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(57) Hauptanspruch: Greifsystem (150) zum Halten eines
Werkstucks (140), das Greifsystem (150) aufweisend:

eine Schichtverklemmungsstruktur (100) mit einer Membran
(102), die einen inneren Hohlraum (110) definiert, der eine
Anzahl von Uberlappenden Materialschichten (112) enthalt;
ein Drucksystem (120) mit einer Pumpe (122), die mit dem
inneren Hohlraum (110) gekoppelt ist; und

ein Formanpassungswerkzeug (154) mit mindestens einem
Teil, das so konfiguriert ist, dass es sich bewegt, um eine
Kraft auf die Schichtverklemmungsstruktur (100) aus-
zulben,

wobei das Formanpassungswerkzeug (154) so konfiguriert
ist, dass es bei Betatigung des mindestens einen Teils die
Schichtverklemmungsstruktur (100) an das Werkstlick
(140) anpasst,

wobei das Drucksystem (120) so konfiguriert ist, dass es
beim Betreiben der Pumpe (122) einen Druck in dem inne-
ren Hohlraum (110) &ndert, um der Schichtverklemmungs-
struktur (100) Steifigkeit zu verleihen.
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Beschreibung

[0001] Die Beschreibung bezieht sich im Allgemei-
nen auf Fertigungswerkzeuge mit Formsteuerungs-
merkmalen und im Besonderen auf Fertigungssys-
teme und -verfahren mit anpassungsfahigem
Werkstuckgreifen, bei denen die Vorrichtung, die
ein Objekt halt, mechanische Merkmale enthalten
kann, um die Greifgeometrie beim anfanglichen Kon-
takt mit einem Werkstuck flexibel zu verandern, und
die sich dann durch Schichtverklemmung versteifen
konnen, um das Werksttick zu fixieren.

[0002] Die Manipulation von Werkstlicken wurde im
Allgemeinen durch manuelle Tatigkeiten durchge-
fuhrt, die eine angeborene Fahigkeit zum Steuern
der Anpassungsfahigkeit an Formen und zum
Steuern der auf Objekte ausgetlibten Kraft beinhal-
ten. Wenn Mechanisierung an die Stelle manueller
Tatigkeiten tritt, unterliegt die Fahigkeit, die Anpas-
sungsfahigkeit an Formen zu steuern und die ange-
wandten Krafte zu steuern, den inharenten Ein-
schrankungen, die durch die Geometrie und
Steifigkeit mechanischer Strukturen auferlegt wer-
den. Ein mechanisierter Greifer umfasst im Allgemei-
nen ein Paar gegenlberliegender, ebener Flachen,
die ein Objekt zum Greifen, Halten, Heben und/oder
Manipulieren zusammendricken. Die Fahigkeit, das
Greifen zu steuern, kann jedoch mehr als nur eine
Kompressionsfunktion erfordern, und daher werden
ausgefeiltere Mechanismen benétigt. Zum Beispiel
kann die Form der zu manipulierenden Objekte kom-
plex sein und variieren, so dass die Fahigkeit erfor-
derlich ist, die komplexe Form und die mdglicher-
weise vorhandenen Bauvariationen zu
bertcksichtigen. Darlber hinaus hat der zuneh-
mende Einsatz von additiven Fertigungsverfahren
die Fahigkeit entwickelt, Komponenten zu erzeugen,
die immer komplexere Formen haben. Diese Formen
enthalten moglicherweise keine flachen oder ande-
ren Oberflachen, die zum Greifen geeignet sind.
Daher steigt der Bedarf an anpassungsfahigeren
Greifmechanismen.

[0003] DE 10 2020 005 752 A1 beschreibt einen
Endeffektor, der in der Lage ist, Gegenstande unter
Verwendung von Stof3- und Anziehungskraften zu
fassen. Der Endeffektor beinhaltet ein Schnittstellen-
system mit einer verformbaren Montageplatte und
einem biegsamen Kdrperelement, das an der Monta-
geplatte angebracht ist. Der Endeffektor umfasst fer-
ner ein Gestangesystem zwischen mehreren Aktua-
toren und dem  Schnittstellensystem. Das
Gestangesystem ist mit seitlichen Teilen der Monta-
geplatte verbunden.

[0004] DE 10 2018 007 563 A1 beschreibt eine Vor-
richtung zum Greifen von Bauteilen mit einer beliebi-
gen Oberflachenkontur, umfassend ein Greifelement
und eine Druckerzeugung. Bei einer Vorrichtung, bei
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welcher die Greifbarkeit eines Roboters oder eines
Manipulators verbessert werden kann, weist das
Greifelement bauteilseitig eine elastische knautsch-
fahige Struktur, wie eine Zellstruktur, auf, die auf
einer Bauteil-abgewandten Seite mit der Drucker-
zeugung verbunden ist.

[0005] DE 10 2011 050 099 A1 beschreibt ein Dra-
pierwerkzeug sowie ein Verfahren zum Herstellen
eines Faserverbundwerkstoffbauteils fur ein Kraft-
fahrzeug. Das Drapierwerkzeug weist Heizelemente
sowie Formleisten auf, um damit ein Faserverbund-
werkstoffbauteil fir ein Kraftfahrzeug herzustellen.

[0006] EP 2 796 263 B1 beschreibt eine Verlege-
matrize zum Aufnehmen und Verlegen von Substra-
ten, wobei die Matrize eine elastisch verformbare
Substrataufnahmestruktur zum Bereitstellen einer
Eingriffsflache zur 16sbaren Aufnahme von Substra-
ten, ein Befestigungselement mit einem Gaskanal
zum Bereitstellen von unter positivem oder negati-
vem Druck stehendem Gas zum Aufnehmen und
Abblasen der Substrate, einen Tragerkorper aus
einem elastisch verformbaren Material umfasst,
wobei der Tragerkorper sandwichartig zwischen der
Aufnahmestruktur und dem Anbringungselement
angeordnet ist, wobei das Anbringungselement
angeordnet ist, um das Gas Uber den Tragerkorper
zu verteilen, wobei der Tragerkérper eine Vielzahl
von Durchbriichen umfasst, um das Gas von dem
Anbringungselement zu der Aufnahmestruktur zu
Ubertragen, wobei die Aufnahmestruktur eine elas-
tisch verformbare Verteilungsplatte umfasst, um das
Gas Uber die Eingriffsoberflache zu verteilen.

