der eine innenliegende
Kammer (22) umgibt. Der Stitzrahmen (20) ist auf der einen
Seite mit dem Umformglied (12), insbesondere mit der
Vakuummatratze, und auf der anderen Seite mit einer
Stitzplatte des Gestells (9) verbunden. Die Verbindungen
kdnnen gasdicht sein. Die Kammer (22) kann als Fluidkammer
ausgebildet und mit einer steuerbaren Fluidversorgung (25)
verbunden sein. Mittels der Fluidversorgung (25) kann ein
Fluid, insbesondere ein Gas, bevorzugt Luft, in die
Fluidkammer (22) eingespeist und andererseits aus der
Kammer (22) abgesaugt werden. Der mittels der steuerbaren
Fluidversorgung (25) veranderbare Kammerdruck wirkt auf
die Riickseite des Umformglieds (12). Bei Uberdruck werden
z.B. das Umformglied (12) und der Umformkopf (11)
gestrafft, in die definierte Ausgangslage oder —-form gemal
Figur 1 gebracht sowie rekonfiguriert. Bei Unterdruck kann
sich das Umformglied (12) unter duBerer Einwirkung beim
Unmformprozess verformen und in die Fluidkammer (22) hinein

bewegen.

Der Stitzkorper (19), insbesondere sein Stitzrahmen (20)
kann dieser Bewegung bei der Verformung bedarfsweise
folgen. Der Stitzrahmen (20) kann hierfiir ebenfalls
steuerbar verformungsfdhige sowie verfestigungsfdhige und
rekonfigurierbare Rahmenwidnde (21) aufweisen. Diese kdnnen
z.B. als aufblasbare Schlduche und insbesondere auch als
Vakuummatratzen in der vorbeschriebenen Weise mit

Granulatfillung und Vakuumanschluss ausgebildet sein. Die
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Rahmenwande (21) sind vorzugsweise als gerade Seitenwande
ausgebildet. Bei einer prismatischen Rahmenkontur kd&nnen

an den Rahmenecken flexible Eckteile (23), z.B. dehnbare

Folien, angeordnet sein, welche die Seitenwande (21) iber
Eck gasdicht wverbinden und deren Verformungsbewegungen

folgen.

Das Umformglied (12) ist iiber ein oder mehrere
Fihrungsmittel (24) mit dem Gestell (9) verbunden. Die
Fihrungsmittel (24) sind z.B. als Fihrungsstifte
ausgebildet, die sich senkrecht zur Hauptebene des
Umformglieds (12) in Ausgangsstellung und senkrecht zur
Stitzplatte des Gestells (9) erstrecken. Vorzugsweise ist
eine zentrale und gerade Reihe von Fihrungsstiften (24)
vorhanden. Die Fihrungsstifte (24) sind am Gestell (9) in
einer definierten Form mit vorgegebenen Freiheitsgraden in
einer oder mehreren der gezeigten Achsen x, vy, z
ausweichfdhig gefihrt. Die Fihrungsmittel (24) sorgen fiir
eine reproduzierbare und definierte Lage des Umformglieds
(12) bei der Verformung im Umformprozess. Sie kdnnen auch
in der rekonfigurierten Ausgangsstellung nitzlich sein.
Insbesondere wird ein Scheren oder Verschieben parallel
zur Stitzplatte des Gestells (9) verhindert. Hieriiber wird
auch der notige Lagebezug zum Gestell (9) und zum
Industriercboter (3) in allen Prozessstellungen
hergestellt. Das Applikationswerkzeug (2) hat dadurch

einen definierten Tool-Center-Point (TCP).

Die Ausbildung des Formgebungswerkzeugs (5) und die
verschiedenen Schritte des Aufnahme- und Umformprozesses

sind in Figur 1 bis 4 dargestellt.