[0007] US 10 625 428 B2 beschreibt einen Ende-
ffektor und ein zugehoriges Verfahren zum Greifen
eines Gegenstandes. Der Endeffektor umfasst ein
Schnittstellensystem mit einer Montageplatte, die
mindestens einen ersten Abschnitt aufweist, der rela-
tiv zu mindestens einem zweiten Abschnitt beweglich
ist. Beispielsweise sind der erste Abschnitt und/oder
der zweite Abschnitt so konfiguriert, dass sie um min-
destens eine erste Schwenkachse schwenken. Das
Schnittstellensystem umfasst ferner ein biegsames
Korperelement, das an der Montageplatte befestigt
ist und zumindest teilweise eine innere Aussparung
bildet. Der Endeffektor umfasst ferner ein Paar von
Betatigungselementen, die funktionsfahig mit der
Platte verbunden und jeweils so konfiguriert sind,
dass sie eine Kraft auf die Platte ausliiben, um
einen Teil der Montageplatte zu schwenken und das
biegsame Koérperelement zu verformen. Der Ende-
ffektor umfasst ferner einen Vakuumanschluss, der
mit der inneren Aussparung in Fluidverbindung steht.

[0008] US 2010 / 0 078 953 A1 beschreibt eine
Werkstuickgreifvorrichtung mit einem primaren Fang-
mechanismus mit einem Saugnapf, der dazu geeig-
net ist, ein Werkstiick durch Saugkraft zu halten, und
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einem stangenartigen Teil, an dessen einem Ende
der Saugnapf angebracht ist, Greifklinken, die das
Werkstiick sandwichartig einschlieen und ergreifen,
eine Antriebseinheit zum Zuflhren einer Antriebs-
kraft und einen Ubertragungsmechanismus, der die
Antriebskraft der Antriebseinheit auf die Greifklinken
Ubertragt. Der Ubertragungsmechanismus bewegt
die Greifklinken entlang einer Achse des stabférmi-
gen Teils zwischen einer Greifposition, in der die
Greifklinken Uber den Saugnapf hinausragen, und
einer zurtickgezogenen Position, in der die Greifklin-
ken vom Saugnapf in Richtung der Grundplatte
zurlckgezogen sind. Die Greifklinken werden in die
Greifposition entlang der Achse des stabférmigen
Teils bewegt, wahrend der Abstand zwischen den
Greifklinken verkurzt wird.

[0009] Es kann als Aufgabe betrachtet werden, die
Fahigkeit eines Greifers, sich der individuellen Geo-
metrie eines Werkstlicks anzupassen und komplexe
Formen zu erfassen, zu verbessern und ein entspre-
chendes Greifsystem sowie ein Verfahren zum Hal-
ten eines Werkstiicks anzugeben. Darlber hinaus
werden weitere winschenswerte Merkmale und
Eigenschaften der vorliegenden Erfindung aus der
nachfolgenden detaillierten Beschreibung und den
beigefigten Anspriichen ersichtlich, die in Verbin-
dung mit den beigefiugten Zeichnungen und dem vor-
stehenden technischen Gebiet und Hintergrund
betrachtet werden. Die genannte Aufgabe wird
durch den Gegenstand der unabhangigen Anspri-
che 1 und 9 gel6st.

[0010] Fur das Greifen von Werkstiicken werden
Systeme und Verfahren mit Formsteuerungsfunktio-
nen bereitgestellt. Erfindungsgemall umfasst ein
Greifsystem zum Halten eines Werkstlicks eine
Schichtverklemmungsstruktur mit einer Membran,
die einen inneren Hohlraum definiert, der eine Anzahl
von Uberlappenden Materialschichten enthalt. Das
Greifsystem umfasst erfindungsgemaf weiterhin ein
Drucksystem mit einer Pumpe, die mit dem inneren
Hohlraum gekoppelt ist. Das Greifsystem umfasst
erfindungsgemafl weiterhin ein Formanpassungs-
werkzeug mit mindestens einem Teil, das ausgestal-
tet ist, sich zu bewegen, um eine Kraft auf die
Schichtverklemmungsstruktur auszutiben. Das For-
manpassungswerkzeug ist ausgestaltet, durch Beta-
tigung des beweglichen Teils die Schichtverklem-
mungsstruktur an das Werkstlick anzupassen. Das
Drucksystem andert durch das Betreiben der
Pumpe den Druck im inneren Hohlraum, um der
Schichtverklemmungsstruktur Steifigkeit zu verlei-
hen.

[0011] In einer Ausflihrungsform ist das Formanpas-
sungswerkzeug eine Klemme mit einem ersten Arm,
der in die Schichtverklemmungsstruktur eingreift,
und einem zweiten Arm, der in die Schichtverklem-
mungsstruktur eingreift. Das Formanpassungswerk-

3/14

zeug hat eine C-Form mit einer offenen Seite, die zur
Aufnahme des Werkstlicks ausgelegt ist.

[0012] In einer weiteren Ausflihrungsform halt der
erste Arm einen ersten Abschnitt der Schichtver-
klemmungsstruktur und der zweite Arm einen zwei-
ten Abschnitt der Schichtverklemmungsstruktur. Der
erste und der zweite Abschnitt werden nicht parallel
zueinander gehalten.

[0013] In einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
das Greifsystem eine Steuerung, die so konfiguriert
ist, dass sie das Drucksystem und einen Aktuator
des Formanpassungswerkzeugs betreibt.

[0014] In einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
das Greifsystem einen Sensor, der mit der Steuerung
gekoppelt ist, wobei der Sensor konfiguriert ist, um
einen Parameter der Schichtverklemmungsstruktur
zu uberwachen.