Das Formgebungswerkzeug (5) weist einen bevorzugt
stationdr angeordneten Werkzeugtradger (26) auf, an dem ein
Formkdrper (27) angeordnet ist. Der Formkdrper (27) kann
mehrfach vorhanden sein. In den gezeigten

Ausfihrungsformen ist der FormkOrper (27) als Stempel oder
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Patrize ausgebildet und definiert die Positivform fir die
gewlnschte Verformung des flexiblen Werkstiicks (4), das

dann eine entsprechende Negativform (18) erhdalt.

Der Formkdrper (27) ist in einer wannenartigen Vertiefung
des Werkzeugtrigers (26) versenkt angeordnet. Die
Vertiefung bildet eine dem Formkdrper (27) umgebende
Kammer (30), die an einer Seite, insbesondere an der
Oberseite, offen ist. Uber diese Zugangsdffnung kann das
Applikationswerkzeug (2) mit dem aufgenommenen Werkstiick

(4) zugefihrt werden.

An der Zugangs&ffnung ist bei den gezeigten
Ausfihrungsbeispielen ein flexibler Gegenhalter (28) fir
das zugestellte Applikationswerkzeug (2) und das
aufgenommene und gehaltene Werkstiicke (4) angeordnet. Bei
der Zustellung und bei der Verformung unterstitzt der
Gegenhalter (28) das Haltemittel (17).

Der Gegenhalter (28) kann in einer anderen Ausfihrungsform
entfallen. Das Applikationswerkzeug (2) kann dann direkt
an das Formgebungswerkzeug (5), insbesondere an den

Formkdrper (27) zugestellt werden.

Der gezeigte flexible Gegenhalter (28) ist z.B. als
dinnwandige und biegeelastische Membran aus Kunststoff,
z.B. Silikon, ausgebildet. Diese ist mittels einer
Fixierung (29) am Werkzeugtridger (26) befestigt. Sie
Uberspannt in der gezeigten Ausgangsstellung von Figur 1
und in gestreckter Lage die Zugangsdffnung. Die Fixierung
(29) ist z.B. als Fixierrahmen ausgebildet, der die
Membran (28) randseitig festhalt. Die Fixierung (29) bzw.
der Fixierrahmen kann bedarfsweise gemd@lR Figur 4 gesteuert

gedffnet, z.B. geschwenkt werden.
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Der Gegenhalter (28), insbesondere die Membran, hat eine
geringere Klebe- oder Haftfahigkeit gegeniiber dem
flexiblen Werkstick (4) als das Applikationswerkzeug (2).
Das flexible Werkstick (4) kann dadurch nach dem
Umformvorgang wieder von dem Gegenhalter (28) geldst und
mit dem Applikationswerkzeug (2) abgehoben werden.
Andererseits ist die schwache Klebe- oder Haftkraft auch

fiir den Umformprozess von Vorteil.

Wie Figur 1 verdeutlicht, wird zundchst das flexible
Werkstick (4) mit dem gestrichelt dargestellten
Applikationswerkzeug (2) von der Auflage (16) in ebener
Lage aufgenommen und zum Formgebungswerkzeug (5)
transportiert sowie dort Uber der Zugangsdffnung zundchst
schwebend positioniert und gegeniiber dem Formkdrper (27)
ausgerichtet. AnschlieBend erfolgt eine Zustellbewegung
des Applikationswerkzeugs (2) durch den Industrieroboter
(3), wobei die Zustellbewegung bevorzugt gerade und
senkrecht zur formgebenden Oberfldche des Formkdrpers (27)
ausgerichtet ist. Hierbei wird der ggf. vorhandene
Gegenhalter bzw. die Membran (28) kontaktiert und gemal

Figur 2 mitgenommen.

Bei der Zustell- und Vorschubbewegung kommt das
Applikationswerkzeug (2) mit dem aufgenommenen Werkstiick
(4) in Kontakt mit dem Formkorper (27), wobei sich das
Umformglied (12) und das Werkstick (4) an dessen
formgebende Konturen anpassen und anformen. Figur 3 zeigt
diese Stellung mit der ausgebildeten Negativform (18). Der
optionale Gegenhalter (28) bzw. die dinnwandige Membran
wird dabei entsprechend verformt und zwischen dem
Werkstick (4) und dem FormkOrper (27) eingespannt. Ein
taktiler Industrieroboter (3) mit seinen sensorischen
Fahigkeiten ist bei der Zustellung und Verformung von
Vorteil und kann anhand der detektierten Reaktionskrafte
oder -momente den Prozess kontrollieren und bedarfsweise

korrigieren.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/005322 PCT/EP2015/065349

Die mit dem Gegenhalter (28) verschlossene Aufnahmedffnung
im Werkzeugtrdger (26) bildet eine gasdichte Fluidkammer
(30), die mit einer Steuereinrichtung (32) fir den
Fluiddruck in der Kammer (30) verbunden ist. Bei der
Zustellung des Applikationswerkzeugs (2) gemal Figur 2 und
3 kann in der Fluidkammer (30) ein geeigneter Gegendruck
durch das eingeschlossene Fluid, insbesondere Luft oder
ein anderes Gas, gebildet werden, der ebenfalls das
Haltemittel (17) unterstitzt und das Werkstick (4) an das
Umformglied (12) andrickt. Der Gegendruck kann
entsprechend des Werkzeugvorschubs gemindert werden. Es
kann bedarfsweise auch ein Unterdruck oder Saugdruck
angelegt werden, insbesondere in der Endstellung von Figur
3.

In den gezeigten Ausfihrungsformen wird nach dem
Umformvorgang gemdl Figur 3 das Applikationswerkzeug (2)
mit dem weiterhin aufgenommenen Werkstiick (4) wieder
entfernt, insbesondere angehoben. AnschliebBend wird auch
der Gegenhalter (28) von der Zugangstffnung entfernt,
insbesondere hochgeschwenkt. Das dann erneut zugestellte
Applikationswerkzeug (2) kann das verformte Werkstiick (4)
wieder zum Formkdrper (27) zuriickbewegen und dort noch

einmal andricken sowie ggf. abgeben.

Der FormkOrper (27) kann eine grodRere Haft- oder
Klebekraft gegeniiber dem Werkstiick (4) als das Haltemittel
(17) entwickeln. Hierdurch kann bei der Riickzugsbewegung
das Werkstiick (4) vom Applikationswerkzeug (2) geldst
werden und am Formkdrper (27) verbleiben. Alternativ kann
das Applikationswerkzeug (2) das aufgenommene und

verformte Werkstiick (4) an anderer Stelle abgeben.

Figur 2 bis 4 verdeutlichen auRerdem das Verformungs- und
Verfestigungsverhalten des Umformkopfes (11) bzw. des

Umformglieds (12). Bei der Zustellung und flr den
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Umformprozess des flexiblen Werkstilicks (4) wird das
Umformglied (12) durch entsprechende Ansteuerung
verformungsfiahig gemacht. Bei Kontakt mit dem Formkdrper
(27) verformen sich das Werkstiick (4) und das Umformglied
(12) in entsprechender Weise und passen sich exakt an die
malBgebliche FormkOrperkontur an. Figur 4 zeigt die
Negativform (18). Die Andriuckkrdfte beim Umformen und
Kompaktieren mit dem Umformkopf (11) gemal Figur 3 und 4
kénnen durch eine entsprechende Druckfihrung in der

Fluidkammer (22) unterstitzt werden.

Durch entsprechende Ansteuerung wird dann das Umformglied
(12) in der verformten Stellung verfestigt. Es behalt
diese verfestigte Form auch beim Riickzug des
Applikationswerkzeugs (2) und bei einer ggf. erneuten
Zustellung nach Entfernen des Gegenhalters (28). Dieses
Verformungs—- und Verfestigungsverhalten findet auch bei
der alternativen Ausfihrungsform ohne Gegenhalter (28)
statt.

Bei der Ubergabe des Werkstiicks (4) an das
Formgebungswerkzeug (5) gemal Figur 4 kann das verfestigte
Umformglied (12) das aufgenommene Werkstilick (4) definiert
an den Formkdrper (27) anlegen sowie andrilcken und dabei
gegebenenfalls auch noch etwas weiter verformen,

insbesondere kompaktieren und in die Endform bringen.