[0015] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist die
Steuerung mit der Pumpe und mit einem Aktuator
gekoppelt. Die Steuerung ist ausgestaltet, dass sie
den Aktuator betatigt, um mit dem Formanpassungs-
werkzeug die Schichtverklemmungsstruktur an das
Werkstlick vorzuverformen, bevor die Pumpe beta-
tigt wird, um ein Vakuum in dem inneren Hohlraum
Zu erzeugen.

[0016] In einer weiteren Ausflhrungsform erfasst
der Sensor eine aufgebrachte Kraft des Formanpas-
sungswerkzeugs. Die Steuerung ist so konfiguriert,
dass sie den Aktuator steuert, um die aufgebrachte
Kraft an eine vorgegebene Kraft anzupassen.

[0017] In einer weiteren Ausflhrungsform umfasst
das Werkstlck eine Vielzahl von Oberflachen, die
gekrimmt und/oder schrag zueinander sind, wobei
das Greifsystem so konfiguriert ist, dass es das
Werkstick an der Vielzahl von Oberflachen greift.

[0018] In einer weiteren Ausfihrungsform ist das
Formanpassungswerkzeug eine Klemme, die so
geformt ist, dass sie die Schichtverklemmungsstruk-
tur in einem Zustand halt, der so konfiguriert ist, dass
sie das Werkstlck aufnimmt und umschlief3t.

[0019] In einer weiteren Ausfihrungsform ist die
Membran an der Klemme befestigt.

[0020] Erfindungsgemaf umfasst ein Verfahren das
Bilden einer Schichtverklemmungsstruktur mit einer
Membran, die einen inneren Hohlraum definiert, der
eine Anzahl von Uberlappenden Materialschichten
enthalt. Erfindungsgemall umfasst das Verfahren
weiterhin das Koppeln eines Drucksystems, das
eine Pumpe umfasst, mit dem inneren Hohlraum.
Erfindungsgemall umfasst das Verfahren weiterhin
das Positionieren eines Formanpassungswerk-
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zeugs, so dass es sich bewegt, um eine Kraft auf die
Schichtverklemmungsstruktur auszulben. Erfin-
dungsgemal umfasst das Verfahren weiterhin das
Betatigen des Formanpassungswerkzeugs, so dass
sich die Schichtverklemmungsstruktur an die Form
des Werkstlicks anpasst. Erfindungsgemaf umfasst
das Verfahren weiterhin das Betreiben der Pumpe
durch das Drucksystem, um den Druck im inneren
Hohlraum zu @ndern und der Schichtverklemmungs-
struktur Steifigkeit zu verleihen.

[0021] In einer Ausflihrungsform ist das Formanpas-
sungswerkzeug als Klemme ausgeflhrt. Ein erster
Arm der Klemme und ein zweiter Arm der Klemme
greifen in die Schichtverklemmungsstruktur ein. Der
erste und der zweite Arm bringen die Schichtver-
klemmungsstruktur in eine Form, um das Werkstlick
zu halten.

[0022] In einer Ausfiihrungsform halt der erste Arm
einen ersten Abschnitt der Schichtverklemmungs-
struktur und der zweite Arm halt einen zweiten
Abschnitt der Schichtverklemmungsstruktur in einer
Position, in der der erste und zweite Abschnitt nicht
parallel sind.

[0023] In einer Ausfiihrungsform steuert eine Steue-
rung das Drucksystem und einen Aktuator, um das
Formanpassungswerkzeug zu bewegen und die
Steifigkeit zu verleihen.

[0024] In einer Ausfuhrungsform Uberwacht ein mit
der Steuerung gekoppelter Sensor einen Parameter
der Schichtverklemmungsstruktur.

[0025] In einer Ausfuhrungsform formt ein von einer
Steuerung betriebener Aktuator die Schichtverklem-
mungsstruktur an das Werkstuck vor. Nach dem Vor-
formen der Schichtverklemmungsstruktur betatigt die
Steuerung die Pumpe, um ein Vakuum im inneren
Hohlraum zu erzeugen.

[0026] In einer Ausflhrungsform wird eine aufge-
brachte Kraft des Formanpassungswerkzeugs
erfasst. Die Steuerung steuert den Aktuator so,
dass er die aufgebrachte Kraft an eine vorgegebene
Kraft anpasst.

[0027] In einer Ausflihrungsform wird das Werk-
stick an mehreren Flachen gegriffen, die gekrimmt
und/oder schrag zueinander sind.

[0028] In einer Ausflihrungsform ist das Formanpas-
sungswerkzeug als Klemme in einer Form ausgebil-
det, die die Schichtverklemmungsstruktur in einem
Zustand halt, der so gewahlt ist, dass er das Werk-
stlick aufnimmt und umschlief3t.

[0029] Die beispielhaften Ausfiihrungsformen wer-
den im Folgenden in Verbindung mit den folgenden
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Figuren beschrieben, wobei gleiche Ziffern gleiche
Elemente bezeichnen, und wobei:

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines
Schichtverklemmungsgreifers und des zugehd-
rigen Drucksystems in einem nachgiebigen
Zustand,;

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung des
Schichtverklemmungsgreifers und des Druck-
systems von Fig. 1 in einem aktivierten, starren
Zustand,

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung des
Schichtverklemmungsgreifers von Fig. 1 in
einem nachgiebigen Zustand und beim Einfiih-
ren in ein Werkstuck;

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung des
Schichtverklemmungsgreifers von Fig. 3 in
einem starren Zustand und zum Halten des
Werkstlicks von Fig. 3;

Fig. 5 ist eine schematische Darstellung des
Schichtverklemmungsgreifers und des Druck-
systems von Fig. 1, das auf einer Vorrichtung
montiert ist und dabei ist, ein Werkstiick aufzu-
nehmen,;

Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm des
Schichtverklemmungsgreifers und des Druck-
systems von Fig. 5 im Prozess der Anpassung
an das Werkstuck; und

Fig. 7 ist eine schematische Darstellung des
Schichtverklemmungsgreifers und des Druck-
systems von Fig. 5 in einem aktivierten, starren
Zustand und beim Greifen des Werkstulcks.