Nach Abgabe des Werkstilicks (4) kann der Umformkopf (11)
bzw. das Umformglied (12) in der vorbeschriebenen Weise
rekonfiguriert und in die Ausgangslage gemdl Figur 1 fir

den nachsten Aufnahme- und Umformzyklus gebracht werden.

In den gezeigten Ausfihrungsformen ist der Umformprozess
einstufig. In einer nicht dargestellten Variante kann er
mehrstufig sein, wobei der Umformkopf (11) mit dem
aufgenommenen Werkstiick (4) nacheinander verschiedenen

Formgebungswerkzeugen (5) zugeflhrt wird und dort
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verschiedene Verformungsschritte ausgefiilhrt werden. Der
Umformkopf (11) bzw. sein Umformglied (12) kann bei den
verschiedenen Verformungen jeweills in geeigneter Weise

verformungsweich geschaltet und danach wieder verfestigt

werden.

Figur 5 zeigt aulerdem einen evtl. weiteren Prozessschritt
nach der Verformung von Werkstiick (4) und Umformkopf (11)
bzw. Umformglied (12) gemd@B Figur 3. Nach Entfernen des
Applikationswerkzeugs (2) kann eine weitere Kompaktierung
und auch eine Verfestigung des auf dem FormkOrper (27)
verbliebenen Werkstiicks (4) durch anderweitigen Pressdruck

erfolgen.

Hierfiir kann z.B. im Bereich der Fluidkammer (30)
unterhalb der am verformten Werkstiick (4) aufliegenden
Membran (28) ein Vakuum erzeugt werden, welches die
Membran (28) an das abgegebene Werkstiick (4) anpresst.
Zudem kann das Formgebungswerkzeug (5) einen beweglichen
Verschluss (31), insbesondere einen schwenkbaren Deckel
fiir die Kammer (30) bzw. fir die Zugangsdffnung im
Werkzeugtrager (26) aufweisen. Der Verschluss (31) kann
ebenfalls gesteuert bewegt werden. Zwischen dem Verschluss
oder Deckel (31) in der SchlieBstellung und dem
Gegenhalter bzw. der Membran (28) wird ein weiterer
abgedichteter Kammerbereich (33) gebildet. Hier kann ggf.
ein Fluid, insbesondere Luft oder ein anderes Gas mit
Druck eingespeist werden, um die vorerwahnte Saugwirkung

im Kammerbereich unter der Membran (28) zu unterstiitzen.

In einer anderen und ebenfalls nicht dargestellten
Variante kann eine Kompaktierung des verformten Werkstilcks
(4) durch einen separat zugestellten Druckstempel

erfolgen.
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Abwandlungen der gezeigten und beschriebenen
Ausfihrungsformen sind in verschiedener Weise mdglich.
Insbesondere kdnnen die Merkmale der vorbeschriebenen
Ausfihrungsbeispiele und deren Varianten beliebig
miteinander kombiniert und insbesondere auch vertauscht

werden.

Der Umformkopf (11) kann konstruktiv in anderer Weise
ausgebildet sein. Er kann z.B. eine dichte und
gleichmdRige Matrix von axial beweglichen Stiften
aufweisen, die bei axialer Zustellung entsprechend der
formgebenden Kontur des FormkoOrpers (27) ausweichen und in
ihrer jeweiligen Stellung in geeigneter Weise temporar
fixiert, insbesondere geklemmt oder magnetisch fixiert
werden. Die Ausweichbewegung kann durch Reibung oder auf
andere Weise zur Herstellung eines angepassten
Verformungsverhaltens beeinflusst werden. Mittels einer
Ausschubplatte kann die Ausgangslage rekonfiguriert
werden, in der z.B. alle freien Stiftenden in einer

gemeinsamen Ebene liegen.