[0030] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
eine Schichtverklemmungsstruktur im Allgemeinen
eine |uftdichte Umhullung umfassen, die innere
dinne Schichten aus blattartigem Material enthalt.
Luftdruck wird verwendet, um die diinnen Material-
schichten zu aktivieren und die Reibung zwischen
den einzelnen Schichten zu verstarken. In Ausfiih-
rungsformen wird Vakuum verwendet, und je héher
der Vakuumdruck (Unterdruck) ist, desto groRer ist
die Reibung zwischen benachbarten Schichten. Die
Reibungsdnderungen kénnen verwendet werden,
um die Steifigkeit des Greifers zu variieren, z. B. zwi-
schen einem nachgiebigen Zustand und einem star-
ren Zustand, und kdnnen zum Halten und Greifen
eines Objekts verwendet werden, z. B. zum Festhal-
ten und/oder Manipulieren. In einer Reihe von Aus-
fuhrungsformen wird die Schichtverklemmungsstruk-
tur mit einem mechanischen, klammerartigen,
Formanpassungswerkzeug kombiniert, um eine
bestimmte Kraft aufzubringen, um der Schichtver-
klemmungsstruktur eine Form zum flexiblen Halten
eines Werkstucks zu verleihen. Die Mdglichkeit, die
Schichtverklemmungsstruktur zu formen, erweitert
den Umfang der Werkstickformen, die gehalten wer-
den kénnen, und ermdglicht ein sichereres Greifen.
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[0031] Bezugnehmend auf Fig. 1 umfasst eine
Schichtverklemmungsstruktur 100, die wie unten
beschrieben als Schichtverklemmungsgreifer konfi-
guriert sein kann, eine Membran 102, die eine
Wand 104 mit einer Auflenflaiche 106 und einer
Innenflache 108 bildet, die einen eingeschlossenen
inneren Hohlraum 110 definieren. Die Wand 104
kann aus einer oder mehreren Schichten eines fle-
xiblen Materials bestehen, das, zumindest in einigen
Betriebszustanden, nachgiebig und verformbar ist. In
einer Reihe von Ausfiihrungsformen kann das fir die
Wand 104 verwendete Material hohe Reibungsei-
genschaften an der AuRenflache 106 aufweisen,
um das Greifen relativ zu einem Objekt zu erleich-
tern. Zum Beispiel kann die Membran 102 aus
einem Elastomer, wie natirlichem oder syntheti-
schem Kautschuk, hergestellt sein.

[0032] Im inneren Hohlraum 110 ist eine Anzahl von
sich Uberlappenden Materialschichten 112 einge-
schlossen. Die Materialschichten 112 kénnen aus
folienartigem Material bestehen, das aus einem syn-
thetischen (Kunststoff), gewebten oder anderweitig
geformten Naturfasern, einem Elastomer oder ande-
ren Materialien hergestellt ist. Abwechselnde Schich-
ten kénnen aus unterschiedlichen Materialien oder
demselben Material bestehen. Die Materialschichten
112 sind innerhalb des inneren Hohlraums 110 mit
komplementaren, einander zugewandten Oberfla-
chen (z. B. Oberflachen 114, 116) benachbarter
Materialschichten 112 angeordnet, die in engem
oder direktem Kontakt stehen, um unter Anwendung
einer Kraft, z. B. durch einen aufgebrachten Klemm-
druck, zusammengebracht zu werden. Wie in Fig. 1
dargestellt, handelt es sich bei den Materialschichten
112 um separate Stlcke, die zueinander ausgerich-
tet sind. In anderen Ausfihrungsformen kénnen die
Materialschichten 112 zueinander versetzt oder
gestaffelt sein. In weiteren Ausfihrungsformen kon-
nen die Materialschichten 112 Teil einer grofieren
Materialbahn sein, die in Lagen gefaltet ist. Wie in
Fig. 1 dargestellt, ist der Druck innerhalb des inneren
Hohlraums 110, einschlie3lich der inneren Oberfla-
che 108, gleich dem Druck (Atmospharendruck)
aulerhalb des inneren Hohlraums 110, einschlief3-
lich der auReren Oberflache 106. In diesem inakti-
vierten Zustand sind die Materialschichten 112 in
der Lage, sich relativ zueinander zu bewegen,
wobei die Oberflachen 114, 116 aneinander vorbei-
gleiten kdnnen und die Schichtverklemmungsstruk-
tur 100 nachgiebig ist. Wie in Fig. 2 dargestellt, unter-
scheidet sich der Druck innerhalb des inneren
Hohlraums 110, einschlie3lich der inneren Oberfla-
che 108, von dem Druck (Atmospharendruck) aul3er-
halb des inneren Hohlraums 110, einschlie3lich der
auleren Oberflache 106. In diesem aktivierten
Zustand weisen die Materialschichten 112 eine
hohe Reibung zueinander auf, wobei die Oberfla-
chen 114, 116 gezwungen sind, statisch zueinander
zu bleiben. Infolgedessen kann die Schichtverklem-
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mungsstruktur 100 zwischen einem flexiblen, nach-
giebigen Zustand von Fig. 1 und einem starren
Zustand von Fig. 2 Ubergehen.