Auch das Formgebungswerkzeug (5) kann abgewandelt werden,
in dem z.B. der Formkdrper (27) eine konkave Form statt
der gezeigten konvexen Form aufweist und als Vertiefung
oder Matrize im Kammerboden ausgebildet ist. Das Verformen
des flexiblen Werkstilicks (4) und des verformungsfdhig
geschalteten Umformglieds (12) kann dann z.B. iUber den
Stitzkdrper (19) bewirkt werden, z.B. durch einen deutlich

erhohten Innendruck in der Fluidkammer (22).
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BEZUGSZEICHENLISTE
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PATENTANSPRUCHE

Applikationswerkzeug fir ein flexibles Werkstick
(4), insbesondere einen Faserverbundkdrper, wobei
das Applikationswerkzeug (2) als Kombiwerkzeug zum
flachigen Aufnehmen des flexiblen Werkstiicks (4) und
zum raumlichen Umformen des aufgenommenen Werkstiicks
(4) an einem externen Formgebungswerkzeug (5)
ausgebildet ist und einen steuerbar
verformungsfahigen sowie verfestigungsféhigen und
rekonfigurierbaren Umformkopf (11) aufweist, der
einen Stltzkorper (19) mit einem daran angeordneten
steuerbar verformungsfahigen sowie
verfestigungsfihigen Umformglied (12) aufweist und
wobeil das Umformglied (12) mattenartig,
biegeelastisch und ggf. dehnfest oder dehnarm

ausgebildet ist.

Applikationswerkzeug nach Anspruch 1, dadurch
gekennzedlchnet, dass der Umformkopf
(11) derart gesteuert ist, dass er sich gemeinsam
mit dem flexiblen Werkstilick (4) beim Umformen an
einem externen Formgebungswerkzeug (5) verformt und

anschlieBend in der verformten Lage verfestigt.

Applikationswerkzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzedlchnet, dass der Umformkopf
(11) derart gesteuert ist, dass er sich nach Abgabe
des flexiblen Werksticks (4) in eine definierte

Ausgangsform zurilickverformt und rekonfiguriert.

Applikationswerkzeug nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch g e k ennz e ichnet, dass der
Unmformkopf (11) einen Anschluss (10) fir einen

Industrieroboter (3) aufweist.
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Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
das Umformglied (12) als Vakuummatratze mit einer

Vakuumeinrichtung (13) ausgebildet ist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
die Vakuummatratze eine gasdichte, biegeelastische
und ggf. dehnfeste oder dehnarme Hiille mit einer
druckfesten Granulatfillung und mit einem

Vakuumanschluss aufweist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
die dem flexiblen Werkstick (4) zugewandte
Aufnahmeseite (14) des Umformglieds (12) ein
Verformungsverhalten aufweist, welches an das
Verformungsverhalten des flexiblen Werkstlcks (4)

angepasst ist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
die dem flexiblen Werkstick (4) zugewandte
Aufnahmeseite (14) des Umformglieds (12) eine

scherfiahige Oberfliche aufweist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
die Scherfdhigkeit der Oberfldche an der
Aufnahmeseite (14) und die Scherfdhigkeit der
zugewandten Oberfladche am flexiblen Werkstiick (4)

einander entsprechen.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
die dem flexiblen Werkstick (4) zugewandte

Aufnahmeseite (14) des Umformglieds (12) eine
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Gitterstruktur (1b5) aufweist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
die Gitterstruktur (15) des Umformglieds (12) der
Gitterstruktur des flexiblen Werksticks (4)

entspricht.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
die Gitterstruktur (15) des Umformglieds (12)
zwischen flexiblen Folien eingebettet und als
Auflage (16) auf der Aufnahmeseite (14) ausgebildet

ist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
der Umformkopf (11) auf der Aufnahmeseite (14) ein
bevorzugt flachiges Haltemittel (17) fir das
flexible Werkstick (4) aufweist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
das Haltemittel (17) zur Einstellung der Haltekraft

steuerbar ist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
das Haltemittel (17) als losbare und ggf. steuerbare
Klebe- oder Haftverbindung ausgebildet ist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
das Applikationswerkzeug (2) ein Gestell (9) fir den
Umformkopf (11) aufweist.
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Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
der Stitzkdrper (19) einen ringfdrmigen Stitzrahmen
(20) aufweist, der eine innen liegende Kammer (22)

umgibt und mit dem Umformglied (12) verbunden ist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
der Stitzrahmen (20) steuerbar verformungsfahige
sowie verfestigungsfahige und rekonfigurierbare