[0033] In einer Reihe von Ausflihrungsformen
umfasst ein Verfahren zur Steuerung der aufgeb-
rachten Klemmkraft der Schichtverklemmungsstruk-
tur 100 den Betrieb eines Drucksystems 120. Im All-
gemeinen umfasst das Drucksystem 120 eine
Pumpe 122, eine Sensoreinheit 124 und eine Steue-
rung 128, der mit der Pumpe 122 und der Sensorein-
heit 124 gekoppelt ist. Der innere Hohlraum 110 steht
durch eine Offnung in der Wand 104 der Membran
102 in Fluidverbindung mit einer Leitung 130. Ein
Fluid, wie z. B. Luft, kann durch die Leitung 130 in
den inneren Hohlraum 110 eingeleitet oder aus die-
sem entfernt werden, um den Druck im inneren Hohl-
raum 110 zu erhdéhen oder zu verringern. Die Pumpe
122 ist mit der Leitung 130 verbunden, um die Luft-
bewegung durch die Leitung zu erleichtern. In einer
Reihe von Ausfiihrungsformen kann eine Leitung mit
Ventil (nicht dargestellt) in Fluidverbindung mit dem
inneren Hohlraum stehen. Ein solches Ventil kann z.
B. gedffnet werden, um das Vakuum im inneren Hohl-
raum 110 effizient zu entlasten, und es kann
geschlossen werden, z. B. wenn die Pumpe 122 ein
Vakuum anzieht. Die Steuerung 128 steuert den
Betrieb der Pumpe 122 und des Ventils, wenn es ent-
halten ist, in Koordination.

[0034] Die Steuerung 128 wird mit Parameterdaten
von der Sensorreihe 124 versorgt. Die Sensorreihe
124 kann Sensoren 136 enthalten, die im inneren
Hohlraum 110 enthalten sind oder sich durch die
Membran 102 hindurch erstrecken oder in diese ein-
gebettet sind. Die Sensorreihe kann Sensoren 138
aulerhalb der Membran 102 enthalten. Die Sensor-
einheit 124 kann so konfiguriert sein, dass sie min-
destens einen Parameter Uberwacht, wie z. B. die
Bestimmung von Luftdruck, Kraft, Position/Ort und/o-
der anderer Systemparameter. Die Sensorreihe 124
ist mit einer Steuerung 128 gekoppelt, der Signale
von der Sensorreihe 124 empfangt, um Feststellun-
gen in Bezug auf das Erfassen, Greifen und Manipu-
lieren von Objekten zu treffen. Im Allgemeinen ver-
wendet die Steuerung 128 die verfligbaren
Eingaben, einschliellich derjenigen von der Sensor-
reihe 124, um ein Steuerungssystem des Drucksys-
tems 120 und anderer Systeme bereitzustellen, um
verschiedene Funktionen der Befestigung eines
Objekts, wie z. B. eines Werkstiicks, effektiv zu
steuern. Die Steuerung 128 umfasst im Allgemeinen
einen Prozessor und eine Speichereinrichtung und
kann mit einer Speichereinrichtung gekoppelt sein.
Der Prozessor fiihrt die Berechnungs- und Steuer-
ungsfunktionen der Steuerung 128 gemaf program-
mierten Schritten, Algorithmen, Berechnungen usw.
aus. und kann jede Art von Prozessor oder mehrere
Prozessoren umfassen. Die Steuerung 128 kann mit
einem oder mehreren Aktuator(en) 148 gekoppelt
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sein, um verschiedene Aktionen, wie unten beschrie-
ben, zu bewirken.

[0035] Um die Schichtverklemmungsstruktur 100
starr zu machen, z. B. um ein Greifen zu bewirken,
kann Luft oder ein anderes Fluid aus dem inneren
Hohlraum 110 evakuiert werden, wodurch ein
Vakuumdruckzustand innerhalb des inneren Hohl-
raums 110 entsteht. Die Membran 102 und die Mate-
rialschichten 112 gehen von einem nachgiebigen
Zustand in einen starren Zustand (ber, indem eine
Druckdifferenz Uber die Wand 104 der Membran
102 an der inneren Oberflache 108 und der duReren
Oberflache 106 aufgebaut wird. In Fig. 1 ist der
Druck innerhalb der Membran 102 im inneren Hohl-
raum 110 im Allgemeinen gleich dem Druck aul3er-
halb der Membran 102, und die Schichtverklem-
mungsstruktur 100 befindet sich in einem
nachgiebigen Zustand. Beispielsweise kann der
Druck im Inneren der Membran 102 gleich oder
annahernd gleich sein wie der Druck aul3erhalb der
Membran 102. In diesem nachgiebigen Zustand las-
sen sich die Uberlappenden Materialschichten 112
leicht relativ zueinander bewegen (z. B. durch Glei-
ten oder Scheren aneinander vorbei) und sind als
Reaktion auf eine aufgebrachte Kraft oder Last rela-
tiv leicht verformbar.

[0036] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist der Druck im
inneren Hohlraum 110 anders, und in diesem Fall
geringer als der Druck aufierhalb der Membran 102.
Dieser Druckunterschied bewirkt, dass sich die
Membran 102 zusammenzieht und der Reibungswi-
derstand zwischen den Materialschichten 112
zunimmt, wenn die Uiberlappenden Materialschichten
112 zusammengedriickt werden, wodurch ein starrer
Zustand entsteht. In der vorliegenden Ausfiihrungs-
form ist der Druck im Inneren der Membran 102 deut-
lich geringer (z. B. um den Faktor zehn oder mehr)
als der Druck aufRerhalb der Membran 102. Das Aus-
mal der Steifigkeit ist ein Faktor des Ausmalies, in
dem sich benachbarte Materialschichten Uberlap-
pen, der Reibungseigenschaften der Materialschicht
112 und des Druckunterschieds zwischen dem inne-
ren Hohlraum 110 und der Umgebung auRerhalb der
Membran 102. Es kann ein hoher Grad an Steifigkeit
erreicht werden, der die Schichtverklemmungsstruk-
tur 100 in einem starren Zustand arretiert.

[0037] Bezugnehmend auf Fig. 3 ist die Schichtver-
klemmungsstruktur 100 als Vorbereitung fur die Auf-
nahme eines Objekts in Form eines Werkstlicks 140
in einer Anwendung dargestellt, bei der die Schicht-
verklemmungsstruktur 100 als Greifer zum Greifen
und Halten des Werkstliicks 140 verwendet wird.
Das Werkstlick 140 weist eine unregelmafige Form
142 auf, die eine komplexe Form mit keinen paralle-
len gegeniberliegenden Seiten zum Festklemmen
definiert. In Ausfiihrungsformen kann das Werkstlick
140 keine flachen Oberflachen oder Merkmale auf-
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weisen, an denen herkdmmliche Greiftechnologien
angreifen kdnnten. Wie in Fig. 4 dargestellt, nimmt
die Schichtklemmstruktur das Werkstiick 140 auf
und hat sich dessen Form angepasst. Beispielsweise
umfasst die unregelmaflige Form 142 eine Oberfla-
che 144 und eine Oberflache 146, die von der
Schichtverklemmungsstruktur 100 erfasst werden.
Die Oberflachen 144, 146 sind entweder gekrimmt
und/oder schrag zueinander, und das System ist so
konfiguriert, dass es das Werkstliick 140 an diesen
Oberflachen greift. Da die Oberflachen 144, 146
von der Schichtverklemmungsstruktur 100 eng
umschlossen werden und in diese eingreifen, wird
das Werkstlck 140 sicher gegriffen und gehalten. In
einer Reihe von Ausfuhrungsformen kann das Werk-
stlick 140 ein additiv gefertigtes Objekt sein und kann
fur Operationen nach dem Druck, wie z. B. das Ent-
fernen von fur den Druck bendtigten Stitzen, oder fir
andere Operationen fixiert werden. Die Sicherung
des Werkstlcks 140 durch die Schichtklemmstruktur
100 gewahrleistet eine sichere Befestigung fir die
Operationen nach dem Druck.

[0038] Wie in Fig. 5 dargestellt, umfasst ein Greif-
system 150 die Schichtverklemmungsstruktur 100,
das Drucksystem 120, einen Obijektleiter 152 und
ein Formanpassungswerkzeug 154, das als Klemme
ausgefuhrt ist. Wenn die Schichtverklemmungsstruk-
tur 100 in dem Formanpassungswerkzeug 154 ange-
ordnet ist, ist die Schichtverklemmungsstruktur 100
so dimensioniert und angeordnet, dass sie das Werk-
stick 140 aufnehmen kann. Der Objektleiter 152
kann als StoRel ausgefiihrt sein, der das Werkstlick
140 in die Schichtverklemmungsstruktur 100 lenk-
t/druckt. In anderen Ausfihrungsformen kann die
Objektleiteinrichtung 152 eine Flache sein, auf der
das Werkstlck 140 zum Erfassen durch das Greif-
system 150 aufliegt. Das Formanpassungswerkzeug
154 ist mit mindestens einem Teil konfiguriert, das
beweglich ist, um die Form der Schichtverklem-
mungsstruktur 100 vorzuverformen und zu verbes-
sern, damit sie der Form des Werksticks 140 ent-
spricht. In der vorliegenden Ausflihrungsform
umfasst das Formanpassungswerkzeug 154 ein als
Drehpunkt 156 ausgebildetes Gelenk, einen Arm
158, einen Arm 160 und den mindestens einen
Aktuator 148, der in der vorliegenden Ausflhrungs-
form zwei Aktuatoren 148 umfasst. Die Aktuatoren
148 konnen elektrisch, fluidbetrieben oder mecha-
nisch sein. Die Aktuatoren 148 sind zur Steuerung
ihres Betriebs mit dem Steuergerat 128 gekoppelt,
und die Aktuatoren 148 bewegen die Arme 158,
160 zum Schwenken oder Drehen relativ zueinander
um den Drehpunkt 156. In anderen Ausflhrungsfor-
men kann die Klemmwirkung des Formanpassungs-
werkzeugs 154 durch eine Feder oder Federn ver-
starkt werden. In anderen Ausfiihrungsformen kann
die Klemmbewegung I6sbar in Position gehalten
werden, z. B. durch einen Ratschenmechanismus.
Das Formanpassungswerkzeug 154 ist C-férmig
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geformt und hat eine offene Seite 155, die zur Auf-
nahme des Werkstlicks 140 ausgelegt ist. In einer
Reihe von Ausfuhrungsformen kann das Forma-
npassungswerkzeug 154 die Form einer X-Klemme,
einer freitragenden Klemme, eines Bearbeitungs-
schraubstocks, eines Roboter-Endeffektors oder
eines anderen Werkzeugs haben, das Kraft auslbt.
Der Objektleiter 152 prasentiert und kann das Werk-
stlick 140 in die Schichtverklemmungsstruktur 100
schieben, wo es in Reichweite ist, um umhillt zu wer-
den. Der Objektleiter 152 kann mit der Steuerung
128 gekoppelt sein und von dieser bedient werden.
In einer Ausfuhrungsform kann anstelle eines
mechanisierten Aktuators eine menschliche Betati-
gung des Formanpassungswerkzeugs 154 verwen-
det werden.