Rahmenwande (21) aufweist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
die Rahmenwd&nde (21) als Vakuummatratzen mit einer

Vakuumeinrichtung ausgebildet sind.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
die Kammer (22) als abgedichtete Fluidkammer mit
veranderbarem Kammerdruck ausgebildet und mit einer

steuerbaren Fluidversorgung (25) verbunden ist.

Applikationswerkzeug nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch g e k enn z e i1 c hnet, dass
das Umformglied (12) {iiber Filhrungsmittel (24),
insbesondere Filhrungsstifte, mit dem Gestell (9)

verbunden ist.

Applikationseinrichtung zum raumlichen Umformen
eines flexiblen Werkstiicks (4), insbesondere eines
FaserverbundkOrpers, wobei die
Applikationseinrichtung (1) ein Applikationswerkzeug
(2) aufweist, dadurch g e k ennzeichnet,
dass das Applikationswerkzeug (2) nach mindestens

einem der Anspriche 1 bis 21 ausgebildet ist.
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Applikationseinrichtung nach Anspruch 22, dadurch
gekennzeichnet, dass die
Applikationseinrichtung (1) ein Formgebungswerkzeug
(5) mit einem Formkdrper (27), insbesondere einem
Stempel, zum Umformen des flexiblen Werkstiicks (4)

aufweist.

Applikationseinrichtung nach Anspruch 22 oder 23,
dadurch g e k enn z e ic hnet, dass die
Applikationseinrichtung (1) mehrere
Formgebungswerkzeuge (5) zum Vorformen und Endformen

des flexiblen Werkstilicks (4) aufweist.

Applikationseinrichtung nach Anspruch 22, 23 oder
24, dadurch ge kennzedilichnet, dass die
Applikationseinrichtung (1) einen mehrachsigen
Industrieroboter (3) zum Halten und Fihren des

Applikationswerkzeugs (2) aufweist.

Applikationseinrichtung nach einem der Anspriliche 22
bis 25, dadurch g e k ennz e ic hnet, dass
der Industrieroboter (3) als taktiler Roboter mit
einer zugeordneten Sensorik ausgebildet ist, welche
einwirkende duBere mechanische Belastungen

detektiert.

Applikationseinrichtung nach einem der Anspriliche 22
bis 26, dadurch g e k enn z e i c hnet, dass
der FormkOrper (27) in einer Kammer (30) des
Formgebungswerkzeugs (5) angeordnet ist, an deren
Zugangsoffnung ein flexibler Gegenhalter (28),
insbesondere eine Membran, fiir das zugestellte

Applikationswerkzeug (2) angeordnet ist.

Applikationseinrichtung nach einem der Anspriliche 22
bis 27, dadurch ge kennvzeichnet, dass

der Gegenhalter (28), insbesondere die Membran, eine
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geringere Haftfahigkeit gegeniiber dem flexiblen
Werkstiick (4) als das Applikationswerkzeug (2)

aufweist.

Applikationseinrichtung nach einem der Anspriliche 22
bis 28, dadurch g e k ennz e i c hnet, dass
der FormkOrper (27) eine hdhere Haftfd@higkeit
gegeniiber dem flexiblen Werkstick (4) als das

Applikationswerkzeug (2) aufweist.

Applikationseinrichtung nach einem der Anspriliche 22
bis 29, dadurch g e k ennz e ichnet, dass
das Formgebungswerkzeug (5) eine Steuereinrichtung

(32) fir den Fluiddruck in der Kammer (30) aufweist.

Applikationseinrichtung nach einem der Anspriliche 22
bis 30, dadurch g e k ennz e ic hnet, dass
das Formgebungswerkzeug (5) einen beweglichen
Verschluss (31), insbesondere einen schwenkbaren

Deckel, fir die Kammer (30) aufweist.

Applikationsverfahren fiir ein flexibles Werkstiick
(4), insbesondere einen Faserverbundkdrper, wobei
das flexible Werkstick (4) mit einem als
Kombiwerkzeug ausgebildeten Applikationswerkzeug (2)
flachig aufgenommen und an einem externen
Formgebungswerkzeug (5) rdumlichen umgeformt wird,
wobeil der Umformkopf (11) einen Stitzkdrper (19) mit
einem daran angeordneten steuerbar
verformungsfahigen sowie verfestigungsfahigen
Unformglied (12) aufweist und das Umformglied (12)
mattenartig, biegeelastisch und ggf. dehnfest oder

dehnarm ausgebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 32, dadurch
gekennzedlchnet, dass der Umformkopf

(11) derart gesteuert wird, dass er sich gemeinsam
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mit dem flexiblen Werkstilick (4) beim Umformen an
einem externen Formgebungswerkzeug (5) verformt und

anschlieBend in der verformten Lage verfestigt.

Verfahren nach Anspruch 32 oder 33, dadurch
gekennzedlchnet, dass der Umformkopf
(11) derart gesteuert wird, dass er sich nach Abgabe
des flexiblen Werksticks (4) in eine definierte

Ausgangsform zurilickverformt und rekonfiguriert.

Verfahren nach Anspruch 32, 33 oder 35, dadurch
gekennzedichnet, dass das Werkstick (4)
mit einem bevorzugt flidchigen und in der Haltekraft
gesteuerten Haltemittel (17) an der Aufnahmeseite
(14) des Umformkopfs (11) gehalten wird.
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B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

B29C B25J

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 10 2012 003094 Al (UNIV BRAUNSCHWEIG
TECH [DE]) 14. August 2013 (2013-08-14)

1-7,10,
11,13,
14,
17-23,
25-35
Absatze [0001], [0009] - [0011], [2240],
[0041], [0045] - [0050], [0053] - [0060]
Abbildungen 1,3,4,5,6,7,8,9

X DE 10 2011 056029 Al (REHAU AG & CO [DE])
6. Juni 2013 (2013-06-06)

1-4,
7-13,15,
16,
22-25,
32-35
Absédtze [0042],
[0049], [0051]
Abbildungen 1,5

[0043], [0044], [0048],

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

14. Oktober 2015

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

22/10/2015

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

30. April 2008 (2008-04-30)
das ganze Dokument

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X US 4 549 864 A (LARRIBE ANDRE P [FR]) 1-3,7,
29. Oktober 1985 (1985-10-29) 13,15,
16,22,
23,32-35
Spalte 1, Zeile 9 - Zeile 11
Spalte 3, Zeile 61 - Spalte 4, Zeile 9
Spalte 7, Zeile 4 - Zeile 28
Spalte 8, Zeile 59 - Spalte 9, Zeile 32
Abbildungen 1-4
A DE 10 2011 050102 Al (BENTELER SGL GMBH & 1-35
CO KG [DE]) 8. November 2012 (2012-11-08)
das ganze Dokument
A EP 1 916 206 Al (SCHMALZ J GMBH [DE]) 1-35

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/065349
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE 102012003094 Al 14-08-2013  KEINE
DE 102011056029 Al 06-06-2013 DE 102011056029 Al 06-06-2013
EP 2626181 A2 14-08-2013
US 4549864 A 29-10-1985 DE 3262433 D1 28-03-1985
EP 0073708 Al 09-03-1983
FR 2511656 Al 25-02-1983
Us 4487730 A 11-12-1984
Us 4549864 A 29-10-1985
DE 102011050102 Al 08-11-2012  KEINE
EP 1916206 Al 30-04-2008 DE 102006050970 Al 30-04-2008
EP 1916206 Al 30-04-2008

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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