[0039] Wenn sich das Werkstlick 140 im Greifbe-
reich der Schichtverklemmungsstruktur 100 befindet,
betatigt die Steuerung den/die Aktuator(en) 148,
der/die die Arme 158, 160 bewegt/bewegen, um die
Schichtverklemmungsstruktur 100 durch den Betrieb
des Formanpassungswerkzeugs 154 an die Form
des Werkstlicks 140 vorzuverformen. Wie zum Bei-
spiel in Fig. 6 dargestellt, tibt der Arm 158 eine Kraft
auf den Abschnitt 162 der Schichtverklemmungs-
struktur 100 aus, wodurch der Abschnitt 162 gegen
die Oberflache 144 des Werkstlucks 140 gedrickt
wird. Durch die Wirkung des Formanpassungswerk-
zeugs 154 wird die Schichtverklemmungsstruktur
100 und insbesondere der Abschnitt 162 an die
Form der Oberflache 144 angepasst. Darliber hinaus
Ubt das Formgebungswerkzeug 154 und insbeson-
dere der Arm 160 eine Kraft auf den Abschnitt 166
aus und passt ihn an die Form der Oberflache 146
an. Der Anpassungsvorgang schliefl3t ein, dass die
Schichtverklemmungsstruktur 100 um das Werk-
stlick 140 herum gezwungen und durch eine Form-
anderung gefuhrt wird, um das Werkstlick 140 sicher
zu umhillen. Nach der Bewegung des Formanpas-
sungswerkzeugs 154 durch die Aktuatoren 148 wird
die Schichtverklemmungsstruktur 100 in eine grobe
C-Form gebracht, um das Werkstiick 140 zu halten.
Die offene Seite 155 der C-Form des Formanpas-
sungswerkzeugs 154 ist relativ zur Position von
Fig. 5 geschlossen. In der vorliegenden Ausflih-
rungsform sind die Flachen 144, 146 nicht parallel
zueinander, und die Vorformung verbessert die
Fahigkeit, das Werkstlick 140 sicher zu greifen, z.
B. zum Halten wahrend eines Bearbeitungsvor-
gangs. Die Arme 158, 160 halten die Abschnitte
162, 166 in nicht parallelen Positionen zueinander.
Das Formanpassungswerkzeug 154 kann ein vorbe-
stimmtes Kraftniveau aufbringen, z. B. durch Anpas-
sung an das von Kraftsensoren der Sensoreinheit
124 angezeigte Kraftniveau. In einer Ausfihrungs-
form ist der Arm 158 an dem Abschnitt 162 und der
Arm 160 an dem Abschnitt 166 befestigt, um die
Schichtverklemmungsstruktur 100 an dem Forma-
npassungswerkzeug 154 zu sichern. Die Fixierung
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kann durch einen Klebstoff, eine mechanische Ver-
bindung oder auf andere Weise erfolgen. Die von
den Armen 158, 160 aufgebrachten Krafte kénnen
die Verklemmungssteifigkeit der Abschnitte 162,
166 erhdhen.

[0040] Wenn die Schichtverklemmungsstruktur 100
durch das Formanpassungswerkzeug 154 umge-
formt wurde, wird das Drucksystem 120 durch die
Steuerung 128 betrieben. Im inneren Hohlraum 110
wird ein Vakuum erzeugt und die Materialschichten
112 werden an ihrem Platz fixiert, wodurch die ange-
passte Schichtverklemmungsstruktur 100 starr wird,
wie in Fig. 7 dargestellt. Zum Verriegeln der Schicht-
verklemmungsstruktur 100 kann eine vorbestimmte
Druckdifferenz angelegt werden. In anderen Ausfih-
rungsformen kann die Sensorreihe 124 Druckabtas-
tung und Objekterkennung umfassen, und die Steue-
rung 128 kann die Druckdifferenz auf der Grundlage
von Anderungen der GréRe, Form und/oder Ausrich-
tung des Werkstiicks 140 anpassen. In der vorliegen-
den Ausflhrungsform ist das Formanpassungswerk-
zeug 154 fest mit einer Vorrichtungsbasis 170
verbunden, die beispielsweise Teil eines Bearbei-
tungswerkzeugs zur Bearbeitung des Werkstlicks
140 sein kann. In einer Reihe von Ausfihrungsfor-
men wird das Werkstlck 140 durch additive Ferti-
gung geformt und kann als Teil des Druckprozesses
erzeugte Stitzen aufweisen, die entfernt werden
missen, z. B. durch Frasen, Schleifen, Schneiden
oder eine andere Bearbeitung. Wahrend das Werk-
stlick 140 durch das Greifsystem 150 sicher gehalten
wird, wird eine Werkzeugmaschine 172 mit einem
Fraser 174 eingesetzt, der von der Steuerung 128
bedient werden kann. Der Fraser 174 greift in das
Werkstlick 140 ein und flhrt einen Materialabtrag
oder eine Umformung durch. Wenn die erforderli-
chen Arbeitsschritte abgeschlossen sind, wird das
Drucksystem 120 betatigt, um das Vakuum im inne-
ren Hohlraum 110 zu entlasten, wodurch die Schicht-
verklemmungsstruktur 100 entriegelt wird, der/die
Aktuator(en) 148 wird/werden betatigt, um die Kraft
des Formanpassungswerkzeugs 154 zu I6sen, und
das Werkstlck 140 wird freigegeben.

[0041] Durch die hierin offengelegten Ausfiihrungs-
formen bietet ein Greifsystem 150 ein sicheres Grei-
fen und Halten von Werkstulicken, die komplexe/unre-
gelmaRige Formen aufweisen, die moglicherweise
keine parallelen flachen Oberflachen zum Greifen
enthalten. Die anfangliche Formgebung einer
Schichtverklemmungsstruktur wird durch die Anwen-
dung von Kraft durch ein klammerartiges Forma-
npassungswerkzeug erreicht und die Schichtver-
klemmungsstruktur wird dann durch das Erzeugen
eines Vakuums in einem starren Zustand fixiert.
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Patentanspriiche

1. Greifsystem (150) zum Halten eines Werk-
stlicks (140), das Greifsystem (150) aufweisend:
eine Schichtverklemmungsstruktur (100) mit einer
Membran (102), die einen inneren Hohlraum (110)
definiert, der eine Anzahl von Uberlappenden Mate-
rialschichten (112) enthalt;
ein Drucksystem (120) mit einer Pumpe (122), die
mit dem inneren Hohlraum (110) gekoppelt ist; und
ein Formanpassungswerkzeug (154) mit mindes-
tens einem Teil, das so konfiguriert ist, dass es
sich bewegt, um eine Kraft auf die Schichtverklem-
mungsstruktur (100) auszutiben,
wobei das Formanpassungswerkzeug (154) so kon-
figuriert ist, dass es bei Betatigung des mindestens
einen Teils die Schichtverklemmungsstruktur (100)
an das Werkstlck (140) anpasst,
wobei das Drucksystem (120) so konfiguriert ist,
dass es beim Betreiben der Pumpe (122) einen
Druck in dem inneren Hohlraum (110) andert, um
der Schichtverklemmungsstruktur (100) Steifigkeit
zu verleihen.

2. Greifsystem (150) nach Anspruch 1, wobei
das Formanpassungswerkzeug (154) eine Klemme
mit einem ersten Arm (158), der in die Schichtver-
klemmungsstruktur (100) eingreift, und einem zwei-
ten Arm (160), der in die Schichtverklemmungs-
struktur  (100) eingreift, umfasst, wobei das
Formanpassungswerkzeug (154) in einer C-Form
mit einer offenen Seite ausgebildet ist, die so
bemessen ist, dass sie das Werkstlick (140) auf-
nimmt.

3. Greifsystem (150) nach Anspruch 2, wobei
der erste Arm (158) einen ersten Abschnitt (162)
der Schichtverklemmungsstruktur (100) halt und
der zweite Arm (160) einen zweiten Abschnitt (166)
der Schichtverklemmungsstruktur (100) halt, wobei
der erste Abschnitt (162) und der zweite Abschnitt
(166) nichtparallel zueinander gehalten werden.

4. Greifsystem (150) nach Anspruch 1, wobei
das Greifsystem (150) eine Steuerung (128)
umfasst, die so konfiguriert ist, dass sie das Druck-
system (120) betreibt und einen Aktuator (148) des
Formanpassungswerkzeugs (154) betreibt.

5. Greifsystem (150) nach Anspruch 4, wobei
das Greifsystem (150) mindestens einen Sensor
(136, 138) umfasst, der mit der Steuerung (128)
gekoppelt ist, wobei der mindestens eine Sensor
(136, 138) so konfiguriert ist, dass er einen Parame-
ter der Schichtverklemmungsstruktur (100) Uber-
wacht.

6. Greifsystem (150) nach Anspruch 1, umfas-
send eine Steuerung (128), die mit der Pumpe
(122) und mit einem Aktuator (148) gekoppelt ist,
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wobei die Steuerung (128) so konfiguriert ist, dass
sie den Aktuator (148) betatigt, um durch das For-
manpassungswerkzeug (154) die Schichtverklem-
mungsstruktur (100) an das Werkstlck (140) vorzu-
verformen, bevor die Pumpe (122) betatigt wird, um
ein Vakuum in dem inneren Hohlraum (110) zu
erzeugen.

7. Greifsystem (150) nach Anspruch 6, das
einen Sensor (136, 138) umfasst, der so konfiguriert
ist, dass er eine aufgebrachte Kraft des Formanpas-
sungswerkzeugs (154) erfasst, wobei die Steuerung
(128) so konfiguriert ist, dass sie den Aktuator (148)
betatigt, um die aufgebrachte Kraft an eine vorbe-
stimmte Kraft anzupassen.

8. Greifsystem (150) nach Anspruch 1, wobei
das Werkstlick (140) eine Vielzahl von Oberflachen
(144, 146) aufweist, die entweder gekrimmt oder
schrag zueinander sind, wobei das Greifsystem
(150) so konfiguriert ist, dass es das Werkstlick
(140) an der Vielzahl von Oberflachen (144, 146)
greift.

9. Verfahren zum Halten eines Werkstlicks
(140), das Verfahren aufweisend:
Bilden einer Schichtverklemmungsstruktur (100) mit
einer Membran (102), die einen inneren Hohlraum
(110) definiert, der eine Anzahl von Uberlappenden
Materialschichten (112) enthalt;
Koppeln eines Drucksystems (120) mit einer Pumpe
(122) mit dem inneren Hohlraum (110);
Positionieren eines Formanpassungswerkzeugs
(154), so dass es sich bewegt, um eine Kraft auf
die Schichtverklemmungsstruktur (100) auszulben;
Betatigen des Formanpassungswerkzeugs (154),
um die Schichtverklemmungsstruktur (100) an eine
Form des Werkstiicks (140) anzupassen; und
Betreiben der Pumpe (122) durch das Drucksystem
(120), um einen Druck im inneren Hohlraum (110)
zu verandern, um der Schichtverklemmungsstruktur
(100) Steifigkeit zu verleihen.

10. Verfahren nach Anspruch 9, aufweisend:
Aufbauen des Formanpassungswerkzeugs (154) als
Klemme;

Erfassen der Schichtverklemmungsstruktur (100)
durch einen ersten Arm (158) der Klemme;
Erfassen der Schichtverklemmungsstruktur (100)
durch einen zweiten Arm (160) der Klemme; und
Anpassen der Schichtverklemmungsstruktur (100)
durch den ersten Arm (158) und den zweiten Arm
(160) in eine Form, um das Werkstiick (140) zu hal-
ten.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen



i

Anhéangende Zeichnungen

149 g _
\\LlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIu_
\\\\ﬁ \\u_
\\v\\\MIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\Iv.IIt
7T T aixe
AR ‘
W S mm - -m--E--m--------m----------= ror=3
VAR 20X e ettt >= ==/
\\ (P S 4 s
PRA R D ettt e e et b—p—p—3
R VS o o oo oS g eyl gy
X S P RAPAEAS
NN S el il il
NG Y ARV
RAS MR AGYW: /S 42 2 ¢ 2
wm.ﬁ 2740747 .4 7 7 7 7
AR PGP AR
_\\I\I\\-I\\I\I\\l\ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ’ \\ \\ s
YR 2 7 v
1,72 % % s
/, /4 ’ 4
‘\I\I\\l\l\\l\} |||||||||||||||||||||||||||||||||||||| LA A A
T R4 2,
RN R AR
e o e 7 7 s
| N / V4
2,/ s
V ifr —f e e e e e e e e e e e = = 7 7
4 ’
L ,
S l\ ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ,
e J

9/14

DE 10 2021 111 279 B4 2023.09.21

0
N
—

0ct



DE 10 2021 111 279 B4 2023.09.21

LR 3
,// 4

/’_)________

FLIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIILT

10/14

FIG. 2
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